
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 
∆ΙΑΤΜΗΜΑΤΙΚΟ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

ΣΠΟΥ∆ΩΝ  
“ΕΛΕΓΧΟΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ” 

Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή 
 

ΜΕΛΕΤΗ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ 
∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ∆ΗΜΟΥ 
ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ, ΝΗΣΟΥ ΡΟ∆ΟΥ, ΜΕ ΦΥΣΙΚΑ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ∆ΙΑΘΕΣΗ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ  
 
 
 
 

ΣΤΕΡΓΙΑ∆Η Χ. ΣΤΕΛΛΑ 
ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

 

ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: 
∆ρ. Β. Γκέκας 

 
 

Χανιά 2007 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτογραφίες εξωφύλλου: 
 
www.ecosphere.gr 
 
www.ecocity.gr 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αφιερώνεται στην οικογένειά µου 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ευχαριστίες 

 

Με την ολοκλήρωση της παρούσας µεταπτυχιακής διατριβής θα ήθελα να εκφράσω τις 

θερµές µου ευχαριστίες στον επιβλέποντα καθηγητή µου, κύριο Βασίλειο Γκέκα για την 

εµπιστοσύνη που µου έδειξε, καθώς και για τη συνεχή και πολύτιµη συνεργασία του. 

 

Τέλος, ευχαριστώ την οικογένειά µου, για την ηθική συµπαράσταση που µου έδειξε όλο 

αυτό το διάστηµα.  

 
 



ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η βιοµηχανική ανάπτυξη της Ελλάδος τα τελευταία έτη και η παραγωγή και διοχέτευση 

µεγάλων ποσοτήτων αστικών και άλλων υγρών αποβλήτων σε παράκτιες και άλλες 

περιοχές δηµιούργησαν σοβαρές επιπτώσεις στο περιβάλλον. Το 1991 το Συµβούλιο των 

Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων εξέδωσε µια Οδηγία (91/271/ΕΟΚ) για την επεξεργασία των 

αστικών αποβλήτων (ΚΥΑ 5673/400/1997 για εναρµόνιση της ελληνικής νοµοθεσίας), 

στην οποία προβλέπεται ότι θα πρέπει να εγκατασταθούν Μονάδες Επεξεργασίας Υγρών 

Αποβλήτων (ΜΕΥΑ) σε όλες τις πόλεις της Κοινότητας. Ο αναγκαίος βαθµός 

επεξεργασίας διαφέρει, ανάλογα µε τον ισοδύναµο πληθυσµό της εκάστοτε περιοχής και 

τη διάθεση των λυµάτων.  

 

Ο αντικειµενικός σκοπός της επεξεργασίας των αστικών υγρών αποβλήτων είναι η 

ασφαλής διάθεση τους σε κάποιον αποδέκτη χωρίς κίνδυνο για την υγεία των ανθρώπων 

ή την πρόκληση ρύπανσης στο φυσικό περιβάλλον. Η επεξεργασία αυτή σκοπό έχει την  

αποµάκρυνση ανόργανων και οργανικών στερεών, τη διάσπαση της αποµένουσα 

οργανικής ουσίας σε απλά ανόργανα (θρεπτικά) άλατα και τέλος, την εξόντωση των 

παθογόνων µικροοργανισµών. 

 

Η παραπάνω επεξεργασία των υγρών αποβλήτων είναι δυνατό να επιτευχθεί µε 

διαφορετικές τεχνολογίες, (Metcalf and Eddy Inc., 1991; Pescod M.B., 1992). Η 

επικρατούσα τεχνολογία ήτοι ενεργού ιλύος, βιολογικών φίλτρων κλπ, εφαρµόζεται στις 

Συµβατικές Μονάδες Βιολογικού Καθαρισµού (Στάµου Α., 1995). Η εναλλακτική 

τεχνολογία αφορά τα Φυσικά συστήµατα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων όπως 

δεξαµενές σταθεροποίησης, τεχνητοί υγρότοποι, κλπ. (Reed et al., 1995; Αγγελάκης Α.Ν. 

και Tchobanoglous G., 1995). 

 

Στις συµβατικές µονάδες η επεξεργασία των υγρών αποβλήτων γίνεται σε ειδικές 

διατάξεις (αντιδραστήρες) µε την προσθήκη ενέργειας που επιταχύνουν τη δράση 



µικροοργανισµών για την αποδόµηση του οργανικού φορτίου σε απλές ανόργανες 

ενώσεις. Συνήθως η επεξεργασία αυτή διαρκεί λίγες ώρες, η µείωση των παθογόνων 

γίνεται µε χλωρίωση ή U.V. ακτινοβολία, οι δε εγκαταστάσεις καταλαµβάνουν µικρή 

σχετικά έκταση. Στα φυσικά συστήµατα η επεξεργασία διαρκεί αρκετές ηµέρες και 

απαιτεί µεγαλύτερες εκτάσεις, καθώς  βασίζονται σε φυσικές, χηµικές και βιολογικές 

διεργασίες, οι οποίες συµβαίνουν σε ενιαίους οικοαντιδραστήρες µε φυσικές ταχύτητες.  

  

Η παρούσα εργασία υιοθετεί τα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας, λόγω των 

σηµαντικών πλεονεκτηµάτων που παρουσιάζουν έναντι των συµβατικών, ειδικά για 

µικρούς ∆ήµους, όπως ο ∆ήµος Αρχαγγέλου. Τα σενάρια φυσικών συστηµάτων που 

διερευνώνται στην παρούσα µελέτη είναι τέσσερα και περιλαµβάνουν: 

 

1. Σύστηµα σηπτικής δεξαµενής, υγροβιότοπου υποεπιφανειακής ροής και 

απολύµανση µε UV ακτινοβολία. 

 

2. Σύστηµα σηπτικής δεξαµενής, υγροβιότοπου ελεύθερης επιφάνειας και 

απολύµανση µε UV ακτινοβολία. 

 

3. Σύστηµα σηπτικής δεξαµενής, βιολογικού αµµόφιλτρου και απολύµανση µε UV 

ακτινοβολία. 

 

4. Σύστηµα λιµνών σταθεροποίησης 

 

Οι παράµετροι που λαµβάνονται υπόψη για την τελική επιλογή του συστήµατος είναι η 

ποιότητα της εκροής, η απαιτούµενη έκταση του κάθε συστήµατος, καθώς και το 

κατασκευαστικό και λειτουργικό κόστος και το κόστος συντήρησης. 

 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη κατάλληλου συστήµατος επεξεργασίας 

που να εξασφαλίζει ποιότητα εκροής τέτοια, ώστε να δύναται να επαναχρησιµοποιηθεί 

για άρδευση ελαιώνων και αµπέλων της περιοχής, δασικών εκτάσεων και 

καλλωπιστικών φυτών, µε τη µέθοδο της στάγδην άρδευσης. Η επαναχρησιµοποίηση 



άλλωστε, συµβάλλει στην εξοικονόµηση υδατικών πόρων, ιδιαίτερα σηµαντικού 

παράγοντα για τις αγροτικές περιοχές, ειδικά για την καλοκαιρινή περίοδο.   
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1.1 Γενικά στοιχεία για την αποκεντρωµένη αστικών επεξεργασία λυµάτων 

 

Υγρά Αστικά Απόβλητα (ΥΑΑ) ορίζονται τα υγρά οικιακά απόβλητα, που περιέχουν και 

υγρά απόβλητα από ιδρύµατα, όπως Νοσοκοµεία, Σχολεία, Υπηρεσίες, Ξενοδοχεία και 

κατά περίπτωση κάποιες βιοµηχανικές απορροές, που όµως αποτελούν ένα µικρό 

ποσοστό και δε χαρακτηρίζουν την ποιότητά τους. 

 

Από τα µέσα περίπου του 20ου αιώνα, όπου σηµειώνεται εντατικοποίηση της 

βιοµηχανικής ανάπτυξης στις αναπτυγµένες κυρίως χώρες, άρχισε η παραγωγή και η 

αποχέτευση µεγάλων ποσοτήτων αστικών και άλλων υγρών αποβλήτων σε παράκτιες και 

άλλες περιοχές, γεγονός που είχε ως συνέπεια την πρόκληση σοβαρών επιπτώσεων στο 

περιβάλλον.  

 

Η µελέτη και κατασκευή συµβατικών (µηχανικών) έργων επεξεργασίας αστικών υγρών 

αποβλήτων θεωρήθηκε τότε, ότι θα αντιµετώπιζε οριστικά τα προβλήµατα που 

σχετίζονται µε τη διαχείριση των υγρών αποβλήτων. Όµως, από τις αρχές της 10ετίας 

του 1990, άρχισαν να αναδύονται σοβαρά προβλήµατα κόστους, λειτουργίας και γενικά 

διαχείρισης αυτών των έργων. 

 

Όσον αφορά την επεξεργασία των λυµάτων, η µακροχρόνια εµπειρία και η προηγµένη 

τεχνολογία και τεχνογνωσία - τόσο στην Ελλάδα και στην υπόλοιπη Ευρωπαϊκή Ένωση 

όσο και στις Ηνωµένες Πολιτείες και στον Καναδά - οδηγούν στο συµπέρασµα ότι, ένα 

ποσοστό των συµβατικών µονάδων επεξεργασίας λυµάτων για µικρούς ∆ήµους και 

Κοινότητες, δε λειτουργεί ικανοποιητικά. Αυτό οφείλεται κυρίως στο υψηλό κόστος 

λειτουργίας και συντήρησής τους, τα οποία οι τοπικοί φορείς αδυνατούν να καλύψουν. 

Ακριβώς αυτοί οι λόγοι οδήγησαν την επιστηµονική κοινότητα να στραφεί σε εφικτές 

λύσεις για µικρές πόλεις και κοινότητες, αναπτύσσοντας µεθόδους οι οποίες απαιτούν 

χαµηλότερο κόστος κατασκευής, λειτουργίας και συντήρησης και οι οποίες είναι 

φιλικότερες προς το περιβάλλον. Οι µέθοδοι αυτές οδήγησαν στα Φυσικά Συστήµατα 

Επεξεργασίας Λυµάτων. 
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Τα τελευταία χρόνια, αναπτύσσονται µε πολύ γρήγορους ρυθµούς τα αποκεντρωµένα, 

µικρά σχετικά συστήµατα επεξεργασίας αστικών αποβλήτων, σε συνδυασµό µε την 

ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων εκροών τους τοπικά. Σε αυτά 

τα συστήµατα περιλαµβάνονται και τα φυσικά συστήµατα, τα οποία βασίζονται σε 

φυσικές, χηµικές και βιολογικές διεργασίες, οι οποίες συµβαίνουν σε ενιαίους 

οικοαντιδραστήρες µε φυσικές ταχύτητες. 

 

H διαχείριση αποκεντρωµένων συστηµάτων υγρών αποβλήτων σε µεµονωµένες 

κατοικίες ή µικρές οµάδες αυτών, σε αποµονωµένες δηµοτικές ή εµπορικές 

εγκαταστάσεις, καθώς και σε µικρούς οικισµούς (κάτω των 10.000 ι.κ.), µπορεί να 

ορισθεί ως η συλλογή, επεξεργασία, διάθεση και/ή επαναχρησιµοποίηση των εκροών 

τοπικά.  

 

Στη χώρα µας, µεγαλύτερες µονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων (σε αστικά κέντρα 

µε πάνω από 10.000 ι.κ.) έχουν κατασκευασθεί και λειτουργούν ή βρίσκονται σε 

προχωρηµένο στάδιο µελέτης ή κατασκευής.  

 

Αξίζει να αναφερθεί πως περισσότεροι από 40 εκατοµµύρια κάτοικοι των ΗΠΑ 

κατοικούν σε περιοχές που δεν είναι συνδεµένες µε κεντρικό σύστηµα συλλογής και 

επεξεργασίας αστικών υγρών αποβλήτων και έτσι οι κατοικίες τους εξυπηρετούνται µε 

αποκεντρωµένα συστήµατα. Μετά από 25 έτη, έχει διαπιστωθεί ότι µια τέτοια 

ολοκληρωµένη κάλυψη του συνόλου της χώρας αυτής, δεν είναι δυνατή, εξαιτίας 

γεωγραφικών, αλλά και οικονοµικών παραγόντων.  

 

Με δεδοµένο ότι η ολοκληρωµένη αποχετευτική κάλυψη δεν είναι εφικτή για το εγγύς 

µέλλον λόγω γεωγραφικών αλλά και οικονοµικών παραγόντων και λαµβάνοντας υπόψη 

τη συνεχώς αυξανόµενη ζήτηση υδατικών αποθεµάτων για ύδρευση, γίνεται κατανοητό 

πως η αποκεντρωµένη διαχείριση υγρών αποβλήτων συγκεντρώνει πολλά 

πλεονεκτήµατα για την ανάπτυξη µιας µακροπρόθεσµης στρατηγικής διαχείρισης του 

περιβάλλοντος και κυρίως των φυσικών πόρων.  
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H αποκεντρωµένη διαχείριση υγρών αποβλήτων αποτελεί προφανή και αναγκαία 

επιλογή: 

 

1. Για βελτίωση της διαχείρισης υπαρχόντων εγκατεστηµένων συστηµάτων. 

2. Αν µεµονωµένα εγκατεστηµένα συστήµατα δεν έχουν ικανοποιητική απόδοση 

(αστοχούν) και οι αρµόδιες δηµοτικές αρχές δε µπορούν να αντεπεξέλθουν στο 

κόστος συµβατικών συστηµάτων επεξεργασίας. 

3. Αν ο OTA ή η επιχείρηση που εξυπηρετείται βρίσκεται σε αποµακρυσµένη θέση 

σε σχέση µε το υπάρχον δηµοτικό αποχετευτικό δίκτυο. 

4. Αν σε τοπικό επίπεδο υφίστανται µικροί, αποµακρυσµένοι µεταξύ τους οικισµοί 

και υπάρχουν προοπτικές επαναχρησιµοποίησης των επεξεργασµένων εκροών 

τοπικά. 

5. Αν υπάρχει έλλειµµα στο υδατικό δυναµικό κυρίως για ύδρευση. 

6. Αν η υπάρχουσα µονάδα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων έχει περιορισµένη 

δυναµικότητα και δεν προβλέπεται επέκτασή της για οικονοµικούς λόγους. 

7. Αν για οικονοµικούς λόγους οι ποσότητες επεξεργασµένων εκροών για διάθεση 

στο περιβάλλον πρέπει να είναι περιορισµένες. 

8. Αν η επέκταση των υπαρχουσών µονάδων συλλογής και επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων επιβάλλει πρόσθετη, µη αναγκαία οικονοµική επιβάρυνση στον OTA 

ή την επιχείρηση. 

 

Η τεχνογνωσία της επεξεργασίας υγρών αποβλήτων µε φυσικά συστήµατα σε 

συνδυασµό µε την επαναχρησιµοποίηση των εκροών του σε διάφορες χρήσεις και κυρίως 

για άρδευση, ανάπτυξη πρασίνου και πυροπροστασία, έχει αναπτυχθεί πολύ τα τελευταία 

χρόνια σε πολλές προηγµένες χώρες και κυρίως στις ΗΠΑ (Ν∆ πολιτείες).  

 

Ιδιαίτερα, η ανάπτυξη της τεχνολογίας των συστηµάτων των υγροβιοτόπων έχει 

αποδώσει ενθαρρυντικά αποτελέσµατα για εφαρµογή τους σε µικρούς οικισµούς (µέχρι 

10.000 ι.κ.). Τα συστήµατα αυτά εντάσσονται πλήρως στη νέα αντίληψη επιστροφής σε 

απλά, αποτελεσµατικά συστήµατα, συµβατά µε φυσικές διεργασίες, χωρίς πολύπλοκα 

µηχανήµατα, µη ενεργοβόρα και προσφιλή στο περιβάλλον. Οι υγροβιότοποι, ως 
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συστήµατα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, απαιτούν ελάχιστη συντήρηση, έχουν 

σχετικά µειωµένη απαίτηση σε χώρο, το κόστος λειτουργίας τους είναι πολύ µικρό και 

συµβάλλουν στην αναβάθµιση του περιβάλλοντος µε τη δηµιουργία χώρων πρασίνου και 

αναψυχής.  

 

Αντίθετα, τα συµβατά ή µηχανικά συστήµατα που είναι γνωστά σήµερα ως βιολογικοί 

καθαρισµοί, είναι υψηλού κατασκευαστικού και λειτουργικού κόστους, αντιµετωπίζουν 

συχνά λειτουργικά προβλήµατα και είναι ενεργοβόρα, κυρίως κατά την εφαρµογή τους 

σε µικρούς σχετικά OTA. Επίσης, τα συστήµατα αυτά απαιτούν εξειδικευµένο 

προσωπικό για τη λειτουργία τους και βασίζονται σε µεγάλο ποσοστό σε εισαγόµενη 

τεχνολογία [1 , 29]. 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1-1 
Ταξινόµηση µονάδων φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας στις ΗΠΑ [9] 



 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο  
 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 
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2.1 Γεωγραφική θέση και διοικητική υπαγωγή της υπό µελέτη περιοχής 

 

Το παρόν σύγγραµµα αφορά τη µελέτη εναλλακτικών µεθόδων διαχείρισης υγρών 

αποβλήτων καθώς και τη διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων του ∆ήµου Αρχαγγέλου 

της νήσου Ρόδου. Η νήσος της Ρόδου εντάσσεται στη διοικητική περιφέρεια Νοτίου 

Αιγαίου και συγκεκριµένα στο Νοµό ∆ωδεκανήσου. Στην εικόνα που ακολουθεί 

διακρίνονται όλοι οι δήµοι και οι κοινότητες της Ρόδου, συµπεριλαµβανοµένου του 

∆ήµου Αρχαγγέλου. 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΕΙΚΟΝΑ 2-1 
Απεικόνιση δήµων και κοινοτήτων της νήσου Ρόδου [2] 
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Ο ∆ήµος Αρχαγγέλου απλώνεται σε ένα 

χαµηλό οροπέδιο που περικλείεται από τα 

βουνά Κεφαλιώτη, Κάστρο και Αναγρός 

και  προήλθε από τη συνένωση των 

κοινοτήτων Αρχάγγελος, Μαλώνα, 

Μάσαρη. Οριοθετείται µεταξύ ∆ήµου 

Αφάντου στα βόρεια, ∆ήµου Λινδίων στα 

νότια, ∆ήµου Καµείρου στα  ανατολικά 

και της θάλασσας στα δυτικά. Η περιοχή 

απέχει περίπου 35 Km από την πόλη της Ρόδου, ενώ η συνολική του έκταση είναι 115 

m2, γεγονός που τον κατατάσσει πέµπτο δήµο σε µέγεθος στο νησί και στην επαρχία της 

Ρόδου [2].  

 

2.2 Ιστορία της νήσου Ρόδου και του ∆ήµου Αρχαγγέλου 

 

Το 1500 π.Χ. οι Αχαιοί περνούν από την Ηπειρωτική Ελλάδα στην Κρήτη και από εκεί 

στη Ρόδο όπου εγκαταστάθηκαν στη θέση της σηµερινής Φιλερήµου, ονοµαζόµενης τότε 

ως Αχαϊα. Το 1100 π.Χ., µε το τέλος του Μυκηναϊκού πολέµου γίνεται κάθοδος των 

∆ωριέων στη Ρόδο και κτίζονται οι τρεις πόλεις - κράτη της Ρόδου: η Λίνδος, η Ιαλυσός 

και η Κάµειρος, που µαζί µε την Κώ, Κνίδο και Αλικαρνασσό ιδρύουν τη ∆ωρική 

Εξάπολη. Το 408 π.Χ. αναφαίνεται η πόλη της Ρόδου που αναπτύσσεται σε βάρος των 

τριών άλλων πόλεων του νησιού.  

 

Ο Αρχάγγελος ήταν τότε γνωστός ως ∆ήµος Ποντορέων που άνηκε στο κράτος της 

Ιαλυσού και βρισκόταν στην παραλιακή θέση Πετρώνας. Στο Μεσαίωνα µεταφέρθηκε 

στο εσωτερικό για ασφάλεια από τις πειρατικές επιδροµές και πήρε το όνοµα 

Αρχάγγελος. Η κεραµική τέχνη βρίσκεται σε ακµή και στο Μεσαίωνα. Ο αυτοκράτορας 

Ιουστινιανός πήρε από τον Πετρώνα τα ελαφρά τούβλα για να καλύψει το θόλο της 

Αγίας Σοφίας στην Κωνσταντινούπολη. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 2-2 
Κοινότητα Αρχαγγέλου [2] 
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Το 1309 µ.Χ. η Ρόδος και ο Αρχάγγελος τίθενται υπό την εξουσία των Ιπποτών του 

Αγίου Ιωάννου µέχρι το 1522 µ.Χ. Στα χρόνια αυτά χτίστηκε και το κάστρο (1476 µ.Χ.) 

φρούριο για την προστασία των κατοίκων, ερείπια του οποίου σώζονται µέχρι σήµερα. 

Την περίοδο 1522-1912 µ.Χ. η Ρόδος τελεί υπό τη σκλαβιά των Αγαρηνών. Το 1912 οι 

Ιταλοί καταλαµβάνουν τα ∆ωδεκάνησα για 32 χρόνια. Το 1948 λαµβάνει χώρα η 

απελευθέρωση της ∆ωδεκανήσου και η ενσωµάτωσή της στην Ελλάδα.  

 

Το 1998 πραγµατοποιείται η συνένωση του ∆ήµου Αρχαγγέλου µε τις κοινότητες 

Μαλώνων και Μασάρων [2]. 

 

2.3 ∆ηµογραφικά στοιχεία ∆ήµου Αρχαγγέλου 

 

Σύµφωνα µε στοιχεία της ΕΣΥΕ, ο ∆ήµος Αρχαγγέλου παρουσιάζει την παρακάτω 

δηµογραφική εξέλιξη για τα έτη 1951, 1961, 1971, 1981, 1991 και 2001 οπότε και έλαβε 

µέρος η τελευταία απογραφή της ΕΣΥΕ. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Πληθυσµός 
1951 

Πληθυσµός 
1961 

Πληθυσµός 
1971 

Πληθυσµός 
1981 

Πληθυσµός 
1991 

Πληθυσµός 
2001 

Αρχάγγελος 2588 2934 3024 4171 5872 5752
Μαλώνα 1405 1199 932 1049 1030 1096
Μάσαρη 632 651 638 792 813 931
ΣΥΝΟΛΟ 4625 4784 4594 6012 7715 7779

ΠΙΝΑΚΑΣ 2-1 
Πληθυσµός ∆ήµου Αρχαγγέλου για τα έτη 1951, 1961, 1971, 1981, 1991 και 2001 [ΕΣΥΕ] 
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Παρακάτω παρατίθεται το συγκριτικό γράφηµα της εξέλιξης του πληθυσµού του ∆ήµου 

Αρχαγγέλου για τα έτη  1951, 1961, 1971, 1981, 1991 και 2001. 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 Ανθρωπογενές οικονοµικό περιβάλλον 

 

-  Πρωτογενής τοµέας  

 

Παρατηρείται κυρίως εξειδίκευση σε παραδοσιακές καλλιέργειες όπως η 

ελαιοκαλλιέργεια και η καλλιέργεια εσπεριδοειδών, ενώ συναντάται επίσης και µια 

σχετικά µικρή καλλιέργεια κηπευτικών. 

 

Η κτηνοτροφία έχει περιορισµένο µέγεθος, ενώ ένα µικρό κοµµάτι του πληθυσµού 

ασχολείται µε την αλιεία [2]. 

 

 

 

ΓΡΑΦΗΜΑ 2-1 
Πληθυσµός ∆ήµου Αρχαγγέλου για τα έτη 1951, 1961, 1971, 1981, 1991 και 2001 
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-  ∆ευτερογενής τοµέας  

 

Στο ∆ήµο Αρχαγγέλου συναντώνται βιοτεχνίες παραδοσιακών χαλιών και ειδών 

κεραµικής, καθώς ο Αρχάγγελος είναι χωριό µε παράδοση στην κεραµική, την 

ταπητουργία και την υποδηµατοποιία, όπου οι ντόπιοι κατασκευάζουν παραδοσιακές 

µπότες από κατσικίσιο δέρµα [2].  

 

-  Τριτογενής τοµέας  

Συναντώνται διοικητικές και εκπαιδευτικές υπηρεσίες, καθώς και µερική τουριστική 

κίνηση.  

Σύµφωνα µε στοιχεία από τον ΕΟΤ για το έτος 1997, το ξενοδοχειακό δυναµικό του 

∆ήµου Αρχαγγέλου αφορά τις κοινότητες Αρχαγγέλου και Μαλώνας και παρουσιάζεται 

στον ακόλουθο πίνακα. 

 

 

 

2.5 Αποχέτευση και επεξεργασία λυµάτων 

 

Στο ∆ήµο Αρχαγγέλου συναντώνται ακόµη βόθροι καθώς χαρακτηρίζεται από έλλειψη 

κεντρικών δικτύων αποχέτευσης. Μια λύση που έχουν υπόψη οι αρµόδιοι φορείς αφορά 

τη µελέτη δικτύων αποχέτευσης και την κατασκευή Αγωγού Μεταφοράς Λυµάτων στις 

Εγκαταστάσεις Επεξεργασίας Λυµάτων του ∆ήµου Ρόδου, που βρίσκεται στην περιοχή 

Βόδι [2]. Στην πρόταση αυτή αντιτίθεται ο ∆ήµος Καλλιθέας που ήδη εξυπηρετείται από 

την ΕΕΛ του ∆ήµου Ρόδου. Η κατασκευή φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας των 

. AA Α Β C D E ΠΑΡΑ∆. ΣΥΝΟΛΟ 
 MON. ΚΛ. MON. ΚΛ. MON. ΚΛ. MON. ΚΛ. MON. ΚΛ. MON. ΚΛ. MON. ΚΛ. MON. ΚΛ. 

ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ   1 279   13 619 3 87     17 985 
ΜΑΛΩΝΑΣ     1 29         1 29 
ΣΥΝΟΛΟ   1.0 279.0 1.0 29.0 13.0 619.0 3.0 87.0     18.0 1014.0 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2-2 
Ξενοδοχειακό δυναµικό έτους 1997 [ΕΟΤ, Τµήµα ∆ωδ/σου] 
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λυµάτων θα µπορούσε να αποτελέσει µια πολλά υποσχόµενα λύση στο συγκεκριµένο 

πρόβληµα του ∆ήµου Αρχαγγέλου.   

 

2.6 Περιοχές σε καθεστώς προστασίας 

Μικρή έκταση του ∆ήµου Αρχαγγέλου βρίσκεται υπό καθεστώς προστασία και 

συγκεκριµένα υπό "NATURA 2000". 

Με τον όρο δίκτυο "NATURA 2000" καθορίζεται ένα σύνολο περιοχών, σε ευρωπαϊκό 

επίπεδο, στις οποίες έχουν αναγνωρισθεί άξιες ιδιαίτερης προστασίας λόγω της σηµασίας 

των οικοτόπων και ειδών (χλωρίδας και πανίδας) στη φυσική τους περιοχή. Η 

δηµιουργία αυτού του ευρωπαϊκού δικτύου προστατευµένων περιοχών στηρίζεται κυρίως 

σε δύο νοµοθετικά κείµενα (Οδηγίες) της Ευρωπαϊκής Κοινότητας [4]:  

 

1. Στην Οδηγία 79/409/ΕΟΚ (ενσωµάτωση από Κ.Υ.Α. 414985/1985) του 

Συµβουλίου της 2/4/1979 για τη διατήρηση των άγριων πτηνών.   

 

2. Στην Οδηγία 92/43/ΕΟΚ (ενσωµάτωση από Κ.Υ.Α. 33318/3028/28-12-98) του 

Συµβουλίου της 21/5/1992 για τη διατήρηση των φυσικών οικοτόπων καθώς και της 

αυτοφυούς χλωρίδας και άγριας πανίδας. Παράλληλα αντιπροσωπεύει το λογικό 

αποτέλεσµα µιας ενιαίας πολιτικής της Ευρωπαϊκής Ένωσης προς την προστασία του 

περιβάλλοντος, που εγκαινιάσθηκε το 1993 µε το 5ο Πρόγραµµα ∆ράσης, µε τίτλο 

"Για τη βιώσιµη ανάπτυξη", που ακολουθείται το 2001 από το 6ο Πρόγραµµα ∆ράσης. 

 

Με χρήση της βάσης δεδοµένων ΦΙΛΟΤΗΣ, του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, 

αποδίδονται στο παρακάτω σχήµα, εικονικά όλες οι προστατευόµενες περιοχές της 

νήσου Ρόδου, από όπου και διακρίνεται η περιοχή NATURA 2000 του ∆ήµου 

Αρχαγγέλου. 
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Η βάση δεδοµένων ΦΙΛΟΤΗΣ στηρίχτηκε στις εξής ερευνητικές δραστηριότητες:  

 Το ευρωπαϊκό πρόγραµµα CORINE-Biotopes (1986-1996)  

 Το ευρωπαϊκό πρόγραµµα MEDSPA (1990-1994)  

 Το πρόγραµµα "Οριοθέτηση και Καθορισµός Μέτρων Προστασίας Τοπίων 

Ιδιαιτέρου Φυσικού Κάλλους" του ΥΠΕΧΩ∆Ε (1996-1999)  

8 διπλωµατικές εργασίες φοιτητών που εκπονήθηκαν στο Ε.Μ.Π. 
 
 
 
 
 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 2-3 

Προστατευόµενες περιοχές της Ρόδου [3] 
ΕΙΚΟΝΑ 2-4 

Απεικόνιση δήµων και κοινοτήτων της νήσου  
Ρόδου [2] 

 

Κλίµακα 
1:50.000 
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2.7 Κλιµατολογικά στοιχεία νήσου Ρόδου 

 

Το κλίµα γενικά χαρακτηρίζεται εύκρατο και γλυκό. Ο χειµώνας είναι µεσογειακός, 

υγρός και αρκετά µαλακός, δίχως παγωνιές και χιόνια Το καλοκαίρι είναι ξηρό, δίχως να 

παρουσιάζονται όµως καύσωνες, καθώς το νησί δροσίζεται από δυτικούς ευχάριστους 

ανέµους. Η θερµοκρασία κυµαίνεται από 8,8 οC µέχρι 30,7 οC, µε θερµότερους µήνες 

τους καλοκαιρινούς καθώς και το Σεπτέµβρη. Η µέση µηνιαία διεύθυνση των ανέµων 

είναι δυτική, εκτός από τους χειµερινούς µήνες, ∆εκέµβρη, Ιανουάριο και Φεβρουάριο, 

που έχουν µέση µηνιαία διεύθυνση βορειοδυτική. Οι µεγαλύτερες τιµές της µέση 

έντασης των ανέµων σηµειώνονται τους καλοκαιρινούς µήνες. Το µεγαλύτερο ύψος 

βροχοπτώσεων µετρήθηκε τους χειµερινούς µήνες, οπότε και εµφανίζονται οι 

περισσότερες µέρες βροχής. Η µέση µηνιαία υγρασία φτάνει στα υψηλότερα επίπεδα 

κατά το Νοέµβρη, καθώς και κατά τους χειµερινούς µήνες, µε σταδιακή µείωσή της την 

άνοιξη και περαιτέρω µείωση το καλοκαίρι, όπου από το µήνα Αύγουστο και κατά τους 

φθινοπωρινούς µήνες αυξάνεται και πάλι σταδιακά. Η ηλιοφάνεια εµφανίζει τη 

µικρότερη τιµή της κατά το µήνα Ιανουάριο και στη συνέχεια αυξάνεται, µέχρι να 

εµφανίσει τη µεγαλύτερη τιµή της κατά το µήνα Ιούλιο, οπότε  και σταδιακά µειώνεται 

και πάλι. Τέλος, όσον αφορά τις τιµές της βαροµετρικής πίεσης, αυτή εµφανίζει τις 

χαµηλότερες τιµές της κατά τους καλοκαιρινούς µήνες. Στη συνέχεια, αναφέρονται 

αναλυτικά τα παραπάνω κλιµατολογικά στοιχεία. 
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ΓΡΑΦΗΜΑ 2-2 
Ελάχιστη, µέση και µέγιστη µηνιαία θερµοκρασία (σε οC) ανά µήνα για τη νήσο Ρόδο 

[ΕΜΥ]  

- Θερµοκρασία 
 

Στον παρακάτω πίνακα εµφανίζεται η ελάχιστη, η µέση και η µέγιστη µηνιαία 

θερµοκρασία της νήσου Ρόδου ανά µήνα, ενώ στη συνέχεια παρουσιάζεται το σχετικό 

διάγραµµα: 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2-3 
Ελάχιστη, µέση και µέγιστη µηνιαία θερµοκρασία ανά µήνα για τη νήσο Ρόδο [ΕΜΥ] 

1ο ΕΞΑΜΗΝΟ  
ΙΑΝ ΦΕΒ 

 
ΜΑΡ 

 
ΑΠΡ 

 
ΜΑΙΟΣ 

 
ΙΟΥΝ 

Ελάχιστη Μηνιαία 
Θερµοκρασία (o C) 8,8 8,8 10,1 12,5 15,8 19,9 

Μέση  Μηνιαία 
Θερµοκρασία (o C) 11,9 12,1 13,6 16,6 20,5 24,7 

Μέγιστη  Μηνιαία 
Θερµοκρασία (o C) 15,1 15,2 16,8 20,0 24,2 28,4 

2ο ΕΞΑΜΗΝΟ  
ΙΟΥΛ 

 
ΑΥΓ 

 
ΣΕΠΤ 

 
ΟΚΤ 

 
ΝΟΕ 

 
∆ΕΚ 

Ελάχιστη Μηνιαία 
Θερµοκρασία (o C) 

 
22,3 

 
22,7 

 
20,5 

 
16,9 

 
13,2 

 
10,4 

Μέση  Μηνιαία 
Θερµοκρασία (o C) 

 
26,9 

 
27,1 

 
24,6 

 
20,8 

 
16,5 

 
13,4 

Μέγιστη  Μηνιαία 
Θερµοκρασία (o C) 

 
30,5 

 
30,7 

 
28,2 

 
24,5 

 
20,1 

 
16,6 

 
 

  
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Στο παραπάνω διάγραµµα, η µπλε γραµµή αναπαριστάνει τη µέγιστη θερµοκρασία κάθε 

µήνα, η πράσινη τη µέση µηνιαία θερµοκρασία, ενώ η κόκκινη  την ελάχιστη 

θερµοκρασία κάθε µήνα. 
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- Ένταση ανέµων 
 

Στον παρακάτω πίνακα εµφανίζεται η µέση µηνιαία διεύθυνση των ανέµων καθώς και η 

µέση µηνιαία ένταση των ανέµων για τη νήσο Ρόδο ανά µήνα, ενώ στη συνέχεια 

παρουσιάζεται το σχετικό διάγραµµα: 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2-4 
Μέση µηνιαία διεύθυνση και µέση µηνιαία ένταση των ανέµων ανά µήνα για τη νήσο Ρόδο 

[ΕΜΥ] 
 

1ο ΕΞΑΜΗΝΟ 
 

ΙΑΝ 
 

ΦΕΒ 
 

ΜΑΡ 
 

ΑΠΡ 
 

ΜΑΙΟΣ 
 

ΙΟΥΝ 

Μέση Μηνιαία        
∆ιεύθυνση Ανέµων 

Β∆ Β∆ ∆ ∆ ∆ ∆ 

Μέση Μηνιαία            
Ένταση Ανέµων   (σε 

Kt) 
7,6 8,6 8,6 8,8 8,4 10,2 

 
2ο ΕΞΑΜΗΝΟ 

 
ΙΟΥΛ 

 
ΑΥΓ 

 
ΣΕΠΤ 

 
ΟΚΤ 

 
ΝΟΕ 

 
∆ΕΚ 

Μέση Μηνιαία ∆ιεύθυνση
Ανέµων 

 
∆ 

 
∆ 

 
∆ 

 
∆ 

 
∆ 

 
Β∆ 

Μέση Μηνιαία Ένταση 
Ανέµων (σε Kt) 

 
11,6 

 
11,2 

 
9,6 

 
6,6 

 
6,1 

 
7,3 

 

            * 1m/s = 1,944 Knots (Kt) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ΓΡΑΦΗΜΑ 2-3 
Μέση µηνιαία διεύθυνση και µέση µηνιαία ένταση των ανέµων (σε Kt) ανά µήνα για τη νήσο 

Ρόδο [ΕΜΥ] 
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- Βροχοπτώσεις 
 

Στον παρακάτω πίνακα εµφανίζεται η µέση µηνιαία βροχόπτωση καθώς και οι συνολικές 

µέρες βροχόπτωση ανά µήνα στη νήσο Ρόδο, ενώ στη συνέχεια παρουσιάζεται το 

σχετικό διάγραµµα: 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2-5 
Μέση µηνιαία βροχόπτωση και συνολικές µέρες βροχής ανά µήνα για τη νήσο Ρόδο [ΕΜΥ] 

 
1ο ΕΞΑΜΗΝΟ 

 
ΙΑΝ 

 
ΦΕΒ 

 
ΜΑΡ 

 
ΑΠΡ 

 
ΜΑΙΟΣ 

 
ΙΟΥΝ 

Μέση Μηνιαία 
Βροχόπτωση (mm) 149,6 105,7 75,6 27,8 18,6 2,3 

Συνολικές Μέρες Βροχής 15,5 12,7 10,7 7,6 4,6 1,2 

 
2ο ΕΞΑΜΗΝΟ 

 
ΙΟΥΛ 

 
ΑΥΓ 

 
ΣΕΠΤ 

 
ΟΚΤ 

 
ΝΟΕ 

 
∆ΕΚ 

Μέση Μηνιαία 
Βροχόπτωση (mm) 

 
0,4 

 
0,2 

 
5,8 

 
65,5 

 
94,1 

 
157,4 

Συνολικές Μέρες Βροχής  
0,2 

 
0,1 

 
1,5 

 
6,7 

 
9,5 

 
15,4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΓΡΑΦΗΜΑ 2-4 
Μέση µηνιαία βροχόπτωση (σε mm) και συνολικές µέρες βροχής ανά µήνα για τη νήσο Ρόδο 

[ΕΜΥ] 
 
Στο παραπάνω διάγραµµα, οι ράβδοι αναπαριστάνουν τις συνολικές µέρες βροχής κάθε 

µήνα, που φαίνονται στον άξονα-y, στη δεξιά πλευρά του διαγράµµατος. Η συνεχής 

γραµµή αναπαριστάνει τη µέση µηνιαία βροχόπτωση κάθε µήνα (σε mm), που φαίνεται 

στον άξονα-y, στην αριστερή πλευρά του διαγράµµατος. 
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- Σχετική Υγρασία 
 

Στον παρακάτω πίνακα εµφανίζεται η σχετική µέση µηνιαία υγρασία στη νήσο Ρόδο ανά 

µήνα, ενώ στη συνέχεια παρουσιάζεται το σχετικό διάγραµµα: 
 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2-6 
Σχετική µέση µηνιαία υγρασία ανά µήνα για τη νήσο Ρόδο [ΕΜΥ] 

 
1ο ΕΞΑΜΗΝΟ 

 
ΙΑΝ 

 
ΦΕΒ 

 
ΜΑΡ 

 
ΑΠΡ 

 
ΜΑΙΟΣ 

 
ΙΟΥΝ 

Σχετική Μέση Μηνιαία 
Υγρασία (%) 

70,1 69,1 68,7 66,5 64,4 58,5 

 
2ο ΕΞΑΜΗΝΟ 

 
ΙΟΥΛ 

 
ΑΥΓ 

 
ΣΕΠΤ 

 
ΟΚΤ 

 
ΝΟΕ 

 
∆ΕΚ 

Σχετική Μέση Μηνιαία 
Υγρασία (%) 

 
57,6 

 
59,9 

 
61,4 

 
67,5 

 
71,4 

 
72,4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΓΡΑΦΗΜΑ 2-5 
Σχετική µέση µηνιαία υγρασία (%) ανά µήνα για τη νήσο Ρόδο [ΕΜΥ] 
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- Ώρες ηλιοφάνειας 
 

Στον παρακάτω πίνακα εµφανίζονται οι συνολικές ώρες ηλιοφάνειας ανά µήνα, για τη 

νήσο Ρόδο, ενώ στη συνέχεια παρουσιάζεται το σχετικό διάγραµµα: 
 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2-7 
Συνολικές ώρες ηλιοφάνειας ανά µήνα για τη νήσο Ρόδο [ΕΜΥ] 

 
1ο ΕΞΑΜΗΝΟ 

 
ΙΑΝ 

 
ΦΕΒ 

 
ΜΑΡ 

 
ΑΠΡ 

 
ΜΑΙΟΣ 

 
ΙΟΥΝ 

Ώρες Ηλιοφάνειας 135,7 142 206 246,7 314,5 355,5 

 
2ο ΕΞΑΜΗΝΟ 

 
ΙΟΥΛ 

 
ΑΥΓ 

 
ΣΕΠΤ 

 
ΟΚΤ 

 
ΝΟΕ 

 
∆ΕΚ 

Ώρες Ηλιοφάνειας 
 

387,1 
 

373,3 
 

313,6 
 

239,6 
 

184,4 
 

142,1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        

ΓΡΑΦΗΜΑ 2-6 
    Συνολικές ώρες ηλιοφάνειας ανά µήνα για τη νήσο Ρόδο 
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- Βαροµετρική πίεση  
 

Στον παρακάτω πίνακα εµφανίζονται οι τιµές βαροµετρικής πίεσης ανά µήνα, για τη 

νήσο Ρόδο, ενώ στη συνέχεια παρουσιάζεται το σχετικό διάγραµµα: 
 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2-8 
Βαροµετρική πίεση ανά µήνα για τη νήσο Ρόδο [ΕΜΥ] 

 
1ο ΕΞΑΜΗΝΟ 

 
ΙΑΝ 

 
ΦΕΒ 

 
ΜΑΡ 

 
ΑΠΡ 

 
ΜΑΙΟΣ 

 
ΙΟΥΝ 

Βαροµετρική Πίεση 
(mm Hg) 

1015,7 1014,8 1013,4 1012 1011,7 1009,8 

 
2ο ΕΞΑΜΗΝΟ 

 
ΙΟΥΛ 

 
ΑΥΓ 

 
ΣΕΠΤ 

 
ΟΚΤ 

 
ΝΟΕ 

 
∆ΕΚ 

Βαροµετρική Πίεση 
(mm Hg) 

 
1006,9 

 
1007,5 

 
1011,4 

 
1014,7 

 
1016,4 

 
1015,8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
           

ΓΡΑΦΗΜΑ 2-7 
Βαροµετρική πίεση (σε mm Hg) ανά µήνα για τη νήσο Ρόδο 
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2.8 Γεωλογικά χαρακτηριστικά ∆ήµου Αρχαγγέλου 

 

Στη λιθοστρωµατογραφική οµάδα Αρχαγγέλου, συναντώνται κυρίως άστρωτοι ή 

ακανόνιστα παχυστρωµατώδεις ανοικτοκάστανοι ασβεστόλιθοι καθώς και µικρά 

ποσοστά δολοµίτη. Σε µικρές ποσότητες, στο κατώτερο τµήµα της οµάδας Αρχαγγέλου 

συναντώνται πυριτόλιθοι. Την οµάδα Αρχαγγέλου αποτελούν [5]: 

 

∼ Ασβεστόλιθος Σαλάκου. 

∼ Σχηµατισµός Κουµούλι (Σκούρος καστανός λεπτοστρωµατώδης ασβεστόλιθος, 

µε ενστρώσεις καστανοπράσινης αργιλικής µάργας). 

 

2.9 Γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά ∆ήµου Αρχαγγέλου 

 

Μικροί ασβεστολιθικοί όγκοι µε ακανόνιστο ανάγλυφο εντοπίζονται νότια της  

Αρχαγγέλου. Συγκεκριµένα, το ανάγλυφο του εδάφους της Κοινότητας Αρχαγγέλου 

καθώς και της Κοινότητας Μασάρων χαρακτηρίζεται ως πεδινό, µε εκτάσεις ίσες µε 48,4 

χιλιάδες στρέµµατα και 23,6 χιλιάδες στρέµµατα αντίστοιχα, ενώ το ανάγλυφο του 

εδάφους της Κοινότητας Μαλώνας χαρακτηρίζεται ως ηµιορεινό, µε εκτάσεις ίσες µε 

43,4 χιλιάδες στρέµµατα [ΕΣΥΕ 1991]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΕΙΚΟΝΑ 2-5 
∆ήµος Αρχαγγέλου. Μάσαρη: Αριστερά, Αρχάγγελος: Κέντρο, Μαλώνα: ∆εξιά [Greek-travel-guide.com] 



 

 

  

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο  
 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΟΣΟΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΠΟΙΟΤΙΚΩΝ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΤΩΝ 

ΕΙΣΕΡΧΟΜΕΝΩΝ ΣΤΗΝ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΛΥΜΑΤΩΝ 
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3.1 Υπολογισµός µόνιµων κατοίκων του ∆ήµου Αρχαγγέλου κατά το πέρας του χρόνου 

ζωής του έργου  

 

Σύµφωνα µε στοιχεία της ΕΣΥΕ, ο ∆ήµος Αρχαγγέλου παρουσιάζει την παρακάτω 

δηµογραφική εξέλιξη για τα έτη 1951, 1961, 1971, 1981, 1991 και 2001 οπότε και έλαβε 

µέρος η τελευταία απογραφή της ΕΣΥΕ. 

 

 
 
Ο χρόνος ζωής του συγκεκριµένου έργου καθορίζεται στα 40 χρόνια, δηλαδή έως το έτος 

2047. Για τον υπολογισµό του µελλοντικού πληθυσµού του ∆ήµου Αρχαγγέλου γίνεται 

υπόθεση γεωµετρικής αύξησης του πληθυσµού, η οποία είναι η πλέον διαδεδοµένη 

σήµερα για µικρούς οικισµούς, γιατί είναι απλή και δεν απαιτεί περαιτέρω στοιχεία εκτός 

από δεδοµένα απογραφών [6]. Η γενική σχέση στην περίπτωση αυτή είναι: 

 

   

 

 

όπου,  

 

Ρν : ο πληθυσµός µετά από ν έτη 

Ρο : ο σηµερινός πληθυσµός 

α : ο ετήσιος ρυθµός αύξησης των κατοίκων. 

 

 

 

 Πληθυσµός 
1951 

Πληθυσµός 
1961 

Πληθυσµός 
1971 

Πληθυσµός 
1981 

Πληθυσµός 
1991 

Πληθυσµός 
2001 

Αρχάγγελος 2588 2934 3024 4171 5872 5752
Μαλώνα 1405 1199 932 1049 1030 1096
Μάσαρη 632 651 638 792 813 931
ΣΥΝΟΛΟ 4625 4784 4594 6012 7715 7779

ΠΙΝΑΚΑΣ 3-1 
Πληθυσµός ∆ήµου Αρχαγγέλου για τα έτη 1951, 1961, 1971, 1981, 1991 και 2001 [ΕΣΥΕ] 

Ρν = Ρο · (1+α)ν (1) 
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Σύµφωνα µε τα στοιχεία των απογραφών ο ετήσιος ρυθµός αύξησης, α, των κατοίκων 

ανά 10ετία παρουσιάζεται στον πίνακα που ακολουθεί.  

 

Μελετώντας τον παραπάνω πίνακα και λαµβάνοντας υπόψη πως δεν είναι σκόπιµο να 

ληφθεί ετήσιος ρυθµός αύξησης, α, µικρότερος από 1 % για οικισµούς έως 5000 

κατοίκους, ακόµα και αν από τα στοιχεία των απογραφών προκύπτει µικρότερη τιµή [6], 

λαµβάνεται ο ετήσιος ρυθµός αύξησης, α, σταθερός µέχρι το έτος 2047 και ίσος µε 1 %.  

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω ο µόνιµος πληθυσµός του ∆ήµου Αρχαγγέλου για το έτος 

2047 αναµένεται να παρουσιάσει τις τιµές που παρουσιάζονται στον Πίνακα 3-3.  

 

 

 

 

 

 

 

 ∆εκαετία 
1951-1961 

∆εκαετία 
1961-1971 

∆εκαετία 
1971-1981 

∆εκαετία 
1981-1991 

∆εκαετία 
1991-2001 

Αρχάγγελος 0,012627 0,003026 0,03268 0,034796 -0,00206 

Μαλώνα -0,01573 -0,02488 0,011896 -0,00183 0,00623 

Μάσαρη 0,002966 -0,00202 0,021858 0,00262 0,013645 

 Έτος 2047 
Αρχάγγελος 9091 

Μαλώνα 1732 

Μάσαρη 1471 

ΣΥΝΟΛΟ 12294 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3-2 
Ετήσιος ρυθµός αύξησης, α, των κατοίκων ανά 10ετία, για κάθε κοινότητα του ∆ήµου 

Αρχαγγέλου 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3-3 
Αναµενόµενος µόνιµος πληθυσµός ∆ήµου Αρχαγγέλου για το έτος 2047 
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3.2 Υπολογισµός αριθµού τουριστών του ∆ήµου Αρχαγγέλου κατά το πέρας του χρόνου 

ζωής του έργου  

 

Ως δυσµενέστερη πληθυσµιακά περίοδος θεωρείται η καλοκαιρινή λόγω της παρουσίας 

τουριστών στην περιοχή µελέτης. 

 

Σύµφωνα µε στοιχεία από τον ΕΟΤ για το έτος 1997, το ξενοδοχειακό δυναµικό του 

∆ήµου Αρχαγγέλου αφορά τις κοινότητες Αρχαγγέλου και Μαλώνας και παρουσιάζεται 

στον ακόλουθο πίνακα. 

 

 

 

Παρατηρείται πως στο ∆ήµο Αρχαγγέλου δε σηµειώνεται σηµαντική τουριστική κίνηση, 

η οποία και περιορίζεται κυρίως στην κοινότητα Αρχαγγέλου. Στο σηµείο αυτό, 

λαµβάνοντας υπόψη τα στοιχεία του παραπάνω πίνακα και λόγω έλλειψης περαιτέρω 

στοιχείων, θεωρείται πως ο αναµενόµενος αριθµός των κλινών του ∆ήµου θα 

διπλασιαστεί έως το έτος 2047, λαµβάνοντάς τον ίσον µε 2000 κλίνες.   

 

3.3 Υπολογισµός εξυπηρετούµενου πληθυσµού 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω ο εξυπηρετούµενος πληθυσµός της εγκατάστασης κατά τη 

χειµερινή περίοδο του έτους 2047, περιορίζεται στους µόνιµους κατοίκους του ∆ήµου 

και ισούται µε περίπου µε 12300 άτοµα.  

 

Παράλληλα, προκύπτει από τους υπολογισµούς των παραγράφων 3.1 και 3.2 πως ο 

εξυπηρετούµενος πληθυσµός της εγκατάστασης κατά τη δυσµενέστερη πληθυσµιακά 

. AA Α Β C D E ΠΑΡΑ∆. ΣΥΝΟΛΟ 
 MON. ΚΛ. MON. ΚΛ. MON. ΚΛ. MON. ΚΛ. MON. ΚΛ. MON. ΚΛ. MON. ΚΛ. MON. ΚΛ. 

ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ   1 279   13 619 3 87     17 985 
ΜΑΛΩΝΑΣ     1 29         1 29 
ΣΥΝΟΛΟ   1.0 279.0 1.0 29.0 13.0 619.0 3.0 87.0     18.0 1014.0 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3-4 
Ξενοδοχειακό δυναµικό έτους 1997 [ΕΟΤ, Τµήµα ∆ωδ/σου] 
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περίοδο, δηλαδή το καλοκαίρι του έτους 2047, ισούται µε 12300 µόνιµους κατοίκους + 

2000 τουρίστες = 14300 άτοµα. 

 

3.4 Υπολογισµός ποσοτικών χαρακτηριστικών των λυµάτων 

 

 Μοναδιαία Μέση Ηµερήσια Παραγωγή Λυµάτων 

 

Η µοναδιαία µέση ηµερήσια παραγωγή λυµάτων (q) παρουσιάζει διαφοροποιήσεις 

ανάλογα µε τη δοµή και το µέγεθος ενός οικισµού, αλλά και των παραδόσεων των 

κατοίκων. Αξιολογώντας τιµές της µοναδιαίας µέσης ηµερήσιας παραγωγής λυµάτων 

άλλων δήµων, τόσο της Ρόδου (π.χ. ∆ήµος Πεταλούδων), όσο και άλλων περιοχών της 

Ελλάδας µε παρόµοιες κατηγορίες παραγωγής λυµάτων, όπως τα ελαιοτριβεία (π.χ. 

∆ήµος Καστελλίου Νοµού Ηρακλείου) και σε συσχέτιση µε το µέγεθος των οικισµών, 

υπήρξαν οι παρακάτω θεωρήσεις της µοναδιαίας µέσης ηµερήσιας παραγωγής λυµάτων 

για το ∆ήµο Αρχαγγέλου: 

 

 

 

 

 

 

 Συντελεστής Αιχµής 

 

Η τιµή του συντελεστή αιχµής (Σ.Α) λαµβάνεται ίση µε: 

 

 

 

 

 

 

 

q: 110 lt/κάτοικο/d, για το χειµώνα 

q: 150 lt/κάτοικο/d για το καλοκαίρι 

Σ.Α: 1,5 
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Από τα παραπάνω στοιχεία υπολογίζονται: 

 

 Η Μέγιστη Ηµερήσια Παραγωγή Λυµάτων 

 

Η µέγιστη ηµερήσια παραγωγή λυµάτων (ΜΗΠΛ) υπολογίζεται ως εξής:   

 

ΜΗΠΛ = q · Σ.Α 

Άρα,  

 

 

 

 

 

 Το Μέσο Ηµερήσιο Υδραυλικό Φορτίο 

 

Το µέσο ηµερήσιο υδραυλικό φορτίο (Qd) υπολογίζεται ως εξής: 

 

Qd = q · Ρ2047 

 

Όπου Ρ2047 ο υπολογισµένος πληθυσµός του έτους 2047 

 

Άρα,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΜΗΠΛ: 165 lt/κάτοικο/d, για το χειµώνα 

ΜΗΠΛ: 225 lt/κάτοικο/d, για το καλοκαίρι 

Qd = 1353000 lt/d = 1353 m3/d, για το χειµώνα  

Qd = 2145000 lt/d = 2145 m3/d, για το καλοκαίρι 
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 To Μέγιστο Ηµερήσιο Υδραυλικό Φορτίο 

 

Το µέγιστο ηµερήσιο υδραυλικό φορτίο (Qd, max) υπολογίζεται ως εξής: 

 

Qd, max = Qd · Σ.Α 

Άρα,  

 

 

 

 

 

 Η Μέση Ωριαία Παροχή Λυµάτων (για τη µέγιστη ηµερήσια παροχή) 

 

Η µέση ωριαία παροχή λυµάτων (Qh), υπολογίζεται ως εξής: 

 

Qh = Qd, max / 24 

Άρα,  

 

 

 

 

 

 Το Μέγιστο Ωριαίο Υδραυλικό Φορτίο 

 

Αρχικά υπολογίζεται ο συντελεστής αιχµής Ρ, τόσο για το χειµώνα, όσο και για το 

καλοκαίρι χωριστά: 

 

P = 1,5 + 2,5 / (Qd,max)1/2 = 1,5 + 2,5 / (23,5 lt/sec)1/2 = 2,02, για το χειµώνα  

P = 1,5 + 2,5 / (Qd,max)1/2 = 1,5 + 2,5 / (37,2 lt/sec)1/2 = 1,91, για το καλοκαίρι 

 

 

Qd, max = 2030 m3/d, για το χειµώνα 

Qd, max = 3218 m3/d, για το καλοκαίρι 

Qh = 85 m3/h, για το χειµώνα  

Qh = 134 m3/h, για το καλοκαίρι 
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Έτσι, το µέγιστο ωριαίο υδραυλικό φορτίο (Qh, max), υπολογίζεται ως εξής: 

 

Qh, max = P · Qh 

Άρα,  

 

 

 

 

 

3.5 Ποιοτικά χαρακτηριστικά των λυµάτων 

  

Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των εισερχόµενων στο έργο λυµάτων εξαρτώνται από τις 

κατηγορίες των προερχόµενων λυµάτων. Στην παρούσα µελέτη, όσον αφορά το 

καλοκαίρι, η εισροή αφορά αποκλειστικά αστικά λύµατα, ενώ το χειµώνα υπάρχει 

παρουσία εισροής λυµάτων ελαιοτριβείων.   

 

Τα λύµατα αυτά είναι µια σειρά παραπροϊόντων που προέρχονται από την κατεργασία 

του ελαιοκάρπου στα ελαιουργεία. Αυτά είναι ο ελαιοπυρήνας, τα ελαιόφυλλα και 

ποσότητα υγρών αποβλήτων οργανικού φορτίου, γνωστό ως κατσίγαρος. Η άµεση 

επίπτωση του κατσίγαρου στο περιβάλλον είναι η αισθητική υποβάθµιση που προκαλεί, 

η οποία οφείλεται στην έντονη οσµή του και στο σκούρο χρώµα του. Επιπλέον, εξαιτίας 

του υψηλού οργανικού φορτίου που περιέχει, είναι πιθανόν να δηµιουργήσει ευτροφικά 

φαινόµενα σε περίπτωση που καταλήγει σε αποδέκτες µε µικρή ανακυκλοφορία νερών. 

Παράλληλα σηµειώνεται πως έχει ιδιαίτερες τοξικές ιδιότητες έναντι των φυτών, ενώ  

αποικοδοµείται µε βραδύ σχετικά ρυθµό. Η ανεξέλεγκτη διάθεση αυτών των λυµάτων 

δηµιουργεί διατάραξη της οικολογικής ισορροπίας, αφού διαθέτουν υψηλές τιµές BOD5 

και COD, ενώ είναι εύκολη η διείσδυσή τους στους υπόγειους υδροφορείς, εξαιτίας της 

διάβρωσης που παρατηρείται από την όξινη αντίδρασή τους και τη µεγάλη ρυθµιστική 

τους ικανότητα [7]. 

 

 

Qh, max = 171,7 m3/h, για το χειµώνα 

Qh, max = 255,94 m3/h, για το καλοκαίρι 
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Σηµειώνεται πως, λόγω απουσίας αναλύσεων των λυµάτων στην περιοχή, η ποιότητα 

των εισερχοµένων το χειµώνα λυµάτων βασίστηκε σε αναλύσεις που έχουν γίνει σε 

διάφορα µέρη της Κρήτης στα οποία λαµβάνει χώρα αποκλειστικά εισροή αστικών 

λυµάτων και λυµάτων ελαιοτριβείου µε παρόµοια επεξεργασία µε την παρούσα 

περίπτωση.  Όσον αφορά τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των εισερχοµένων λυµάτων κατά 

την καλοκαιρινή περίοδο, αυτή ακολουθεί τυπικά τη σύσταση των αστικών λυµάτων,  

καθώς κατά την περίοδο αυτή δε σηµειώνεται άλλη εισροή. Έτσι, η ποιοτική σύσταση 

των εισερχοµένων στο έργο λυµάτων παρουσιάζεται στον πίνακα που ακολουθεί. 

 

 

 

 Χειµώνας Καλοκαίρι 

Βιοχηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο, BOD5 500 mg/l 330 mg/l 

Χηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο, COD 750 mg/l 700 mg/l 

Ολικό άζωτο 100 mg/l 80 mg/l 

Ολικός φώσφορος 20 mg/l 15 mg/l 

Αιωρούµενα στερεά 290 mg/l 200 mg/l 

Ολικά κολοβακτηρίδια 107 αποικίες/100ml 107 αποικίες/100ml 

Κοπρανώδη κολοβακτηρίδια 106 αποικίες/100ml 106 αποικίες/100ml 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3-5 
Αναµενόµενη ποιοτική σύσταση των εισερχοµένων στη µονάδα λυµάτων [7] 



 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο  
 

ΦΥΣΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΥΓΡΩΝ 

ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Μελέτη Εναλλακτικών Μεθόδων ∆ιαχείρισης Υγρών Αποβλήτων ∆ήµου Αρχαγγέλου, Νήσου Ρόδου, µε 
Φυσικά Συστήµατα Επεξεργασίας και ∆ιάθεση Επεξεργασµένων Λυµάτων 

 28

4.1 Γενικά για τα φυσικά συστήµατα 

 

Ως φυσικά συστήµατα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων χαρακτηρίζονται τα συστήµατα 

αυτά, όπου η επεξεργασία του υγρού αποβλήτου πραγµατοποιείται µε φυσικά µέσα και 

διεργασίες, όπως είναι οι φυσικές, οι χηµικές, οι βιολογικές διεργασίες ή συνδυασµός 

τους, που συµβαίνουν στο περιβάλλον έδαφος – απόβλητο – φυτό. Οι διάφορες φυσικές, 

χηµικές και βιολογικές διεργασίες συµβαίνουν στο φυσικό περιβάλλον, µε την 

αλληλοεπίδραση του νερού, του εδάφους, της ατµόσφαιρας και των µικροοργανισµών.  

 

Τα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας σχεδιάζονται έτσι, ώστε να χρησιµοποιούν τα 

πλεονεκτήµατα τέτοιων φυσικών διεργασιών στην επεξεργασία υγρών των αποβλήτων. 

Οι διεργασίες αυτές είναι οι ίδιες µε τις διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στα µηχανικά ή 

συµβατικά συστήµατα επεξεργασίας και περιλαµβάνουν: 

 

 Την καθίζηση. 

 Τη φίλτρανση. 

 Τη µεταφορά αερίων. 

 Την προσρόφηση. 

 Την ιονική εναλλαγή. 

 Τη χηµική κατακρήµνιση. 

 Τη χηµική οξείδωση και αναγωγή. 

 Τη βιολογική µετατροπή και αποδόµηση. 

 Τη φωτοσύνθεση, τη φωτοοξείδωση και την πρόσληψη από τα φυτά. 

 

Στα φυσικά συστήµατα οι διεργασίες επεξεργασίας λαµβάνουν χώρα µε “φυσικές” 

ταχύτητες, περισσότερες από µια παράλληλα και µάλιστα σε έναν “οικο-αντιδραστήρα”, 

σε αντίθεση µε τα συµβατικά συστήµατα όπου οι διεργασίες πραγµατοποιούνται µε 

υψηλότερες ταχύτητες, διαδοχικά και µάλιστα σε διαφορετικούς αντιδραστήρες στη 

σειρά.  
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Τα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας είναι κατάλληλα για την επεξεργασία των 

αποβλήτων µικρών οικισµών, όπου η κατασκευή, λειτουργία και συντήρηση συµβατικών 

µονάδων επεξεργασίας είναι ασύµφορη οικονοµικά. Τα συστήµατα αυτά µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την επεξεργασία διάφορων τύπων υγρών αποβλήτων, όπως 

αστικών, βιοµηχανικών, γεωργικών και κτηνοτροφικών.  

 

Τα φυσικά συστήµατα κατατάσσονται στις παρακάτω κατηγορίες: 

 

1. Τα Επιτόπια Συστήµατα ή Συστήµατα των Σηπτικών ∆εξαµενών ή Βόθρων (on site or 
systems septic tanks) 
 

 Τα συστήµατα αυτά είναι τα πλέον διαδεδοµένα για αραιοκατοικηµένους µικρούς ή 

µεγαλύτερους οικισµούς, καθώς και για παραθεριστικές κατοικίες, όταν υπάρχει 

ικανοποιητικός κατάλληλος χώρος στο οικόπεδο κάθε κατοικίας. Σήµερα, για λόγους 

µεγαλύτερης προστασίας των υπόγειων νερών, τα συστήµατα αυτά έχουν αντικατασταθεί 

από στεγανούς βόθρους και εφαρµόζονται, για πολύ µικρές παροχές λυµάτων. Η µελέτη 

και κατασκευή τους γίνεται µε βάση τον εξυπηρετούµενο πληθυσµό και τις τοπικές 

συνθήκες, που αφορούν κυρίως τη διαπερατότητα των εδαφών.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 4-1 
Κλασσική σηπτική δεξαµενή δύο χώρων [29] 
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2. Tα Εδαφικά Συστήµατα (Land treatment wastewater systems) 
 

Τα συστήµατα αυτά βασίζονται στο έδαφος ή σε βαθύτερους γεωλογικούς 

σχηµατισµούς. Μετά την εφαρµογή των προεπεξεργασµένων υγρών αποβλήτων στην 

επιφάνεια του εδάφους, επιτυγχάνεται περαιτέρω επεξεργασία τους δια µέσου των 

φυσικών, χηµικών και βιολογικών διεργασιών που συµβαίνουν στο έδαφος και στους 

βαθύτερους γεωλογικούς σχηµατισµούς. Τα υδραυλικά φορτία εφαρµογής πρέπει να 

είναι συµβατά µε τις φυσικοχηµικές ιδιότητες των χρησιµοποιούµενων εδαφών και των 

υποκείµενων γεωλογικών σχηµατισµών.  Τέτοια συστήµατα είναι: 

 

i. Τα βραδείας εφαρµογής (Slow Rate, SR). 

ii. Τα ταχείας διήθησης (Rapid Infiltration, RI). 

iii. Τα επιφανειακής ροής (Overland Flow, OF). 

iv. Οι συνδυασµένοι τύποι (Combination Land, CL). 

 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 4-2 
Σηπτική δεξαµενή µε ενσωµατωµένο µηχανικό φίλτρο στην εκροή [29] 



Μελέτη Εναλλακτικών Μεθόδων ∆ιαχείρισης Υγρών Αποβλήτων ∆ήµου Αρχαγγέλου, Νήσου Ρόδου, µε 
Φυσικά Συστήµατα Επεξεργασίας και ∆ιάθεση Επεξεργασµένων Λυµάτων 

 31

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 4-3 
Σύστηµα βραδείας εφαρµογής [29] 



Μελέτη Εναλλακτικών Μεθόδων ∆ιαχείρισης Υγρών Αποβλήτων ∆ήµου Αρχαγγέλου, Νήσου Ρόδου, µε 
Φυσικά Συστήµατα Επεξεργασίας και ∆ιάθεση Επεξεργασµένων Λυµάτων 

 32

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ΕΙΚΟΝΑ 4-5 

Σύστηµα επιφανειακής απορροής [29] 

ΕΙΚΟΝΑ 4-4 
Σύστηµα ταχείας διήθησης: α) διαδικασίες κατά τη διάθεση, β) στραγγιστικό δίκτυο 

απόληψης λυµάτων, γ) φρεάτια απόληψης λυµάτων [29] 
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3. Τα Συστήµατα Λιµνών Σταθεροποίησης (wastewater stabilization ponds systems - WSP) 
 

 Η επεξεργασία των λυµάτων στα συστήµατα αυτά αποδίδεται στις διάφορες διεργασίες 

οι οποίες λαµβάνουν χώρα και οφείλονται στη µικροβιακή ζωή καθώς και στα κατώτερα 

φυτά και ζώα που αναπτύσσονται στο σύστηµα. Τα συστήµατα των δεξαµενών 

σταθεροποίησης απαιτούν, για την κατασκευή των διαφόρων επιµέρους έργων τους, 

µικρότερη έκταση από τα εδαφικά συστήµατα και περιλαµβάνουν τους επιµέρους 

τύπους:  

 

α) τις αερόβιες λίµνες (aerobic ponds), 

β) τις επαµφοτερίζουσες λίµνες (facultative ponds), 

γ) τις λίµνες ωρίµανσης (maturation ponds), 

γ) τις µερικής ανάµειξης αεριζόµενες δεξαµενές (partial-mix aerated ponds), 

δ) τις δεξαµενές ελεγχόµενης παροχής (controlled discharge ponds).  

 

Οι δεξαµενές σταθεροποίησης χρησιµοποιούνται για ένα ευρύ φάσµα καιρικών 

συνθηκών, από µόνες τους ή σε συνδυασµό µε άλλα συστήµατα επεξεργασίας λυµάτων. 

 

4. Τα Συστήµατα Υδροχαρών Φυτών (aquatic plants treatment systems - APS) 
 

Τα συστήµατα αυτά είναι παρόµοια µε τα συστήµατα των δεξαµενών σταθεροποίησης, 

µε τη διαφορά ότι στις δεξαµενές καλλιεργούνται υδροχαρή φυτά, για περαιτέρω 

επεξεργασία των υγρών αποβλήτων. ∆ιακρίνονται σε δύο επιµέρους τύπους 

συστηµάτων:  

 

α) τα συστήµατα µε επιπλέοντα υδροχαρή φυτά 

β) τα συστήµατα µε βυθισµένα υδροχαρή φυτά 

 

Σε διεθνές επίπεδο µεγαλύτερη βαρύτητα δίνεται στα συστήµατα µε επιπλέοντα 

υδροχαρή φυτά, όπως είναι οι υδροχαρείς υάκινθοι (Eicchornea crassipes), τα κοινά 

λήµνα (Lemna sp.) και τα νούφαρα (Nuphar spp.). Με τα φύλλα των φυτών αυτών 
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καλύπτεται η επιφάνεια του νερού, οπότε µε τη σκιά τους αποφεύγεται η ανάπτυξη 

αλγών στις δεξαµενές. Επιπρόσθετα, το εκτεταµένο ριζικό σύστηµα των φυτών 

δηµιουργεί ένα υπόστρωµα για την ανάπτυξη µικροοργανισµών, οι οποίοι αποικοδοµούν 

ακόµα περισσότερο τους ρύπους των λυµάτων, επιτυγχάνοντας έτσι την καλύτερη 

δυνατή επεξεργασία τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 4-6 
Επιπλέοντα υδροχαρή φυτά: α)υδροχαρείς υάκινθοι, β) λέµνα, γ) νούφαρα [29] 

ΕΙΚΟΝΑ 4-7 
Βυθισµένα υδροχαρή φυτά: α) Υδροφίλη, β) άλγη [29] 
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5. Τα Συστήµατα Τεχνητών Υγροτόπων (wastewater constructed wetlands treatment 
systems) 
 

Τα συστήµατα αυτά χρησιµοποιούνται για περαιτέρω επεξεργασία των 

προεπεξεργασµένων λυµάτων, όπως και τα προηγούµενα φυσικά συστήµατα. 

Αποτελούνται από λεκάνες µικρού βάθους, στις οποίες τοποθετείται µια εδαφική στρώση 

και καλλιεργούνται διάφορα υδροχαρή φυτά, όπως είναι οι κοινές καλαµιές (Phragmites 

communis), τα διάφορα είδη βούρλων (Juncus spp.), οι σύφες (Scripus spp.) και διάφορα 

είδη ψαθών (Typha spp.). Η επεξεργασία των λυµάτων στα συστήµατα αυτά γίνεται στο 

περιβάλλον "έδαφος - φυτό - ατµόσφαιρα - λύµατα". Σηµειώνεται ότι στα συστήµατα 

αυτά, µε την ανάπτυξη στις ρίζες των φυτών ειδικών πληθυσµών βακτηρίων, 

επιτυγχάνεται επιπρόσθετα ένα φιλτράρισµα και µια προσρόφηση διαφόρων συστατικών 

των λυµάτων, µεταφέρεται οξυγόνο στη µάζα του νερού και περιορίζεται η ανάπτυξη 

αλγών (πρασινάδας ή µουχιών) εξαιτίας της αναπτυσσόµενης βλάστησης, µε την οποία 

επιτυγχάνεται έλεγχος της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας. Τα συστήµατα των 

Τεχνητών υγροτόπων είναι δύο τύπων: 
 

α) τα συστήµατα ελεύθερης επιφάνειας (FWS), 

β) τα συστήµατα υποεπιφανειακής ροής (SFS).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 4-8 

Τεχνητός υγρότοπος επιφανειακής οριζόντιας ροής µε δύο υπολεκάνες:  
α) κάτοψη, β) τοµή ΑΑ' υπολεκάνης Α [29] 
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ΕΙΚΟΝΑ 4-9 
Φυτά τεχνητών υγροτόπων: α) επιφανειακής ροής (τύφη, ψάθα, νεροπατάτα), 

β) υπόγειας ροής (καλαµιές ή φραγµίτες) [29] 
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4.2 Ανάπτυξη των φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας 

 

Στη Μινωική εποχή, πριν 4500 περίπου χρόνια, είχε επιτευχθεί σηµαντική πρόοδος σε 

αντικείµενα της υδραυλικής υγρών αποβλήτων και εφαρµογής τους σε γεωργικές 

εκµεταλλεύσεις. Σε πολλές πόλεις της εποχής εκείνης σώζονται ακόµα θαυµαστές 

εγκαταστάσεις αποχέτευσης και διάθεσης υγρών αποβλήτων.  

 

Η εφαρµογή φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας χρονολογείται από το 1880, όπου στην 

Ευρώπη, στις ΗΠΑ και σε άλλες χώρες αναπτύχθηκε και εφαρµόστηκε η “γεωργική 

εκµετάλλευση λυµάτων” (sewage farming), γνωστή ως η πρώτη προσπάθεια ελέγχου και 

περιορισµού της υδατικής ρύπανσης. Τα συστήµατα αυτά αντικαταστάθηκαν, το πρώτο 

µισό του 20ου αιώνα, µε επιτόπια συστήµατα επεξεργασίας, είτε µε ειδικές γεωργικές 

εκµεταλλεύσεις, όπου τα επεξεργασµένα απόβλητα χρησιµοποιούνταν για φυτική 

παραγωγή, είτε για άρδευση διαφόρων περιβαλλόντων και κοινοχρήστων χώρων, είτε για 

εµπλουτισµό υπόγειων υδροφορέων.  

 

Το ενδιαφέρον των φυσικών συστηµάτων που βασίζονται στο έδαφος έχει αναθεωρηθεί, 

λόγω της έµφασης που δίδεται στην επαναχρησιµοποίηση του νερού, λόγω της 

ανακύκλησης των θρεπτικών στοιχείων, καθώς και λόγω της έµφασης στην 

χρησιµοποίηση των υγρών αποβλήτων για την άρδευση φυτικών καλλιεργειών. 

Παράλληλα, άρχισε να παρέχεται νοµοθετικά οικονοµική υποστήριξη για έρευνα και 

ανάπτυξη τεχνολογίας στα αντικείµενα των φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας, πράγµα 

που οδήγησε στην ισότιµη αναγνώρισή τους, ως τεχνικής διαχείρισης στον τοµέα της 

µηχανικής υγρών αποβλήτων. Οι πιο πρόσφατες κατακτήσεις, όσον αφορά τα φυσικά 

συστήµατα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, είναι οι τεχνητοί υγροβιότοποι [8 , 9].     
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 4.3 Πλεονεκτήµατα των φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας 

 

Τα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων παρουσιάζουν πολλά 

πλεονεκτήµατα καθώς: 

 

 Έχουν µικρό κόστος κατασκευής. 

 

 Απαιτούν ελάχιστη συντήρηση, άρα χαρακτηρίζονται από µικρό κόστος 

συντήρησης. 

 

 Παρουσιάζουν µικρό κόστος λειτουργίας.  

 

 Παρουσιάζουν χαµηλή απαίτηση σε ενέργεια. 

 

 ∆εν απαιτούν συνήθως αντλιοστάσια, τα δε δίκτυα προσαγωγής είναι πολύ 

µικρότερου µήκους. 

 

 ∆εν επιφέρουν µεγάλη συγκέντρωση λυµάτων, ενώ περιορίζονται στο ελάχιστο 

τα οσµαέρια και οι διαβρώσεις.  

 

 Χαρακτηρίζονται από απλότητα και συµβατότητα µε το φυσικό περιβάλλον. 

 

 Συνδυάζουν ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση εκροών για άρδευση.  

 

 Επιτρέπουν την αποκεντρωµένη διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων, η δε 

διασπορά αυτή σχετίζεται µε την οικιστική ανάπτυξη των αποµακρυσµένων 

οικιστικών περιοχών (άρδευση χώρων πρασίνου).  
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Αντιθέτως, τα συµβατικά συστήµατα χαρακτηρίζονται από υψηλό κατασκευαστικό και 

λειτουργικό κόστος, αντιµετωπίζουν συχνά λειτουργικά προβλήµατα και 

χαρακτηρίζονται από υψηλές απατήσεις σε ενέργεια, ειδικά κατά την εφαρµογή τους σε 

µικρούς σχετικά Ο.Τ.Α [8 , 9].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο  
 

ΣΕΝΑΡΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ ΜΕ 

ΧΡΗΣΗ ΦΥΣΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

ΤΩΝ ΤΜΗΜΑΤΩΝ ΤΗΣ ΜΟΝΑ∆ΑΣ 
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5.1 Σύντοµη περιγραφή των σεναρίων 

 

Τα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας προϋποθέτουν προεπεξεργασία των υγρών 

αποβλήτων, µε κάποιο µηχανικό τρόπο. Η ελάχιστη προεπεξεργασία που συνιστάται 

είναι η εσχάρωση και/ή πρωτοβάθµια καθίζηση. Σκοπός της προεπεξεργασίας αυτής 

είναι η αποµάκρυνση στερεών, τα οποία µπορούν να προκαλέσουν προβλήµατα στα 

δίκτυα διανοµής ή να δηµιουργήσουν ενοχλητικές συνθήκες στον περιβάλλοντα χώρο.  

 

Τα επιλεγόµενα σενάρια είναι τέσσερα στον αριθµό. Τα τρία πρώτα διαφοροποιούνται 

µεταξύ τους ως προς το επιλεγόµενο φυσικό σύστηµα επεξεργασίας των υγρών 

αποβλήτων, ενώ το τέταρτο σενάριο αφορά την επεξεργασία των λυµάτων αποκλειστικά 

µε λίµνες σταθεροποίησης: 

 

Σενάριο 1:  Σηπτική ∆εξαµενή + Υγροβιότοπος Υποεπιφανειακής Ροής (SFS) +  

Απολύµανση 

Σενάριο 2:  Σηπτική ∆εξαµενή + Υγροβιότοπος Ελεύθερης Επιφάνειας (FWS) + 

Απολύµανση 

Σενάριο 3:     Σηπτική ∆εξαµενή + Βιολογικό Αµµόφιλτρο + Απολύµανση 

Σενάριο 4:     Λίµνες Σταθεροποίησης (WSP) 

 

Έτσι, το αρχικό στάδιο στα τρία πρώτα σενάρια περιλαµβάνει: 

 

 Το φρεάτιο εισόδου - εσχαρισµού των λυµάτων 

 Το σύστηµα µέτρησης της παροχής 

 Τις σηπτικές δεξαµενές  

 Το αντλιοστάσιο ανύψωσης και µεταφοράς προς το φυσικό σύστηµα 

επεξεργασίας 
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Ακολουθεί: 

 

 Το εκάστοτε φυσικό σύστηµα επεξεργασίας ανάλογα µε το σενάριο (σενάριο 

1 ή 2 ή 3)  

 

Ενώ, το τελικό στάδιο στα τρία πρώτα σενάρια περιλαµβάνει: 

 

 Τη µονάδα απολύµανσης της εκροής  

 Τη µονάδα απόσµησης των σηπτικών δεξαµενών 

 Τη δεξαµενή αποθήκευσης εκροής  

 Το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος 

 

Τέλος, και για τα τέσσερα σενάρια προβλέπεται: 

 

 Κτίριο διοίκησης, διαµόρφωση του χώρου και περίφραξη 

 Έργα υποδοµής για ύδρευση και ηλεκτροφωτισµό 

 

Τα παραπάνω αποτελούν τα τµήµατα από τα οποία συντίθεται συνολικά η µονάδα 

επεξεργασίας λυµάτων. 

 

Στις επόµενες παραγράφους λαµβάνει χώρα αναλυτική περιγραφή των αρχικών σταδίων 

της µονάδας επεξεργασίας λυµάτων, για τα τρία πρώτα σενάρια.  

 

5.2 Φρεάτιο εισόδου – εσχαρισµού των λυµάτων 

 

Τα τµήµατα του φρεατίου εισόδου θα είναι συνδεδεµένα µε το σύστηµα απόσµησης και 

αναλυτικότερα θα περιλαµβάνονται τα εξής: 

 

α) Μια µηχανική – αυτόµατη εσχάρα τοξωτού τύπου µε ξέστρο αυτοµατισµού που 

θα ωθεί τα εσχαρίσµατα στο δοχείο συλλογής. 
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 β) Μία χειροκαθαριζόµενη εσχάρα ευθύγραµµου τύπου, η οποία λειτουργεί ως   

εφεδρική σε περίπτωση βλάβης της µηχανικής (στην περίπτωση υπερχείλισης).  

 

γ) Ένα δοχείο συλλογής εσχαρισµάτων, το οποίο θα εκκενώνεται σε 

απορριµµατοφόρο. 

  

δ) ∆ύο κανάλια εσχάρωσης, ένα για τη χειροκίνητη και ένα για τη µηχανοκίνητη 

εσχάρα.  

 

5.3 Σύστηµα µέτρησης της παροχής 

    

Όσον αφορά τη µέτρηση της παροχής χρησιµοποιείται η διώρυγα PARSHALL – 

FLUME σύµφωνα µε την οποία στην είσοδο της κατασκευής διαµορφώνονται συνθήκες 

στρωτής ροής. Συγκεκριµένα, η κατασκευή της διώρυγας στενεύει µε αποτέλεσµα να 

προκαλείται αύξηση βάθους ροής ανάντη, άρα και της παροχή των ακαθάρτων. Ο 

εξοπλισµός του συστήµατος µέτρησης της παροχής είναι : 

 

α) Μία  διώρυγα τύπου PARSHALL.    

 

β) Ένα στήριγµα για τον υπερηχητικό µετρητή. 

 

γ) Ένα υπερηχητικό σύστηµα µέτρησης που θα µετρά το βάθος ροής. 

 

δ) Ένα µετατροπέα σήµατος. 

 

ε) Ένα πίνακα µε ψηφιακή ένδειξη της τιµής της στιγµιαίας παροχής λυµάτων. 

 

στ) Ένα καταγραφικό της στιγµιαίας παροχής τύπου DATALOGGER. 
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5.4 Σηπτική δεξαµενή 

 

Η σηπτική είναι µια στεγανή δεξαµενή κατασκευασµένη από οπλισµένο σκυρόδεµα, 

όπου τα λύµατα εισέρχονται από το ένα άκρο και µετά την καθίζηση εξέρχονται σχετικά 

καθαρά από το άλλο άκρο. Η στεγανότητα της δεξαµενής πρέπει να ελέγχεται πριν τη 

χρήση της.  Ο Malan (1964) περιγράφει τρεις κύριες λειτουργίες που πραγµατοποιούνται 

σε µια σηπτική δεξαµενή:  

 

(α) Καθίζηση των αιωρούµενων στερεών: ως µηχανική διεργασία, που οδηγεί στο 

σχηµατισµό τριών διακριτών στρωµάτων στις δεξαµενές (ιλύς στον πυθµένα, επιπλέον 

στρώµα αφρού στην επιφάνεια και σχετικά καθαρό στρώµα υγρού στο ενδιάµεσο). 

 

 (β) Βιολογική δραστηριότητα: ζωντανοί οργανισµοί, κυρίως βακτήρια, αποσυνθέτουν 

την οργανική ουσία. Έτσι, οι όγκοι ιλύος και αφρού ελαττώνονται. Αυτή η βιολογική 

δραστηριότητα είναι αναερόβια. Πραγµατοποιείται σε όλα τα επίπεδα και παράγει αέρια 

όπως µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα. 

 

(γ) Αποθήκευση της ιλύος και του αφρού: η συγκέντρωση της ιλύος και του αφρού 

δηµιουργούν την ανάγκη για την πρόβλεψη αποθήκευσης αυτών των συστατικών στις 

σηπτικές δεξαµενές. Για το λόγο αυτό θα πρέπει να είναι επαρκής, ώστε να αντισταθµίζει 

τη µείωση του ωφέλιµου όγκου που συνεπάγεται η συγκέντρωση ιλύος και αφρού. 

 

Έτσι, συνοπτικά, µπορεί να αναφερθεί ότι µια σηπτική δεξαµενή πρέπει να λειτουργεί ως 

δεξαµενή καθίζησης και ως χωνευτής.  

 

Συνήθως αποτελείται από δύο θαλάµους ή τρεις, οι οποίοι επικοινωνούν µεταξύ τους µε 

ανοίγµατα που βρίσκονται 70-100 cm κάτω από την επιφάνεια του υγρού. Στα ανοίγµατα 

µπροστά τοποθετούνται διαφράγµατα από υλικό ανθεκτικό στη διάβρωση, συνήθως 

ανοξείδωτη λαµαρίνα ή σωλήνωση PVC ή από σκυρόδεµα ώστε να εµποδίζουν τη 

διέλευση λιπών ή επιπλεόντων στον επόµενο θάλαµο. Η διαδικασία σε κάθε θάλαµο έχει 

ως εξής, τα στερεά καθιζάνουν στο κάτω µέρος, ενώ τα λίπη και τα επιπλέοντα 
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παγιδεύονται στην επιφάνεια. Όσον αφορά το πρώτο θάλαµο είναι συνήθως µεγαλύτερος 

σε ωφέλιµο όγκο και µάλιστα ίσος µε τα 2/3 του συνολικού όγκου Κάθε χώρος 

καθίζησης χωρίζεται σε µια ζώνη υγρού όπου τα στερεά καθιζάνουν, µία ζώνη λάσπης 

όπου συσσωρεύονται οι λάσπες και µία επιφανειακή ζώνη όπου επιπλέουν τα λίπη. Για 

τη διαστασιολόγηση της δεξαµενής υπολογίζεται συνήθως ωφέλιµος όγκος  για την 

αποθήκευση λασπών 80-130 lt /κάτοικο και έτος (για εκκένωση 1-2 φορές το χρόνο). Η 

USEPA (1980) προτείνει, για παροχές από 2,84 έως 5,68 m³/d, η χωρητικότητα της 

δεξαµενής να ισούται µε ροή 1½ ηµερών. Για παροχές από 5,68 έως 56,8 m³/d, η 

ελάχιστη καθαρή δυναµικότητα της δεξαµενής µπορεί να υπολογιστεί ως 4,26 m³ συν 

75% της ηµερήσιας παροχής ή [10]: 

 

V = 1,125 + 0,75 · Q 

Όπου: 

 

V = καθαρός όγκος δεξαµενής (m³) 

Q = ηµερήσια παροχή (m³) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 5-1 
Τυπική όψη διθάλαµης σηπτικής δεξαµενής [10] 
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Στη δεξαµενή απαγορεύεται η εισροή νερών της βροχής. Aν σχηµατιστεί στερεό στρώµα 

λάσπης αυτό πρέπει να αφαιρείται σε περίπτωση που ξεπεράσει τα 50 cm. Kαλό είναι 

όµως, µετά την εκκένωση της δεξαµενής να παραµείνει µικρή ποσότητα λάσπης γιατί 

διευκολύνεται η ζύµωση. Oι σηπτικές δεξαµενές πρέπει να αερίζονται, να έχουν 

κατάλληλα στόµια ελέγχου και δυνατότητα εξέτασης των λυµάτων που εισρέουν και των 

επεξεργασµένων λυµάτων µετά την καθίζηση [7 , 10 , 11]. 

 

Για την αποφυγή εµφράξεων (από αιωρούµενα στερεά και επιπλέοντα υλικά) και την 

αύξηση των αποδόσεων των επόµενων σταδίων της επεξεργασίας και της διάθεσης 

λυµάτων, θα δηµιουργηθούν δύο οκταθάλαµες σηπτικές δεξαµενές. Λόγω του ότι οι δύο 

δεξαµενές θα είναι οκταθάλαµες θα παγιδεύουν καλύτερα τα αιωρούµενα στερεά και τα 

επιπλέοντα υλικά, ειδικά κατά τη θερινή περίοδο που θα υπάρχουν οι µέγιστες φορτίσεις 

και µεγαλύτερη ανατάραξη λόγω του µεγάλου ρυθµού χώνευσης.  

 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-2 

Υπό κατασκευή σηπτική δεξαµενή πριν από υγροβιότοπο ελεύθερης επιφάνειας ∆ήµου 
Καστελλίου Νοµού Ηρακλείου 
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Στις δεξαµενές θα τοποθετηθούν κόσκινα εκροής  (screen vaults) στην έξοδο πριν το 

αντλιοστάσιο ανύψωσης, ώστε να συγκρατούνται στερεά ή λίπη που µπορεί να έχουν 

διαφύγει. Έτσι, τελικά οι σηπτικές δεξαµενές θα αυξάνουν την απόδοση των επόµενων 

σταδίων. 

 

Η εκροή των σηπτικών δεξαµενών οδηγείται µε άντληση στο εκάστοτε, σύµφωνα µε το 

σενάριο, φυσικό σύστηµα επεξεργασίας των λυµάτων. 

 

Γενικότερα, η αποµάκρυνση των λασπών θα γίνεται 1-2 φορές το χρόνο µε βυτιοφόρο σε 

σταθµό βοθρολυµάτων. 

 

Όσον αφορά τους ελέγχους που πρέπει να γίνονται κατά τη λειτουργία των σηπτικών 

δεξαµενών αναφέρονται συνοπτικά τα παρακάτω:  

 

• Πρέπει να ελέγχεται κάθε µήνα η επιφάνεια και η ποσότητα του αφρού. Κάθε έξι 

µήνες θα είναι απαραίτητη η αφαίρεση και η µεταφορά όλων των αφρών και λιπών 

σε σταθµό βοθρολυµάτων. Ο σχηµατισµός επί πάγου ελέγχεται µε χρήση νερού υπό 

πίεση. 

 

• Πρέπει να ελέγχεται η στάθµη της λάσπης κάθε 1-3 µήνες. Ενώ 1-2 φορές το χρόνο 

θα αφαιρείται ποσότητα της λάσπης και θα µεταφέρεται σε σταθµό βοθρολυµάτων. 

 

• Πρέπει να ελέγχεται το σύστηµα απόσµησης κάθε εβδοµάδα 

 

• Κάθε µήνα πρέπει να ελέγχονται και να καθαρίζονται, µε έκπλυση των κόσκινων 

εκροής. 
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Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι συνήθεις αποδόσεις των σηπτικών 

δεξαµενών: 

 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕIΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΑΠΟ∆ΟΣΗ (%) 
COD 20-40 
BOD5 20-50 
S.S 50-80 

OΛΙΚΟ ΑΖΩΤΟ 10-40 
ΛΙΠΗ-ΛΑ∆ΙΑ 70-80 
ΦΩΣΦΟΡΟΣ 15 

ΜΙΚΡΟΒΙΑ- ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΙ 60-90 

 

 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση των σηπτικών δεξαµενών είναι: 

 

• Η γεωµετρία (σχήµα, διαστάσεις, σχέση διαστάσεων κλπ.) 

• Οι υδραυλικές φορτίσεις (µεγάλη υπερφόρτιση µπορεί να µειώσει την απόδοση 

καθίζησης ή επίπλευσης) 

• ∆ιαµορφώσεις εισόδου-εξόδου 

• Ο αριθµός των θαλάµων 

• Η θερµοκρασία του περιβάλλοντος και των λυµάτων 

• Ο τρόπος λειτουργίας και συντήρησης 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5-1 
Μέσες αποδόσεις των σηπτικών δεξαµενών [7] 
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Ποιοτικά και ποσοτικά στοιχεία εισροής λυµάτων στη σηπτική δεξαµενή 

 

 

Σχεδιασµός σηπτικής δεξαµενής 

 

Οι παραγόµενες ποσότητες λάσπης και αφρού υπολογίστηκαν µε τις παρακάτω σχέσεις 

(από το Glide της Καλιφόρνια µε στατιστικά στοιχεία 20 ετών) [7]: 

 

Υπολογισµός παραγόµενου αφρού σε γαλόνια/κάτοικο για έναν αριθµό t χρόνων:   

Sca = 5,24 · t + 12,04 = 17,28 γαλόνια/κάτοικο/έτος = 64,6 lt/κάτοικο/έτος 

 

Υπολογισµός παραγόµενης λάσπης σε γαλόνια/κάτοικο για έναν αριθµό t χρόνων:   

SLa = 8,15 · t + 38,82 = 46,97 γαλόνια/κάτοικο/έτος = 175,7 lt/κάτοικο/έτος 

 

Η διαστασιολόγηση της σηπτικής δεξαµενής γίνεται µε βάση το µέγιστο πληθυσµό που 

αναµένεται να σηµειωθεί στην περιοχή µέσα στη 40ετία.  

 

 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΗΠΤΙΚΗΣ ∆ΕΞΑΜΕΝΗΣ       
Π Α Ρ Α Μ Ε Τ Ρ Ο Ι   Ε Ι Σ Ρ Ο Η Σ ΣΥΜΒΟΛΟ 40ΕΤΙΑ 
    ΧΕΙΜΩΝΑΣ ΘΕΡΟΣ 
ΕΞΥΠΗΡΕΤΟΥΜΕΝΟΙ ΚΑΤΟΙΚΟΙ ΡΕ 12300 14300
ΜΕΣΗ ΗΜΕΡΗΣΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΛΥΜΑΤΩΝ ΑΝΑ ΚΑΤΟΙΚΟ (lt/d) q 110 150
ΜΕΣΟ ΗΜΕΡΗΣΙΟ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ (m3/d) Qd 1353 2145
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΙΧΜΗΣ Σ.Α 1,5 1,5
ΜΕΓΙΣΤΟ ΗΜΕΡΗΣΙΟ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ,Qdmax=P·Qd 
(m3/d) Qdmax 2030 3218
ΜΕΣΗ ΩΡΙΑΙΑ ΠΑΡΟΧΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ (m3/h) Qh 85 134
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΙΧΜΗΣ P 2,02 1,91
ΜΕΓΙΣΤΟ ΩΡΙΑΙΟ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ (m3/h) Qh, max 171,7 255,94
BOD (mg/lt)   500 330
COD (mg/lt)   750 700
TN (mg/lt)   100 80
TP (mg/lt)   20 15
SS (mg/lt)   290 200
ΟΛΙΚΑ ΚΟΛΟΒΑΚΤΗΡΙ∆ΙΑ (αποικίες/100ml) TC 1,00E+07 1,00E+07
ΚΟΠΡΑΝΩ∆Η ΚΟΛΟΒΑΚΤΗΡΙ∆ΙΑ (αποικίες/100ml) FC 1,00E+06 1,00E+06
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Εποµένως ο απαιτούµενος όγκος για τη λάσπη υπολογίζεται ίσος µε: 

 

175,7 lt/κάτοικο/έτος · 14300 κατοίκους = 2513 m3/έτος, ενώ εάν η εκκένωση 

πραγµατοποιείται κάθε 6 µήνες, τότε απαιτείται ο µισός όγκος. Για µέγιστο ωφέλιµο 

βάθος λάσπης 3 m, απαιτείται επιφάνεια 838 m2.  

 

O απαιτούµενος όγκος για τον αφρό υπολογίζεται ίσος µε: 

 

64,6 lt/κάτοικο/έτος · 14300 κατοίκους = 924 m3/έτος, ενώ εάν η εκκένωση 

πραγµατοποιείται κάθε 6 µήνες, τότε απαιτείται ο µισός όγκος. Για όγκο 924 m3 και 

επιφάνεια 838 m2, υπολογίζεται το απαιτούµενο ωφέλιµο βάθος ίσο µε 924/838 = 1,1 m. 

Επιλέχθηκε ολικό βάθος κατακόρυφων τοιχίων 4,5 m και πρόσθετο ωφέλιµο βάθος για 

τα σιλό 1 m. Το ολικό ωφέλιµο βάθος υπολογίζεται στα 5,5 m.  

 

Επιλέγονται 16 σιλό, µε µήκος 7,5 m και πλάτος 7 m. Έτσι, το συνολικό εµβαδό 

προκύπτει ίσο µε 16 · 7,5 · 7 = 840 m2 〉 838 m2 και πολύ κοντά σε αυτό, ώστε να µην 

υπάρχει κίνδυνος υπερδιαστασιολόγησης. Ο συνολικός ωφέλιµος όγκος λοιπόν 

προκύπτει ίσος µε 840 m2 · 4,5 m = 3780 m3.  Τα σιλό είναι τοποθετηµένα έτσι, ώστε το 

µήκος της δεξαµενής να είναι διπλάσιο ως τριπλάσιο του πλάτους. 

 

Όσον αφορά το χειµώνα και σε σχέση µε τη µέση ωριαία παροχή σχεδιασµού που 

ισούται µε 85 m3/h, ο συνολικός χρόνος συγκράτησης υπολογίζεται ίσος µε: 

 

                                       tσυγκράτησης    =   

 

 

Όσον αφορά το καλοκαίρι και σε σχέση µε τη µέση ωριαία παροχή σχεδιασµού που 

ισούται µε 134 m3/h, ο συνολικός χρόνος συγκράτησης υπολογίζεται ίσος µε: 

 

                                       tσυγκράτησης    =   
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Εποµένως, για την περίπτωση της µέγιστης ωριαίας παροχής, ο συνολικός χρόνος 

συγκράτησης θα είναι 0,6 ηµέρες (ή 0,9 ηµέρες για την περίπτωση του χειµώνα).  

 

Ποιοτικά και ποσοτικά στοιχεία εκροής προεπεξεργασµένων λυµάτων από τη σηπτική 

δεξαµενή 

 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΗΠΤΙΚΗΣ ∆ΕΞΑΜΕΝΗΣ         
Π Α Ρ Α Μ Ε Τ Ρ Ο Ι   Ε Κ Ρ Ο Η Σ ΣΥΜΒΟΛΟ 40ΕΤΙΑ ΠΟΣΟΣΤΟ  

    ΧΕΙΜΩΝΑΣ ΘΕΡΟΣ 
ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ 

% 
ΜΕΓΙΣΤΟ ΗΜΕΡΗΣΙΟ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ 
ΕΚΡΟΗΣ ΑΠΟ ΤΗ ΣΗΠΤΙΚΗ (m3/d) Qdmax,s.t,out 2030 3218 - 
BOD (mg/lt)   250 165 50 
COD (mg/lt)   450 420 40 
TN (mg/lt)   60 48 40 
TP (mg/lt)   17 13 15 
SS (mg/lt)   58 40 80 
ΟΛΙΚΑ ΚΟΛΟΒΑΚΤΗΡΙ∆ΙΑ (αποικίες/100ml) TC 1,00E+06 1,00E+06 90 
ΚΟΠΡΑΝΩ∆Η ΚΟΛΟΒΑΚΤΗΡΙ∆ΙΑ 
(αποικίες/100ml) FC 1,00E+05 1,00E+05 90 

 

Τα παραπάνω προεπεξεργασµένα λύµατα εν συνεχεία, εισέρχονται στο επόµενο στάδιο 

επεξεργασίας, δηλαδή σε ένα από τα φυσικά συστήµατα που περιλαµβάνονται στα 

σενάρια 1, 2 ή 3.  

 

5.5 Αντλιοστάσιο ανύψωσης και µεταφοράς προς το φυσικό σύστηµα επεξεργασίας 

 

Μετά την πρωτοβάθµια επεξεργασία, τα λύµατα καταλήγουν στο αντλιοστάσιο (που 

είναι ενσωµατωµένο στο τέλος των δεξαµενών, µετά τους 8 θαλάµους και το χώρο των 

κόσκινων εκροής) και µετέπειτα, µε τη βοήθεια 2 αντλιών συνεχούς λειτουργίας,  

κατάλληλες ώστε να εξασφαλίζουν την κάλυψη της µέγιστης παροχής (255,94 m3/h), στο 

φυσικό σύστηµα για επιπλέον επεξεργασία.  
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5.6  Φυσικό σύστηµα Σεναρίου 1: Υγροβιότοπος υποεπιφανειακής ροής (SFS) 

 

Γενικά 

 

Σύµφωνα µε το σενάριο αυτό, µετά την πρωτοβάθµια επεξεργασία στη σηπτική δεξαµενή 

τα λύµατα οδηγούνται σε υγροβιότοπο υποεπιφανειακής ροής. 

 

Οι υγροβιότοποι αποτελούν τµήµατα του εδάφους, τα οποία είναι κατακλυζόµενα από 

νερό, έχουν συνήθως µικρό βάθος (< 0,6 m) και σε αυτούς αναπτύσσονται φυτά, όπως: 

 

♠ ∆ιάφορα είδη κύπερης (φυτά του γένους Cyperaceae, κυρίως του γένους Carex spp.).  

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

♠ Είδη βούρλων (φυτά του γένους Scirpus). 

♠ Είδη ψαθίου και αφράτου (φυτά του 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.  

 

Γενικά, απαιτείται περιοδική συγκοµιδή της για τη διατήρηση της υδραυλικής 

αγωγιµότητας του συστήµατος, ανανέωση της βλάστησης και περιορισµό της ανάπτυξης 

των κουνουπιών, αφού ούτως ή άλλως δεν επηρεάζει σηµαντικά την αποµάκρυνση 

θρεπτικών. Εν συνεχεία, η βλάστηση, µπορεί να ξηρανθεί και να αποτεφρωθεί, να 

τεµαχιστεί και να κοµποστοποιηθεί ή να χρησιµοποιηθεί για κάλυψη και προστασία του 

εδάφους.  

 

Τεχνητοί υγροβιότοποι µπορούν να κατασκευαστούν για την επεξεργασία λυµάτων τόσο 

µεµονωµένων κατοικιών, όσο και µικρών ή µεσαίων οικισµών. Στη συνέχεια 

παρατίθενται δύο παραδείγµατα εφαρµογών.  
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Το σπίτι που φαίνεται στην εικόνα 5-3 βρίσκεται στον ορεινό όγκο του Χολοµώντα σε 

υψόµετρο 900 m.  Κατασκευάστηκε το έτος 1994 µε βάση τους κανόνες της οικολογικής 

δόµησης.  Για την επεξεργασία των λυµάτων κατασκευάστηκε σύστηµα µε µικρά 

παρτέρια τεχνητών υγροτόπων κοντά στο σπίτι.  Ένα από τα παρτέρια διακρίνεται 

καλύτερα στην ένθετη φωτογραφία πάνω αριστερά.  Το σύστηµα λειτουργεί χωρίς 

προβλήµατα ή οσµές, συνεχώς από τότε, και δεν έχει επηρεαστεί από τις δύσκολες 

καιρικές συνθήκες του χειµώνα [15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 5-3 
Σύστηµα υγροβιότοπου για επεξεργασία λυµάτων µεµονωµένης κατοικίας [15] 
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To έργο στην εικόνα 5-4 αφορά την επεξεργασία των λυµάτων του Γοµατίου, ενός 

µικρού οικισµού της Χαλκιδικής που ανήκει στο ∆ήµο Παναγίας.  Ο πληθυσµός του 

οικισµού είναι 800 κάτοικοι.  Το χωριό διαθέτει αποχετευτικό δίκτυο ακαθάρτων και τα 

λύµατα φτάνουν µε βαρύτητα µέχρι το σηµείο επεξεργασίας.  Το έργο σχεδιάστηκε σαν 

µικρό περιαστικό πάρκο σε απόσταση 400m από τα όρια του χωριού.   Αποτελείται από 

διατάξεις προεπεξεργασίας των λυµάτων (εσχάρωση, καθίζηση), τρία στάδια τεχνητών 

υγροτόπων και παρτέρια επεξεργασίας λάσπης.  Πρόκειται για σύστηµα πλήρους 

αντιµετώπισης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των λυµάτων [15]. 

 

 

 

 

Η µερική επανακυκλοφορία της εκροής είναι σηµαντική διεργασία, καθώς µειώνει τις 

συγκεντρώσεις οργανικών και στερεών, ενώ ταυτόχρονα αυξάνει το διαλυµένο οξυγόνο 

στην είσοδο του συστήµατος. Η ανακύκλωση είναι πιο αποτελεσµατική σε συνδυασµό 

µε διαλείπουσα τροφοδοσία.  

 

ΕΙΚΟΝΑ 5-4 
Σύστηµα υγροβιότοπου για επεξεργασία λυµάτων µικρού οικισµού  [15] 
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Οι υγροβιότοποι υποεπιφανειακής ροής (SFS), σχεδιάζονται µε σκοπό την επίτευξη 

δευτεροβάθµιας ή προωθηµένης επεξεργασίας. Τα τελευταία χρόνια η χρήση τους έχει 

επεκταθεί και σε άλλες εφαρµογές, όπως είναι η περαιτέρω αποµάκρυνση αµµωνίας 

µέχρι το επίπεδο των 5 mg/l, η επεξεργασία διασταλαζόντων υγρών από ΧΥΤΑ αλλά και 

η επεξεργασία ειδικών λυµάτων όπως τα απόβλητα ελαιουργείων. Οι υγροβιότοποι 

υποεπιφανειακής ροής ονοµάζονται επίσης και συστήµατα “ριζόσφαιρας” ή “φίλτρα 

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

στεγανούς πυθµένες, που περιέχουν άµµο ή άλλα γήινα µέσα υποστήριξης της 

αναφυόµενης φυτικής βλάστησης, όπως έδαφος, διάφορα χονδρόκοκκα  πλαστικά ή 

άλλα αδρανή υλικά. Επίσης, µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφορα είδη κοπροχωµάτων 

(compost). 

 

Στα συστήµατα τύπου SFS το βάθος τους σχεδιάζεται έτσι, ώστε να ελέγχεται το βάθος 

ριζοβολίας της φυτικής βλάστησης, επειδή η τροφοδοσία µε οξυγόνο διενεργείται 

ουσιαστικά διαµέσου του ριζικού συστήµατος.  

 

Γενικά, στα συστήµατα SFS η επιφάνεια του νερού διατηρείται ακριβώς κάτω από την 

επιφάνεια του εδάφους ή του χρησιµοποιούµενου µέσου. Τα λύµατα συνήθως κινούνται 

κάτω από τη φυσική επίδραση της βαρύτητας, λόγω της κλίσης που προσδίδεται στον 

πυθµένα του συστήµατος. Το σύστηµα σχεδιάζεται έτσι ώστε να επιτευχθεί κορεσµός 

του υποστρώµατος µε απόβλητα, ενώ η επεξεργασία του υγρού αποβλήτου οφείλεται σε 

φυσικές και βιοχηµικές αποκρίσεις του µέσου, καθώς επίσης, στην επαφή του µε το 

ριζικό σύστηµα των φυτών.  

 

         

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                             
ΕΙΚΟΝΑ 5-5 

Σύστηµα υγροβιότοπου SFS [13] 
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Τα επίπεδα αποµάκρυνσης στα συστήµατα SFS είναι ισοδύναµα των συστηµάτων 

επιφανειακής ροής (FWS), ενώ παρουσιάζουν πλεονεκτήµατα σε σχέση µε αυτά, όσον 

αφορά την ανάπτυξη κουνουπιών και δυσάρεστων οσµών.     

 

Σε γενικές γραµµές, η αποµάκρυνση BOD και αιωρούµενων στερεών διενεργείται µε 

διήθηση, καθίζηση και αποδόµηση µε αερόβιους και αναερόβιους µικροοργανισµούς. Η 

αποµάκρυνση αζώτου στα SFS συστήµατα, όπως και στα FWS, διενεργείται µε τους 

µηχανισµούς νιτροποίησης και απονιτροποίησης. Η αποµάκρυνση του φωσφόρου 

εξαρτάται κυρίως από το υπόστρωµα. Η αποµάκρυνση µετάλλων ποικίλει και 

επιτυγχάνεται, κυρίως, µε κατακρήµνιση και προσρόφησή τους. Η αποµάκρυνση των 

παθογόνων εξαρτάται κυρίως από τη φωτόλυση, τη δοµή του υποστρώµατος και τη 

ταχύτητα ροής.  

 

Σηµαντική αδυναµία των υγροβιότοπων υποεπιφανειακής ροής είναι η δυσκολία  

αποµάκρυνσης αµµωνίας, καθώς η περιορισµένη διαθεσιµότητα οξυγόνου που 

συναντάται στα συστήµατα αυτά µειώνει την ικανότητα για αποµάκρυνση της αµµωνίας 

µέσω της βιολογικής αφαίρεσης αζώτου. Αποτέλεσµα του γεγονότος αυτού, είναι η 

αύξηση του χρόνου κατακράτησης καθώς και της απαιτούµενης επιφάνειας, ώστε να 

προκύψουν χαµηλές συγκεντρώσεις νιτρικών στην εκροή. Το παραπάνω πρόβληµα 

δύναται να αντιµετωπιστεί µε σωστό σχεδιασµό του συστήµατος. Ειδικότερα, συνίσταται 

να δοθεί προσοχή στα εξής σηµεία: 

 

• Χρήση συστήµατος σωληνώσεων στον πυθµένα της κλίνης µε µηχανικό αερισµό 

 

• Χρήση φίλτρου ενιαίου µεγέθους χαλικιού λεπτής ροής (integrated gravel trickling 

filter) για την αποµάκρυνση του αζώτου 

 

• Κλίνες κατακόρυφης ροής. Ως επί τω πλείστον, αποτελούνται από σκύρα ή 

χονδρόκοκκη άµµο και οδηγούνται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα στην άνω 

επιφάνεια. Η επιφανειακή εφαρµογή (επίστρωση) και η κάθετη διοχέτευση (ροή) 

επιτυγχάνει την επαναφορά αερόβιων συνθηκών στην κλίνη 
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Μεγάλος χρόνος κατακράτησης συναντάται σε όλους τους τύπους τεχνητών 

υγροβιότοπων που επεξεργάζονται τυπικά αστικά υγρά απόβλητα, προκειµένου να 

επιτευχθεί χαµηλή συγκέντρωση φωσφόρου στην εκροή. Η αποµάκρυνση φωσφόρου 

µπορεί επίσης να επιτευχθεί µε πρόσθεση χηµικών και ανάµειξή τους πριν την είσοδό 

τους στην λίµνη εκροής.    

 

Στα συστήµατα SFS η επιφάνεια η κάθετη προς την κατεύθυνση ροής, Α, ορίζεται από 

την υδραυλική ικανότητα του συστήµατος. Η ταχύτητα ροής, ks, πρέπει να λαµβάνει την 

οριακή τιµή 6,8 m/d για να ελαχιστοποιηθούν τοπικές επιβραδύνσεις οφειλόµενες σε 

βακτηριακές εκκρίσεις. Το απαιτούµενο πλάτος του συστήµατος είναι συνάρτηση της 

επιφάνεια Α καθώς και του βάθους του συστήµατος. Ένα τυπικό µήκος ενός συστήµατος 

SFS είναι µικρότερο από το πλάτος του [9 , 12 , 13].     

 

 
 

 
 
 

Παράµετροι σχεδιασµού Μονάδες Τιµές 

Χρόνος παραµονής d 3-4 (BOD5) 
6-10 (N) 

Ρυθµός φορτίου BOD5 Kg/στρ·d < 12 
Βάθος µέσου m 0,3-0,9 

Τυπική τιµή βάθους µέσου m 0,6 
Λόγος µήκους/πλάτους - 0,75-4:1 
Έλεγχος κουνουπιών - ∆εν απαιτείται 
∆ιάστηµα συγκοµιδής yr ∆εν απαιτείται 
Αποµάκρυνση BOD % >80-90 
Αποµάκρυνση ΤΝ % > 25-45 
Αποµάκρυνση TSS % > 70 
Αποµάκρυνση TP % 15-30 

Αποµάκρυνση ολικών 
κολοβακτηριδίων 
(αποικίες/100ml) 

% 90-99 

Αποµάκρυνση 
κοπρανωδών 

κολοβακτηριδίων 
(αποικίες/100ml) 

% 90-99 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5-2 
Τυπικά κριτήρια σχεδιασµού σε συστήµατα SFS [13] 
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Σχεδιασµός υγροβιότοπου υποεπιφανειακής ροής 

 
Το µέγιστο ηµερήσιο υδραυλικό φορτίο εκροής από τη σηπτική δεξαµενή είναι 2030 

m3/d για το χειµώνα και 3218 m3/d για το καλοκαίρι. Η ποσότητα της εκροής από τον 

υγροβιότοπο θα παρουσιάσει κάποιες απώλειες, λόγω της εξατµισοδιαπνοής και της 

διήθησης. Στο σηµείο αυτό γίνεται παραδοχή συνολικών απωλειών της ποσότητας 

εκροής κατά τους καλοκαιρινούς µήνες, κατά ένα ποσοστό περί τα 20%, ενώ θεωρούµε 

πως δε σηµειώνονται απώλειες κατά τους χειµερινούς µήνες, αλλά ούτε και εισροές από 

κατακρηµνίσεις. Οι παραπάνω παραδοχές είναι απαραίτητες να γίνουν ώστε να 

προχωρήσει ο σχεδιασµός του υγροβιότοπου, καθώς η χρησιµοποιούµενη παροχή στο 

σχεδιασµό τεχνητών υγροβιότοπων είναι η µέση παροχή που προκύπτει λαµβάνοντας 

υπόψη τυχόν µεταβολές εξαιτίας (α) απωλειών διαµέσου της εξατµισοδιαπνοής και 

διήθησης και (β) εισροών από ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις.  

 

Η µέση παροχή νερού στη λεκάνη υπολογίζεται από την εξίσωση: 

 

 

  

όπου,  

 

Q: η µέση παροχή στη λεκάνη, m3/d 

Qo: η παροχή εισροής, m3/d 

Qe: η παροχή εκροής, m3/d 

 

Έτσι, για το χειµώνα η µέση παροχή σχεδιασµού που χρησιµοποιείται για τους 

υπολογισµούς είναι Qσχ, χειµώνα = 2030 m3/d, ενώ για το καλοκαίρι (απώλειες 20%) η 

µέση παροχή σχεδιασµού υπολογίζεται ίση µε: 

 

    Qσχ, θέρος       =                                                                                                                                           ⇒     Qσχ, θέρος = 2897 m3/d                             

 

2
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Τα χαρακτηριστικά του υποστρώµατος αποτελούν βασική παράµετρο σχεδιασµού των 

συστηµάτων υποεπιφανειακής ροής. Χαρακτηριστικά τυπικών υποστρωµάτων φαίνονται 

στον παρακάτω πίνακα.  

 

 

 

 

Το βάθος του µέσου που χρησιµοποιείται σε ένα σύστηµα SFS κυµαίνεται από 0,3 έως 

0,9 m, µε τυπική τιµή τα 0,6 m, ενώ θα πρέπει να προβλέπεται και ένα στρώµα 0,05-0,15 

m λεπτόκοκκου υλικού στην επιφάνεια για την υποβοήθηση της ριζοβολίας των φυτών. 

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. Η επίστρωση µε χαλίκια πρέπει να 

είναι καθαρή και σκληρή, ούτως ώστε να διατηρεί το σχήµα και τη διαπερατότητα της 

κλίνης για µεγάλο χρονικό διάστηµα.    

 

Ένα άλλο µέγεθος που υπεισέρχεται άµεσα στις εξισώσεις διαστασιολόγησης είναι το 

πορώδες n, δηλαδή η διαθέσιµη διατοµή για τη διέλευση του νερού, που είναι το 

ποσοστό της διατοµής και εκφράζεται ως δεκαδικός αριθµός. Για τους τεχνητούς 

υγροβιότοπους υποεπιφανειακής ροής το πορώδες κυµαίνεται από 0,35 έως και 0,45. 

 

Τύπος 

υποστρώµατος 

Μέγιστο µέγεθος 

10% κόκκων D10 

(mm) 

Πορώδες n (%) 

Υδραυλική 

αγωγιµότητα K 

(m3/m2·d) 

Λεπτή άµµος 2 28-32 100-1.000 

Χαλικώδης 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 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5-3 
Χαρακτηριστικά τυπικών υποστρωµάτων που θεωρούνται κατάλληλα για συστήµατα SFS [13] 
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Στο υπό µελέτη σύστηµα υγροβιότοπου υποεπιφανειακής ροής, επιλέγεται ως 

υπόστρωµα λεπτό χαλίκι µε πορώδες n = 0,36 και υδραυλική αγωγιµότητα Κ = 10000 

m3/m2·d, καθώς και βάθος µέσου d = 0,6 m.  

 

Σηµαντικός παράγοντας στο σχεδιασµό του συστήµατος αποτελεί η θερµοκρασία των 

λυµάτων. Στην παρούσα εργασία, η θερµοκρασία αυτή λαµβάνεται ίση µε 14°C για το 

χειµώνα και 24°C για το καλοκαίρι [7]. 

 

 Υπολογισµός συνολικής επιφάνειας λεκανών για αποµάκρυνση BOD 

 

Η συνολική επιφάνεια λεκανών µπορεί να υπολογιστεί από την παρακάτω εξίσωση: 

 

 

 

 

 

όπου,  

 

Αs: συνολική επιφάνεια λεκανών, m2 

L: µήκος λεκάνης, παράλληλα στη ροή, m  

W: πλάτος λεκάνης, m 

Q: µέση παροχή, m3/d 

Co: συγκέντρωση εισροής ρυπαντή, mg/lt 

Ce: συγκέντρωση εκροής ρυπαντή, mg/lt 

d: βάθος νερού λεκάνης, m 

n: πορώδες (εκφράζεται ως δεκαδικός) 

KT: σταθερά κινητικής εξαρτώµενη από τη θερµοκρασία, d-1 

 

Και 
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ΚΤ = Κ20·θ(Τ – 20) 
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όπου, 

 

Κ20: σταθερά για τη θερµοκρασία 20°C, d-1 

Τ: θερµοκρασία λυµάτων, °C 

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

θερµοκρασίας 

 

Εν συνεχεία, θα υπολογιστεί η απαιτούµενη έκταση λεκανών του υγροβιότοπου 

υποεπιφανειακής ροής, έτσι ώστε να επιτευχθεί µείωση του BOD σε επιθυµητές τιµές, 

τόσο για το χειµώνα όσο και για το καλοκαίρι.  

 

Χειµώνας 

 

Πρέπει να επιτευχθεί µείωση του BOD από την τιµή των 250 mg/lt  σε 10 mg/lt. Έτσι, 

έχουµε: 

 

Q = 2030 m3/d                                            n = 0,36 

Co = 250 mg/lt                                            Κ20 = 1,104 d-1 

Ce= 10 mg/lt                                               Τ = 14 °C 

d = 0,6 m                                                    θ = 1,06 

 

Υπολογίζεται: 

 

ΚΤ = Κ20·θ(Τ – 20) = 1,104 d-1·1,06 (14 – 20)   ⇒   Κ14 = 0,778 d-1 

Άρα: 

 

       

        ⇒       Αs = 38884 m2   
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Καλοκαίρι 

 

Πρέπει να επιτευχθεί µείωση του BOD από την τιµή των 165 mg/lt  σε 10 mg/lt. Έτσι, 

έχουµε: 

 

Q = 2897 m3/d                                            n = 0,36 

Co = 165 mg/lt                                            Κ20 = 1,104 d-1 

Ce= 10 mg/lt                                               Τ = 24 °C 

d = 0,6 m                                                    θ = 1,06 

 

Υπολογίζεται: 

 

ΚΤ = Κ20·θ(Τ – 20) = 1,104 d-1·1,06 (24 – 20)   ⇒   Κ24 = 1,394 d-1 

 

Άρα: 

 

       

⇒ Αs = 26972 m2   

 

 

Για το σχεδιασµό των λεκανών θα χρησιµοποιηθεί η περίπτωση που απαιτεί µεγαλύτερη 

έκταση, και αυτή εµφανίζεται το χειµώνα για το σχεδιασµό βάσει της αποµάκρυνσης 

BOD που µελετήθηκε. Συνεπώς, η έκταση της λεκάνης του υγροβιότοπου υπολογίζεται 

να έχει εµβαδόν:  
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 ∆ιαστασιολόγηση υδροβιότοπου SFS και υπολογισµός παραµέτρων 

 

Για τα συστήµατα υποεπιφανειακής ροής θεωρείται ότι ο νόµος του Darcy, που 

περιγράφει τη ροή υγρού σε πορώδες µέσο, αποτελεί µια καλή προσέγγιση για την 

περίπτωση τέτοιων συστηµάτων. Βασική παραδοχή αποτελεί η γραµµική ροή και το 

πορώδες, οµοιόµορφο µέσο. Εν συνεχεία, υπολογίζεται το ελάχιστο επιτρεπτό πλάτος 

λεκάνης, ώστε να ισχύουν οι συνθήκες ροής του Darcy: 

 

 

 

 

όπου,  

 

m: αύξηση βάθους που εξυπηρετεί ως διαφορικό φορτίο 

Κ: υδραυλική αγωγιµότητα, m3/m2·d 

 

Στο παρόν σύστηµα επιλέγεται m = 0,03 και όπως αναγράφεται παραπάνω, Κ = 10000 

m3/m2·d. 

 

Ο υπολογισµός των διαστάσεων του υγροβιότοπου καθώς και του αριθµού των λεκανών 

πραγµατοποιείται ως εξής. Αρχικά, γίνεται η παραδοχή πως λειτουργεί µια µόνο κλίνη, 

εµβαδού 38884 m2, η οποία δέχεται παροχή 2030 m3/d. Υπολογίζεται το ελάχιστο 

επιτρεπτό πλάτος της λεκάνης: 

 

 

 

 

 

 

 

 

m

dm
m

m
d

m

mKm
AQ

d
W s 855

1000003,0

388842030

6,0
11min

5,0

2

3

2
3

5,0

=

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⋅
⋅

⋅
⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
⋅

⋅=

5,01min ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
⋅

⋅=
Km
AQ

d
W s



Μελέτη Εναλλακτικών Μεθόδων ∆ιαχείρισης Υγρών Αποβλήτων ∆ήµου Αρχαγγέλου, Νήσου Ρόδου, µε 
Φυσικά Συστήµατα Επεξεργασίας και ∆ιάθεση Επεξεργασµένων Λυµάτων 

 63

Εάν θεωρηθεί λόγος µήκους : πλάτους = 1,1:1, προκύπτει: 

 

 

 

 

 

 

Εν συνεχεία, θεωρούνται δύο όµοιες κλίνες, εµβαδού 19442 m2, όπου η κάθε µια  δέχεται 

παροχή 1015 m3/d. Υπολογίζεται το ελάχιστο επιτρεπτό πλάτος της κάθε κλίνης: 

 

 

 

 

 

Εάν θεωρηθεί λόγος µήκους : πλάτους = 1,1:1, προκύπτει: 

 

 

 

 

 

 

 

Εν συνεχεία, θεωρούνται τρεις όµοιες κλίνες, εµβαδού 12962 m2, όπου η κάθε µια  

δέχεται παροχή 677 m3/d. Υπολογίζεται το ελάχιστο επιτρεπτό πλάτος της κάθε κλίνης: 
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W = 132,95 m  〈 427,5 m, άρα απορρίπτεται 
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Εάν θεωρηθεί λόγος µήκους : πλάτους = 1,1:1, προκύπτει: 

 

 

 

 

 

 

Εν συνεχεία, θεωρούνται τέσσερις όµοιες κλίνες, εµβαδού 9721 m2, όπου η κάθε µια  

δέχεται παροχή 507,5 m3/d. Υπολογίζεται το ελάχιστο επιτρεπτό πλάτος της κάθε κλίνης: 

 

 

 

 

 

Εάν θεωρηθεί λόγος µήκους : πλάτους = 1,1:1, προκύπτει: 

 

 

 

 

 

 

Εν συνεχεία, θεωρούνται οκτώ όµοιες κλίνες, εµβαδού 4860,5 m2, όπου η κάθε µια  

δέχεται παροχή 254 m3/d. Υπολογίζεται το ελάχιστο επιτρεπτό πλάτος της κάθε κλίνης: 
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Εάν θεωρηθεί λόγος µήκους : πλάτους = 1,1:1, προκύπτει: 

 

 

 

 

 

 

Εν συνεχεία, θεωρούνται 16 όµοιες κλίνες, εµβαδού 2430,25 m2, όπου η κάθε µια  

δέχεται παροχή 126,88 m3/d. Υπολογίζεται το ελάχιστο επιτρεπτό πλάτος της κάθε 

κλίνης: 

 

 

 

 

 

Εάν θεωρηθεί λόγος µήκους : πλάτους = 1,1:1, προκύπτει: 

 

 

 

 

 

 

Εν συνεχεία, θεωρούνται 18 όµοιες κλίνες, εµβαδού 2160 m2, όπου η κάθε µια  δέχεται 

παροχή 112,78 m3/d. Υπολογίζεται το ελάχιστο επιτρεπτό πλάτος της κάθε κλίνης: 
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Εάν θεωρηθεί λόγος µήκους : πλάτους = 1,1:1, προκύπτει: 

 

 

 

 

 

 

Εν συνεχεία, θεωρούνται 20 όµοιες κλίνες, εµβαδού 1944,2 m2, όπου η κάθε µια  δέχεται 

παροχή 101,5 m3/d. Υπολογίζεται το ελάχιστο επιτρεπτό πλάτος της κάθε κλίνης: 

 

 

 

 

 

Εάν θεωρηθεί λόγος µήκους : πλάτους = 1,1:1, προκύπτει: 

 

 

 

 

 

 

Εν συνεχεία, θεωρούνται 21 όµοιες κλίνες, εµβαδού 1852 m2, όπου η κάθε µια  δέχεται 

παροχή 96,67 m3/d. Υπολογίζεται το ελάχιστο επιτρεπτό πλάτος της κάθε κλίνης: 
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Εάν θεωρηθεί λόγος µήκους : πλάτους = 1,1:1, προκύπτει: 

 

 

 

 

 

 

Συνεπώς, θα κατασκευαστούν 21 όµοιες κλίνες διαστάσεων L x W = 45,14 m x 41,04 m, 

δηλαδή 1852 m2 έκαστη, ενώ το συνολικό εµβαδόν του υγροβιότοπου υπολογίζεται στα 

38903 m2.  

 

Το ωφέλιµο βάθος επιλέχθηκε 0,6 m, ενώ παράλληλα προβλέπεται ένα στρώµα 0,15 m 

λεπτόκοκκου υλικού στην επιφάνεια για την υποβοήθησης της ριζοβολίας των φυτών. 

Συνεπώς, το ολικό βάθος υπολογίζεται στα 0,75 m. 

 

Στη συνέχεια θα υπολογιστεί η συγκέντρωσης εκροής BOD σύµφωνα µε το νέο 

εµβαδόν που υπολογίστηκε. Έτσι: 
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Καλοκαίρι 

 

 

   ⇒  

 

 

Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής δίνεται από τη σχέση: 

 

 

 

 

 

Έτσι, για το χειµώνα ο υδραυλικός χρόνος παραµονής υπολογίζεται: 

 

tχειµώνα =                                                                                         ⇒                                                         

 

 

Για το καλοκαίρι ο υδραυλικός χρόνος παραµονής υπολογίζεται: 
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 Μοντέλα εκτίµησης αποµάκρυνσης ρυπαντών 

 

Για την ταχεία εκτίµηση αποµάκρυνσης ρυπαντών σε συστήµατα τεχνητών 

υγροβιότοπων, έχουν αναπτυχθεί διάφορα εµπειρικά µοντέλα που βασίζονται στον 

υδραυλικό ρυθµό φόρτισης. Ο υδραυλικός ρυθµός φόρτισης (Hydraulic Loading Rate, 

HLR) υπολογίζεται µε την παρακάτω εξίσωση: 

 

 

 

 

Χειµώνας 

 

Ο υδραυλικός ρυθµός φόρτισης για το χειµώνα υπολογίζεται: 

 

 

⇒ HLR, χειµώνα = 5,22 cm/d 

 

 

Καλοκαίρι 

 

Ο υδραυλικός ρυθµός φόρτισης για το καλοκαίρι υπολογίζεται: 

 

 

⇒ HLR, καλοκαίρι = 7,45 cm/d 

 

 

Γενικά, τα παρακάτω µοντέλα για εκτίµηση της αποµάκρυνσης των ρυπαντών  είναι 

απλά, αλλά µπορούν να δώσουν προσεγγιστικές τιµές απόδοσης των συστηµάτων. 
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 TSS 

 

Η αποµάκρυνση των TSS υπολογίζεται από τη συγκέντρωση TSS στην έξοδο όταν είναι 

γνωστή η συγκέντρωση στην είσοδο και ο υδραυλικός ρυθµός φόρτισης: 

 

  

 

Χειµώνας 

 

 ⇒      Ce = 6,5 mg/lt 

 

Καλοκαίρι 

 

⇒ Ce = 4,6 mg/lt 

 

 

 TP 

 

Η αποµάκρυνση των TP υπολογίζεται από τη συγκέντρωση TP στην έξοδο όταν είναι 

γνωστή η συγκέντρωση στην είσοδο και ο υδραυλικός ρυθµός φόρτισης: 

 

  

 

 

όπου Κp = 2,73 cm/d 

 

 

Χειµώνας 

 

   ⇒      Ce = 10,1 mg/lt 
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Καλοκαίρι 

 

⇒ Ce = 9 mg/lt 

 

 

 

 TN 

 

Η αποµάκρυνση των TN υπολογίζεται από τη συγκέντρωση TN στην έξοδο όταν είναι 

γνωστή η συγκέντρωση στην είσοδο και ο υδραυλικός ρυθµός φόρτισης: 

 

  

 

Χειµώνας 

 

       ⇒        Ce = 12,4 mg/lt 

 

Καλοκαίρι 

 

       ⇒        Ce = 10,6 mg/lt 

 

 

 ΚΟΛΟΒΑΚΤΗΡΙ∆ΙΑ 

 

Τόσο για το χειµώνα όσο και για το καλοκαίρι θεωρείται πως στον υγροβιότοπο 

σηµειώνεται µείωση ολικών και κοπρανωδών κολοβακτηριδίων κατά ένα ποσοστό 99%. 

Έτσι: 
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Τα ολικά κολοβακτηρίδια στην εκροή από τον υγροβιότοπο υπολογίζονται:  

 

Χειµώνας και Καλοκαίρι 

 

Ce = (106 αποικίες/100 ml) · 0,01    ⇒   Ce = 104 αποικίες/100 ml 

 

Τα κοπρανώδη κολοβακτηρίδια στην εκροή από τον υγροβιότοπο υπολογίζονται:  

 

Χειµώνας και Καλοκαίρι 

 

Ce = (105 αποικίες/100 ml) · 0,01    ⇒   Ce = 103 αποικίες/100 ml 

 

 

Ποιοτικά και ποσοτικά στοιχεία εκροής επεξεργασµένων λυµάτων από τον υγροβιότοπο 

υποεπιφανειακής ροής 

 

 
 
 
 
 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΥ 
ΥΠΟΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗΣ ΡΟΗΣ         
Π Α Ρ Α Μ Ε Τ Ρ Ο Ι   Ε Κ Ρ Ο Η Σ ΣΥΜΒΟΛΟ 40ΕΤΙΑ ΠΟΣΟΣΤΟ  

    ΧΕΙΜΩΝΑΣ ΘΕΡΟΣ 
ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ 

% 
ΜΕΓΙΣΤΟ ΗΜΕΡΗΣΙΟ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ  
ΕΚΡΟΗΣ ΑΠΟ ΤΟΝ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟ (m3/d) Qdmax,SFS,out 2030 2575 

0 και 20 
αντίστοιχα 

BOD (mg/lt)   9,98 2,89 
96 και 98 
αντίστοιχα 

TN (mg/lt)   12,4 10,6 
79 και 78 
αντίστοιχα 

TP (mg/lt)   10,1 9 
41 και 31 
αντίστοιχα 

SS (mg/lt)   6,5 4,6 
89 και 89 
αντίστοιχα 

ΟΛΙΚΑ ΚΟΛΟΒΑΚΤΗΡΙ∆ΙΑ (αποικίες/100ml) TC 1,00E+04 1,00E+04 
99 και 99 
αντίστοιχα 

ΚΟΠΡΑΝΩ∆Η ΚΟΛΟΒΑΚΤΗΡΙ∆ΙΑ (αποικίες/100ml) FC 1,00E+03 1,00E+03 
99 και 99 
αντίστοιχα 
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5.7  Φυσικό σύστηµα Σεναρίου  2: Υγροβιότοπος ελεύθερης επιφάνειας (FWS) 

 

Γενικά 

 

Σύµφωνα µε το σενάριο αυτό, µετά την πρωτοβάθµια επεξεργασία στη σηπτική δεξαµενή 

τα λύµατα οδηγούνται σε υγροβιότοπο ελεύθερης επιφάνειας. 

 

Τα συστήµατα FWS αποτελούνται συνήθως από παράλληλες λεκάνες, κανάλια ή 

τάφρους µε αδιαπέρατους πυθµένες, µε αναφυόµενη φυτική βλάστηση και µικρό βάθος 

νερού (0,1–0,5 m). Σε τέτοια συστήµατα εφαρµόζεται προεπεξεργασµένο υγρό απόβλητο 

και η περαιτέρω επεξεργασία του διενεργείται, καθώς η εφαρµοζόµενη εκροή του, ρέει 

µε µικρή ταχύτητα δια µέσου των στελεχών και ριζών της υφιστάµενης φυτικής 

βλάστησης και του υφιστάµενου υποστρώµατος (Hammer, 1989).  

 

Στα συστήµατα FWS κύρια πηγή οξυγόνου είναι η ελεύθερη επιφάνειά τους, αλλά η 

ύπαρξη βιολογικής βλάστησης παρεµποδίζει τον επιφανειακό επαναερισµό, που είναι 

δυνατόν να διενεργείται µε τον άνεµο. Για το λόγο αυτό, θα πρέπει να εφαρµόζονται 

µικρά σχετικά οργανικά φορτία. Αντίθετα, η ύπαρξη φυτικής βλάστησης επιδρά 

ανασταλτικά στην ανάπτυξη αλγών.  

 

Η αποµάκρυνση των στερεών σε αιώρηση οφείλεται κυρίως στο µηχανισµό της 

καθίζησης και διενεργείται, ως επί τω πλείστον, σε µικρές αποστάσεις από το σηµείο 

εισροής του αποβλήτου στο σύστηµα.  

 

Η αποµάκρυνση του αζώτου οφείλεται, κυρίως, στις διεργασίες της νιτροποίησης-

απονιτροποίησης (σε ποσοστό της τάξης του 85-90%) και λιγότερο στην πρόσληψή του 

από τα φυτά. Για το λόγο αυτό εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την ταχύτητα εφαρµογής 

του οργανικού φορτίου και το χρόνο κράτησης. Ακόµη και όταν τα φυτά που 

χρησιµοποιούνται συγκοµίζονται περιοδικά, η αποµάκρυνση αζώτου, οφειλόµενη στην 

πρόσληψή του από τα φυτά, αντιπροσωπεύει ένα ποσοστό 10-15 % της συνολικής 

αποµάκρυνσής του. Σε συστήµατα FWS φαίνεται ότι, εδαφικοί σχηµατισµοί εναλλαγής 
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φυτικής βλάστησης και ζώνης ελεύθερης ροής σε χαλικώδες υπόστρωµα, ίσως 

διασφαλίζουν τον κατάλληλο συνδυασµό περιβαλλοντικών συνθηκών για βέλτιστη 

αποµάκρυνση αζώτου. Η διατήρηση τέτοιων σχηµατισµών απαιτεί περιοδική συγκοµιδή 

της βλάστησης που αναπτύσσεται στην ελεύθερη ζώνη, τουλάχιστον σε ετήσια βάση.  

 

Η αποµάκρυσνη του φωσφόρου σε τέτοια συστήµατα είναι περιορισµένη, εξαιτίας της 

περιορισµένης επαφής του αποβλήτου µε το έδαφος. Περιορισµένη είναι επίσης και η 

αποµάκρυνση µετάλλων, λόγω της περιορισµένης επαφής του αποβλήτου µε το 

υπόστρωµα, αλλά και λόγω των αναερόβιων συνθηκών που δύναται να επικρατήσουν σε 

αυτό.   

 

Συγκεντρωτικά, οι βασικοί µηχανισµοί αποµάκρυνσης αλλά και µετατροπής των 

συστατικών των λυµάτων στους υγροβιότοπους ελεύθερης επιφάνειας, παρουσιάζονται 

στον παρακάτω πίνακα. 

 

 

 

 

Στα συστήµατα FWS, η έκταση της λεκάνης σχεδιάζεται κυρίως µε βάση το χρόνο 

κράτησης και το βάθος της. Οδηγίες για µια σταθερή αναλογία πλάτους/µήκους δεν 

Συστατικό 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5-4 
Βασικοί µηχανισµοί αποµάκρυνσης αλλά και µετατροπής των συστατικών των λυµάτων στους 

υγροβιότοπους ελεύθερης επιφάνειας [14] 
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έχουν ακόµη καθοριστεί. Σχετική µελέτη συνιστά επιµήκεις λεκάνες, µε αναλογία 

πλάτος/µήκος = 1/10 για την επίτευξη ικανοποιητικής επεξεργασίας (Metcalf and Eddy, 

1991). Λόγοι µήκους/πλάτους της τάξης 1-4 : 1έχουν αποδειχθεί οικονοµικά βέλτιστοι. 

Με τη χρήση λεκανών µικρού πλάτους και µεγάλου σχετικά µήκους, ελαττώνεται το 

δυναµικό για περιορισµένη κυκλοφορία.  Αυτό συνεπάγεται αυξηµένη συγκέντρωση 

φορτίου στην είσοδο της λεκάνης, που µπορεί να οδηγήσει σε υπερφορτώσεις, ιδιαίτερα 

στην περίπτωση που γίνεται υπέρβαση των κριτηρίων των σχετικών µε τα εφαρµοζόµενα 

φορτία. Για την αποφυγή υπερφορτώσεων στην είσοδο της λεκάνης µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν πολλαπλά σηµεία τροφοδοσίας. Τέτοια τυπικά συστήµατα έχουν 

συνολικό πλάτος ισοδύναµο µε το µήκος της λεκάνης. Το πλάτος τους διαχωρίζεται σε 

τουλάχιστον δύο παράλληλες λεκάνες, µε αναχώµατα για καλύτερο υδραυλικό έλεγχο 

και λειτουργική ευκαµψία. Παράλληλα, µε τις πολλαπλές λεκάνες, επιτυγχάνεται να 

τίθενται εκτός λειτουργίας τµήµατα του συστήµατος για διάφορους διαχειριστικούς 

λόγους, όπως είναι η φροντίδα της φυτικής βλάστησης και η συντήρηση της λεκάνης   

[12 , 13].  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σε γενικές γραµµές, τα βασικότερα κριτήρια για το σχεδιασµό ενός τεχνητού 

υγροβιότοπου FWS είναι ο χρόνος κατακράτησης, ο ρυθµός εφαρµογής του οργανικού 

φορτίου, η απαιτούµενη επιφάνεια και το βάθος του νερού. Άλλα κριτήρια σχεδιασµού 

είναι η αναλογία µήκους/πλάτους, ο χειρισµός της φυτικής βλάστησης και διάφορες 

άλλες θερµικές και υδραυλικές θεωρήσεις.   

 

ΕΙΚΟΝΑ 5-6 
Σύστηµα υγροβιότοπου FWS [13] 
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Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται τα τυπικά κριτήρια για το σχεδιασµό των 

υγροβιότοπων. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Κριτήριο Μονάδα Τιµή 

Υδραυλικός χρόνος παραµονής Ηµέρες 
2 – 5 (BOD) 

7 – 14 (Ν) 

Ρυθµός εφαρµογής οργανικού φορτίου 

BOD 
Κιλά / στρέµµα / ηµέρα < 11 

Βάθος νερού Μέτρα 0,10 – 0,50 

Λόγος µήκους / πλάτους  2:1 – 4:1 

Έλεγχος κουνουπιών  Απαιτείται 

Συχνότητα συγκοµιδής Έτη 3 – 5 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5-5 
Τυπικά κριτήρια για το σχεδιασµό των υγροβιότοπων [14] 

ΕΙΚΟΝΑ 5-7 
Κλίνη τεχνητού υγροβιότοπου FWS ∆ήµου Καστελλίου Νοµού Ηρακλείου, σε 

υπό κατασκευή στάδιο 
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ΕΙΚΟΝΑ 5-8 
Κλίνη τεχνητού υγροβιότοπου FWS ∆ήµου Καστελλίου Νοµού Ηρακλείου, σε 

υπό κατασκευή στάδιο 

ΕΙΚΟΝΑ 5-9 
Κλίνες τεχνητού υγροβιότοπου FWS ∆ήµου Καστελλίου Νοµού Ηρακλείου, σε 

υπό κατασκευή στάδιο 
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Σχεδιασµός υγροβιότοπου ελεύθερης επιφάνειας 

 
Το µέγιστο ηµερήσιο υδραυλικό φορτίο εκροής από τη σηπτική δεξαµενή είναι 2030 

m3/d για το χειµώνα και 3218 m3/d για το καλοκαίρι. Η ποσότητα της εκροής από τον 

υγροβιότοπο θα παρουσιάσει κάποιες απώλειες, λόγω της εξατµισοδιαπνοής και της 

διήθησης. Στο σηµείο αυτό γίνεται παραδοχή συνολικών απωλειών της ποσότητας 

εκροής κατά τους καλοκαιρινούς µήνες, κατά ένα ποσοστό περί τα 20%, ενώ θεωρούµε 

πως δε σηµειώνονται απώλειες κατά τους χειµερινούς µήνες, αλλά ούτε και εισροές από 

κατακρηµνίσεις. Οι παραπάνω παραδοχές είναι απαραίτητες να γίνουν ώστε να 

προχωρήσει ο σχεδιασµός του υγροβιότοπου, καθώς η χρησιµοποιούµενη παροχή στο 

σχεδιασµό τεχνητών υγροβιότοπων είναι η µέση παροχή που προκύπτει λαµβάνοντας 

υπόψη τυχόν µεταβολές εξαιτίας (α) απωλειών διαµέσου της εξατµισοδιαπνοής και 

διήθησης και (β) εισροών από ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις.  

 

Η µέση παροχή νερού στη λεκάνη υπολογίζεται από την εξίσωση: 

 

 

  

όπου,  

 

Q: η µέση παροχή στη λεκάνη, m3/d 

Qo: η παροχή εισροής, m3/d 

Qe: η παροχή εκροής, m3/d 

 

Έτσι, για το χειµώνα η µέση παροχή σχεδιασµού που χρησιµοποιείται για τους 

υπολογισµούς είναι Qσχ, χειµώνα = 2030 m3/d, ενώ για το καλοκαίρι (απώλειες 20%) η 

µέση παροχή σχεδιασµού υπολογίζεται ίση µε: 

 

    Qσχ, θέρος       =                                                                                                                                           ⇒     Qσχ, θέρος = 2897 m3/d                             

 

 

2
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Ένα µέγεθος που υπεισέρχεται άµεσα στις εξισώσεις διαστασιολόγησης είναι το πορώδες 

n, δηλαδή η διαθέσιµη διατοµή για τη διέλευση του νερού, που είναι το ποσοστό της 

διατοµής και εκφράζεται ως δεκαδικός αριθµός. Για τους τεχνητούς υγροβιότοπους 

ελεύθερης επιφάνειας  το πορώδες κυµαίνεται από 0,65 έως και 0,75. Στην παρούσα 

εργασία γίνεται παραδοχή της τιµής του πορώδους n = 0,65. 

 

Στα συστήµατα FWS, το βάθος του νερού εξαρτάται από το βάθος που απαιτεί η 

ανάπτυξη της επιλεγόµενης φυτικής βλάστησης. Γενικά, το λειτουργικό βάθος είναι 

αυξηµένο το χειµώνα, ιδιαίτερα σε ψυχρά κλίµατα, ώστε να επιτρέπεται η αύξηση του 

χρόνου παραµονής λόγω χαµηλότερων θερµοκρασιών, κατακράτηση αυξηµένων 

παροχών λόγω βροχοπτώσεων, αλλά και για την επιφανειακή ανάπτυξη πάγου στα 

ψυχρά κλίµατα. Όπως προαναφέρθηκε, το λειτουργικό βάθος στα συστήµατα FWS 

κυµαίνεται µεταξύ 0,1 και 0,5 m. Στην παρούσα εργασία θεωρείται d = 0,35 m το 

χειµώνα και d = 0,25 m το καλοκαίρι [7].  

 

Σηµαντικός παράγοντας στο σχεδιασµό του συστήµατος αποτελεί η θερµοκρασία των 

λυµάτων. Στην παρούσα εργασία, η θερµοκρασία αυτή λαµβάνεται ίση µε 14°C για το 

χειµώνα και 24°C για το καλοκαίρι [7]. 
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 Υπολογισµός συνολικής επιφάνειας λεκανών για αποµάκρυνση BOD 

 

Η συνολική επιφάνεια λεκανών µπορεί να υπολογιστεί από την παρακάτω εξίσωση: 

 

 

 

 

 

όπου,  

 

Αs: συνολική επιφάνεια λεκανών, m2 

L: µήκος λεκάνης, παράλληλα στη ροή, m  

W: πλάτος λεκάνης, m 

Q: µέση παροχή, m3/d 

Co: συγκέντρωση εισροής ρυπαντή, mg/lt 

Ce: συγκέντρωση εκροής ρυπαντή, mg/lt 

d: βάθος νερού λεκάνης, m 

n: πορώδες (εκφράζεται ως δεκαδικός) 

KT: σταθερά κινητικής εξαρτώµενη από τη θερµοκρασία, d-1 

 

Και 

 

 

όπου, 

 

Κ20: σταθερά για τη θερµοκρασία 20°C, d-1 

Τ: θερµοκρασία λυµάτων, °C 

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

θερµοκρασίας 
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Εν συνεχεία, θα υπολογιστεί η απαιτούµενη έκταση λεκανών του υγροβιότοπου 

ελεύθερης επιφάνειας, έτσι ώστε να επιτευχθεί µείωση του BOD σε επιθυµητές τιµές, 

τόσο για το χειµώνα όσο και για το καλοκαίρι.  

 

Χειµώνας 

 

Πρέπει να επιτευχθεί µείωση του BOD από την τιµή των 250 mg/lt  σε 10 mg/lt. Έτσι, 

έχουµε: 

 

Q = 2030 m3/d                                            n = 0,65 

Co = 250 mg/lt                                            Κ20 = 1,104 d-1 

Ce= 10 mg/lt                                               Τ = 14 °C 

d = 0,35 m                                                   θ = 1,06 

 

Υπολογίζεται: 

 

ΚΤ = Κ20·θ(Τ – 20) = 1,104 d-1·1,06 (14 – 20)   ⇒   Κ14 = 0,778 d-1 

 

Άρα: 

 

       

        ⇒       Αs = 36918 m2   
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Καλοκαίρι 

 

Πρέπει να επιτευχθεί µείωση του BOD από την τιµή των 165 mg/lt  σε 10 mg/lt. Έτσι, 

έχουµε: 

 

Q = 2897 m3/d                                            n = 0,65 

Co = 165 mg/lt                                            Κ20 = 1,104 d-1 

Ce= 10 mg/lt                                               Τ = 24 °C 

d = 0,25 m                                                  θ = 1,06 

 

Υπολογίζεται: 

 

ΚΤ = Κ20·θ(Τ – 20) = 1,104 d-1·1,06 (24 – 20)   ⇒   Κ24 = 1,394 d-1 

 

Άρα: 

 

       

⇒ Αs = 35852 m2   

 

Για το σχεδιασµό των λεκανών θα χρησιµοποιηθεί η περίπτωση που απαιτεί µεγαλύτερη 

έκταση, και αυτή εµφανίζεται το χειµώνα για το σχεδιασµό βάσει της αποµάκρυνσης 

BOD που µελετήθηκε. Συνεπώς, η έκταση της λεκάνης του υγροβιότοπου υπολογίζεται 

να έχει εµβαδόν:  

 

 

 

Θα κατασκευαστούν επτά λεκάνες ορθογωνικής και τοπικά τραπεζοειδούς κάτοψης, 

έκτασης 5274 m2 έκαστη (συνολικού εµβαδού 36918 m2, δηλαδή περίπου 37 

στρεµµάτων), για λόγους καλύτερης λειτουργίας και προσαρµογής στην προκείµενη 

έκταση και µε εισερχόµενη ροή 290 m3/d για το χειµώνα και 414 m3/d για το καλοκαίρι, 

στην κάθε µια  [7]. 

65,025,0394,1
10
165ln2897ln

1

3

⋅⋅

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

=
⋅⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

= − md
d

m

ndK
C
C

Q
A

T

e

o

s

Αs = 36918 m2 



Μελέτη Εναλλακτικών Μεθόδων ∆ιαχείρισης Υγρών Αποβλήτων ∆ήµου Αρχαγγέλου, Νήσου Ρόδου, µε 
Φυσικά Συστήµατα Επεξεργασίας και ∆ιάθεση Επεξεργασµένων Λυµάτων 

 83

 ∆ιαστασιολόγηση υδροβιότοπου FWS και υπολογισµός παραµέτρων 

 

Για τα συστήµατα ελεύθερης επιφάνειας θεωρείται ροή ισοδύναµη αυτής σε ανοικτό 

κανάλι, η οποία περιγράφεται από την εξίσωση Manning. Η εξίσωση αυτή αφορά 

ανοικτούς αγωγούς µεγάλου µήκους, όπου επικρατούν κανονικές συνθήκες. Κανονικές 

συνθήκες παρατηρούνται όταν η ροή είναι σταθερή και οµοιόµορφη. Αυτές οι συνθήκες 

ροής εµφανίζονται όταν το βάθος ροής, η διατοµή της επιφάνειας ροής και η τραχύτητα 

δεν παρουσιάζουν µεταβολές.  Άρα, βασικές παραδοχές προκειµένου να γίνει χρήση της 

εξίσωσης Manning αποτελούν: 

 

∼ η θεώρηση του συστήµατος ως ανοικτού αγωγού, 

∼ η θεώρηση κανονικών συνθηκών, δηλαδή σταθερή και οµοιόµορφη ροή, 

∼ η θεώρηση πως το βάθος ροής, η διατοµή της επιφάνειας ροής και η τραχύτητα 

είναι σταθερά. 

 

Εν συνεχεία υπολογίζεται το µέγιστο µήκος κάθε λεκάνης χρησιµοποιώντας την εξίσωση 

του Manning: 

 

 

 

όπου,  

 

Lmax: το µέγιστο επιτρεπτό µήκος κάθε λεκάνης, m 

Αs: συνολική επιφάνεια λεκανών, m2 

d: βάθος νερού λεκάνης, m 

m: αύξηση βάθους που εξυπηρετεί ως διαφορικό φορτίο (συνήθως κυµαίνεται από 0,01 

έως 0,03)  

α: συντελεστής αντίστασης που εξαρτάται από την πυκνότητα της φυτικής βλάστησης, 

s·m1/6 (συνήθως κυµαίνεται από 1 έως 4 s·m1/6 και για βλάστηση µέσης πυκνότητας και 

βάθος νερού περίπου 0,30 m µπορεί να θεωρηθεί 1,6 s·m1/6).  

Q: µέση παροχή, m3/d 
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Οι τιµές που παίρνουν οι παράµετροι για τον υπολογισµό του µέγιστου επιτρεπόµενου 

µήκους κάθε λεκάνης είναι: 

 

Χειµώνας 

 

Αs = 5274 m2 

d = 0,35 m 

m = 0,03  

α = 1,6 s·m1/6)  

Q = 290 m3/d 

 

Άρα: 

 

 

⇒    Lmax  =  474,9 m  

  

 

Καλοκαίρι 

 

Αs = 5274 m2 

d = 0,25 m 

m = 0,03  

α = 1,6 s·m1/6)  

Q = 414 m3/d 
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Άρα: 

 

 

⇒    Lmax  =  205,9 m  

 

Επιλέγουµε λοιπόν τις διαστάσεις της λεκάνης, έχοντας υπόψη πως Lmax  =  205,9 m. 

Είναι γνωστό πως ο λόγος µήκους/πλάτους = 3/1  έχει επικρατήσει ως ο πλέον 

οικονοµικά βέλτιστος. Για το λόγο αυτό επιλέγεται λόγος µήκους/πλάτους = 3/1, δηλαδή: 

 

   

 

 

 

 

Και W = L/3   ⇒  W = 42 m 

 

Συγκεντρωτικά δίδονται οι διαστάσεις κάθε λεκάνης: 

 

 

 

 

 

 

Συνεπώς, θα κατασκευαστούν 7 όµοιες λεκάνες διαστάσεων L x W = 126 m x 42 m, 

δηλαδή 5292 m2  έκαστη, ενώ το συνολικό εµβαδόν του υγροβιότοπου υπολογίζεται στα  

37044 m2.  

 

 

 

Μήκος L (m) 126 

Πλάτος W (m) 42 

Εµβαδόν A (m2) 5292 

Λόγος L:W 3 
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Στη συνέχεια θα υπολογιστεί η συγκέντρωσης εκροής BOD σύµφωνα µε το νέο 

εµβαδόν που υπολογίστηκε. Έτσι: 

 

Χειµώνας 

 

 

   ⇒  

 

 

Καλοκαίρι 
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Η υδραυλική φόρτιση συνήθως παίρνει τιµές 0,1 – 0,6 m3 / m2 / d και υπολογίζεται µε 

τον τύπο: 

vL Q A=  

 

Για την υπό µελέτη περίπτωση είναι: 

 

α) για το χειµώνα Lv = 0,055 m3/m2/ d 

β) για το καλοκαίρι Lv = 0,081 m3/m2/d 

 

 

Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής δίνεται από τη σχέση: 

 

 

 

 

 

Έτσι, για το χειµώνα ο υδραυλικός χρόνος παραµονής υπολογίζεται: 

 

tχειµώνα =                                                                                         ⇒                                                         

 

 

Για το καλοκαίρι ο υδραυλικός χρόνος παραµονής υπολογίζεται: 

 

tθέρος =                                                                                         ⇒                                                  

 

 

 

 

 

 

 

Q
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t s ⋅⋅
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3

2

2030

65,035,037044 ⋅⋅
tχειµώνα  = 4,15 days 

d
m
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2897

65,025,037044 ⋅⋅
tθέρος = 2,08 days 
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 Μοντέλα εκτίµησης αποµάκρυνσης ρυπαντών 

 

Για την ταχεία εκτίµηση αποµάκρυνσης ρυπαντών σε συστήµατα τεχνητών 

υγροβιότοπων, έχουν αναπτυχθεί διάφορα εµπειρικά µοντέλα που βασίζονται στον 

υδραυλικό ρυθµό φόρτισης. Ο υδραυλικός ρυθµός φόρτισης (Hydraulic Loading Rate, 

HLR) υπολογίζεται µε την παρακάτω εξίσωση: 

 

 

 

 

Χειµώνας 

 

Ο υδραυλικός ρυθµός φόρτισης για το χειµώνα υπολογίζεται: 

 

 

⇒ HLR, χειµώνα = 5,48 cm/d 

 

 

Καλοκαίρι 

 

Ο υδραυλικός ρυθµός φόρτισης για το καλοκαίρι υπολογίζεται: 

 

 

⇒ HLR, καλοκαίρι = 7,82 cm/d 

 

 

Γενικά, τα παρακάτω µοντέλα για εκτίµηση της αποµάκρυνσης των ρυπαντών  είναι 

απλά, αλλά µπορούν να δώσουν προσεγγιστικές τιµές απόδοσης των συστηµάτων. 
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 TSS 

 

Η αποµάκρυνση των TSS υπολογίζεται από τη συγκέντρωση TSS στην έξοδο όταν είναι 

γνωστή η συγκέντρωση στην είσοδο και ο υδραυλικός ρυθµός φόρτισης: 

 

  

 

Χειµώνας 

 

 ⇒      Ce = 7,3 mg/lt 

 

Καλοκαίρι 

 

⇒ Ce = 5,2 mg/lt 

 

 

 TP 

 

Η αποµάκρυνση των TP υπολογίζεται από τη συγκέντρωση TP στην έξοδο όταν είναι 

γνωστή η συγκέντρωση στην είσοδο και ο υδραυλικός ρυθµός φόρτισης: 

 

  

 

 

όπου Κp = 2,73 cm/d 

 

 

Χειµώνας 

 

   ⇒      Ce = 10,3 mg/lt 

 

( )HLRCC oe ⋅+⋅= 00213,01139,0

( )48,500213,01139,058 ⋅+⋅=eC

( )82,700213,01139,040 ⋅+⋅=eC
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Καλοκαίρι 

 

⇒ Ce = 9,2 mg/lt 

 

 

 

 TN 

 

Η αποµάκρυνση των TN υπολογίζεται από τη συγκέντρωση TN στην έξοδο όταν είναι 

γνωστή η συγκέντρωση στην είσοδο και ο υδραυλικός ρυθµός φόρτισης: 

 

  

 

Χειµώνας 

 

       ⇒        Ce = 12,5 mg/lt 

 

Καλοκαίρι 

 

       ⇒        Ce = 10,7 mg/lt 

 

 

 ΚΟΛΟΒΑΚΤΗΡΙ∆ΙΑ 

 

Τόσο για το χειµώνα όσο και για το καλοκαίρι θεωρείται πως στον υγροβιότοπο 

σηµειώνεται µείωση ολικών και κοπρανωδών κολοβακτηριδίων κατά ένα ποσοστό 99%. 

Έτσι: 

 

 

 

 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−=
82,7
73,2exp

13
eC

75,1ln55,1193,0 −⋅+⋅= HLRCC oe

75,148,5ln55,160193,0 −⋅+⋅=eC

75,182,7ln55,148193,0 −⋅+⋅=eC
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Τα ολικά κολοβακτηρίδια στην εκροή από τον υγροβιότοπο υπολογίζονται:  

 

Χειµώνας και Καλοκαίρι 

 

Ce = (106 αποικίες/100 ml) · 0,01    ⇒   Ce = 104 αποικίες/100 ml 

 

Τα κοπρανώδη κολοβακτηρίδια στην εκροή από τον υγροβιότοπο υπολογίζονται:  

 

Χειµώνας και Καλοκαίρι 

 

Ce = (105 αποικίες/100 ml) · 0,01    ⇒   Ce = 103 αποικίες/100 ml 

 

 

Ποιοτικά και ποσοτικά στοιχεία εκροής επεξεργασµένων λυµάτων από τον υγροβιότοπο 

ελεύθερης επιφάνειας 

 

 
 
 
 
 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΗΣ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ         
Π Α Ρ Α Μ Ε Τ Ρ Ο Ι   Ε Κ Ρ Ο Η Σ ΣΥΜΒΟΛΟ 40ΕΤΙΑ ΠΟΣΟΣΤΟ  

    ΧΕΙΜΩΝΑΣ ΘΕΡΟΣ 
ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ 

% 
ΜΕΓΙΣΤΟ ΗΜΕΡΗΣΙΟ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ  
ΕΚΡΟΗΣ ΑΠΟ ΤΟΝ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟ (m3/d) Qdmax,FWS,out 2030 2575 

0 και 20 
αντίστοιχα 

BOD (mg/lt)   9,89 9,11 
96 και 94 
αντίστοιχα 

TN (mg/lt)   12,5 10,7 
79 και 78 
αντίστοιχα 

TP (mg/lt)   10,3 9,2 
39 και 29 
αντίστοιχα 

SS (mg/lt)   7,3 5,2 
87 και 87 
αντίστοιχα 

ΟΛΙΚΑ ΚΟΛΟΒΑΚΤΗΡΙ∆ΙΑ (αποικίες/100ml) TC 1,00E+04 1,00E+04 
99 και 99 
αντίστοιχα 

ΚΟΠΡΑΝΩ∆Η ΚΟΛΟΒΑΚΤΗΡΙ∆ΙΑ (αποικίες/100ml) FC 1,00E+03 1,00E+03 
99 και 99 
αντίστοιχα 
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5.8 Φυσικό σύστηµα Σεναρίου 3: Βιολογικό Αµµόφιλτρο 

 

Γενικά 

 

Μετά την πρωτοβάθµια επεξεργασία στη σηπτική δεξαµενή, µε σκοπό την αποφυγή 

εµφράξεων στο αµµόφιλτρο, τα λύµατα οδηγούνται διαµέσου συστήµατος σωληνώσεων 

σε εγκατάσταση αµµόφιλτρου ή χαλικόφιλτρου (κρεβάτια κοκκώδους υλικού ή άµµου, 

πάχους από 24 έως 42 ίντσες, µέσα σε ένα υδατοστεγές κιβώτιο), ώστε να υποστούν 

µηχανικό, χηµικό και βιολογικό καθαρισµό σε µια στρώση άµµου ή χαλικιών, συνήθως 

καλυµµένη µε στρώση εδάφους. Η ροή µέσα από το φίλτρο είναι οριζόντια ή κάθετη. Τα 

λύµατα µετά το φίλτρο συγκεντρώνονται µέσω αποστραγγιστικού αγωγού σε φρεάτιο 

και από εκεί µπορούν να οδηγηθούν σε κάποιο υδάτινο αποδέκτη ή στο έδαφος. Ο 

βαθµός καθαρισµού στα άρτια σχεδιασµένα και κατασκευασµένα φίλτρα µε κατάλληλη 

κοκοµετρία άµµου, φτάνει στο 98 και 99%.   

  

Στο στρώµα της άµµου (ή των χαλικιών) δηµιουργείται ένα ενεργό βιολογικό στρώµα, το 

οποίο µειώνει το οργανικό φορτίο που περιέχεται στα λύµατα.   

 ΕΙΚΟΝΑ 5-10 
Σύστηµα σηπτικής δεξαµενής και αµµόφιλτρου [16] 
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Όπως φαίνεται από την παραπάνω εικόνα, η διαδικασία έχει ως εξής. Τα λύµατα 

διέρχονται κατακόρυφα διαµέσου της άµµου ή των χαλικιών, συγκεντρώνονται µε ένα 

σύστηµα συλλογής και έπειτα ανακυκλοφορείται το µεγαλύτερο µέρος τους, περνώντας 

το φίλτρο. Μετά την ανακυκλοφορία, η περίσσεια  των λυµάτων οδηγείται µε τη βοήθεια 

κατάλληλου συστήµατος προς τη δεξαµενή απολύµανσης και έπειτα απορρίπτεται στον 

αποδέκτη. 

 

Η επεξεργασία λυµάτων µε τη βοήθεια αµµόφιλτρων αποτελεί µια από τις παλαιότερες 

τεχνολογίες επεξεργασίας αποβλήτων και εάν το σύστηµα είναι κατάλληλα σχεδιασµένο, 

κατασκευασµένο και λειτουργηµένο, τότε παράγεται πολύ υψηλής ποιότητας εκροή. Τα 

αµµόφιλτρα χρησιµοποιούνται για τη βελτιστοποίηση εκροών σηπτικών δεξαµενών ή 

άλλων διαδικασιών επεξεργασίας, προτού τα λύµατα διανεµηθούν στο έδαφος.  

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 5-11 
Απεικόνιση αµµόφιλτρου [16] 
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Τα αµµόφιλτρα δύναται να κατασκευάζονται στην επιφάνεια του εδάφους (όπου για 

βροχερά και ψυχρά κλίµατα πρέπει να είναι εξοπλισµένα µε σκέπασµα) ή υπεδάφια 

(θαµµένα στο έδαφος).  

 

Είναι σηµαντικό το µέγεθος των χαλικιών ή η άµµος να είναι ίδιας διαµέτρου, καθώς εάν 

υπάρχει µεγάλη ποικιλοµορφία µεγέθους, οι µικρότεροι σε µέγεθος κόκκοι θα 

συµπληρώσουν τα διαστήµατα µεταξύ των µεγαλυτέρων και είναι πιθανόν το σύστηµα 

να φράξει. Σε γενικές γραµµές, το µέγεθος του πληρωτικού υλικού επηρεάζει την τελική 

απόδοση του συστήµατος. 

 

Ένα αµµόφίλτρο επεξεργάζεται τα λύµατα µε τους τρεις παρακάτω τρόπους: 

  

 ∆ιήθηση. 

 Χηµική προσρόφηση.  

 Αφοµοίωση θρεπτικών από αερόβιους µικροοργανισµούς.  

  

∆ιάφοροι παράγοντες σχετίζονται µε την απόδοση του φίλτρου, συµπεριλαµβανοµένων 

δύο σηµαντικών περιβαλλοντικών συνθηκών: τον αερισµό και τη θερµοκρασία.  

 

Οξυγόνο πρέπει να είναι διαθέσιµο µέσα στους πόρους, λόγω ανάγκης ύπαρξης 

αερόβιων µικροοργανισµών για την αφοµοίωση θρεπτικών, αλλά και για την αποφυγή 

φραξίµατος. 

 

Η θερµοκρασία έχει άµεσες επιπτώσεις στο ρυθµό της µικροβιακής αύξησης, στις 

χηµικές  αντιδράσεις, στους µηχανισµούς προσρόφησης και σε άλλους παράγοντες που 

συµβάλλουν στη σταθεροποίηση του αποβλήτου. Οι χαµηλότερες θερµοκρασίες 

επιβραδύνουν συνήθως το ρυθµό αποσύνθεσης.  

 

Οι απαιτήσεις συντήρησης για τα αµµόφιλτρα εξαρτώνται από τον τύπο του φίλτρου. Τα 

υπεδάφια αµµόφιλτρα σχεδιάζονται έτσι, ώστε να περιοριστεί η ανάγκη συντήρησής 

τους. Η σηµαντικότερη συντήρησή τους είναι η κατάλληλη προεπεξεργασία των 
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αποβλήτων. Η ύπαρξη στερεών, λιπών ή αφρού στην επιφάνεια του φίλτρου µειώνει 

κατά πολύ το χρόνο ζωής του. ∆ιαφορετικά, ένα σωστά σχεδιασµένο και εγκατεστηµένο 

υπεδάφιο αµµόφιλτρο δεν έχει ανάγκη καµίας πρόσθετης συντήρησης 

 

Τα επιφανειακά αµµόφιλτρα απαιτούν τακτική συντήρηση και αναγέννηση του µέσου, 

καθώς διαχειρίζονται µεγαλύτερα φορτία από τα υπεδάφια συστήµατα.  

.  

Ανάλογα µε τον τρόπο λειτουργίας τους, τα αµµόφιλτρα, δύναται να διαχωριστούν στις 

εξής κατηγορίες: 

 

 Το φίλτρο συνεχόµενης λειτουργίας,  δηλαδή µε ανακυκλοφορία. 

 Το φίλτρο διαλείπουσας (ασυνεχούς) λειτουργίας, όπου το στρώµα φίλτρανσης ανά 

περιόδους αναπαύεται και φορτίζεται. Κατά την περίοδο της ανάπαυσης 

πραγµατοποιείται µεταφορά οξυγόνου στο υλικό του φίλτρου.  

 

Σήµερα προτιµώνται τα φίλτρα διαλείπουσας λειτουργίας χαµηλής φόρτισης, γιατί δε 

βουλώνουν ακόµα και αν περάσουν 10-15 χρόνια συνεχούς λειτουργίας (βέβαια αν 

λειτουργεί σωστά η προκαθίζηση και η δέσµευση των λιπών) [14 , 16].  

 

Ένα φίλτρο διαλείπουσας λειτουργίας συνήθως περιλαµβάνει: 

 

11..  Μία ανοξείδωτη υποβρύχια δοσοµετρική αντλία ασυνεχούς λειτουργίας που 

δουλεύει µε ηλεκτρονικό προγραµµατιστή, δοσοµετρώντας µικρή ποσότητα για 

µερικά λεπτά, κάθε 30min – 2h. 

 

22..  Έναν τρόπο διαχωρισµού του φίλτρου σε δύο τοµείς, µε στόχο όταν ο ένας 

τοµέας αναπαύεται, ο άλλος να τον αντικαθιστά και να λειτουργεί. 
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Ένα φίλτρο άµµου περιοδικής τροφοδοσίας µε ανακυκλοφορία συνήθως αποτελείται 

από: 

 

11..  κλίνες φίλτρανσης 

22..  δεξαµενή ανακυκλοφορίας και δοσοµετρητή 

 

Στους πίνακες που ακολουθούν αναγράφονται τα χαρακτηριστικά των αµµόφιλτρων µε 

ανακυκλοφορία και των χαλικόφιλτρων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΑΜΜΟΦΙΛΤΡΑ ΜΕ ΑΝΑΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑ   

ΣΤΡΩΜΑ ΑΜΜΟΥ 60-80 cm 

EΠΙΦΑΝΕΙΑ 1 - 1,5 m2/PE 

Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 80-200 lt/m2/day 

ΟΡΓΑΝΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 10-40 gr BOD5/m2/day 

ΜΕΓΕΘΟΣ ΚΟΚΚΟΥ 1-5mm 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΒΟD5 µείωση 90-98% 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ Ν µείωση 30-55% 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ P µείωση 25-70% 

ΧΑΛΙΚΟΦΙΛΤΡΑ   

ΣΤΡΩΜΑ ΧΑΛΙΚΙΩΝ 1,0 -2,0 cm 

EΠΙΦΑΝΕΙΑ 0,2 - 0,4 m2/PE 

Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 1000-4000 lt/m2/day 

ΟΡΓΑΝΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 100-400 gr BOD5/m2/day 

ΜΕΓΕΘΟΣ ΚΟΚΚΟΥ 15-30 ή 30-60 ή 80-150mm 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΒΟD5 µείωση 80-95% 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ Ν µείωση 20-40% 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ P µείωση 20-50% 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5-6 
Χαρακτηριστικά αµµόφιλτρων µε ανακυκλοφορία [14] 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5-7 
Χαρακτηριστικά χαλικόφιλτρων [14] 
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ΕΙΚΟΝΑ 5-12 
Απεικόνιση αµµόφιλτρου [16] 
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Σχεδιασµός βιολογικών αµµόφιλτρων 

 
Μετά τη σηπτική δεξαµενή ακολουθεί το αµµόφιλτρο περιοδικής φόρτισης µε 

ανακυκλοφορία (Recirculating filter). Στον πίνακα που ακολουθεί εµφανίζονται οι τιµές 

των χρησιµοποιούµενων σχεδιαστικών παραµέτρων.  

 

 

 

Ακολουθεί ο υπολογισµός της επιφάνειας του βιολογικού αµµόφιλτρου, σύµφωνα µε τις 

γενικότερες παραµέτρους σχεδιασµού βιολογικών αµµόφιλτρων που παρουσιάστηκαν 

στους προηγηθέντες πίνακες.. 

 

α)   ∆ίδεται παράµετρος επιφάνειας = 1,5 m2/ισοδ.κάτοικο 

      Και PEmax = 14300 κάτοικοι 

 

      Άρα Α1 = 1,5 m2 · 14300 = 21450 m2 

 

β)   ∆ίδεται παράµετρος υδραυλικής φόρτισης = 140 lt/m2/day = 0,14 m3/m2/day 

       Και µέγιστο ηµερήσιο υδραυλικό φορτίο = 3218 m3/day 

 

       Άρα A2 = (3218 m3/day)  /  (0,14 m3/m2/day)  =  22986 m2 

 

 

ΜΕΓΙΣΤΟΣ ΕΞΥΠΗΡΕΤΟΥΜΕΝΟΣ ΠΛΗΘΥΣΜΟΣ 14300 κάτοικοι 
ΜΕΓΙΣΤΟ ΗΜΕΡΗΣΙΟ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ 3218 m3/day 
ΜΕΓΙΣΤΟ ΩΡΙΑΙΟ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ 255,94 m3/day 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 1,5 m2/ισοδ.κάτοικο 
Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 140 lt/m2/day 
ΟΡΓΑΝΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 25 gr BOD5/m2/day 
ΜΕΓΕΘΟΣ ΚΟΚΚΟΥ ΑΜΜΟΥ  1-2mm 
ΣΤΡΩΜΑ  ΧΑΛΙΚΙΟΥ 25cm στην επιφάνεια 
 30 cm στον πυθµένα 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5-8 
Χρησιµοποιούµενες σχεδιαστικές παράµετροι βιολογικών αµµόφιλτρων [14] 
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γ)   ∆ίδεται παράµετρος οργανικής φόρτισης = 25 gr BOD5/m2/day 

      Μέγιστο ηµερήσιο υδραυλικό φορτίο = 3218 m3/day 

      BOD5 εισερχόµενων στο φίλτρο λυµάτων, µετά τη σηπτική δεξαµενή, για το   

      καλοκαίρι = 165 mg/lt = 165 gr/m3 

        

       Άρα A3 = (3218 m3/day) · (165 gr/m3) / (25 gr BOD5/m2/day)  =  21240 m2 

   

Συνεπώς Α = max{Α1, Α2, Α3} ⇒ Α = 22986 m2 

 

Επιλέγεται πάχος στρωµάτων:  χαλίκι = 25 cm στην επιφάνεια 

                                                   άµµος 1-2mm = 60cm 

                                                   χαλίκι = 30 cm στον πυθµένα 

 

 

Ποιοτικά και ποσοτικά στοιχεία εκροής επεξεργασµένων λυµάτων από βιολογικά 

αµµόφιλτρα 

 

Οι τυπικές αποµακρύνσεις που επιτυγχάνονται µε τη χρήση βιολογικού αµµόφιλτρου 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                       

 

 

Αποµάκρυνση BOD % 90-98 
Αποµάκρυνση ΤΝ % 30-55 
Αποµάκρυνση TSS % 90 
Αποµάκρυνση TP % 25-70 

Αποµάκρυνση ολικών κολοβακτηριδίων 
(αποικίες/100ml) % 90 

Αποµάκρυνση κοπρανωδών κολοβακτηριδίων 
(αποικίες/100ml) % 90 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5-9 
Τυπικές αποµακρύνσεις βιολογικών αµµόφιλτρων [14 , 18] 



Μελέτη Εναλλακτικών Μεθόδων ∆ιαχείρισης Υγρών Αποβλήτων ∆ήµου Αρχαγγέλου, Νήσου Ρόδου, µε 
Φυσικά Συστήµατα Επεξεργασίας και ∆ιάθεση Επεξεργασµένων Λυµάτων 

 100

Συνεπώς τα αναµενόµενα χαρακτηριστικά της εκροής από το βιολογικό αµµόφιλτρο 

είναι: 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΑΜΜΟΦΙΛΤΡΩΝ         
Π Α Ρ Α Μ Ε Τ Ρ Ο Ι   Ε Κ Ρ Ο Η Σ ΣΥΜΒΟΛΟ 40ΕΤΙΑ ΠΟΣΟΣΤΟ  

    ΧΕΙΜΩΝΑΣ ΘΕΡΟΣ 
ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ 

% 
ΜΕΓΙΣΤΟ ΗΜΕΡΗΣΙΟ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ  
ΕΚΡΟΗΣ ΑΠΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ ΒΙΟΛΟΓΙΚΟ 
ΑΜΜΟΦΙΛΤΡΟ (m3/d) Qdmax,Sand.Filter,out 2030 3218 - 
BOD (mg/lt)   10 6,6 96 
TN (mg/lt)   27 21,6 55 
TP (mg/lt)   5,1 3,9 70 
SS (mg/lt)   5,8 4 90 
ΟΛΙΚΑ ΚΟΛΟΒΑΚΤΗΡΙ∆ΙΑ (αποικίες/100ml) TC 1,00E+05 1,00E+05 90 
ΚΟΠΡΑΝΩ∆Η ΚΟΛΟΒΑΚΤΗΡΙ∆ΙΑ (αποικίες/100ml) FC 1,00E+04 1,00E+04 90 
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5.9 Σενάριο 4:  Λίµνες σταθεροποίησης (WSP) 

 

Το τέταρτο σενάριο περιλαµβάνει την επεξεργασία των λυµάτων αποκλειστικά µε λίµνες 

σταθεροποίησης. 

 

Οι λίµνες σταθεροποίησης (WSPs) είναι από τα πλέον διαδεδοµένα φυσικά συστήµατα 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων και η κατά κύριο λόγο πιο κατάλληλη µέθοδος 

επεξεργασίας για τα οικιακά και δηµοτικά απόβλητα στις αναπτυσσόµενες χώρες, εκεί 

όπου το κλίµα ευνοεί καλύτερα τη λειτουργία τους. Οι λίµνες σταθεροποίησης είναι 

χαµηλού κόστους (συνήθως ελάχιστου κόστους), χαµηλής συντήρησης, εξολοκλήρου 

φυσική µορφής και µε υψηλό επίπεδο βιωσιµότητας. Τα µοναδικά ποσά ενέργειας που 

καταναλώνουν είναι από την ηλιακή ενέργεια, µε αποτέλεσµα να µη χρειάζονται κανένα 

είδους ηλεκτροµηχανολογικό εξοπλισµό, µειώνοντας τις δαπάνες σχετικά µε τον 

ηλεκτρισµό και σε πιο εξειδικευµένες λειτουργίες. Αυτό που απαιτούν είναι µεγάλες 

εκτάσεις γης σε σχέση µε τις συµβατικές ηλεκτροµηχανολογικές µεθόδους επεξεργασίας, 

όπως αυτή της ενεργού ιλύος. 

 

Όταν γίνεται λόγος για λίµνες σταθεροποίησης νοούνται ρηχές, ανθρωπογενούς 

προελεύσεως λεκάνες, εντός των οποίων πραγµατοποιείται η ροή των αποβλήτων και 

από τις οποίες, µετά από την πάροδο χρόνου παραµονής της τάξεως των µερικών ηµερών 

(σε αντίθεση µε τα συµβατικά συστήµατα όπου ο χρόνος παραµονής προσεγγίζει τις 

µερικές ώρες), εξέρχεται ένα καλώς επεξεργασµένο ρεύµα. Όσον αφορά τα 

πλεονεκτήµατα των λιµνών σταθεροποίησης σε αυτά εντάσσονται: 

 

 Η απλότητα στην κατασκευή, στη λειτουργία και στη συντήρησή τους.  

 

 Το χαµηλό κόστος κατασκευής και συντήρησης, καθώς δε χρειάζεται 

ηλεκτροµηχανολογικός εξοπλισµός όπως στα συµβατικά συστήµατα 

επεξεργασίας των αποβλήτων, ενώ παράλληλα χαρακτηρίζονται από το 

ελάχιστο κόστος ενέργειας. 
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 Οι µικρότερες απαιτήσεις σε εξειδικευµένο προσωπικό. 

 

 Η υψηλή απόδοση, καθώς επιτυγχάνεται αποµάκρυνση της τάξης του 70 – 90 

% για το ολικό άζωτο, περίπου 30 – 45 % για το φώσφορο, µεγαλύτερη από 90 

% για το BOD και τους παθογόνους µικροοργανισµούς. 

 

 Η µικρή παραγωγή ιλύος. 

 

    Η ανθεκτικότητά τους σε οργανικά και υδραυλικά “σοκ” φορτία. 

 

Σχετικά µε τα µειονεκτήµατα των λιµνών σταθεροποίησης αναφέρονται: 

 

 Οι µεγάλες απαιτήσεις γης. 

 

 Οι µεγάλες απώλειες νερού. 

 

 Η υψηλή συγκέντρωση σε αιωρούµενα στερεά στην εκροή. 

 

 Ο κίνδυνος οσµών. 

 

 Η πιθανή ύπαρξη κουνουπιών. 

 

 Ο κίνδυνος µόλυνσης του υπόγειου υδροφορέα. 

 

Στις λίµνες σταθεροποίησης συναντώνται τρία διαφορετικά είδη λιµνών:  

 

1. οι αναερόβιες  
2. οι επαµφοτερίζουσες  

3. οι λίµνες ωρίµανσης. 
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Ένα σύστηµα λιµνών σταθεροποίησης µπορεί να περιλαµβάνει µια σειρά αναερόβιας 

(anaerobic) , επαµφοτερίζουσας (facultative), και µία ή περισσότερες λίµνες ωρίµανσης 

(maturation). Για µεγαλύτερες παροχές µπορεί να εγκατασταθούν παράλληλα πάνω από 

µία σειρές.  

 

 

 

 

Στη συνέχεια περιγράφονται τα τρία διαφορετικά είδη λιµνών. 

 

1. Αναερόβιες λίµνες 

 

Οι αναερόβιες λίµνες είναι οι µικρότερες µονάδες σε αυτή τη σειρά των λιµνών.  

Χαρακτηρίζονται από την εισροή των υγρών αποβλήτων στον πυθµένα της λίµνης, 

καθώς και από τη µικρή, σε σχέση µε το συνολικό όγκο τους, επιφάνεια.   

 

Το βάθος των αναερόβιων λιµνών κυµαίνεται από 2,5 έως 5 m και η ακριβής τιµή 

εξαρτάται από τις εδαφολογικές συνθήκες και το τοπικό κόστος εκσκαφών (το οποίο 

αυξάνεται µε την αύξηση του βάθους). Η πλέον συνήθης τιµή βάθους είναι τα 3 µε 4 m. 

 

Οι αναερόβιες λίµνες διαστασιολογούνται σύµφωνα µε την οργανική ογκοµετρική 

φόρτισή τους, δηλαδή την ποσότητα του οργανικού υλικού, εκφραζόµενου σε γραµµάρια 

BOD5 ανά ηµέρα, εφαρµοζόµενα σε κάθε κυβικό µέτρο του όγκου της λίµνης               

(gr BOD5/m3/day). Οι λίµνες ενδέχεται να λαµβάνουν τέτοιες φορτίσεις στο εύρος των 

100 µε 350 gr BOD5/m3/day, κάτι που εξαρτάται από τη θερµοκρασία σχεδιασµού. 

Εισροή 

Αναερόβια λίµνη Επαµφοτερίζουσα λίµνη Λίµνη ωρίµανσης 
Άντληση 

Φίλτρανση 

Εκροή 

ΕΙΚΟΝΑ 5-13 
Σύστηµα λιµνών σταθεροποίησης µε φίλτρανση της εκροής για άρδευση 
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Αυτά τα υψηλά επίπεδα φορτίσεως παράγουν ένα αυστηρά αναερόβιο περιβάλλον µέσα 

στον όγκο της λίµνης (π.χ. δεν υπάρχει παρουσία διαλυµένου οξυγόνου και το δυναµικό 

οξειδοαναγωγής είναι αρνητικό).  

 

Αναερόβιες λίµνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε περιπτώσεις ισχυρών βιοµηχανικών 

αποβλήτων και αστικών αποβλήτων µε υψηλό οργανικό φορτίο. 

 

Η επιφάνεια των λιµνών καλύπτεται είτε µε φυσικό τρόπο, µε λίπη και έλαια που 

περιέχονται στο απόβλητο, είτε τεχνητά µε πλαστικά ή άλλα υλικά για να διατηρηθεί 

υψηλή θερµοκρασία, ιδιαίτερα σε ψυχρές περιοχές. 

 

Οι αναερόβιες λίµνες λειτουργούν εξαιρετικά καλά στα θερµά κλίµατα. Για παράδειγµα, 

µία σωστά σχεδιασµένη λίµνη θα πετύχει γύρω στο 60 % αποµάκρυνση του BOD5 στους 

20 °C και πάνω από 70 % στους 25 °C και άνω. Η αποµάκρυνση του οργανικού υλικού 

µέσα στις αναερόβιες λίµνες καθορίζεται από τους ίδιους µηχανισµούς που εµφανίζονται 

και σε όλους τους άλλους αναερόβιους αντιδραστήρες (Mara et al., 1992; Peña, 2002). 

Ένας υδραυλικός χρόνος παραµονής της τάξεως της µίας ηµέρας είναι ικανοποιητικός 

για απόβλητα µε BOD5 ≤ 300 mg/lt σε θερµοκρασίες πάνω από τους 20 °C. Σε γενικές 

γραµµές πάντως αναφέρεται πως ο χρόνος κράτησης κυµαίνεται από 24 έως 50 ώρες. 

 

Όσον αφορά την όχληση λόγω της παρουσίας δύσοσµων αερίων, όπως αµµωνία, µεθάνιο 

και κυρίως υδρόθειου, υπήρξε πάντοτε ένα ζήτηµα που απασχολούσε τους σχεδιαστές 

µηχανικούς. Παρά ταύτα, η οσµή δεν είναι πρόβληµα, εφόσον οι αναερόβιες λίµνες είναι 

σωστά σχεδιασµένες και η συγκέντρωση των θειικών στα ανεπεξέργαστα απόβλητα είναι 

µικρότερη από 500 mg 2
4SO− /lt. 

 

Στις αναερόβιες λίµνες το οργανικό άζωτο µετατρέπεται σε αµµωνία, έτσι οι 

συγκεντρώσεις αµµωνίας στην εκροή της αναερόβιας λίµνης είναι µεγαλύτερες σε σχέση 

µε τα ανεπεξέργαστα απόβλητα. 
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ΕΙΚΟΝΑ 5-14 
Αναερόβια λίµνη και λειτουργία της [25] 
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2. Επαµφοτερίζουσες λίµνες 

 

Οι επαµφοτερίζουσες λίµνες είναι δύο τύπων, οι πρωτοβάθµιες επαµφοτερίζουσες λίµνες 

που λαµβάνουν ανεπεξέργαστα απόβλητα και οι δευτεροβάθµιες επαµφοτερίζουσες 

λίµνες που λαµβάνουν σταθεροποιηµένα απόβλητα από το πρωτοβάθµιο στάδιο 

(συνήθως το εξερχόµενο από τις αναερόβιες λίµνες ρεύµα). Οι επαµφοτερίζουσες λίµνες 

είναι σχεδιασµένες για αποµάκρυνση του BOD5 βασιζόµενες στην επιφανειακή οργανική 

τους φόρτιση. Ο όρος αυτός αναφέρεται στην ποσότητα του οργανικού φορτίου, 

εκφραζόµενου σε κιλά BOD5 ανά εκτάριο, εφαρµοζόµενου σε κάθε εκτάριο της 

επιφάνειας της επαµφοτερίζουσας λίµνης ανά ηµέρα. Κατά συνέπεια ο συνολικός 

αριθµός µονάδων θα είναι τα κιλά του BOD5 ανά εκτάριο της επιφάνειας της 

επαµφοτερίζουσας λίµνης ανά ηµέρα (kg BOD5/ha·day). Μία σχετικά χαµηλή 

επιφανειακή οργανική φόρτιση χρησιµοποιείται (συνήθως στο εύρος των 80 – 400 kg 

BOD5/ha·day, εξαρτώµενου από τη θερµοκρασία σχεδιασµού) για να επιτραπεί η 

ανάπτυξη ενός ενεργού πληθυσµού αλγών. Τα άλγη αυτά βοηθούν στην αποµάκρυνση 

του οργανικού φορτίου µε το οξυγόνο που παράγουν λόγω της φωτοσύνθεσης.  

 

  

CO2  ,  NH4
+ ,  

ΕΙΚΟΝΑ 5-15 
Αµοιβαία σχέση µεταξύ των αλγών και των βακτηρίων σε 

επαµφοτερίζουσες και λίµνες ωρίµανσης [14] 
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Η συντήρηση ενός υγιούς πληθυσµού αλγών είναι πολύ σηµαντική, καθώς τα άλγη 

παράγουν το οξυγόνο που χρειάζονται τα βακτήρια για να αποµακρύνουν το BOD5. Τα 

άλγη δίνουν στη λίµνη ένα σκούρο πράσινο χρώµα, σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας. 

Σε κάποιες περιπτώσεις, οι λίµνες εµφανίζονται ως κόκκινες ή ροζ, λόγω της παρουσίας 

των µοβ αναερόβιων φωτοσυνθετικών βακτηρίων που οξειδώνουν τα θειικά (Mara and 

Pearson, 1986). Αυτή η αλλαγή στην οικολογία των επαµφοτεριζουσών λιµνών 

εµφανίζεται λόγω της µικρής υπερφόρτισης µε BOD5. Έτσι, η αλλαγή χρώµατος σε 

αυτές τις λίµνες µπορεί να αποτελέσει έναν καλό ποσοτικό δείκτη της λειτουργίας της 

λίµνης.  

 

Η συγκέντρωση των αλγών σε µία καλώς λειτουργούσα επαµφοτερίζουσα λίµνη 

εξαρτάται από τη φόρτιση και τη θερµοκρασία. Συνήθως κυµαίνεται στο εύρος των     

500 – 2000 µg χλωροφύλλης–α ανά λίτρο (οι συγκεντρώσεις των αλγών εκφράζονται 

καλύτερα µε όρους της συγκέντρωσης της κύριας φωτοσυνθετικής τους ουσίας). Η 

φωτοσυνθετική δραστηριότητα των αλγών έχει ως αποτέλεσµα µία ηµερήσια µεταβολή 

της συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου (DO) και του pH. Μετά την ανατολή, οι 

συγκεντρώσεις του διαλυµένου οξυγόνου αυξάνουν, ως αποτέλεσµα των 

φωτοσυνθετικών διεργασιών, φτάνοντας το µέγιστό τους στις πρώτες απογευµατινές 

ώρες (η συγκέντρωση του DO µπορεί να αυξηθεί µέχρι και πάνω από 20 mg/lt, π.χ. σε 

υψηλά υπερκορεσµένες συνθήκες) και καταλήγοντας στο ελάχιστο τη νύχτα, όπου η 

φωτοσύνθεση µηδενίζεται.  

 

Το βάθος όπου η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου µηδενίζεται αλλάζει και αυτό, 

όπως και το pH, αφού στη µέγιστη δράση των αλγών ανθρακικά και δισανθρακικά ιόντα 

αντιδρούν και παρέχουν περισσότερο διοξείδιο του άνθρακα για τα άλγη, αφήνοντας έτσι 

πλεόνασµα ιόντων υδροξυλίου, µε αποτέλεσµα το pH να αυξάνει σε τιµές άνω του 9, το 

οποίο σκοτώνει τα περιττωµατικά βακτήρια.    

 

Το βάθος των επαµφοτεριζουσών λιµνών είναι στο εύρος των 1 – 2 m, µε 1,5 m να είναι 

το πλέον κοινώς χρησιµοποιούµενο. 
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Στις επαµφοτερίζουσες λίµνες, το οργανικό φορτίο που δεν έχει κατακρατηθεί από το 

προηγούµενο στάδιο, οξειδώνεται από τα συνήθη ετεροτροφικά βακτήρια της 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων.  

 

Η αποµάκρυνση του BOD5 στις πρωτοβάθµιες επαµφοτερίζουσες λίµνες είναι περίπου 

70 %, όσον αφορά δείγµα που δεν έχει υποστεί φίλτρανση και περισσότερο από 90 % για 

δείγµα που έχει υποστεί φίλτρανση.  

 

Στις επαµφοτερίζουσες λίµνες η αµµωνία ενσωµατώνεται στη βιοµάζα των αλγών. Όταν 

αυτά γηράσκουν και καθιζάνουν στον πυθµένα της λίµνης, περίπου 20 % της κυτταρικής 

µάζας είναι µη βιοαποικοδοµήσιµο και το άζωτο που συνδέεται µε αυτό το ίζηµα 

ακινητοποιείται στο ίζηµα του πυθµένα. Αυτό που συνδέεται µε το βιοαποικοδοµήσιµο 

µέρος, διαχέεται στη λίµνη και επιστρέφει στα κύτταρα των αλγών. Σε υψηλό pH η 

ποσότητα αµµωνίας µπορεί να αποµακρυνθεί από τη λίµνη µε εξάτµιση.  

 

Η σηµαντικότερη διαφορά των επαµφοτεριζουσών λιµνών µε τα συµβατικά συστήµατα  

είναι πως, τα βακτήρια αυτά λαµβάνουν το οξυγόνο που χρειάζονται από τις 

φωτοσυνθετικές δραστηριότητες των αλγών που αναπτύσσονται στις λίµνες αυτές και όχι 

µε κάποιο µηχανικό µέσο. Τα άλγη µε τη σειρά τους εξαρτώνται από τα βακτήρια, για το 

διοξείδιο του άνθρακα το οποίο µετατρέπουν φωτοσυνθετικά σε σάκχαρα, σύµφωνα µε 

την αντίδραση: 

 

6CO2 + 12H2O → C6H12O6 + 6H2O + 6O2 

 

Έτσι, αναπτύσσεται µια αµοιβαία σχέση µεταξύ αλγών και βακτηρίων. 
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3. Λίµνες ωρίµανσης 

 

Οι λίµνες ωρίµανσης παραλαµβάνουν το εξαγόµενο ρεύµα από τις επαµφοτερίζουσες 

λίµνες και τόσο ο αριθµός τους όσο και το µέγεθός τους εξαρτάται από την απαιτούµενη 

βακτηριακή ποσότητα που θα πρέπει να έχει το τελικό εξαγόµενο ρεύµα.  

Οι λίµνες ωρίµανσης είναι πιο ρηχές από τις επαµφοτερίζουσες, µε ένα βάθος στο εύρος 

των 1 – 1,5 m, µε το 1 m να αποτελεί τη βέλτιστη τιµή (βάθη µικρότερα του ενός µέτρου 

ΕΙΚΟΝΑ 5-16 
Λειτουργία µιας επαµφοτερίζουσας λίµνης [24] 
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ευθύνονται για την ανάπτυξη µακροφυτών µέσα στη λίµνη, µε αποτέλεσµα να 

επιτρέπεται και η αναπνοή στα κουνούπια).  

 

Οι λίµνες αυτές σχεδιάζονται κυρίως για την αποµάκρυνση παθογόνων. Μπορούν να 

πετύχουν, παράλληλα, µικρή αποµάκρυνση οργανικού φορτίου (µικρή αποµάκρυνση του 

BOD5), αλλά έχουν σηµαντική συνεισφορά στην αποµάκρυνση θρεπτικών (αζώτου και 

φωσφόρου).  

 

Οι κύριοι µηχανισµοί αποµάκρυνσης των παθογόνων βακτηρίων είναι: 

 

 Ο χρόνος και η θερµοκρασία. 

 Το υψηλό pH (>9). 

 Η υπεριώδης ηλιακή ακτινοβολία και η υψηλή συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου. 

 

Ο χρόνος παραµονής και η θερµοκρασία είναι οι κύριοι παράγοντες που 

χρησιµοποιούνται στο σχεδιασµό των λιµνών ωρίµανσης, αφού ο ρυθµός µείωσης της 

συγκέντρωσης των παθογόνων αυξάνει µε το χρόνο και τη θερµοκρασία.  

 

Οι υψηλές τιµές του pH επιτυγχάνονται λόγω της ταχείας φωτοσύνθεσης από τα άλγη 

της λίµνης, που καταναλώνουν το διοξείδιο του άνθρακα γρηγορότερα από ότι µπορεί να 

αντικατασταθεί από την αναπνοή των βακτηρίων, µε αποτέλεσµα τη διάσπαση 

ανθρακικών και δισανθρακικών αλάτων. Το παραγόµενο διοξείδιο του άνθρακα 

αφοµοιώνεται από τα άλγη, ενώ παράλληλα αυξάνονται οι συγκεντρώσεις των ιόντων 

υδροξυλίου και έτσι αυξάνει το pH.  

 

2HCO3
- → CO3

-2 + H2O + CO2 

 

CO3
-2 + H2O → 2OH- + CO2 
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Λόγω της χαµηλότερης οργανικής φόρτισης των αποβλήτων που εισέρχονται στις λίµνες 

ωρίµανσης, είναι πολύ καλά οξυγονωµένες σε όλο το βάθος τους. Οι πληθυσµοί των 

αλγών είναι πολύ περισσότερο διαφορετικοί από ότι στις επαµφοτερίζουσες λίµνες. Αυτή 

η διαφορετικότητα αυξάνει από λίµνη σε λίµνη κατά µήκος των σειρών τους. 

 

Στην εικόνα που ακολουθεί φαίνεται ένα παράδειγµα ενός συστήµατος WSP, στη 

Fortaleza της νοτιοανατολικής Βραζιλίας, που περιλαµβάνει µία αναερόβια, µία 

επαµφοτερίζουσα και τρεις λίµνες ωρίµανσης, µε ροή αποβλήτων 10000 m3/sec). 

Περίπου η µισή εισροή προέρχεται από τα τοπικά υφαντικά εργοστάσια. 

 

 

 

 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 5-17 
Σύστηµα WSP στην Fortaleza της νοτιοανατολικής Βραζιλίας που περιλαµβάνει µία 

αναερόβια, µία επαµφοτερίζουσα και τρεις λίµνες ωρίµανσης [14] 
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Σχεδιασµός αναερόβιας λίµνης 

 
Οι κυριότεροι παράµετροι που χρησιµοποιούνται στο σχεδιασµό λιµνών σταθεροποίησης 

θεωρούνται κυρίως, η θερµοκρασία, η παροχή και το οργανικό φορτίο. 

 

Θερµοκρασία. Η θερµοκρασία σχεδιασµού είναι η µέση θερµοκρασία περιβάλλοντος 

τον ψυχρότερο µήνα ή το ψυχρότερο δεκαπενθήµερο του έτους. Το γεγονός αυτό δίνει 

ένα περιθώριο ασφάλειας, καθώς η θερµοκρασία των λυµάτων στις λίµνες είναι 2 µε 3°C 

υψηλότερη από τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος, για το χειµώνα και 2 µε 3°C 

χαµηλότερη από τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος, για το καλοκαίρι. Στην παρούσα 

µελέτη ως θερµοκρασία σχεδιασµού, θεωρούνται οι 11,9°C, που αντιστοιχούν στη µέση 

θερµοκρασία περιβάλλοντος τον ψυχρότερο µήνα (Πίνακας 2-3).  

 

Παροχή. Η µέση ηµερήσια παροχή (Qd) θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί. Στην παρούσα 

µελέτη η µέση ηµερήσια παροχή υπολογίστηκε 1353 m3/d, για το χειµώνα και 2145 

m3/d, για το καλοκαίρι. Στην περίπτωση έλλειψης στοιχείων, ως µέση παροχή λυµάτων 

µπορεί να θεωρηθεί το 85 % της κατανάλωσης νερού. 

 

BOD. Λαµβάνει την τιµή των 500 mg/lt, για το χειµώνα και 330 mg/lt, για το καλοκαίρι.  

 
Αρχικά πρέπει να αναφερθεί πως σε ένα WSP σύστηµα, υπάρχει η δυνατότητα µη 

χρησιµοποίησης της αναερόβιας λίµνης στην αρχή του συστήµατος, αν και κάτι τέτοιο 

δεν προτείνεται διότι στη λίµνη αυτή µπορούν να µειωθούν κατά πολύ τα οργανικά 

φορτία που υπεισέρχονται στο σύστηµα. 

 

Οι αναερόβιες λίµνες µπορούν να σχεδιαστούν ικανοποιητικά και χωρίς να υπάρχει 

πρόβληµα της εµφάνισης οσµών, χρησιµοποιώντας σαν βάση την ογκοµετρική φόρτιση 

του BOD5 (λV, mg/lt·d), η οποία δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 

    

 

 

a

i

V
QL ⋅

=Vλ
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όπου, 

 

Li: BOD εισόδου, mg/lt  

Q: µέση ηµερήσια παροχή, m3/d 

Va: όγκος της αναερόβιας λίµνης, m3 

 

Τα επιτρεπτά φορτία λV αυξάνουν µε τη θερµοκρασία και είναι αντιστρόφως ανάλογα 

του όγκου της λίµνης. Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται οι σχεδιαστικές τιµές για τα 

επιτρεπτά όρια ογκοµετρικής φόρτισης BOD σε gr/m3·d, καθώς και το ποσοστό 

αποµάκρυνσης BOD σε διάφορες θερµοκρασίες. 

 

 

 

Θερµοκρασία (°C) Ογκοµετρική φόρτιση λv 

(gr/m3·d) 

Αποµάκρυνση BOD (%) 

< 10 100 40 

10 – 20 20· Τ – 100 2· Τ + 20 

20 – 25 10· Τ + 100 2· Τ + 20 

> 25 350 70 

 

 Σύµφωνα µε τον παραπάνω πίνακα και για Τσχεδιασµού = 11,9 °C, υπολογίζεται η 

ογκοµετρική φόρτιση λV: 

 

λV = 20 · Τ -100 = 20 · 11,9 – 100 ⇒ λV = 138 mg/lt·d  

 

Εν συνεχεία, υπολογίζεται ο όγκος της αναερόβιας λίµνης τόσο για το χειµώνα, όσο και 

για το καλοκαίρι χωριστά: 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5-10 
Σχεδιαστικές τιµές για τα επιτρεπτά όρια ογκοµετρικής φόρτισης BOD σε gr/m3·d και 

ποσοστό αποµάκρυνσης BOD σε διάφορες θερµοκρασίες [13] 
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Χειµώνας 

 
Li = 500 mg/lt  

Q = 1353 m3/d 

 
Άρα,  

 
 
 
 

 
⇒    Va = 4902 m3 
 
 
Καλοκαίρι 

 
Li = 330 mg/lt  

Q = 2145 m3/d 

 
Άρα,  

 
 
 
 

 
⇒    Va = 5129 m3 
 
 

Επιλέγεται ο µέγιστος όγκος, οπότε ο όγκος της αναερόβιας λίµνης υπολογίζεται στα 

5129 m3. 

 

Θεωρώντας ένα µέσο βάθος λίµνης 4 m, η επιφάνεια της αναερόβιας λίµνης 

υπολογίζεται:  

 

Αα  =  5129 m3 / 4 m    ⇒    Αα = 1282 m2  
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Όσο για τον υδραυλικό χρόνο παραµονής (θα) αυτός υπολογίζεται από την εξίσωση: 

 

    

 

 

Σηµειώνεται ότι η τιµή του θα δεν πρέπει να είναι χαµηλότερη της µίας µέρας. Σε 

περίπτωση που οι υπολογισµοί οδηγήσουν σε κάτι τέτοιο, τότε θεωρείται ως υδραυλικός 

χρόνος παραµονής η µία ηµέρα. 

 
Εν συνεχεία, υπολογίζεται ο υδραυλικός χρόνος παραµονής των λυµάτων στην 

αναερόβια λίµνη τόσο για το χειµώνα, όσο και για το καλοκαίρι χωριστά: 

 

Χειµώνας 

 
Va = 5129 m3 

Q = 1353 m3/d 

 
Άρα,  
 

 
 
 
 

 
Καλοκαίρι 

 
Va = 5129 m3 

Q = 2145 m3/d 

 
Άρα,  
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Σύµφωνα µε τον πίνακα 5-10 η αποµάκρυνση του BOD υπολογίζεται: 

 

2 · Τ + 20 = 2 · 11,9 + 20 = 44 %. ∆ηλαδή στην επαµφοτερίζουσα λίµνη εισέρχονται   

280 mg/lt, το χειµώνα και 185 mg/lt, το καλοκαίρι. 
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Σχεδιασµός επαµφοτερίζουσας λίµνης 

 

Αρχικά, υπολογίζεται η επιτρεπτή τιµή σχεδιασµού που δύναται να πάρει το επιφανειακό 

φορτίο, σύµφωνα µε την εξίσωση: 

 

    

 

Έτσι, για Τσχεδιασµού = 11,9 °C, είναι: 

 

 

 

Εν συνεχεία, υπολογίζεται το εµβαδόν της επαµφοτερίζουσας λίµνης.  

 

Στην περίπτωση των επαµφοτεριζουσών λιµνών υπάρχουν διάφοροι τρόποι για να 

σχεδιαστούν (Mara and Pearson, 1998), αλλά ο πλέον χρησιµοποιούµενος είναι αυτός 

που βασίζεται στον υπολογισµό του επιφανειακού φορτίου του, (λs, kg/ha·d), το οποίο 

δίδεται από την παρακάτω εξίσωση: 

 

 

  

όπου,  

 

Li: BOD εισόδου, mg/lt 

Q: µέση ηµερήσια παροχή, m3/d 

Af: εµβαδόν της επαµφοτερίζουσας λίµνης, m2 

 

Έτσι, υπολογίζεται το εµβαδόν της επαµφοτερίζουσας λίµνης τόσο για το χειµώνα, όσο 

και για το καλοκαίρι χωριστά: 
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Χειµώνας 

 
Li = 280 mg/lt  

Q = 1353 m3/d 

 
Άρα,  

 
 
 
 

 
⇒    Af = 30800 m2 
 
 
Καλοκαίρι 

 
Li = 185 mg/lt  

Q = 2145 m3/d 

 
Άρα,  

 
 
 
 

 
⇒    Af = 32262 m2 
 
 
Επιλέγεται το µέγιστο εµβαδόν, οπότε το εµβαδόν της επαµφοτερίζουσας λίµνης 

λαµβάνεται ίσο µε: Af = 32262 m2 

 

Οι επαµφοτερίζουσες λίµνες είναι 1-2 m βαθιές, ενώ συνήθως το βάθος επιλέγεται ίσο µε 

1,5 m. Άρα στην παρούσα µελέτη λαµβάνεται D = 1,5 m. 

 

Ο µέσος υδραυλικός χρόνος παραµονής στη λίµνη (θf, d) καθορίζεται από την παρακάτω 

σχέση: 
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όπου,  

 

D: το βάθος της επαµφοτερίζουσας λίµνης, m 

Af : το εµβαδόν της επαµφοτερίζουσας λίµνης, m2 

Qm : η µέση παροχή, m3/d  

 

Για θερµοκρασίες κάτω από τους 20 °C θα πρέπει να υπάρχει ελάχιστη τιµή του θf ίση µε 

5 ηµέρες, και για θερµοκρασίες πάνω από τους 20 °C, 4 ηµέρες, έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιηθεί η υδραυλική ανακυκλοφορία και να δοθεί σηµαντικός χρόνος στα άλγη 

να πολλαπλασιαστούν. 

 

Η µέση παροχή Qm ισούται µε το µέσο όρο των παροχών εισόδου (Qi) και εξόδου (Qe). 

∆ηλαδή  ( )1
2m i eQ Q Q= + . Όµως η παροχή εξόδου ισούται µε την παροχή εισόδου, αν 

αφαιρεθεί η εξάτµιση και η διήθηση.  

 

Στην παρούσα περίπτωση θεωρείται ότι δεν υπάρχει διήθηση παρά µόνον εξάτµιση. Σε 

αυτήν την περίπτωση ισχύει: 

 

 

όπου e είναι ο ρυθµός εξάτµισης εκφραζόµενος σε mm. Συνεπώς, υπολογίζεται η µέση 

παροχή και ο υδραυλικός χρόνος παραµονής στη λίµνη, για το χειµώνα και το καλοκαίρι 

χωριστά: 

 

Χειµώνας  

 
Qi = 1353 m3/d 

Αf = 32262 m2 

e = 49,78 mm [14] 

D = 1,5 m 

 

 

fie AeQQ ⋅⋅−= 001,0
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Άρα,  

 

⇒   Qm = 550 m3/d 

 

και   

 

 

 
 

Καλοκαίρι 

 
Qi = 2145 m3/d 

Αf = 32262 m2 

e = 49,78 mm [14] 

D = 1,5 m 

 

Άρα,  

 

⇒   Qm = 1342 m3/d 

 

και   

 

 

 
 

 

 

( ) ( )233 3226278,49001,0/1353/13532
1001,02

1 mmmdmdmAeQQQ fiim ⋅⋅−+⋅=⋅⋅−+⋅=

days
dm

mmD
f 88

/550
5,132262

Q
A

3

2

m

f =
⋅

=
⋅

=θ

( ) ( )233 3226278,49001,0/2145/21452
1001,02

1 mmmdmdmAeQQQ fiim ⋅⋅−+⋅=⋅⋅−+⋅=

days
dm

mmD
f 36

/1342
5,132262

Q
A

3

2

m

f =
⋅

=
⋅

=θ



Μελέτη Εναλλακτικών Μεθόδων ∆ιαχείρισης Υγρών Αποβλήτων ∆ήµου Αρχαγγέλου, Νήσου Ρόδου, µε 
Φυσικά Συστήµατα Επεξεργασίας και ∆ιάθεση Επεξεργασµένων Λυµάτων 

 121

Όσον αφορά την αποµάκρυνση του BOD, σηµειώνεται πως στις πρωτοβάθµιες 

επαµφοτερίζουσες λίµνες, είναι της τάξης του 70-80 % για αφιλτράριστα δείγµατα. Σε 

δευτεροβάθµιες επαµφοτερίζουσες λίµνες, όπως είναι στην παρούσα περίπτωση, η 

αποµάκρυνση είναι µικρότερη, αλλά εξετάζοντας τη συνολική αποµάκρυνση αναερόβιας 

και δευτεροβάθµιας επαµφοτερίζουσας λίµνης, είναι περίπου ίδια, έως ελαφρά καλύτερη 

από αυτήν που επιτυγχάνεται από τις πρωτοβάθµιες επαµφοτερίζουσες λίµνες. Για Τ < 

20 °C θεωρείται πως από το σύστηµα αναερόβιας λίµνης και δευτεροβάθµιας 

επαµφοτερίζουσας λίµνης αποµακρύνθηκε συνολικά το 70 % του BOD (Για Τ > 20 °C 

θεωρείται πως από το σύστηµα αναερόβιας λίµνης και δευτεροβάθµιας 

επαµφοτερίζουσας λίµνης αποµακρύνεται συνολικά το 80 % του BOD). Έτσι, 

θεωρώντας συνολική αποµάκρυνση BOD από την αναερόβια και τη δευτεροβάθµια 

επαµφοτερίζουσα λίµνη ίση µε 70 % (δηλαδή περίπου 46,5 % αποµάκρυνση BOD 

αποκλειστικά από τη δευτεροβάθµια επαµφοτερίζουσα λίµνη), το BOD εκροής από την 

επαµφοτερίζουσα λίµνη υπολογίζεται στα 150 mg/lt, για το χειµώνα και 99 mg/lt, για 

το καλοκαίρι.  
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Σχεδιασµός λιµνών ωρίµανσης 

 

Εδώ αρχικά υπολογίζεται ο συντελεστή κινητικής πρώτης τάξης (kΤ) για την 

αποµάκρυνση FC, d-1: 

 

 

 

Το βάθος των λιµνών ωρίµανσης λαµβάνεται συνήθως 1 µε 1,5 m. Στην παρούσα 

εργασία θεωρείται βάθος των λιµνών ωρίµανσης D = 1,5 m.  

 

Εν συνεχεία, υπολογίζονται ο αριθµός των λιµνών ωρίµανσης, ο υδραυλικός χρόνος 

παραµονής των λυµάτων στην κάθε µία και το εµβαδόν της κάθε λίµνης ωρίµανσης, 

χωριστά, τόσο για το χειµώνα, όσο και για το καλοκαίρι. 

 

Χειµώνας 

 

Είναι γνωστό ότι το οργανικό φορτίο BOD στην πρώτη λίµνη ωρίµανσης δε θα πρέπει να 

είναι µεγαλύτερο από το 75 % του οργανικού φορτίου BOD της επαµφοτερίζουσας 

λίµνης. Άρα,  

 

λS(m1), max = 0,75 · λS = 0,75 · 123 Kg/ha·d = 92,3 Kg/ha·d 

 

Το BOD εισόδου στην πρώτη λίµνη ωρίµανσης είναι το 30 % του αρχικού BOD εισόδου 

στην εγκατάσταση, Li , καθώς, όπως προαναφέρθηκε, η συνολική αποµάκρυνση BOD 

από την αναερόβια και τη δευτεροβάθµια επαµφοτερίζουσα λίµνη είναι ίση µε 70 %.  

 

Εποµένως, ο ελάχιστος χρόνος παραµονής (θm1, min) των λυµάτων στην 1η λίµνη 

ωρίµανσης είναι: 
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Οι περιορισµοί για το χρόνο παραµονής των λυµάτων στις λίµνες ωρίµανσης είναι, πως 

αυτός πρέπει να είναι µικρότερος από το χρόνο παραµονής στην επαµφοτερίζουσα λίµνη 

(θmi < θf), καθώς και πως ο χρόνος παραµονής σε κάθε λίµνη ωρίµανσης θα πρέπει να 

είναι µεγαλύτερος από 3 days. ∆ηλαδή πρέπει: 

 

3 days <θmi < θf 

 

Συγκεκριµένα, για την 1η λίµνη ωρίµανσης, εάν θm1, min > 3 days, τότε: 

 

θm1, min < θm1 < θf 

 

Στην παρούσα περίπτωση για το χειµώνα θf = 88 days και υπολογίστηκε παραπάνω θm1, 

min = 24,4 days.  

 

Έτσι, για την 1η λίµνη ωρίµανσης θα πρέπει: 

 

24,4 days < θm1 <88 days 

 

Για τις υπόλοιπες λίµνες ωρίµανσης θα πρέπει: 

 

3 days < θmi <88 days 

 

Στη συνέχεια υπολογίζεται ο αριθµός των λιµνών ωρίµανσης, καθώς και ο χρόνος 

παραµονής των λυµάτων στις λίµνες ωρίµανσης, σύµφωνα µε τη σχέση: 
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όπου,  

 

Ni : ο αριθµός των FC/100 ml στην εισροή στην εγκατάσταση 

Ne : ο αριθµός των FC/100 ml στην εκροή, µετά τις λίµνες ωρίµανσης 

kT : συντελεστή κινητικής πρώτης τάξης για την αποµάκρυνση FC, d-1: 

n : ο αριθµός των λιµνών ωρίµανσης 

θm : χρόνος παραµονής λυµάτων σε κάθε µία από τις n λίµνες ωρίµανσης, d 

θα : χρόνος παραµονής λυµάτων στην αναερόβια λίµνη, d 

θf : χρόνος παραµονής λυµάτων στην επαµφοτερίζουσα λίµνη, d 

 

Έτσι, είναι: 

 

Στη συνέχεια δοκιµάζονται διάφορες τιµές στο n για να γίνει έλεγχος πότε θα είναι: 

 

24,4 days < θm <88 days 

 

Άρα,  

 

Για n = 1, θm = 809,6 days. Απορρίπτεται.  

Για n = 2, θm = 34,2 days. ∆εκτή.  

Για n = 3, θm = 11 days. Απορρίπτεται.  

 

 

Μία δυνατή λύση λοιπόν είναι να επιλεγούν 2 λίµνες ωρίµανσης µε θmi = 34,2 days  

(Λύση 1). 
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Επίσης, µπορεί να υπολογιστεί ο υδραυλικός χρόνος παραµονής στη 2η λίµνη ωρίµανσης, 

καθώς και για τις επόµενες, ούτως ώστε 3 days < θmi < 88 days, δεδοµένης της πρώτης µε 

χρόνο παραµονής θm1 = 34,2 days. Αυτό υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

 

 

 

 

Άρα,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στη συνέχεια δοκιµάζονται διάφορες τιµές στο n για να γίνει έλεγχος πότε θα είναι: 

 

3 days < θmi < 88 days 

 

Άρα,  

 

Για n = 1, θm = 34,2 days. ∆εκτή και ίδια µε τη Λύση 1.  

Για n = 2, θm = 5,9 days. ∆εκτή. Αυτή είναι η Λύση 2.  

Για n = 3, θm = 2,9 days. Απορρίπτεται.   
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Συνολικά, οι λύσεις που δίδονται είναι: 

 

Λύση 1: 2 λίµνες ωρίµανσης µε θmi = 34,2 days. 

 

Λύση 2: 1η λίµνη ωρίµανσης µε θm1 = 34,2 days και 2 επιπλέον λίµνες ωρίµανσης µε     

               θmi = 5,9 days. 

 

Τέλος, για να επιλεγεί η κατάλληλη λύση βρίσκεται ο συνδυασµός που θα δώσει 

συνολικά το µικρότερο χρόνο παραµονής: 

 

Συνολικός χρόνος παραµονής για Λύση 1:     2 · 34,2 = 68,4 days 

Συνολικός χρόνος παραµονής για Λύση 2:     34,2 + 2 · 5,9 = 46 days 

 

Άρα θα επιλεγεί η 2η Λύση, όπου θα υπάρχουν 3 λίµνες ωρίµανσης µε την 1η να έχει 

34,2  ηµέρες υδραυλικό χρόνο παραµονής, τις υπόλοιπες δύο µε 5,9 ηµέρες και συνολικά 

46 ηµέρες υδραυλικό χρόνο παραµονής.  

 

Όσον αφορά δε, την αποµάκρυνση του BOD, αυτή είναι 25 % σε κάθε λίµνη ωρίµανσης.  

 

Εποµένως το BOD εκροής είναι: 

 

Μετά την 1η λίµνη ωρίµανσης έχει µείνει 150 · 0,75 = 112,5 mg/lt 

Μετά τη 2η λίµνη ωρίµανσης έχει µείνει 112,5 · 0,75 = 84,4 mg/lt 

Μετά την 3η λίµνη ωρίµανσης έχει µείνει 84,4 · 0,75 = 63,3 mg/lt 

 

Όσον αφορά το εµβαδόν των λιµνών ωρίµανσης, υπολογίζεται από τη σχέση: 
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Άρα: 

 

Για την 1η λίµνη είναι: 

 

 

 

⇒ Αm1 = 19680 m2 

 

Το εµβαδόν κάθε µίας από τις υπόλοιπες δύο λίµνες είναι: 

 

 

 
 

 

⇒ Αm(2-6) = 4847 m2 

 
Εποµένως, το συνολικό εµβαδόν για τις τρεις λίµνες ωρίµανσης είναι: 

 

19680 m2 + 2 · 4847 m2 = 29374 m2  

 

Καλοκαίρι 

 

Είναι γνωστό ότι το οργανικό φορτίο BOD στην πρώτη λίµνη ωρίµανσης δε θα πρέπει να 

είναι µεγαλύτερο από το 75 % του οργανικού φορτίου BOD της επαµφοτερίζουσας 

λίµνης. Άρα,  

 

λS(m1), max = 0,75 · λS = 0,75 · 123 Kg/ha·d = 92,3 Kg/ha·d 

Το BOD εισόδου στην πρώτη λίµνη ωρίµανσης είναι το 30 % του αρχικού BOD εισόδου 

στην εγκατάσταση, Li , καθώς, όπως προαναφέρθηκε, η συνολική αποµάκρυνση BOD 

από την αναερόβια και τη δευτεροβάθµια επαµφοτερίζουσα λίµνη είναι ίση µε 70 %.  
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Εποµένως, ο ελάχιστος χρόνος παραµονής (θm1, min) των λυµάτων στην 1η λίµνη 

ωρίµανσης είναι: 

 

 

 

 

Οι περιορισµοί για το χρόνο παραµονής των λυµάτων στις λίµνες ωρίµανσης είναι, πως 

αυτός πρέπει να είναι µικρότερος από το χρόνο παραµονής στην επαµφοτερίζουσα λίµνη 

(θmi < θf), καθώς και πως ο χρόνος παραµονής σε κάθε λίµνη ωρίµανσης θα πρέπει να 

είναι µεγαλύτερος από 3 days. ∆ηλαδή πρέπει: 

 

3 days <θmi < θf 

 

Συγκεκριµένα, για την 1η λίµνη ωρίµανσης, εάν θm1, min > 3 days, τότε: 

 

θm1, min < θm1 < θf 

 

Στην παρούσα περίπτωση του καλοκαιριού θf = 36 days και υπολογίστηκε παραπάνω 

θm1, min = 16,1 days.  

 

Έτσι, για την 1η λίµνη ωρίµανσης θα πρέπει: 

 

16,1 days < θm1 < 36 days 

 

Για τις υπόλοιπες λίµνες ωρίµανσης θα πρέπει: 

 

3 days < θmi < 36 days 
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Στη συνέχεια υπολογίζεται ο αριθµός των λιµνών ωρίµανσης, καθώς και ο χρόνος 

παραµονής των λυµάτων στις λίµνες ωρίµανσης, σύµφωνα µε τη σχέση: 

 

 

 

 

 

όπου,  

 

Ni : ο αριθµός των FC/100 ml στην εισροή στην εγκατάσταση 

Ne : ο αριθµός των FC/100 ml στην εκροή, µετά τις λίµνες ωρίµανσης 

kT : συντελεστή κινητικής πρώτης τάξης για την αποµάκρυνση FC, d-1: 

n : ο αριθµός των λιµνών ωρίµανσης 

θm : χρόνος παραµονής λυµάτων σε κάθε µία από τις n λίµνες ωρίµανσης, d 

θα : χρόνος παραµονής λυµάτων στην αναερόβια λίµνη, d 

θf : χρόνος παραµονής λυµάτων στην επαµφοτερίζουσα λίµνη, d 

 

Έτσι, είναι: 

 

Στη συνέχεια δοκιµάζονται διάφορες τιµές στο n για να γίνει έλεγχος πότε θα είναι: 

 

16,1 days < θm < 36 days 
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Άρα,  

 

Για n = 1, θm = 2613,4 days. Απορρίπτεται.  

Για n = 2, θm = 62,6 days. Απορρίπτεται.  

Για n = 3, θm = 17,1 days. ∆εκτή.  

Για n = 4, θm = 8,5 days. Απορρίπτεται. 

 

Μία δυνατή λύση λοιπόν είναι να επιλεγούν 3 λίµνες ωρίµανσης µε θmi = 17,1 days  

(Λύση 1). 

 

Επίσης, µπορεί να υπολογιστεί ο υδραυλικός χρόνος παραµονής στη 2η λίµνη ωρίµανσης, 

καθώς και για τις επόµενες, ούτως ώστε 3 days < θmi < 36 days, δεδοµένης της πρώτης µε 

χρόνο παραµονής θm1 = 17,1 days. Αυτό υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

 

 

 

 

Άρα,  
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Στη συνέχεια δοκιµάζονται διάφορες τιµές στο n για να γίνει έλεγχος πότε θα είναι: 

 

3 days < θmi < 36 days 

 

Άρα,  

 

Για n = 1, θm = 218,9 days. Απορρίπτεται.  

Για n = 2, θm = 17,1 days. ∆εκτή και ίδια µε τη Λύση 1 .  

Για n = 3, θm = 6,6 days. ∆εκτή. Αυτή είναι η Λύση 2.  

Για n = 4, θm = 3,8 days. ∆εκτή. Αυτή είναι η Λύση 3.  

Για n = 5, θm = 2,7 days. Απορρίπτεται. 

 

Συνολικά, οι λύσεις που δίδονται είναι: 

 

Λύση 1: 3 λίµνες ωρίµανσης µε θmi = 17,1 days. 

 

Λύση 2: 1η λίµνη ωρίµανσης µε θm1 = 17,1 days και 3 επιπλέον λίµνες ωρίµανσης µε     

               θmi = 6,6 days. 

 

Λύση 3: 1η λίµνη ωρίµανσης µε θm1 = 17,1 days και 4 επιπλέον λίµνες ωρίµανσης µε     

               θmi = 3,8 days. 

 

Τέλος, για να επιλεγεί η κατάλληλη λύση βρίσκεται ο συνδυασµός που θα δώσει 

συνολικά το µικρότερο χρόνο παραµονής: 

 

Συνολικός χρόνος παραµονής για Λύση 1:     3 · 17,1 = 51,3 days 

Συνολικός χρόνος παραµονής για Λύση 2:     17,1 + 3 · 6,6 = 36,9 days 

Συνολικός χρόνος παραµονής για Λύση 3:     17,1 + 4 · 3,8 = 32,3 days 
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Άρα θα επιλεγεί η 3η Λύση, όπου θα υπάρχουν 5 λίµνες ωρίµανσης µε την 1η να έχει 

17,1  ηµέρες υδραυλικό χρόνο παραµονής, τις υπόλοιπες τέσσερις 3,8 ηµέρες και 

συνολικά 32,3 ηµέρες υδραυλικό χρόνο παραµονής.  

 

Όσον αφορά δε, την αποµάκρυνση του BOD, αυτή είναι 25 % σε κάθε λίµνη ωρίµανσης.  

 

Εποµένως το BOD εκροής είναι: 

 

Μετά την 1η λίµνη ωρίµανσης έχει µείνει 99 · 0,75 = 74,3 mg/lt 

Μετά τη 2η λίµνη ωρίµανσης έχει µείνει 74,3 · 0,75 = 55,7 mg/lt 

Μετά την 3η λίµνη ωρίµανσης έχει µείνει 55,7 · 0,75 = 41,8 mg/lt 

Μετά την 4η λίµνη ωρίµανσης έχει µείνει 41,8 · 0,75 = 31,4 mg/lt 

Μετά την 5η λίµνη ωρίµανσης έχει µείνει 31,4 · 0,75 = 23,6 mg/lt 

 

Όσον αφορά το εµβαδόν των λιµνών ωρίµανσης, υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

 

 

Άρα: 

 

Για την 1η λίµνη είναι: 

 

 

 

⇒ Αm1 = 19048 m2 
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Το εµβαδόν κάθε µίας από τις υπόλοιπες τέσσερις λίµνες είναι: 

 

 

 
 

 

⇒ Αm(2-6) = 5112 m2 

 
Εποµένως, το συνολικό εµβαδόν για τις πέντε λίµνες ωρίµανσης είναι: 

 

Am = 19048 m2 + 4 · 5112 m2 = 39496 m2  

 

Σχεδιαστική περίοδος θεωρείται η καλοκαιρινή, καθώς επιλέγεται το µέγιστο εµβαδόν.  

Οπότε το εµβαδόν των λιµνών ωρίµανσης λαµβάνεται ίσο µε: Am = 39496 m2 και το 

σύστηµα αποτελείται από 5 λίµνες ωρίµανσης.  

 

Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής υπολογίστηκε για το καλοκαίρι: 

Για την 1η λίµνη ωρίµανσης = 17,1  days  

Για τις υπόλοιπες 4 λίµνες ωρίµανσης = 3,8 days 

Και συνολικά 32,3 days  

 

Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής υπολογίζεται  για το χειµώνα, µε βάση το νέο εµβαδόν, 

από τη σχέση: 

 

 

 

Συνεπώς, για την 1η  λίµνη ωρίµανσης, όπου Am1 = 19048 m2, είναι: 

 

 

 

⇒   θm1 = 32,5 days 
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Για τις υπόλοιπες τέσσερις λίµνες ωρίµανσης, όπου Ami = 5112 m2, είναι: 

 

 

 

 

 

⇒   θmi = 6,3 days 

 

 

Και συνολικά 32,5 + 4 · 6,3 = 57,7 days  

 

Η εκροή BOD από τις 5 λίµνες ωρίµανσης για το καλοκαίρι, υπολογίστηκε στα 23,6 

mg/lt, δηλαδή µε το σύστηµα λιµνών σταθεροποίησης (WSP) επιτεύχθηκε αποµάκρυνση 

BOD της τάξης του 92,8 %.   

 

Για το χειµώνα, η εκροή BOD από τις 5 λίµνες ωρίµανσης, υπολογίζεται: 

 

Μετά την 1η λίµνη ωρίµανσης έχει µείνει 150 · 0,75 = 112,5 mg/lt 

Μετά τη 2η λίµνη ωρίµανσης έχει µείνει 112,5 · 0,75 = 84,4 mg/lt 

Μετά την 3η λίµνη ωρίµανσης έχει µείνει 84,4 · 0,75 = 63,3 mg/lt 

Μετά την 4η λίµνη ωρίµανσης έχει µείνει 63,3 · 0,75 = 47,5 mg/lt 

Μετά την 5η λίµνη ωρίµανσης έχει µείνει 47,5 · 0,75 = 35,6 mg/lt 

 

∆ηλαδή, η εκροή BOD από τις 5 λίµνες ωρίµανσης για το χειµώνα, υπολογίστηκε στα 

35,6 mg/lt, όπερ εστί πως µε το σύστηµα των λιµνών σταθεροποίησης (WSP) 

επιτεύχθηκε αποµάκρυνση BOD της τάξης του 92,9 %.   

 

Το εµβαδόν του συνολικού συστήµατος λιµνών σταθεροποίησης (WSP), µε τις 5 

λίµνες ωρίµανσης ανέρχεται σε: 

 

ΑWSP = Aα + Αs + Am =  1282 m2 + 32262 m2 + 39496 m2      ⇒      ΑWSP = 73040 m2 
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Για να υπάρχει η δυνατότητα διάθεσης των επεξεργασµένων αποβλήτων σε άρδευση, 

θα πρέπει το εξερχόµενο BOD5 < 15 mg/lt, κάτι που δε συµβαίνει παραπάνω. Για να 

ίσχυε κάτι τέτοιο, χειµώνα-καλοκαίρι, θα έπρεπε να προστεθούν επιπλέον λίµνες 

ωρίµανσης και συγκεκριµένα άλλες τρεις. Σε αυτή την περίπτωση και βάσει 

υπολογισµών ο υδραυλικός χρόνος παραµονής, το καλοκαίρι, θα ήταν 17,1 ηµέρες στην 

πρώτη λίµνη όπως και παραπάνω, αλλά για τις υπόλοιπες θα προέκυπτε κάτω από τρεις 

ηµέρες, όπου θα γίνονταν δεκτές οι τρεις ηµέρες, ως ελάχιστος χρόνος παραµονής, µε 

αποτέλεσµα ο συνολικός χρόνος παραµονής να ανερχόταν σε:  17,1 + 7 · 3 = 38,1 days 

 

Επίσης το εµβαδόν για τη 2η µέχρι και την 8η λίµνη ωρίµανσης θα ήταν: 

 

 

 
 

 

⇒ Αm(2-6) = 4087 m2 

 
Εποµένως, το συνολικό εµβαδόν για τις οκτώ λίµνες ωρίµανσης θα ήταν: 

 

Am = 19048 m2 + 7 · 4087 m2 = 47657 m2  

 

Βέβαια στην περίπτωση των οκτώ λιµνών ωρίµανσης το BOD5 της εκροής θα ήταν 

οριακά 15 mg/lt. 

 

Στην περίπτωση που γινόταν κατασκευή των οκτώ λιµνών ωρίµανσης, το εµβαδόν του 

συνολικού συστήµατος λιµνών σταθεροποίησης (WSP), θα ανερχόταν σε: 

 

ΑWSP = Aα + Αs + Am =  1282 m2 + 32262 m2 + 47657 m2      ⇒      ΑWSP = 81201 m2 

 

Είναι φανερό πως η απαιτούµενη έκταση για την κατασκευή ενός συστήµατος λιµνών 

σταθεροποίησης, µε τις 5 λίµνες ωρίµανσης, είναι πολύ µεγάλη, πόσο µάλλον µε 

κατασκευή οκτώ λιµνών ωρίµανσης.  
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Αποµάκρυνση αζώτου και φωσφόρου και αιωρούµενων στερεών στο σύστηµα λιµνών 

σταθεροποίησης 

 

• Αποµάκρυνση αζώτου 

 

Για τον υπολογισµό της αποµάκρυνσης του ολικού αζώτου σε σύστηµα λιµνών 

σταθεροποίησης, χρησιµοποιείται η παρακάτω σχέση: 

 

 

 

 

όπου,  

 

Ce : η συγκέντρωση του ολικού αζώτου στην εκροή από τη λίµνη, mg/lt 

Ci : η συγκέντρωση του ολικού αζώτου στην εισροή στη λίµνη, mg/lt 

T: η θερµοκρασία σχεδιασµού (1-28 °C), °C 

θ: ο χρόνος παραµονής, d 

 

Θεωρείται pH των λυµάτων ίσο µε 8.  

 

Η παραπάνω σχέση αναφέρεται ξεχωριστά σε επαµφοτερίζουσες και λίµνες ωρίµανσης.  
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Αρχικά, υπολογίζεται η συγκέντρωση του ολικού αζώτου στην εκροή της 

επαµφοτερίζουσας λίµνης, για χειµώνα και καλοκαίρι, χωριστά. 

 

Χειµώνας 

 

 

 

 

 
 

 
 
⇒    Ce = 44,4 mg/lt 
 
 
Καλοκαίρι 

 

 

 

 

 
 

 
 
⇒    Ce = 45,4 mg/lt 
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Ακολουθεί ο υπολογισµός της συγκέντρωσης του ολικού αζώτου στην εκροή της 1ης  

λίµνης ωρίµανσης, για χειµώνα και καλοκαίρι, χωριστά. 

 

Χειµώνας 

 

 

 

 

 
 

 
 
⇒    Ce = 25,6 mg/lt 
 
 

Καλοκαίρι 

 

 

 

 

 
 

 
 
⇒    Ce = 28,1 mg/lt 
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Ακολουθεί ο υπολογισµός της συγκέντρωσης του ολικού αζώτου στην εκροή της 2ης  

λίµνης ωρίµανσης, για χειµώνα και καλοκαίρι, χωριστά. 

 

Χειµώνας 

 

 

 

 

 
 

 
 
⇒    Ce = 16,7 mg/lt 
 
 
Καλοκαίρι 

 

 

 

 

 
 

 
⇒    Ce = 18,5 mg/lt 
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Ακολουθεί ο υπολογισµός της συγκέντρωσης του ολικού αζώτου στην εκροή της 3ης  

λίµνης ωρίµανσης, για χειµώνα και καλοκαίρι, χωριστά. 

 

Χειµώνας 

 

 

 

 

 
 

 
 
⇒    Ce = 10,9 mg/lt 
 
 
Καλοκαίρι 

 

 

 

 

 
 

 
⇒    Ce = 12,2 mg/lt 
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Ακολουθεί ο υπολογισµός της συγκέντρωσης του ολικού αζώτου στην εκροή της 4ης  

λίµνης ωρίµανσης, για χειµώνα και καλοκαίρι, χωριστά. 

 

Χειµώνας 

 

 

 

 

 
 

 
 
⇒    Ce = 7,1 mg/lt 
 
 
Καλοκαίρι 

 

 

 

 

 
 

 
 
⇒    Ce = 8 mg/lt 
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Ακολουθεί ο υπολογισµός της συγκέντρωσης του ολικού αζώτου στην εκροή της 5ης  

λίµνης ωρίµανσης, για χειµώνα και καλοκαίρι, χωριστά. 

 

Χειµώνας 

 

 

 

 

 
 

 
 
⇒    Ce = 4,6 mg/lt 
 
 
Καλοκαίρι 

 

 

 

 

 
 

 
 
⇒    Ce = 5,3 mg/lt 
 
 
 

Άρα τελικά η αποµάκρυνση του αζώτου που επιτυγχάνεται µε το σύστηµα των λιµνών 

σταθεροποίησης (µε 5 λίµνες ωρίµανσης) είναι 95,4 % το χειµώνα και 93,4 % το 

καλοκαίρι. 

 

Αν γινόταν χρήση των οκτώ λιµνών ωρίµανσης τότε επιτυγχάνεται µικρότερη εκροή 

ολικού αζώτου και συγκεκριµένα η συγκέντρωση του ολικού αζώτου στην εκροή θα 

ήταν 1,3 mg/lt για το χειµώνα (αποµάκρυνση 98,7 %) και 1,5 mg/lt για το καλοκαίρι 

(αποµάκρυνση 98,1 %).  
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• Αποµάκρυνση φωσφόρου 

 

Όσο για την αποµάκρυνση του φωσφόρου αυτή είναι περίπου το µισό σε σχέση µε την 

αποµάκρυνση του BOD. Έτσι, για το χειµώνα και το καλοκαίρι, χωριστά, ισχύει: 

 

Χειµώνας  

 

Εφόσον στην περίπτωση του χειµώνα η αποµάκρυνση του BOD είναι 92,9 %, 

συµπεραίνεται πως η αποµάκρυνση του φωσφόρου θα είναι περίπου 46,5 %, δηλαδή 

στην εκροή θα υπάρχουν 0,535 · 20 = 10,7 mg/lt. 

 

Καλοκαίρι 

 

Εφόσον στην περίπτωση του καλοκαιριού η αποµάκρυνση του BOD είναι 92,8 %, 

συµπεραίνεται πως η αποµάκρυνση του φωσφόρου θα είναι περίπου 46,4 %, δηλαδή 

στην εκροή θα υπάρχουν 0,536 · 15 = 8 mg/lt. 

 

Εάν γινόταν χρήση των οκτώ λιµνών ωρίµανσης, τότε, για το χειµώνα, επιτυγχάνεται 

εκροή BOD 15 mg/lt, δηλαδή αποµάκρυνση του BOD κατά 97 %. Οπότε η αποµάκρυνση 

του φωσφόρου θα ήταν 48,5 %, δηλαδή στην εκροή το χειµώνα, θα υπήρχαν 10,3 mg/lt 

φωσφόρου.  

 

Οµοίως για το καλοκαίρι, επιτυγχάνεται εκροή BOD 10 mg/lt, δηλαδή αποµάκρυνση του 

BOD κατά 97 %. Οπότε η αποµάκρυνση του φωσφόρου θα ήταν 48,5 %, δηλαδή στην 

εκροή το καλοκαίρι, θα υπήρχαν 7,7 mg/lt φωσφόρου.  

 

Παρατηρείται πως η διαφορά στην αποµάκρυνση φωσφόρου για σύστηµα λιµνών 

σταθεροποίησης µε 5 λίµνες ωρίµανσης, σε σχέση µε σύστηµα λιµνών σταθεροποίησης 

µε 8 λίµνες ωρίµανσης, είναι µηδαµινή και µη συµφέρουσα συγκριτικά µε την 

απαιτούµενη έκταση του καθενός. .  
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• Αποµάκρυνση αιωρούµενων στερεών 

 

Αν και δεν υπάρχει κάποια εξίσωση από την οποία θα ήταν δυνατόν να υπολογιστεί η 

αποµάκρυνσή τους, εν τούτοις, βάσει άλλων µελετών και ήδη υπαρχόντων συστηµάτων 

αυτή εκτιµάται γύρω στο 95 % ή και παραπάνω. ∆εχόµενοι λοιπόν µία τέτοια 

αποµάκρυνση η συγκέντρωση των TSS στην εκροή, χωριστά για το χειµώνα και το 

καλοκαίρι, προκύπτει: 

 

Χειµώνας 

 

TSSεκροή = 0,05 · 290 = 14,5 mg/lt και καλύπτεται έτσι και το όριο των 15 mg/lt που 

απαιτείται για τη  διάθεση των επεξεργασµένων αυτών λυµάτων. 

 

Καλοκαίρι 

 

TSSεκροή = 0,05 · 200 = 10 mg/lt και καλύπτεται έτσι και το όριο των 15 mg/lt που 

απαιτείται για τη  διάθεση των επεξεργασµένων αυτών λυµάτων. 
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Ποιοτικά και ποσοτικά στοιχεία εκροής επεξεργασµένων λυµάτων από το σύστηµα 

λιµνών σταθεροποίησης που περιλαµβάνει µια αναερόβια, µια επαµφοτερίζουσα λίµνη 

και 5 λίµνες ωρίµανσης  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΛΙΜΝΩΝ ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗΣ         
Π Α Ρ Α Μ Ε Τ Ρ Ο Ι   Ε Κ Ρ Ο Η Σ ΣΥΜΒΟΛΟ 40ΕΤΙΑ ΠΟΣΟΣΤΟ  

    ΧΕΙΜΩΝΑΣ ΘΕΡΟΣ 
ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ 

% 
ΜΕΣΟ ΗΜΕΡΗΣΙΟ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ  
ΕΚΡΟΗΣ ΑΠΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ ΛΙΜΝΕΣ 
ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗΣ (m3/d) Qd,WSP,out 1353 1716 

0 και 20 
αντίστοιχα, λόγω 

εξάτµισης 
ΜΕΓΙΣΤΟ ΗΜΕΡΗΣΙΟ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ  
ΕΚΡΟΗΣ ΑΠΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ ΛΙΜΝΕΣ 
ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗΣ (m3/d) Qdmax,WSP,out 2030 2575 

0 και 20 
αντίστοιχα, λόγω 

εξάτµισης 

BOD (mg/lt)   35,6 23,6 
92,9 και 92,8 
αντίστοιχα 

TN (mg/lt)   4,6 5,3 
95,4 και 93,4 
αντίστοιχα 

TP (mg/lt)   10,7 8 
46,5 και 46,4 
αντίστοιχα 

SS (mg/lt)   14,5 10 95 
ΟΛΙΚΑ ΚΟΛΟΒΑΚΤΗΡΙ∆ΙΑ (αποικίες/100ml) TC 100 100 99,99 
ΚΟΠΡΑΝΩ∆Η ΚΟΛΟΒΑΚΤΗΡΙ∆ΙΑ (αποικίες/100ml) FC 10 10 99,99 
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Ποιοτικά και ποσοτικά στοιχεία εκροής επεξεργασµένων λυµάτων από το σύστηµα 

λιµνών σταθεροποίησης που περιλαµβάνει µια αναερόβια, µια επαµφοτερίζουσα λίµνη 

και 8 λίµνες ωρίµανσης  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΛΙΜΝΩΝ ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗΣ         
Π Α Ρ Α Μ Ε Τ Ρ Ο Ι   Ε Κ Ρ Ο Η Σ ΣΥΜΒΟΛΟ 40ΕΤΙΑ ΠΟΣΟΣΤΟ  

    ΧΕΙΜΩΝΑΣ ΘΕΡΟΣ 
ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ 

% 
ΜΕΣΟ ΗΜΕΡΗΣΙΟ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ  
ΕΚΡΟΗΣ ΑΠΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ ΛΙΜΝΕΣ 
ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗΣ (m3/d) Qd,WSP,out 1353 1716 

0 και 20 
αντίστοιχα, λόγω 

εξάτµισης 
ΜΕΓΙΣΤΟ ΗΜΕΡΗΣΙΟ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ  
ΕΚΡΟΗΣ ΑΠΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ ΛΙΜΝΕΣ 
ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗΣ (m3/d) Qdmax,WSP,out 2030 2575 

0 και 20 
αντίστοιχα, λόγω 

εξάτµισης 
BOD (mg/lt)   15 10 97 

TN (mg/lt)   1,3 1,5 
98,7 και 98,1 
αντίστοιχα 

TP (mg/lt)   10,3 7,7 48,5 
SS (mg/lt)   14,5 10 95 
ΟΛΙΚΑ ΚΟΛΟΒΑΚΤΗΡΙ∆ΙΑ (αποικίες/100ml) TC 100 100 99,99 
ΚΟΠΡΑΝΩ∆Η ΚΟΛΟΒΑΚΤΗΡΙ∆ΙΑ (αποικίες/100ml) FC 10 10 99,99 
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5.10 Μονάδα απολύµανσης της εκροής  

 

Γενικά 

 

Ο στόχος της απολύµανσης των λυµάτων είναι η καταστροφή των παθογόνων 

µικροοργανισµών σε ικανοποιητικά επίπεδα, ώστε η διάθεση των λυµάτων στους 

υδάτινους αποδέκτες ή η επαναχρησιµοποίησή τους να µη δηµιουργεί κινδύνους στη 

δηµόσια υγεία. 

 

Απολύµανση των λυµάτων επιτυγχάνεται κατά κανόνα µε εφαρµογή φυσικών ή χηµικών 

µεθόδων, όπως χλωρίωση, οζόνωση ή υπεριώδη ακτινοβολία. Τα χαρακτηριστικά του 

ιδανικού απολυµαντικού είναι:  

 

α) ο υψηλός ρυθµός εξουδετέρωσης παθογόνων µικροοργανισµών,  

β) η χαµηλή δραστικότητα µε ουσίες που περιέχονται στο νερό και χαµηλή παραγωγή 

επικίνδυνων παραπροϊόντων, 

γ) το χαµηλό κόστος λειτουργίας και οι µικρές απαιτήσεις συντήρησης,  

δ) µηδενικός κίνδυνος κατά τη χρήση του,  

ε) εύκολη ανιχνευσιµότητα στο νερό  

στ) χαµηλή τοξικότητα στους υδρόβιους οργανισµούς.  

 

Οι παραπάνω ιδιότητες δεν είναι συγκεντρωµένες σε ένα απολυµαντικό, θα πρέπει όµως 

να λαµβάνονται υπόψη κατά την αξιολόγηση των εναλλακτικών µεθόδων. Στον πίνακα 

που ακολουθεί φαίνονται τα συγκριτικά τεχνοοικονοµικά χαρακτηριστικά των τριών 

τεχνολογιών, ενώ στην ακόλουθη εικόνα δίδεται το διάγραµµα του σχετικού κόστους 

των τεχνολογιών απολύµανσης ως συνάρτηση του µεγέθους της εγκατάστασης 

επεξεργασίας λυµάτων. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5-11 
Τεχνοοικονοµικά χαρακτηριστικά των τεχνολογιών απολύµανσης 

σε σύγκριση µε τη χλωρίωση (Lazarova 2003) [27] 
 

ΕΙΚΟΝΑ 5-18 
Σχετικό κόστος των τεχνολογιών απολύµανσης ως συνάρτηση του µεγέθους της 

εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων [27] 
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Ο ρυθµός εξουδετέρωσης των παθογόνων µικροοργανισµών που περιέχονται στα λύµατα 

(ιοί, βακτήρια, παράσιτα) εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, όπως:  

 

1) το είδος του µικροοργανισµού,  

2) το είδος, τις ιδιότητες και τη δόση του απολυµαντικού µέσου,  

3) το χρόνο έκθεσης των µικροοργανισµών στο απολυµαντικό µέσο,  

4) τα υδραυλικά χαρακτηριστικά της δεξαµενής απολύµανσης,  

5) τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των λυµάτων (π.χ. οργανικό φορτίο, αµµωνιακό 

άζωτο, συγκέντρωση στερεών, θολότητα, απορροφητικότητα σε 254 nm, pH και 

θερµοκρασία). 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι, η ανάγκη περαιτέρω επεξεργασίας για την απολύµανση των 

λυµάτων και την πρόσθετη µείωση των παθογόνων µικροοργανισµών, είναι σκόπιµο να 

εξετάζεται ανά περίπτωση, ανάλογα µε τα έργα διάθεσης των λυµάτων και τα 

χαρακτηριστικά του υδάτινου αποδέκτη.  

 

Στην περίπτωση διάθεσης των λυµάτων στην ανοικτή θάλασσα η απολύµανση των 

λυµάτων είναι συχνά περιττή, καθώς λόγω της αραίωσης και της φυσικής φθοράς των 

µικροοργανισµών, οι συγκεντρώσεις τους, είναι αρκετά χαµηλές ώστε να µη 

δηµιουργούν κινδύνους µετάδοσης ασθενειών. 

 

Ιδιαίτερα κρίσιµη είναι η απολύµανση των λυµάτων στην περίπτωση 

επαναχρησιµοποίησής τους [19]. 

 

Στην παρούσα µελέτη, για την επίτευξη τριτοβάθµιας επεξεργασίας των λυµάτων, 

πραγµατοποιείται απολυµαντική δράση µε τη βοήθεια µονάδας απολύµανσης µε 

υπεριώδη ακτινοβολία (UV), για τα σενάρια 1,2 και 3. Ο τρόπος αυτός απολύµανσης 

επιλέχθηκε έναντι της χλωρίωσης διότι: 

 

• Αποτελεί οικολογική λύση και φιλική προς το περιβάλλον, ενώ η απολύµανση µε 

χλώριο δηµιουργεί χλωροπαράγωγα και απαιτεί αποχλωρίωση. 
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• ∆εν απαιτούνται χηµικά. 

• Είναι λύση αποτελεσµατική για τους ιούς και τις κύστες, όπου η χλωρίωση δεν 

αποδίδει. 

• Έχει µικρότερο κόστος λειτουργίας από ότι η χλωρίωση. 

• Η επικινδυνότητα από τη µονάδα απολύµανσης µε UV είναι µικρότερη από ότι από 

τις µονάδες χλωρίωσης, τόσο για τους χειριστές όσο και για το περιβάλλον. 

 

Στο παρόν σύστηµα, η εκροή θα διέρχεται µε φυσική ροή µέσα από ειδικά 

διαµορφωµένο κανάλι µε λάµπες υπεριώδους ακτινοβολίας (UV), όπου θα παραµένει 

τουλάχιστον 10 δευτερόλεπτα. Η µονάδα απολύµανσης θα τοποθετηθεί πριν τη δεξαµενή 

αποθήκευσης εκροής. Θα γίνει πρόβλεψη για τοποθέτηση αντλίας ανακυκλοφορίας από 

τη δεξαµενή αποθήκευσης εκροής στην είσοδο της µονάδας UV, ώστε να επιτυγχάνεται 

πολλαπλό πέρασµα και απολύµανση της εκροής. Η απολύµανση θα λειτουργεί µε Η/Ζ σε 

περίπτωση διακοπής του ρεύµατος [7].  

 

 

 
ΕΙΚΟΝΑ 5-19 

Σύστηµα απολύµανσης λυµάτων µε υπεριώδη ακτινοβολία [25] 
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Κύρια σχεδιαστικά στοιχεία µονάδας απολύµανσης µε υπεριώδη ακτινοβολία 

 

Τα κυριότερα χαρακτηριστικά της µονάδας είναι: 

 

1. Οι λυχνίες θα καταλαµβάνουν το 35% τουλάχιστον της διατοµής, συνεπώς η 

ελεύθερη διατοµή υπολογίζεται στο 65%. 

2. Ο χρόνος παραµονής στη µονάδα θα είναι 10 δευτερόλεπτα. 

3. Η πυκνότητα της ακτινοβολίας θα είναι UV = 3,35 W/lt. 

4. Η µέση ονοµαστική ένταση της ακτινοβολία θα είναι µεγαλύτερη από 4500 

µW/cm2 (µετά από 100 ώρες λειτουργίας και σε 55% UVT). 

5. Η δόση θα είναι µεγαλύτερη από 30000 µW/s/cm2 (µετά από 8500 ώρες 

λειτουργίας και σε 55% UVT). 

6. Τα στοιχεία θα αποτελούνται από λυχνίες και προστατευτικούς κυλίνδρους από 

χαλαζιακή ύαλο (ένα για κάθε λάµπα ανοικτό µόνο από το ένα άκρο) και 

ηλεκτρονικό υποδοχέα (βάση). Όλα τα διαβρεχόµενα µεταλλικά µέρη θα είναι από 

ανοξείδωτο χάλυβα AISI 316L. 

7. Θα υπάρχει σύστηµα ανίχνευσης-µέτρησης της µέσης έντασης ακτινοβολίας που θα 

µετρά την ένταση UV από µια αντιπροσωπευτική λάµπα αναφοράς. 

8. Περιλαµβάνεται κέντρο ελέγχου. 

9. Θα περιλαµβάνει κέντρο ελέγχου όλων των λυχνιών, θα έχει ένδειξη για την 

κατάσταση λειτουργίας κάθε στοιχείου και κάθε λάµπας UV, την ένταση της 

ακτινοβολίας σε κάθε συστοιχία, ώρες λειτουργίας όλης της συστοιχίας. 

10. Περιλαµβάνεται πίνακας τροφοδοσίας-διανοµής ενέργειας της µονάδας UV. 

 

Κάθε σύστηµα τροφοδοσία θα είναι καλυµµένο µε κάλυµµα που θα κλείνει στεγανά.  

 

Όλο το σύστηµα θα είναι γειωµένο κατάλληλα και θα περιλαµβάνει πίνακα 

συγκέντρωσης δεδοµένων και πίνακα επικοινωνίας. Το βασικό υλικό κατασκευής της 

µονάδας είναι ο ανοξείδωτος χάλυβας (AISI 304L, τουλάχιστον, και τα διαβρεχόµενα 

µέρη από AISI 316L) [7]. 
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Η µονάδα απολύµανσης χρησιµοποιείται για έλεγχο των µικροοργανισµών στην εκροή 

των σεναρίων 1,2 και 3. Η απόδοση της µονάδας απολύµανσης είναι 99 %, τόσο για τα 

κοπρανώδη, όσο και για τα ολικά κολοβακτηρίδια.  

 

5.11 Μονάδα απόσµησης των σηπτικών δεξαµενών 

 

Ως αποτέλεσµα της αναερόβιας σήψης-χώνευσης, παράγονται διάφορα αέρια, τα οποία 

είναι δύσοσµα, π.χ. υδρόθειο, αµµωνία και οργανικές ενώσεις, όπως ινδόλες, σκατόλες 

(µυρωδιά περιττωµάτων), µερκαπτάνες, φαινόλες, αµίνες κ.α., και σε µεγάλες ποσότητες 

επικίνδυνα, εάν δε λαµβάνονται τα κατάλληλα µέτρα (εξαερισµοί µε απόσµηση, προσοχή 

και ειδική προστασία όσων πρέπει να εργαστούν πάνω από αναθυµιάσεις και δύσοσµα 

αέρια κλπ). Η αντιµετώπιση των δύσοσµων αερίων της σηπτικής δεξαµενής και του 

φρεατίου εσχαρισµού, θα γίνεται µε το δίκτυο συγκέντρωσης-απαγωγής, που θα 

µεταφέρει τα οσµαέρια µε τη βοήθεια εξαεριστήρα σε βιολογικό φίλτρο µε πληρωτικό 

υλικό compost (το φίλτρο αυτό επιλέχτηκε λόγω της απλής κατασκευής και λειτουργίας 

του, του χαµηλού κόστους, της µη χρήσης χηµικών, αλλά µικροοργανισµών σε φυτικό 

υπόστρωµα και της χρήσης µοναδικής συσκευής δηλαδή του εξαεριστήρα). Η λειτουργία 

του φίλτρου βασίζεται στη βιοχηµική διεργασία από βακτηριακή βιοµάζα, που θα 

αναπτύσσεται σε ειδικό υπόστρωµα (φλύδες δέντρων ή ροκανίδια µε ώριµο compost) και 

θα αφοµοιώνει τις ουσίες που περιέχουν τα οσµαέρια. Η απόδοση καθαρισµού, εφόσον 

γίνεται αναφορά σε ένα σωστά σχεδιασµένο βιοφίλτρο, κυµαίνεται µεταξύ 90% και 99%.  

 

Οι οσµές από τον εξαερισµό της σηπτικής δεξαµενής είναι ελάχιστες και είναι απίθανο 

να ενοχλήσουν σε απόσταση µεγαλύτερη από 20 µε 30 m. Το χειµώνα τα οσµαέρια είναι 

ελάχιστα και η απόσµηση γίνεται µε απλό εξαερισµό µέσω φίλτρου, χωρίς τη λειτουργία 

του εξαεριστήρα.   

 

Η λειτουργία του εξαεριστήρα γίνεται µε προγραµµατιστή (ηλεκτρονικό χρονοδιακόπτη) 

ή µέσα από το κεντρικό λογικό ελεγκτή (PLC) του κεντρικού πίνακα [7].  
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5.12 ∆εξαµενή αποθήκευσης της εκροής  

 

Η δεξαµενή αποθήκευσης της εκροής θα αποθηκεύει µικρή ποσότητα εκροής και θα 

εξυπηρετεί τις ανάγκες άντλησης καθαρισµένων νερών προς την αρδευόµενη περιοχή. 

 

5.13 Ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος Η/Ζ 

 

Η ύπαρξη ηλεκτροπαράγωγου ζεύγους είναι απαραίτητη για την ασφαλή και αποδοτική 

λειτουργία όλου του συστήµατος.  Το Η/Ζ πρέπει να µπορεί να καλύπτει πολύωρες 

διακοπές της ∆ΕΗ για τα εξής τµήµατα [7]: 

 

∼ Άντληση και ανύψωση των λυµάτων από τις σηπτικές δεξαµενές προς το 

εκάστοτε φυσικό σύστηµα επεξεργασίας, ανάλογα µε το σενάριο. 

∼ Λειτουργία του φίλτρου απόσµησης. 

∼ Λειτουργία της µονάδας απολύµανσης µε UV. 

 

 5.14 Κτίριο διοίκησης, διαµόρφωση του χώρου και περίφραξη 

 

Το έργο πρέπει να περιλαµβάνει κτίριο διοίκησης, το οποίο να βρίσκεται στην είσοδο 

κοντά στην πύλη. Το κτίριο πρέπει να περιλαµβάνει χώρο γραφείου, WC και αποθήκη 

εργαλείων και λοιπών αναλώσιµων.  

 

Για την κάλυψη των αναγκών του προσωπικού σε πόσιµο νερό, προβλέπεται δεξαµενή 

νερού, τοποθετηµένη στην οροφή του οικίσκου. Η αποχέτευση του κτιρίου συνδέεται 

στο φρεάτιο εισόδου των λυµάτων. Το κτίριο συνδέεται µε το δίκτυο χαµηλής τάσης της 

∆ΕΗ. Ο ηλεκτρικός πίνακας τοποθετείται εντός του κτιρίου και ηλεκτροδοτεί, επίσης, τα 

αντλιοστάσια και τον εξωτερικό φωτισµό του χώρου.  

 

Επιπλέον, όλο το οικόπεδο για λόγους προστασίας του έργου και των κατοίκων πρέπει 

να είναι περιφραγµένο µε δικτυωτό γαλβανισµένο συρµατόπλεγµα, ροµβοειδούς οπής, 

ύψους τουλάχιστον 2,5 m.  
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Για την εύκολη πρόσβαση σε όλα τα σηµεία του χώρου διαµορφώνεται περιµετρικά των 

λεκανών, οδός προσπέλασης, η οποία στο ένα άκρο φέρει τάφρο για την αποστράγγιση 

των οµβρίων εκτός του χώρου [7]. 

 

5.15 ∆ειγµατοληψία και παρακολούθηση της εκροής  

 

Η ποιότητα των επεξεργασµένων λυµάτων θα πρέπει να ελέγχεται συστηµατικά, µέσα 

από ένα πρόγραµµα χηµικών και µικροβιολογικών αναλύσεων το οποίο προσδιορίζεται 

αναλυτικά στον πίνακα που ακολουθεί. Παράλληλα, πρέπει να καταρτισθεί ένα ετήσιο 

πρόγραµµα δειγµατοληψιών και παρακολούθησης της ποιότητας του νερού των 

γεωτρήσεων. 

 

 

 

Σηµείο δειγµατοληψίας και 
ελέγχου 

Παράµετρος ελέγχου Συχνότητα µέτρησης 

Είσοδος εγκατάστασης (στο φρεάτιο 
πριν την εσχάρα) 

COD, pH Εβδοµαδιαία 

 BOD, Total N (Kjendahl), PO4, TDS, TSS Μηνιαία 

 
As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mo, Ni, Pb, Se, 

Sn, Zn, SO4, απορρυπαντικά, λίπη, έλαια 
Εξαµηνιαία 

Είσοδος στο εκάστοτε (σύµφωνα µε 
το σενάριο) φυσικό σύστηµα 

επεξεργασίας 
COD, BOD, TDS, TSS, pH, NO3, NH4, PO4 Μηνιαία 

Έξοδος από την εγκατάσταση 

∆ιαλυµένο Οξυγόνο (DO), pH, θερµοκρασία, 
ηλεκτρική αγωγιµότητα (πρέπει να είναι < 0,7 

dS/m για να µην υπάρξει πρόβληµα αλατότητας 
στα εδάφη και τα φυτά) 

Συνεχής 

 Κοπρανώδη κολοβακτηρίδια, TSS, COD, TDS Εβδοµαδιαία 

 NH4, NO3, PO4, BOD Μηνιαία 

 
Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mo, Ni, Pb, Se, 
Sn, Zn, CN-, SO4, απορρυπαντικά, λίπη, έλαια, 

φαινόλες 
Εξαµηνιαία 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5-12 
Παράµετροι ελέγχου της εγκατάστασης, σηµεία δειγµατοληψίας και συχνότητα µέτρησης [7] 
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5.16 Στερεά απόβλητα – ιλύες - λίπη 

 

Τα στερεά που θα παράγονται από τη µονάδα περιλαµβάνουν τα εσχαρίσµατα και µικρή 

ποσότητα ιλύος, τα οποία πρέπει να υποστούν άµεση και υγειονοµικά αποδεκτή 

απόθεση, έτσι ώστε να µην προκληθεί όχληση λόγω µόλυνσης, δυσοσµίας και έλξης 

µυγών.  

 

Τα πλέον δύσοσµα και επικίνδυνα είναι τα εσχαρίσµατα, τα οποία όµως παράγονται σε 

µικρές ποσότητες. Τα εσχαρίσµατα θα διατίθενται σε χώρο ταφής απορριµµάτων. 

 

Ιλύς από βιολογική επεξεργασία δεν παράγεται, λόγω απουσίας δεξαµενών τελικής 

καθίζησης. Στις σηπτικές δεξαµενές της εγκατάστασης θα παράγεται µικρή ποσότητα 

ιλύος, η οποία θα έχει υποστεί πλήρη σταθεροποίηση λόγω του µεγάλου χρόνου 

χώνευσης (6-12 µήνες τουλάχιστον). Όσον αφορά τη διάθεση της παραγόµενης ιλύος, 

υπάρχουν µερικοί εναλλακτικοί τρόποι διαχείρισης: 

 

11..  Μεταφορά από τη σηπτική δεξαµενή σε σταθµό υποδοχής-επεξεργασίας 

βοθρολυµάτων, όπου λαµβάνει χώρα επεξεργασία, βιοσταθεροποίηση και 

αφυδάτωση. 

 

22..  Μεταφορά από τη σηπτική δεξαµενή και διάθεση-διασπορά σε κατάλληλο 

έδαφος, σαν υγρό λίπασµα ή εδαφοβελτιωτικό, µετά βέβαια από σχετική 

υδρογεωλογική και γεωλογική-εδαφολογική µελέτη. 

 

33..  Επιτόπια µείωση της περιεχόµενης υγρασίας µε τους εξής τρόπους: 

 

o Αφυδάτωσης σε κλίνες ξήρανσης µε ή χωρίς βλάστηση, για εφαρµογή σε 

µικρές µονάδες (< 5000 κατοίκους) και σε µεγάλες αποστάσεις από 

κατοικίες. 

o Μηχανική αφυδάτωση µε ταινιοφιλτρόπρεσα ή φυγοκεντρητή, για 

εφαρµογή κυρίως σε µεγαλύτερες µονάδες. 
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Η αφυδατωµένη λάσπη µπορεί να διατίθεται: 

 

α) Στο έδαφος σαν βελτιωτικό εδάφους, χωρίς άλλη προεπεξεργασία. 

 

β) Στο έδαφος σαν βελτιωτικό εδάφους, µε προεπεξεργασία η οποία 

περιλαµβάνει ανάµιξη µε διογκωτικά υλικά όπως πριονίδι ή γεωργικά 

υπολείµµατα και βιοσταθεροποίηση των λασπών για παραγωγή compost. 

 

γ) Στον πλησιέστερο  ΧΥΤΑ. 

 

Υπολογίζεται πως στην υπό µελέτη µονάδα θα παράγονται περίπου 2500 m3 λάσπης και 

1000 m3 αφρού-λιπών το χρόνο, τα οποία θα υφίστανται χώνευση µέσα στη δεξαµενή, 

ενώ τελικά  από τη µονάδα θα εξέρχεται µικρότερη ποσότητα (περί τα 1500 m3) στερεών 

αποβλήτων το χρόνο, τα οποία δύναται να οδηγούνται στο σταθµό υποδοχής-

επεξεργασία βοθρολυµάτων του ∆ήµου Ρόδου, όπου θα λαµβάνει χώρα επεξεργασία, 

βιοσταθεροποίηση και αφυδάτωση.  

 

5.17 Παράµετροι χωροθέτησης της µονάδας 

 

Γενικά, επιδιώκεται η χωροθέτηση του συστήµατος διάθεσης σε ενιαίο χώρο µε την 

εγκατάσταση επεξεργασίας. Η διερεύνηση για τον προσδιορισµό των χώρων 

επεξεργασίας-διάθεσης των λυµάτων, γίνεται από κοινού µε εκπροσώπους του ∆ήµου, οι 

δε προτεινόµενοι χώροι πληρούν τους περιορισµούς που θέτουν: 

 

 Το ανάγλυφο του εδάφους. 

 

 Οι κατευθύνσεις των δικτύων αποχέτευσης 

 

 Η δυνατότητα εξασφάλισης της απαιτούµενης γης.  
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 Τα όρια των οικισµών (επιδιώκεται η τοποθέτηση εκτός οικιστικών ορίων) και οι 

λοιποί περιορισµοί αποστάσεων που θέτει ο νόµος (προστατευόµενη περιοχή, 

αρχαιολογικοί χώροι κλπ).  

 

 Οι επιβεβληµένες αποστάσεις από τα υπάρχοντα ή προγραµµατιζόµενα 

υδροαρδευτικά έργα.  

 

 Οι υποκείµενες των θέσεων των συστηµάτων ειδικές υδρογεωλογικές συνθήκες.    

 

5.18 Συγκριτικές αποδόσεις των σεναρίων 

 

Για την ποιότητα εκροής των επεξεργασµένων λυµάτων, ανάλογα µε το σενάριο, 

προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας.  

 

 

 

BOD 
(mg/lt)

TN   
(mg/lt)

TP 
(mg/lt)

SS  
(mg/lt)

TC  
(απ./100ml) 

FC  
(απ./100ml)Μελετώµενα σενάρια 

Χ Κ Χ Κ Χ Κ Χ Κ Χ Κ Χ Κ 

Εµβαδόν
(m2) 

Σενάριο 1: 
Σηπτική δεξαµενή + 

Υγροβιότοπος υποεπιφανειακής ροής + 
Απολύµανση µε UV 

9,982,8912,410,610,1 9 6,5 4,6 100 100 10 10 38903 

Σενάριο 2: 
Σηπτική δεξαµενή + 

Υγροβιότοπος ελεύθερης επιφάνειας + 
Απολύµανση µε UV 

9,899,1112,510,710,39,2 7,3 5,2 100 100 10 10 37044 

Σενάριο 3: 
Σηπτική δεξαµενή + 

Βιολογικό αµµόφιλτρο + 
Απολύµανση µε UV 

10 6,6 27 21,6 5,1 3,9 5,8 4 1000 1000 100 100 22986 

Σενάριο 4: 
i) Λίµνες σταθεροποίησης  

(αναεροβια + επαµφοτερίζουσα 
+ 5 λίµνες ωρίµανσης) 

35,623,6 4,6 5,3 10,7 8 14,5 10 100 100 10 10 73040 

Σενάριο 4: 
ii) Λίµνες σταθεροποίησης  

(αναεροβια + επαµφοτερίζουσα 
+ 8 λίµνες ωρίµανσης) 

15 10 1,3 1,5 10,37,714,5 10 100 100 10 10 81201 

* Χ: Χειµώνας  και  Κ: Καλοκαίρι 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5-13 
Συγκριτικές αποδόσεις των σεναρίων 



 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο  
 

ΚΟΣΤΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΑΝΑΛΟΓΑ 

ΜΕ ΤΟ ΣΕΝΑΡΙΟ 
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6.1 Γενικά 

 

Κατά τεκµήριο, τα στοιχεία κόστους που υπάρχουν στην ξένη βιβλιογραφία είναι 

αναξιόπιστα και µη εφαρµόσιµα στην ελληνική πραγµατικότητα, καθώς, όπως είναι 

κατανοητό, βασίζονται σε διαφορετικές τόσο οικονοµικές, όσο και τεχνικές συνθήκες. 

Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια λόγω της εµπειρίας που αποκτείται σιγά σιγά από τη 

διαχείριση των υγρών αποβλήτων, έχουν γίνει αξιόλογες προσπάθειες προς την 

κατεύθυνση της συλλογής στοιχείων από ήδη υπάρχουσες µονάδες. Τα στοιχεία 

αξιολογούνται και αναλύονται σε επιµέρους δαπάνες της εγκατάστασης, που αφορούν το 

κατασκευαστικό κόστος, το κόστος λειτουργίας και συντήρησης της µονάδας, την αγορά 

γης, την αποπληρωµή των δανείων, την κατανάλωση ενέργειας, την αγορά χηµικών 

ειδών και τους µισθούς των εργαζοµένων [12].  

 

6.2 Κοστολόγηση Σεναρίου 1: Σηπτική ∆εξαµενή και Υγροβιότοπος Υποεπιφανειακής 

Ροής (SFS) και Απολύµανση 

 

Κόστος κατασκευής σηπτικής δεξαµενής 

 

Από την εµπειρία του ΟΑΝΑΚ (Οργανισµός Ανάπτυξης Ανατολικής Κρήτης) σε τέτοιου 

είδους έργα, έχει δηµιουργηθεί ο παρακάτω πίνακας που παρουσιάζει τα κόστη 

κατασκευής σηπτικής δεξαµενής, ανοιγµένα ανά ισοδύναµο κάτοικο (ΡΕ).  

 

  

ΣΗΠΤΙΚΗ ∆ΕΞΑΜΕΝΗ - Τιµές για το έτος 2000 

ΚΑΤΟΙΚΟΙ  
ΡΕ 

ΟΠΛΙΣΜΕΝΟ 
ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ (m3) 

∆ΑΠΑΝΗ Ω.Σ.       
ΤΜ.*=1,4*135ευρώ   ∆ΑΠΑΝΗ ΑΝΑ ΚΑΤΟΙΚΟ ευρώ/ΡΕ

100 35 6603 66 
200 55 10418 52,10 
300 75 13969 46,60 
500 100 18899 37,80 
1000 130 24563,50 24,60 
1500 180 34042,50 22,70 
2000 230 43433,60 21,70 
3500 380 71812 20,52 

ΠΙΝΑΚΑ 6-1 
Κατασκευαστικό κόστος σηπτικής δεξαµενής, ανά ισοδύναµο κάτοικο, για το έτος 2000 [20] 
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Ο συντελεστής προσαύξησης 1,4 χρησιµοποιείται για να καλύψει πρόσθετες δαπάνες 

όπως εκσκαφές και εξαρτήµατα. 

 

Με βάση το κόστος το έτος 2000, θα υπολογιστεί το κόστος το έτος 2007, θεωρώντας 

αύξηση της τάξης του 27 %. (λαµβάνοντας υπόψη δείκτες τιµών υλικών για νέα κτίρια: 

2000 µε 2005 αύξηση 14,3 %, 2005 µε 2006 αύξηση 5,9 % και 2006 µε 2007 αύξηση   

6,5 %)[14 , 22].   

 

Εποµένως για το έτος 2007 ο παραπάνω πίνακας κόστους κατασκευής για τη σηπτική 

δεξαµενή µε µία προσαύξηση της τάξεως του 27% γίνεται: 

 

 

 

 

Για 14300 κατοίκους γίνεται η παραδοχή πως η δαπάνη της σηπτικής δεξαµενή είναι 20 

ευρώ/ΡΕ.  Άρα συνολικά το κόστος κατασκευής της σηπτικής υπολογίζεται στα: 

 

14300 PE · 20 ευρώ/ΡΕ = 286.000 ευρώ για τη σηπτική δεξαµενή 

 

 

 

 

 

ΣΗΠΤΙΚΗ ∆ΕΞΑΜΕΝΗ - Τιµές για το έτος 2007 

ΚΑΤΟΙΚΟΙ  
ΡΕ 

ΟΠΛΙΣΜΕΝΟ 
ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ (m3) 

∆ΑΠΑΝΗ Ω.Σ.       
ΤΜ.*=1,4*135ευρώ  
Μαζί µε το 27 %  ∆ΑΠΑΝΗ ΑΝΑ ΚΑΤΟΙΚΟ ευρώ/ΡΕ

100 35 8385,81 83,86 
200 55 13230,86 66,15 
300 75 17740,63 59,14 
500 100 24001,73 48 
1000 130 31195,65 31,20 
1500 180 43233,98 28,82 
2000 230 55160,67 27,58 
3500 380 91201,24 26,06 

ΠΙΝΑΚΑ 6-2 
Κατασκευαστικό κόστος σηπτικής δεξαµενής, ανά ισοδύναµο κάτοικο, για το έτος 2007 
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Κόστος κατασκευής υγροβιότοπου υποεπιφανειακής ροής 

 

Για το έτος 2000 το κόστος κατασκευής υγροβιότοπου υποεπιφανειακής ροής είναι 

30.000 δρχ/ΡΕ = 88 ευρώ/ΡΕ [20].  

 

Για το έτος 2007, µε προσαύξηση 27 % υπολογίζεται το κατασκευαστικό κόστος του 

υγροβιότοπου υποεπιφανειακής ροής σε 112 ευρώ/ΡΕ. Συνεπώς, για 14300 κατοίκους το 

κατασκευαστικό κόστος είναι 1.601.600 ευρώ για τον υγροβιότοπο υποεπιφανειακής 

ροής. 

 

 

Κόστος κατασκευής µονάδας απολύµανσης 

 

Για το έτος 2000 το κόστος κατασκευής µονάδας απολύµανσης είναι 5.000.000 

δρχ/τεµάχιο = 14.673 ευρώ/τεµάχιο [20].  

 

Για το έτος 2007, µε προσαύξηση 27 % υπολογίζεται το κατασκευαστικό κόστος της 

µονάδας απολύµανσης σε 18.635 ευρώ/τεµάχιο. Συνεπώς, για 1 τεµάχιο το 

κατασκευαστικό κόστος είναι 18.635 ευρώ για τη µονάδα απολύµανσης. 

 

 

Συνολικό κατασκευαστικό κόστος του συστήµατος 

 

 

286.000 + 1.601.600 + 18.635    =  

 

 

 

 

 

1.906.235 ευρώ 
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Κόστος συντήρησης και λειτουργίας σηπτικής δεξαµενής + υγροβιότοπου υποεπιφανειακής 

ροής + απολύµανσης 

 

Για το έτος 2000 το κόστος λειτουργίας του παραπάνω συστήµατος είναι 2181,82 

δρχ/κάτοικο/έτος = 6,4 ευρώ/ κάτοικο/έτος [20]. 

 

Άρα για το έτος 2007 που έχουµε προσαύξηση 27 %, το κόστος λειτουργίας ανέρχεται σε 

8,128 ευρώ/κάτοικο/έτος. Συνεπώς, για 14300 κατοίκους το ετήσιο κόστος λειτουργίας 

είναι: 

 

 
 

 

Κόστος Γης 

 

Θεωρείται τιµή γης 4500 €/στρέµµα. Η απαιτούµενη έκταση για το σενάριο αυτό 

υπολογίστηκε ίση µε 840 m2 για τη σηπτική δεξαµενή και 38903 m2 για τον υγροβιότοπο 

υποεπιφανειακής ροής, ενώ λαµβάνονται επιπλέον 1000 m2 για τις υπόλοιπες υποδοµές, 

όπως κτίριο διοίκησης, περιφερειακές οδοί κ.α. Η συνολική απαιτούµενη έκταση για το 

σενάριο αυτό, λοιπόν, υπολογίζεται περίπου στα 41 στρέµµατα. Συνεπώς, το κόστος γης 

υπολογίζεται ίσο µε: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

116.230 ευρώ/έτος 

184.500 ευρώ 
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6.3 Κοστολόγηση Σεναρίου 2: Σηπτική ∆εξαµενή και Υγροβιότοπος Ελεύθερης 

Επιφάνειας (FWS) και Απολύµανση 

 

Κόστος κατασκευής σηπτικής δεξαµενής 

 

Το κόστος κατασκευής υπολογίστηκε στην παράγραφο 6.2 ίσο µε  286.000 ευρώ για τη 

σηπτική δεξαµενή. 

 

 

Κόστος κατασκευής υγροβιότοπου ελεύθερης  επιφάνειας 

 

Για το έτος 2000 το κόστος κατασκευής υγροβιότοπου ελεύθερης επιφάνειας είναι 

21.500 δρχ/ΡΕ = 63 ευρώ/ΡΕ [20].  

 

Για το έτος 2007, µε προσαύξηση 27 % υπολογίζεται το κατασκευαστικό κόστος του 

υγροβιότοπου ελεύθερης επιφάνειας σε 80 ευρώ/ΡΕ. Συνεπώς, για 14300 κατοίκους το 

κατασκευαστικό κόστος είναι 1.144.000 ευρώ για τον υγροβιότοπο ελεύθερης 

επιφάνειας. 

 

 

Κόστος κατασκευής µονάδας απολύµανσης 

 

Στην παράγραφο 6.2, για το έτος 2007, υπολογίστηκε το κατασκευαστικό κόστος της 

µονάδας απολύµανσης σε 18.635 ευρώ/τεµάχιο. Συνεπώς, για 1 τεµάχιο το 

κατασκευαστικό κόστος είναι 18.635 ευρώ για τη µονάδα απολύµανσης. 

 

 

Συνολικό κατασκευαστικό κόστος του συστήµατος 

 

 

286.000 + 1.144.000 + 18.635    =  1.448.635 ευρώ 
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Κόστος συντήρησης και λειτουργίας σηπτικής δεξαµενής + υγροβιότοπου ελεύθερης 

επιφάνειας + απολύµανσης 

 

Για το έτος 2000 το κόστος λειτουργίας του παραπάνω συστήµατος είναι 2181,82 

δρχ/κάτοικο/έτος = 6,4 ευρώ/ κάτοικο/έτος [20]. 

 

Άρα για το έτος 2007 που έχουµε προσαύξηση 27 %, το κόστος λειτουργίας ανέρχεται σε 

8,128 ευρώ/κάτοικο/έτος. Συνεπώς, για 14300 κατοίκους το ετήσιο κόστος λειτουργίας 

είναι: 

 

 
 

 

 

Κόστος Γης 

 

Θεωρείται τιµή γης 4500 €/στρέµµα. Η απαιτούµενη έκταση για το σενάριο αυτό 

υπολογίστηκε ίση µε 840 m2 για τη σηπτική δεξαµενή και 37044 m2 για τον υγροβιότοπο 

ελεύθερης επιφάνειας, ενώ λαµβάνονται επιπλέον 1000 m2 για τις υπόλοιπες υποδοµές, 

όπως κτίριο διοίκησης, περιφερειακές οδοί κ.α. Η συνολική απαιτούµενη έκταση για το 

σενάριο αυτό, λοιπόν, υπολογίζεται περίπου στα 39 στρέµµατα. Συνεπώς, το κόστος γης 

υπολογίζεται ίσο µε: 

 

 

 

 

 

 

 

 

116.230 ευρώ/έτος 

175.500 ευρώ 
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6.4 Κοστολόγηση Σεναρίου 3: Σηπτική ∆εξαµενή και Βιολογικό Αµµόφιλτρο και 

Απολύµανση 

 

 

Κόστος κατασκευής σηπτικής δεξαµενής 

 

Το κόστος κατασκευής υπολογίστηκε στην παράγραφο 6.2 ίσο µε  286.000 ευρώ για τη 

σηπτική δεξαµενή. 

 

 

Κόστος κατασκευής βιολογικού αµµόφιλτρου 

 

Για το έτος 2000 το κόστος κατασκευής βιολογικού αµµόφιλτρου είναι 25.000 δρχ/ΡΕ = 

73,37 ευρώ/ΡΕ [20].  

 

Για το έτος 2007, µε προσαύξηση 27 % υπολογίζεται το κατασκευαστικό κόστος του 

βιολογικού αµµόφιλτρου σε 93,18 ευρώ/ΡΕ. Συνεπώς, για 14300 κατοίκους το 

κατασκευαστικό κόστος είναι 1.332.474 ευρώ για το βιολογικό αµµόφιλτρο. 

 

 

Κόστος κατασκευής µονάδας απολύµανσης 

 

Στην παράγραφο 6.2, για το έτος 2007, υπολογίστηκε το κατασκευαστικό κόστος της 

µονάδας απολύµανσης σε 18.635 ευρώ/τεµάχιο. Συνεπώς, για 1 τεµάχιο το 

κατασκευαστικό κόστος είναι 18.635 ευρώ για τη µονάδα απολύµανσης. 

 

 

Συνολικό κατασκευαστικό κόστος του συστήµατος 

 

 

286.000 + 1.332.474 + 18.635    =  1.637.109 ευρώ 
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Κόστος συντήρησης και λειτουργίας σηπτικής δεξαµενής + βιολογικού αµµόφιλτρου + 

απολύµανσης 

 

Για το έτος 2000 το κόστος λειτουργίας του παραπάνω συστήµατος είναι 2181,82 

δρχ/κάτοικο/έτος = 6,4 ευρώ/ κάτοικο/έτος [20]. 

 

Άρα για το έτος 2007 που έχουµε προσαύξηση 27 %, το κόστος λειτουργίας ανέρχεται σε 

8,128 ευρώ/κάτοικο/έτος. Συνεπώς, για 14300 κατοίκους το ετήσιο κόστος λειτουργίας 

είναι: 

 

 
 

 

 

Κόστος Γης 

 

Θεωρείται τιµή γης 4500 €/στρέµµα. Η απαιτούµενη έκταση για το σενάριο αυτό 

υπολογίστηκε ίση µε 840 m2 για τη σηπτική δεξαµενή και 22986 m2 για βιολογικό 

αµµόφιλτρο, ενώ λαµβάνονται επιπλέον 1000 m2 για τις υπόλοιπες υποδοµές, όπως 

κτίριο διοίκησης, περιφερειακές οδοί κ.α. Η συνολική απαιτούµενη έκταση για το 

σενάριο αυτό, λοιπόν, υπολογίζεται περίπου στα 25 στρέµµατα. Συνεπώς, το κόστος γης 

υπολογίζεται ίσο µε: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

116.230 ευρώ/έτος 

112.500 ευρώ 
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6.5 Κοστολόγηση Σεναρίου 4: Λίµνες σταθεροποίησης (WSP) 

 

Κόστος κατασκευής λιµνών σταθεροποίησης 

 

Ως τιµή κόστους κατασκευής των λιµνών σταθεροποίησης που περιλαµβάνουν µια 

αναερόβια, µια επαµφοτερίζουσα και 2 λίµνες ωρίµανσης, λαµβάνονται τα 2/3 του 

κόστους ισοδύναµου συστήµατος επεξεργασίας που περιλαµβάνει προεπεξεργασία, 

υγροβιότοπο υποεπιφανειακής ροής και απολύµανση, δηλαδή ισούται µε τα 2/3 του 

συνολικού κατασκευαστικού κόστους του σεναρίου 1 [23]. Έτσι, για ένα ισοδύναµο το 

σύστηµα λιµνών σταθεροποίησης µε 2 λίµνες ωρίµανσης, είναι: 2/3 · 1.906.235 = 

1.270.823 ευρώ. Γίνεται παραδοχή πως η κάθε λίµνη ωρίµανσης απαιτεί για την 

κατασκευή της το 5 % του συνολικού κόστους, δηλαδή 5 % ·  1.270.823 = 63.541 ευρώ. 

Κατά προσέγγιση λοιπόν, στην παρούσα περίπτωση ύπαρξης 5 λιµνών ωρίµανσης (3 

επιπλέον δηλαδή), υπολογίζεται το κόστος σε 1.270.823 + 3 · 63.541 = 1.461.446 ευρώ. 

 

Συνολικό κατασκευαστικό κόστος του συστήµατος 

 

 

 

 

Για την περίπτωση των 8 λιµνών ωρίµανσης υπολογίζεται κατά προσέγγιση στα 

1.652.069 ευρώ.  

 

Κόστος συντήρησης και λειτουργίας λιµνών σταθεροποίησης  

 

Ως τιµή κόστους συντήρησης και λειτουργίας των λιµνών σταθεροποίησης λαµβάνονται 

τα 2/3 του κόστους ισοδύναµου συστήµατος επεξεργασίας που περιλαµβάνει 

προεπεξεργασία, υγροβιότοπο υποεπιφανειακής ροής και απολύµανση, δηλαδή ισούται 

µε τα 2/3 του κόστους συντήρησης και λειτουργίας του σεναρίου 1  [23]. Έτσι, για το 

σύστηµα λιµνών σταθεροποίησης είναι: 2/3 · 8,128 ευρώ/κάτοικο/έτος =                   

1.461.446 ευρώ 
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5,419 ευρώ/κάτοικο/έτος . Συνεπώς, για 14300 κατοίκους το ετήσιο κόστος συντήρησης 

και λειτουργίας είναι: 

 

 
 

 
 

Κόστος Γης 

 

Θεωρείται τιµή γης 4500 €/στρέµµα. Η απαιτούµενη έκταση για το σενάριο αυτό 

υπολογίστηκε ίση µε 73040 m2 για τις λίµνες, ενώ λαµβάνονται επιπλέον 1000 m2 για τις 

υπόλοιπες υποδοµές, όπως κτίριο διοίκησης, περιφερειακές οδοί κ.α. Η συνολική 

απαιτούµενη έκταση για το σενάριο αυτό, λοιπόν, υπολογίζεται περίπου στα 74 

στρέµµατα. Συνεπώς, το κόστος γης υπολογίζεται ίσο µε: 

 

 

 

 

Στην περίπτωση της κατασκευής των 8 λιµνών ωρίµανσης, το εµβαδόν υπολογίζεται στα 

81201 m2 + 1000 m2 = 82202 m2, δηλαδή στα 82 περίπου στρέµµατα, οπότε το κόστος 

γης προκύπτει ίσο µε 369.000 ευρώ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

77.492 ευρώ/έτος 

333.000 ευρώ 
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6.6 Συγκεντρωτικά κατασκευαστικά κόστη και κόστη συντήρησης και λειτουργίας 

των σεναρίων 

 

 

Σύστηµα επεξεργασίας 
Κατασκευαστικό 

 κόστος 
(€) 

Κόστος 
λειτουργίας 

και 
συντήρησης 

(€/έτος) 

Κόστος 
Γης 
(€) 

Αρχικό κόστος 
 

(Κατασκευαστικό  
+  

Κόστος Γης) 
 (€) 

Συνολικό 
κόστος 

(€) 

Σενάριο 1: Σηπτική δεξαµενή + 
Υγροβιότοπος υποεπιφανειακής ροής + 

Απολύµανση 
1.906.235 116.230 184.500 2.090.735 6.739.435 

Σενάριο 2: Σηπτική δεξαµενή + 
Υγροβιότοπος ελεύθερης επιφάνειας + 

Απολύµανση 
1.448.635 116.230 175.500 1.624.135 6.273.335 

Σενάριο 3: Σηπτική δεξαµενή + Βιολογικό 
αµµόφιλτρο + Απολύµανση 1.637.109 116.230 112.500 1.749.609 6.398.809 

Σενάριο 4i: Λίµνες σταθεροποίησης 
µε 5 λίµνες ωρίµανσης 

 
1.461.446 77.492 333.000 1.794.446 4.894.126 

Σενάριο 4ii: Λίµνες σταθεροποίησης 
µε 8 λίµνες ωρίµανσης 

 
1.652.069 77.492 369.000 2.021.069 5.120.749 

 

 

Πρέπει να τονιστεί στο σηµείο αυτό, πως τα παραπάνω κοστολογικά στοιχεία 

προέρχονται από συγκεκριµένη βιβλιογραφική πηγή, είναι καθαρά ενδεικτικά και σε 

καµία περίπτωση δε µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εξαγωγή ασφαλέστατων 

συµπερασµάτων. Αυτό ισχύει για την κοστολόγηση όλων των εναλλακτικών λύσεων που 

παρουσιάζονται και εξετάζονται στην παρούσα εργασία.  

 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6-3 
Συγκριτικές κοστολογήσεις των σεναρίων 



 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο 
 

∆ΙΑΘΕΣΗ - ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ 
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7.1 ∆ιάθεση επεξεργασµένων λυµάτων σε υδάτινους  αποδέκτες και στο έδαφος 

 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται οι απαιτήσεις διάθεσης των επεξεργασµένων 

λυµάτων σε υδάτινους αποδέκτες και στο έδαφος.  

 

Στον πίνακα 7-1 δίδονται ο απαιτούµενος βαθµός επεξεργασίας των λυµάτων και η 

απαιτούµενη ποιότητα εκροής, ανάλογα µε τον υδάτινο αποδέκτη στον οποίο επιθυµείται 

η διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων.   

 

Στον πίνακα 7-2 δίδονται οι προϋποθέσεις και η απαιτούµενη επεξεργασία για διάθεση 

των επεξεργασµένων λυµάτων στο έδαφος.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 7-2 

Προϋποθέσεις και απαιτούµενη επεξεργασία για διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων 
στο έδαφος [20] 
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7.2 Επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων λυµάτων  

 

7.2.1  Γενικά 

 

Καθώς οι περιβαλλοντικές πιέσεις αυξάνονται και πολλές κοινότητες σε όλο τον κόσµο 

προσεγγίζουν ή φθάνουν τα όρια των διαθέσιµων αποθεµάτων νερού τους, η 

επαναχρησιµοποίηση των λυµάτων εµφανίζεται ως µια ελκυστική επιλογή για τη 

διατήρηση των διαθεσίµων υδατικών πόρων.  

 

Σήµερα, οι προχωρηµένες τεχνικές επεξεργασίας λυµάτων, παρέχουν τη δυνατότητα 

παραγωγής νερού σχεδόν οποιασδήποτε επιθυµητής ποιότητας. Το σκεπτικό της 

επαναχρησιµοποίησης κατάλληλα επεξεργασµένων αστικών ή βιοµηχανικών λυµάτων 

παρουσιάζει εγγενή οφέλη που σχετίζονται µε την εξοικονόµηση υδατικών πόρων, την 

προστασία του περιβάλλοντος και οικονοµικά οφέλη. Ωστόσο η επαναχρησιµοποίηση 

λυµάτων απαιτεί έναν ολοκληρωµένο και ορθολογικό σχεδιασµό, που λαµβάνει υπόψιν 

του ενδεχόµενους κινδύνους και περιορισµούς.  

 

7.2.2 Εναλλακτικές δυνατότητες επαναχρησιµοποίησης λυµάτων 

 

Κατά τον σχεδιασµό και εφαρµογή προγραµµάτων επαναχρησιµοποίησης λυµάτων, οι 

τύποι επαναχρησιµοποίησης καθορίζουν την απαιτούµενη επεξεργασία των λυµάτων 

καθώς και το βαθµό της αξιοπιστίας των µεθόδων επεξεργασίας. Οι τύποι 

επαναχρησιµοποίησης µπορούν να διακριθούν σε δύο κύριες κατηγορίες:  

 

Α) Μη-πόσιµη επαναχρησιµοποίηση 

 

• Άρδευση αγροτικών περιοχών. 

• Εµπλουτισµό υπόγειων υδροφορέων, που δε χρησιµοποιούνται για ύδρευση. 

• Επαναχρησιµοποίηση στη βιοµηχανία. 

• Αποκατάσταση του φυσικού περιβάλλοντος και δηµιουργία χώρων αναψυχής 

• Αστική επαναχρησιµοποίηση 
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Β) Πόσιµη επαναχρησιµοποίηση 

 

• Άµεση 

• Έµµεση 

 

Μεταξύ των χρήσεων που καταλαµβάνουν το σηµαντικότερο ποσοστό 

επαναχρησιµοποίησης είναι η άρδευση καλλιεργειών και χώρων πρασίνου.  

 

Στη συνέχεια γίνεται µια σύντοµη παρουσίαση των κυριότερων χαρακτηριστικών των 

παραπάνω εφαρµογών. 

  

Άρδευση αγροτικών περιοχών 

 

Η άρδευση αποτελεί την πιο µαζική χρήση νερού, ιδιαίτερα σε ξηρές περιοχές. Στις ΗΠΑ 

η άρδευση αντιπροσωπεύει το 34% - 40% της συνολικής χρήσης νερού, ενώ στις 

πολιτείες Καλιφόρνια και Αριζόνα το 80 µε 85%. Στο Ισραήλ αποτελεί το 73,1% και 

στην Ελλάδα το 83,7%. Ακόµα και σε υγρές περιοχές η άρδευση εφαρµόζεται 

συµπληρωµατικά των βροχοπτώσεων. Παγκοσµίως η αγροτική άρδευση αποτελεί το 

70% της συνολικής χρήσης νερού και υπερβαίνει κάθε άλλη χρήση κατά τουλάχιστον 

1000%.  

 

Όταν οι υδατικοί πόροι µιας περιοχής δεν επαρκούν για την ικανοποίηση της ζήτησης 

(αστικής και αγροτικής), τότε επιλέγεται το διαθέσιµο νερό να χρησιµοποιηθεί δύο 

φορές: αρχικά για αστική χρήση και εν συνεχεία να επαναχρησιµοποιηθεί για άρδευση, 

αφού πρώτα υποστεί κάποια επεξεργασία.  

 

Σήµερα λειτουργούν αρκετά συστήµατα επαναχρησιµοποίησης που παρέχουν 

ανακτηµένο νερό για αγροτική άρδευση. Στις ΗΠΑ µόνο υπάρχουν 3000 τέτοιες 

περιπτώσεις. Στις αναπτυσσόµενες χώρες η εφαρµογή λυµάτων στο έδαφος αποτελούσε 

πάντα και συνεχίζει να αποτελεί τον κύριο τρόπο διάθεσης των αστικών λυµάτων και 

ικανοποίησης των αρδευτικών αναγκών. π.χ. στην Κίνα 1.33×106 εκτάρια αγροτικής γης 



Μελέτη Εναλλακτικών Μεθόδων ∆ιαχείρισης Υγρών Αποβλήτων ∆ήµου Αρχαγγέλου, Νήσου Ρόδου, µε 
Φυσικά Συστήµατα Επεξεργασίας και ∆ιάθεση Επεξεργασµένων Λυµάτων 

 174

αρδεύονται µε ανεπεξέργαστα ή µερικώς επεξεργασµένα αστικά λύµατα, ενώ στο 

Μεξικό πάνω από 70000 εκτάρια αρδεύονται µε απόβλητα [26].  

 

Πειραµατική µελέτη καλλιέργειας µελιτζάνας στην Κύπρο έδειξε πως τα φυτά που 

αρδεύτηκαν µε επεξεργασµένα απόβλητα, εµπλουτισµένα σε άζωτο, παρουσίασαν 

αυξηµένη παραγωγικότητα σε σχέση µε τα φυτά που αρδεύτηκαν µε νερό εµπλουτισµένο 

µε την ίδια ποσότητα αζώτου (Papadopoulos and Savvides 2002) [27]. 

 

 

 

 

 

Στην Ελλάδα, η επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων υγρών αστικών αποβλήτων 

για άρδευση βρίσκεται σε ερευνητικό επίπεδο µε πιλοτικά έργα να λειτουργούν ή να 

βρίσκονται σε φάση κατασκευής. Από τις πλέον συστηµατικές εργασίες 

επαναχρησιµοποίησης είναι αυτές του ΕΘ.Ι.ΑΓ.Ε. στην περιοχή Θεσσαλονίκης, οι οποίες 

αφορούν άρδευση ζαχαροτεύτλων, βάµβακος, ρυζιού καθώς και ντοµάτας και ζέρµπερας 

σε θερµοκήπιο, µε ιδιαίτερα θετικά αποτελέσµατα (ΕΘ.Ι.ΑΓ.Ε., 1998; Ντάνος κ.ά, 2001). 

 

Παραδείγµατα από πειραµατικά έργα επαναχρησιµοποίησης του ΕΘ.Ι.ΑΓ.Ε. στην 

περιοχή Θεσσαλονίκης δίδονται στις εικόνες που ακολουθούν.  

ΕΙΚΟΝΑ 7-1 
Παραγωγή µελιτζάνας (αριστερά σε tn/ha, δεξιά σε χιλιάδες καρπούς ανά 

ha) σε συνάρτηση µε την προσθήκη αζώτου. Σε κάθε περίπτωση παρατηρείται 
αυξηµένη παραγωγικότητα όταν το νερό αντικαθιστάται από επεξεργασµένα λύµατα [27] 
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Μεταξύ των περιοχών που παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον για εφαρµογή της 

µεθόδου αυτής είναι η νότια περιοχή της πεδιάδας Θεσσαλονίκης. Στην περιοχή αυτή 

λειτουργεί η Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Θεσσαλονίκης (Ε.Ε.Λ.Θ.) η οποία 

επεξεργάζεται από τα τέλη του έτους 2000, 160.000 m3 υγρά απόβλητα/ηµέρα, που 

αποτελούν το 95% περίπου των σηµερινών διαθέσιµων ποσοτήτων του πολεοδοµικού 

ΕΙΚΟΝΑ 7-2 
Άρδευση ζαχαρότευτλων µε επεξεργασµένα απόβλητα 

στη περιοχή Γαλλικού Θεσσαλονίκης [28] 
 

ΕΙΚΟΝΑ 7-3 
Ζέρµπερες αρδευόµενες µε επεξεργασµένα αστικά 

απόβλητα σε θερµοκήπιο [28] 
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συγκροτήµατος της Θεσσαλονίκης. Η συνολική δυναµικότητα της Ε.Ε.Λ.Θ. ανέρχεται 

στα 300.000 m3/ηµέρα, έτσι ώστε να είναι ικανή να εξυπηρετήσει τις µελλοντικές 

αυξηµένες ανάγκες της πόλης.  

 

Σήµερα, τα επεξεργασµένα αστικά απόβλητα της Θεσσαλονίκης καταλήγουν µέσω του 

υποθαλάσσιου αγωγού, στο Θερµαϊκό κόλπο. 

 

Η τοποθεσία όπου είναι εγκατεστηµένη η Ε.Ε.Λ.Θ. είναι ιδιαίτερα πλεονεκτική για 

µελλοντική ολική επαναχρησιµοποίηση των εκροών, καθώς βρίσκεται στην αριστερή 

όχθη του Γαλλικού ποταµού, ενώ το υφιστάµενο αρδευτικό δίκτυο της πεδιάδας 

Θεσσαλονίκης φτάνει µέχρι την απέναντι όχθη του ποταµού. Στην περιοχή επίσης από 

την έξοδο της Ε.Ε.Λ.Θ. µέχρι τον Αξιό ποταµό, υφίσταται υπόγειος αγωγός (δίδυµος 

Φ1100) µήκους 12.300 m., ο οποίος από την κατασκευή του (στα τέλη της δεκαετίας του 

1980) δε λειτούργησε ποτέ για λόγους που σχετίζονταν µε την περιβαλλοντική 

προστασία των εκβολών του Αξιού ποταµού. Ο αγωγός διασχίζει το αρδευτικό δίκτυο 

της Χαλάστρας, το οποίο εκτείνεται από την Εθνική οδό Αθηνών-Θεσσαλονίκης µέχρι τη 

θάλασσα, και από το ανατολικό ανάχωµα του Αξιού ποταµού µέχρι την κεντρική 

αποχετευτική τάφρο της Σίνδου και καλύπτει έκταση 70.000 στρ. Η 

επαναχρησιµοποίηση 200.000 m3 νερού την ηµέρα, όση είναι και η αναµενόµενη 

ποσότητα που θα επεξεργάζεται στο άµεσο µέλλον η Ε.Ε.Λ.Θ., θα µπορούσε να αρδεύσει 

µια έκταση 33.000 στρεµµάτων της πεδιάδας Θεσσαλονίκης.  

 

Κύρια καλλιέργεια της περιοχής αυτής είναι το ρύζι και ακολουθεί το βαµβάκι, 

καλλιέργειες για τις οποίες οι απαιτήσεις ποιότητας σε µικροβιακούς δείκτες για άρδευση 

µε επεξεργασµένα υγρά απόβλητα είναι χαµηλές. 

 

Πολλές άλλες περιοχές της χώρας (π.χ. Ηράκλειο, Κατερίνη, Κιάτο, Λάρισα κλπ.) έχουν 

όλες τις προϋποθέσεις επαναχρησιµοποίησης των εκροών τους µε µικρό σχετικά κόστος, 

ενώ εν δυνάµει το µεγαλύτερο ποσοστό των εκροών από τις Μ.Β.Κ. µπορεί να 

επαναχρησιµοποιηθεί (Parissopoulos et al., 1995) [28]. 
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Εµπλουτισµός υπόγειων υδροφορέων, που δε χρησιµοποιούνται για ύδρευση 

 

Ο τεχνητός εµπλουτισµός υπογείων υδροφορέων µε επεξεργασµένα αστικά υγρά 

απόβλητα, µπορεί να έχει ως στόχο τη δηµιουργία υδραυλικού φράγµατος που θα 

παρεµποδίζει τη διείσδυση και ανάµιξη του θαλάσσιου νερού µε το γλυκό νερό 

παράκτιων υδροφορέων, την αποθήκευση επεξεργασµένων αστικών αποβλήτων για 

µελλοντική χρήση ή για εξισορρόπηση των διακυµάνσεων της ζήτησης π.χ. για άρδευση 

που είναι συνήθως εποχιακή, την ανύψωση της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα που 

µπορεί να φθίνει λόγω υπερεκµετάλλευσής του και επειδή η φυσική ανανέωση συµβαίνει 

µε πολύ αργό ρυθµό, τον έλεγχο πιθανών καθιζήσεων του εδάφους, καθώς και την 

περαιτέρω επεξεργασία των αστικών αποβλήτων ώστε να είναι δυνατή η µελλοντική 

χρησιµοποίησή τους.  

 

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα της αποθήκευσης των αποβλήτων σε υπόγειους 

υδροφορείς είναι το µικρότερο κόστος από το αντίστοιχο κόστος επιφανειακών 

ταµιευτήρων, ενώ αποφεύγονται διάφορες δυσάρεστες συνέπειες των επιφανειακών 

εγκαταστάσεων όπως η εξάτµιση, η ρύπανση και ο ευτροφισµός, οι οποίες υποβαθµίζουν 

την ποιότητα του νερού µε τη δηµιουργία δυσάρεστων οσµών και γεύσεων και την 

παραγωγή τοξικών ουσιών. Παράλληλα, η επεξεργασία που επιτυγχάνεται στο έδαφος 

µέσω της διήθησης και κατείσδυσης δια µέσω του εδαφικού υλικού, µπορεί να µειώσει 

το κόστος της τριτοβάθµιας επεξεργασίας των αποβλήτων, ανάλογα µε τη µέθοδο 

επαναπλήρωσης, τις υδρογεωλογικές συνθήκες, τις ποιοτικές απαιτήσεις της επόµενης 

χρήσης κ.α.  

 

Μειονεκτήµατα που πρέπει να λαµβάνονται υπόψιν, σχετίζονται µε το υψηλό κόστος 

κατασκευής και λειτουργίας των απαιτούµενων γεωτρήσεων, µε το υψηλό κόστος της 

απαιτούµενης προχωρηµένης επεξεργασίας που συχνά µπορεί να είναι απαγορευτικό, µε 

την πιθανή αύξηση του κινδύνου ρύπανσης του υπόγειου υδροφορέα, η µετέπειτα 

εξυγίανση του οποίου είναι µια δύσκολη, δαπανηρή και χρονοβόρα διαδικασία, καθώς 

και µε τη συχνή δυσκολία διασφάλιση της µη χρήσης του υδροφορέα για σκοπούς 
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ύδρευσης. Στα παραπάνω προστίθεται η ανεπάρκεια θεσµικών ρυθµίσεων και νόµων που 

αφορούν τον εµπλουτισµό υπόγειων υδροφορέων µε αστικά υγρά απόβλητα [26].  

 

Εφαρµογές εντοπίζονται στο Orange country της Καλιφόρνιας, στις Η.Π.Α., όπου 

χρησιµοποιούνται απόβλητα επεξεργασµένα σε ποιότητα πόσιµου ύδατος για τη φόρτιση 

του υπόγειου υδροφορέα που χρησιµοποιείται για ύδρευση, µε σκοπό την παρεµπόδιση 

εισβολής θαλασσίου ύδατος. Μετά από δεκαπενταετείς έρευνες διαπιστώθηκε ότι η 

ποιότητα του υπογείου ύδατος διατηρήθηκε σταθερή, και σχεδιάζεται η επέκταση της 

παροχής φόρτισης από 57.000 m3/d που είναι σήµερα σε περίπου 200.000 m3/d. 

Παράλληλα, στο El Paso, στο Τέξας των Η.Π.Α., επεξεργασµένα λύµατα 

χρησιµοποιούνται από το 1985 για τον εµπλουτισµό του υδροφορέα στο Hueco Bolson, 

που χρησιµοποιείται για την ύδρευση της πόλης, µε ρυθµό εµπλουτισµού 38.000 m3/d. Ο 

µέσος χρόνος κατακράτησης του ύδατος στον υδροφορέα είναι δύο έτη, και µέχρι 

στιγµής δεν έχουν διαγνωστεί αρνητικά αποτελέσµατα στην υγεία του πληθυσµού που 

καταναλώνει το νερό [27]. 

 

Επαναχρησιµοποίηση στη βιοµηχανία 

 

Η βιοµηχανία προβλέπεται να αποτελέσει µελλοντικά σηµαντικό χρήστη των 

ανακτηµένων αστικών λυµάτων. Τα αστικά λύµατα είναι κατάλληλα για πολλές 

βιοµηχανίες που χρησιµοποιούν νερό, το οποίο δε χρειάζεται να έχει την ποιότητα του 

πόσιµου.  

 

Οι κύριες βιοµηχανικές χρήσεις των αστικών λυµάτων είναι:  

 

1) το νερό ψύξης,  

2) το νερό τροφοδοσίας λεβήτων,  

3) το νερό κατεργασίας ή βιοµηχανικό νερό.  

 

Η κυρίαρχη όµως χρήση που παρουσιάζει τη µεγαλύτερη ζήτηση είναι το νερό ψύξης 

[26]. 
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Το σύνολο σχεδόν των υγρών αποβλήτων της πόλης Phoenix, στο New Mexico των 

Η.Π.Α., που ανέρχεται σε περίπου 250.000 m3/d χρησιµοποιείται ως νερό ψύξης από τον 

πυρηνικό σταθµό ηλεκτροπαραγωγής του Palo Verde, που βρίσκεται 55 km δυτικά της 

πόλης. Στη Σιγκαπούρη έχει κατασκευαστεί µονάδα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 

δυναµικότητας 72.000 m3/d για την παραγωγή ύδατος υψηλής ποιότητας, το οποίο 

χρησιµοποιείται από βιοµηχανίες παραγωγής ηµιαγωγών και άλλων προϊόντων υψηλής 

τεχνολογίας. Η κατασκευή της µονάδας αυτής ακολούθησε τα επιτυχή αποτελέσµατα 

µιας αρχικής πειραµατικής µονάδας δυναµικότητας 10.000 m3/d. Παράλληλα, στο 

Κέντρο Επεξεργασίας Λυµάτων Ψυττάλειας, όπου βρίσκεται εγκατεστηµένη η µονάδα 

επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων του λεκανοπεδίου Αθηνών, ανακυκλώνονται 

περίπου 30.000 m3/d αποβλήτων, αφού επεξεργαστούν σε αυτόµατους ηθµούς. Τα 2/3 

του ανακυκλωµένου ύδατος χρησιµοποιείται ως ύδωρ ψύξης των συµπιεστών αέρα και 

ως ύδωρ παρασκευής διαλυµάτων πολυηλεκτρολυτών, ενώ το υπολειπόµενο 1/3 

απολυµαίνεται µε εφαρµογή ακτινοβολίας UV και χρησιµοποιείται για άρδευση του 

πρασίνου, καθώς και ως ύδωρ πλύσης διαφόρων εξαρτηµάτων [27]. 

  

Αποκατάσταση του φυσικού περιβάλλοντος και δηµιουργία χώρων αναψυχής 

 

Η χρήση ανακτηµένων λυµάτων για αποκατάσταση του φυσικού περιβάλλοντος και 

δηµιουργία χώρων αναψυχής περιλαµβάνει:  

 

1) τη δηµιουργία τεχνητών υδροβιότοπων ή τη διατήρηση φυσικών,  

2) τη δηµιουργία χώρων αναψυχής,  

3) την αύξηση της παροχής επιφανειακών ρευµάτων, 

4) διάφορες άλλες χρήσεις.  

 

Σκοπός είναι η δηµιουργία ενός περιβάλλοντος στο οποίο θα µπορεί να αναπτυχθεί η ζωή 

στο φυσικό περιβάλλον και η ανάπτυξη µιας περιοχής µε αυξηµένη αισθητική αξία [26].  
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Αστική επαναχρησιµοποίηση 

 

Τα συστήµατα αστικής επαναχρησιµοποίησης των λυµάτων παρέχουν ανακτηµένο νερό 

για οποιαδήποτε χρήση εκτός της πόσης σε αστικές περιοχές.  

 

Αν και οι ποσότητες ανακτηµένων υγρών αποβλήτων που χρησιµοποιούνται σήµερα για 

αστική χρήση παγκοσµίως είναι πολύ περιορισµένες και προβλέπεται ότι θα παραµείνουν 

σε χαµηλά επίπεδα και στο προσεχές µέλλον, οι τεχνολογικές επιτεύξεις στον τοµέα αυτό 

έχουν µεγάλο επιστηµονικό και κοινωνικό ενδιαφέρον.  

 

Μερικές µικρές κοινότητες λόγω της δυσκολίας ανάπτυξης άλλων διαθέσιµων υδατικών 

πόρων αναπτύσσουν και υλοποιούν µελέτες για τέτοια συστήµατα. Μερικές από τις 

αστικές χρήσεις είναι το πότισµα δηµόσιων πάρκων και κέντρων αναψυχής, αθλητικών 

γηπέδων, σχολικών αυλών, γηπέδων παιχνιδιού, νησίδων και κρασπέδων 

αυτοκινητοδρόµων, νεκροταφείων και κήπων που περιβάλουν δηµόσια κτίρια και 

εγκαταστάσεις, κήπων µονοκατοικιών και πολυκατοικιών, γενικό πλύσιµο και άλλες 

εργασίες συντήρησης, εµπορικές χρήσεις, όπως οι εγκαταστάσεις πλυσίµατος οχηµάτων, 

το πλύσιµο παραθύρων, το νερό ανάµιξης για ζιζανιοκτόνα, εντοµοκτόνα και υγρά 

λιπάσµατα, η πυροπροστασία κλπ.  

 

Κατά το σχεδιασµό των συστηµάτων επαναχρησιµοποίησης ανακτηµένων υγρών 

αποβλήτων για αστική χρήση, οι σηµαντικότεροι παράγοντες που πρέπει να λαµβάνονται 

υπόψη είναι η αξιοπιστία εξυπηρέτησης και η προστασία της δηµόσιας υγείας [26]. 

 

Εφαρµογές εντοπίζονται στην πόλη St. Petersburg της Florida των Η.Π.Α., όπου 

διανέµονται περίπου 80.000m3/d ανακυκλωµένου νερού σε περισσότερους από 10.000 

καταναλωτές, για πότισµα των κήπων και για βιοµηχανική χρήση (RWCC 1993). Το 

Irvine ranch, στην Καλιφόρνια των Η.Π.Α., ένα προάστιο ουσιαστικά του Los Angeles, 

το οποίο µέχρι πριν από λίγα χρόνια αποτελούσε µια υποβαθµισµένη ελώδη περιοχή, 

είναι σήµερα µια σύγχρονη πόλη της οποίας τα 2.000 ha κήπων στις αυλές των σπιτιών 

και τα 700 ha αγροτικών καλλιεργειών αρδεύονται από ανακυκλωµένα λύµατα. Τα 
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ανακυκλωµένα λύµατα χρησιµοποιούνται, επίσης, στη λειτουργία πλυντηρίων 

αυτοκινήτων, στην έκπλυση των τουαλετών στις οικίες, και στην πλήρωση λιµνών 

αναψυχής. Συνολικά διατίθενται περίπου 15 Mm3/yr σε 1750 καταναλωτές. Στο χώρο 

όπου φιλοξενήθηκαν οι Ολυµπιακοί Αγώνες του 2000, στο Sydney της Αυστραλίας, 

περίπου 7.000 m3/d ανακυκλωµένων λυµάτων χρησιµοποιούνται στις αθλητικές 

εγκαταστάσεις για την έκπλυση των τουαλετών και για άρδευση του πρασίνου. Η 

πλεονάζουσα ποσότητα των ανακυκλωµένων λυµάτων παροχετεύεται σε περίπου 2.000 

παρακείµενες οικίες και χρησιµοποιείται για τους ίδιους σκοπούς (Cooney 2001) [27]. 

 

Επαναχρησιµοποίηση για σκοπούς ύδρευσης 

 

Η εφαρµογή των έργων επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων για άµεση ή έµµεση 

(µέσω εµπλουτισµού υδροφορέων) ύδρευση είναι πολύ περιορισµένη και συµβαίνει µόνο 

σε κάποιες κοινότητες όπου δεν είναι δυνατή ή είναι ιδιαίτερα δύσκολη η αξιοποίηση 

άλλων διαθέσιµων υδατικών πόρων.  

 

Γενικά υπήρξε και εξακολουθεί να υπάρχει ακόµα και σήµερα, σοβαρός προβληµατισµός 

ως προς την άµεση ή έµµεση επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για πόση. Ο κύριος 

προβληµατισµός στα έργα επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων για υδρευτικούς 

σκοπούς, αφορά πιθανές χρόνιες επιδράσεις στην υγεία από πιθανή αντίδραση και 

ανάµειξη ανόργανων και οργανικών συστατικών που παραµένουν στην ανακτώµενη 

εκροή, ακόµα και υπό συνθήκες πολύ προχωρηµένης επεξεργασίας.  

 

Είναι ευρύτατα παραδεκτό ότι τα συνήθη ποιοτικά κριτήρια του πόσιµου νερού 

επαρκούν µόνο στην περίπτωση που η υδροληψία γίνεται από πηγές που δεν έχουν 

ακόµα υποστεί ρύπανση και όχι από ανακτηµένα λύµατα. Στην περίπτωση των λυµάτων 

οι απαιτήσεις είναι µεγαλύτερες και όχι καλά προσδιορισµένες. Έχει εκτιµηθεί ότι µόνο 

το 10% κατά βάρος των οργανικών ενώσεων του πόσιµου νερού έχουν αναγνωρισθεί, 

ενώ για λίγες από αυτές έχουν εξακριβωθεί οι επιδράσεις τους στην υγεία (National 

Research Council, 1980). Επίσης, σηµαντική ασάφεια παρατηρείται στον προσδιορισµό 
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της επίδρασης στη δηµόσια υγεία της συνεργιστικής δράσης διαφόρων συνθετικών 

ενώσεων που περιέχονται στα λύµατα.  

 

Οι έρευνες σχετικά µε τις επιδράσεις στην υγεία κατά την επαναχρησιµοποίηση για πόση 

είναι εφαρµόσιµες µόνο για κάθε συγκεκριµένη περίπτωση, καθώς το µείγµα των ρύπων 

διαφέρει από πόλη σε πόλη. Ακόµα και για την ίδια πόλη είναι πιθανό τα επικίνδυνα 

συστατικά των λυµάτων να αλλάζουν µε την πάροδο του χρόνου. Αυτός ο περιορισµός 

επιδρά αρνητικά στην προσπάθεια ανάπτυξης πλήρων και συνολικών ποιοτικών 

κριτηρίων για επαναχρησιµοποίηση των λυµάτων για πόση [26].  

 

Εφαρµογές εντοπίζονται στην  πρωτεύουσα της Ναµίµπια, Windhoek, που βρίσκεται 

µεταξύ των ερήµων Kalahari και Namib, ενώ ο ποταµός Okavango, ο κοντινότερος 

ποταµός συνεχούς ροής, διέρχεται σε απόσταση 750 km από την πόλη. Ως αποτέλεσµα 

της σοβαρής έλλειψης νερού κατασκευάστηκε το 1968 η πρώτη µονάδα παραγωγής 

πόσιµου ύδατος από υγρά απόβλητα δυναµικότητας 4.800 m3/d, η οποία στη συνέχεια 

επεκτάθηκε στα 21.000 m3/d, µε εφαρµογή τεχνολογίας µεµβρανών αντίστροφης 

όσµωσης. Το παραγόµενο ανακυκλωµένο ύδωρ αναµειγνύεται µε πόσιµο νερό από 

διάφορες άλλες πηγές, σε ποσοστό που δεν υπερβαίνει το 25% για οποιοδήποτε τοµέα 

ύδρευσης της πόλης και για οποιαδήποτε εποχή, και χρησιµοποιείται για πόση από τους 

καταναλωτές (van der Merwe and Menge 1996) [27]. 

 

7.2.3 Ανασκόπηση διεθνούς θεσµικού πλαισίου για την επαναχρησιµοποίηση λυµάτων 

 

Υγιεινολογικά προβλήµατα από την επαναχρησιµοποίηση ακατέργαστων ή ανεπαρκώς 

επεξεργασµένων λυµάτων έχουν κατά καιρούς επισηµανθεί και δεν είναι περίεργο ότι η 

έµφαση κατά τον καθορισµό κριτηρίων επαναχρησιµοποίησης λυµάτων δίδεται στην 

προστασία της δηµόσιας υγείας, µέσω κατάλληλου ελέγχου των παθογόνων 

µικροοργανισµών.  

 

Μία ορθολογική προσέγγιση του προβλήµατος θέσπισης καταλλήλων µικροβιολογικών 

κριτηρίων είναι αυτή που βασίζεται σε συµπεράσµατα επιδηµιολογικών ερευνών. 
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Τέτοιες έρευνες δείχνουν ότι ο κίνδυνος µετάδοση ασθενειών λόγω 

επαναχρησιµοποίησης λυµάτων είναι µικρός και αφορά µόνον τις περιπτώσεις 

ανεπεξέργαστων λυµάτων ή λυµάτων πολύ κακής ποιότητας. Με βάση εποµένως τις 

επιδηµιολογικές έρευνες, είναι δυνατό να συναχθεί το συµπέρασµα ότι η 

επαναχρησιµοποίηση επαρκώς επεξεργασµένων (π.χ. µε βιολογική επεξεργασία και 

απολύµανση) λυµάτων για άρδευση δεν εγκυµονεί κινδύνους για τη δηµόσια υγεία, 

δεδοµένου ότι µε την επεξεργασία των λυµάτων επιτυγχάνεται σηµαντική µείωση των 

παθογόνων µικροοργανισµών.  

 

Τα αποτελέσµατα των επιδηµιολογικών ερευνών έχουν αντιµετωπισθεί µε µεγαλύτερο ή 

µικρότερο σκεπτικισµό σε όλες τις προσπάθειες που κατά καιρούς έχουν γίνει για τη 

διαµόρφωση ασφαλών κριτηρίων. Αυτό αιτιολογείται αν ληφθούν υπόψη οι εγγενείς 

ασάφειες που υπεισέρχονται σε τέτοιου είδους έρευνες, καθώς και ο στατιστικός τους 

χαρακτήρας, ο οποίος δεν αποκλείει την ύπαρξη θεωρητικών τουλάχιστον κινδύνων 

µετάδοσης ασθενειών. 

  

Έτσι, σε όλες τις περιπτώσεις θέσπισης κριτηρίων, χωρίς να παραγνωρίζονται τα 

συµπεράσµατα των επιδηµιολογικών ερευνών, λαµβάνεται σε µεγαλύτερο ή µικρότερο 

βαθµό πρόνοια για την αποτελεσµατική αντιµετώπιση και των θεωρητικών κινδύνων.  

 

Παρακάτω δίδονται περιληπτικά οι σηµαντικότεροι κανονισµοί και οδηγίες που έχουν 

διαµορφωθεί διεθνώς, µε στόχο τον καθορισµό των κριτηρίων επαναχρησιµοποίησης των 

λυµάτων [26].  

 

7.2.3.1 Οδηγία του Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας 

 

Το 1989, κατά τη διαδικασία διαµόρφωσης των ισχυουσών οδηγιών 

επαναχρησιµοποίησης λυµάτων, διερευνήθηκαν, από τον Π.Ο.Υ. µε την υποστήριξη της 

Παγκόσµιας Τράπεζας και άλλων διεθνών οργανισµών, οι ακόλουθες τέσσερις 

κατηγορίες µέτρων για τη µείωση ή εξάλειψη των κινδύνων µετάδοσης ασθενειών κατά 

την επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: 
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-   Επεξεργασία των λυµάτων. 

-   Περιορισµός των τύπων των αρδευόµενων καλλιεργειών. 

-   Επιλογή µεθόδου άρδευσης. 

-   Έλεγχος της ανθρώπινης έκθεσης στους παθογόνους µικροοργανισµούς των λυµάτων,   

     του εδάφους ή των καλλιεργειών.  

 

Τα αποτελέσµατα της έρευνας µπορούν να συνοψισθούν ως εξής:  

 

i. Η άρδευση µε ακατέργαστα λύµατα και χωρίς λήψη προληπτικών µέτρων 

εγκυµονεί υψηλό κίνδυνο µετάδοσης ασθενειών.  

 

ii. Η εφαρµογή µερικής επεξεργασίας των λυµάτων ή η λήψη µέτρων για την 

αποφυγή ανθρώπινης επαφής µε τους παθογόνους µικροοργανισµούς µειώνει τον 

κίνδυνο, ο οποίος όµως, αν και χαµηλός, εξακολουθεί να υφίσταται.  

 

iii. Αποτελεσµατικό µέτρο, τουλάχιστον για τους καταναλωτές, αποτελεί η εφαρµογή 

της άρδευσης σε περιορισµένους τύπους καλλιεργειών και κυρίως σε 

καλλιέργειες που δεν παράγουν προϊόντα που τρώγονται ωµά (περιορισµένη 

άρδευση).  

 

iv. Αποτελεσµατικό µέτρο είναι η επιλογή κατάλληλης µεθόδου εφαρµογής των 

λυµάτων και συγκεκριµένα η εφαρµογή τους στο υπέδαφος.  

 

v. Η πλήρης επεξεργασία των λυµάτων αποτελεί το αποτελεσµατικότερο εργαλείο 

για την πρόληψη µετάδοσης ασθενειών, χωρίς στην περίπτωση αυτήν να είναι 

αναγκαίος ο περιορισµός των καλλιεργειών (απεριόριστη άρδευση).  
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Ιδιαίτερη σηµασία δίδεται στην επιλογή του τύπου των αρδευόµενων καλλιεργειών και 

στον, βάσει αυτού, διαχωρισµό της άρδευσης σε δύο κατηγορίες: 

 

i. Την “περιορισµένη άρδευση” η οποία αφορά καλλιέργειες µε προϊόντα που δεν 

τρώγονται ωµά. Βασική προϋπόθεση για την περιορισµένη άρδευση είναι η 

αποφυγή άµεσης επαφής των καρπών µε τους παθογόνους µικροοργανισµούς, 

µέσω επιλογής καταλλήλου µεθόδου άρδευσης (επιφανειακή και όχι µε 

καταιονισµό), και µε αποφυγή συλλογής των καρπών από το έδαφος. Τέλος, ως 

πρόσθετο µέτρο ασφαλείας συνιστάται η διακοπή της άρδευσης δύο εβδοµάδες 

πριν από τη συλλογή των καρπών. 

ii. Την “απεριόριστη άρδευση” η οποία µπορεί να εφαρµοσθεί σε κάθε τύπο 

καλλιέργειας αλλά και για πότισµα γηπέδων, πάρκων,  κλπ. Στην περίπτωση της 

απεριόριστης άρδευσης συνιστάται η τήρηση συγκεκριµένων µικροβιολογικών 

κριτηρίων, τόσο ως προς τους εντερικούς νηµατώδεις οργανισµούς (<1 αυγό ανά 

λίτρο), όσο και ως προς τα περιττωµατικά κολοβακτηρίδια FC (<1000 FC/100 

ml), µε ακόµη αυστηρότερα κριτήρια (<200 FC/100 ml) για ορισµένες 

περιπτώσεις, όπως το πότισµα γκαζόν. Σηµειώνεται ότι τα κριτήρια αυτά είναι 

λιγότερο αυστηρά από προγενέστερα κριτήρια του Π.Ο.Υ. για απεριόριστη 

άρδευση που ήταν µέγιστη τιµή ίση µε 100 FC/100ml.  

  

Στην πρώτη περίπτωση ουσιαστικά δεν τίθενται µικροβιολογικά κριτήρια, συνιστάται 

όµως η εφαρµογή µερικής επεξεργασίας, η οποία µπορεί να αποτελείται από 

πρωτοβάθµια επεξεργασία ή από επεξεργασία σε λίµνες σταθεροποίησης µε χρόνο 

παραµονής 8-10 ηµέρες (Πίνακας 7-1) [26].  
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(α) Τα είδη Ascaris και Trichuris 
(β) Κατά την περίοδο της άρδευσης 
(γ) Σε γκαζόν όπου υπάρχει πρόσβαση κοινού π.χ. ξενοδοχεία, πρέπει να εφαρµόζεται το αυστηρότερο  
     κριτήριο των 200 FC/100ml 
(δ) Στην περίπτωση οπωροφόρων δένδρων, η άρδευση θα πρέπει να σταµατά δύο εβδοµάδες πριν από τη  
     συλλογή των φρούτων, ενώ δεν πρέπει να συλλέγονται φρούτα από το έδαφος. Επίσης, δε θα πρέπει να  
     εφαρµόζεται άρδευση µε καταιονισµό 
 

 

Είναι εµφανές ότι η οδηγία του Π.Ο.Υ. βασίζεται κυρίως στα δεδοµένα των 

επιδηµιολογικών ερευνών σε συνδυασµό µε µία εµφανή προσπάθεια ρεαλιστικής 

αντιµετώπισης των δυνατοτήτων επαναχρησιµοποίησης λυµάτων στις αναπτυσσόµενες 

χώρες, και θέτει όχι ιδιαίτερα αυστηρά κριτήρια. Τα κριτήρια αυτά, όµως έχουν υποστεί 

και εξακολουθούν να υφίστανται έντονη κριτική στις αναπτυγµένες χώρες [26]. Οι χώρες 

αυτές έχουν θεσπίσει δικά τους κριτήρια τα οποία κατά κανόνα είναι αυστηρότερα από 

αυτά του Π.Ο.Υ [27].  

ΠΙΝΑΚΑΣ 7-3 
Προτεινόµενα µικροβιολογικά κριτήρια ποιότητας για χρησιµοποίηση λυµάτων στη γεωργία 

Π.Ο.Υ. (1989)  [27] 
 

Α′ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 

Β′ ΚΑΤΗΓ, 

Γ′ ΚΑΤΗΓ. 
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7.2.3.2 Κανονισµός Πολιτείας Καλιφόρνια 

 

Σε παγκόσµιο επίπεδο, ο πρώτος κανονισµός για την επαναχρησιµοποίηση λυµάτων στην 

γεωργία εκδόθηκε το 1918 από την πολιτεία της Καλιφόρνιας, Η.Π.Α. Ο κανονισµός 

αυτός έχει υποστεί αναθεωρήσεις και επεκτάσεις και µε τη σηµερινή του µορφή, όπως 

διαµορφώθηκε το 1978, αποτελεί τη βάση για τα κριτήρια επαναχρησιµοποίησης όχι 

µόνο στην Καλιφόρνια αλλά και σε άλλες πολιτείες των ΗΠΑ και χώρες του κόσµου. Τα 

κριτήρια της πολιτείας της Καλιφόρνιας συνοψίζονται στον πίνακα που ακολουθεί. 

 

 
 

(1)   Για τους οπωρώνες και τους αµπελώνες τίθεται ως προϋπόθεση ότι οι καρποί δεν έχουν έρθει σε επαφή  
        µε το νερό άρδευσης ή το έδαφος. 
(2)   Λίµνες για αισθητική απόλαυση, χωρίς το κοινό να έρχεται σε επαφή µε το νερό. 
(2α) Λίµνες για αλιεία, ιστιοπλοΐα και άλλες ψυχαγωγικές χρήσεις που δεν προϋποθέτουν επαφή του νερού  
        µε το ανθρώπινο σώµα. 
(2β) Λίµνες για χρήσεις χωρίς περιορισµό επαφής του νερού µε το ανθρώπινο σώµα. 
(3)   Εξαιρέσεις µπορούν να γίνουν σε βρώσιµες καλλιέργειες που υφίστανται επεξεργασία πριν την  
        κατανάλωσή τους. 
(4)   Η θολερότητα του διυλισµένου νερού δεν πρέπει να υπερβαίνει τις 2 µονάδες θολερότητας κατά τη  
       διάρκεια του 24ώρου. 
(5)  Η διάµεση τιµή προκύπτει από τα αποτελέσµατα των πιο πρόσφατων αναλύσεων των 7 ηµερών που  
      αυτές πραγµατοποιήθηκαν. 
(6)  Η µέγιστη τιµή δεν πρέπει να υπερβαίνεται σε περισσότερα του ενός δείγµατα για οποιαδήποτε περίοδο  
      30 ηµερών. 
 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7-4 
Μικροβιολογικά κριτήρια της πολιτείας της Καλιφόρνιας για χρήση λυµάτων στη γεωργία [27] 
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Όπως φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα, ο κανονισµός της πολιτείας της Καλιφόρνιας 

προβλέπει ότι τα λύµατα που θα χρησιµοποιηθούν για απεριόριστη επαναχρησιµοποίηση 

πρέπει να είναι ουσιαστικά απαλλαγµένα από παθογόνους µικροοργανισµούς (2,2 

ΤC/100ml ως διάµεση τιµή µε απόλυτη µέγιστη τα 23 ΤC/100ml).  

 

Αν και µε την πρώτη µατιά φαίνεται ότι τα όρια αυτά δε διαφέρουν ουσιαστικά από αυτά 

που τίθενται για την αµέσως προηγούµενη κατηγορία (2,2 ΤC/100ml ως διάµεση τιµή), η 

ποιότητα του παραγόµενου νερού είναι σηµαντικά βελτιωµένη, αφού το προτεινόµενο 

σχήµα επεξεργασίας λειτουργεί ως ασφαλιστική δικλείδα, αφ’ ενός ελαχιστοποιώντας 

την περίπτωση αστοχίας, και αφ’ εταίρου διασφαλίζοντας την αποµάκρυνση του 

συνόλου σχεδόν των ιών. 

 

Επιπροσθέτως των πιο επάνω προδιαγραφών, στην περίπτωση που είναι πιθανή η άµεση 

επαφή των προς επαναχρησιµοποίηση λυµάτων µε τον άνθρωπο, τίθεται και όριο ως 

προς τη θολερότητα του νερού, η οποία δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 2 NTU, γιατί 

αυξηµένη θολότητα παραπέµπει σε αυξηµένο αριθµό σωµατιδίων, τα οποία επενεργούν 

ως προστατευτικό κάλυµµα των µικροοργανισµών κατά τις διεργασίες απολύµανσης και 

κατά συνέπεια δε µπορεί να διασφαλιστεί η µικροβιολογική ποιότητα του νερού [27]. 

 

7.2.3.3 Επιπρόσθετα κριτήρια σύµφωνα µε την Υπηρεσία Περιβάλλοντος των Η.Π.Α. 

(US-EPA 1992) 
 

Εκτός από το µικροβιακό φορτίο τίθενται και επιπρόσθετα κριτήρια σχετικά µε τη 

δυνατότητα επαναχρησιµοποίησης των λυµάτων για άρδευση, που έχουν να κάνουν µε 

τη συγκέντρωση χηµικών ουσιών και µε έµφαση στη συγκέντρωση των βαρέων 

µετάλλων. Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται τα ανώτατα όρια συγκέντρωσης 

βαρέων µετάλλων για χρήση λυµάτων στη γεωργία, σύµφωνα µε την Υπηρεσία 

Περιβάλλοντος των Η.Π.Α. (US-EPA 1992), (FAO 1992) [27]. 
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(α)  Η µέγιστη συγκέντρωση βασίζεται σε ένα ρυθµό εφαρµογής νερού  
       σύµφωνα µε ορθολογικές πρακτικές άρδευσης (10.000 m3/ha/yr). Εάν  
       ο ρυθµός εφαρµογής νερού υπερβαίνει σηµαντικά τον πιο πάνω, οι  
       µέγιστες συγκεντρώσεις θα πρέπει να προσαρµοστούν προς τα κάτω  
       ανάλογα. Για κατανάλωση νερού µικρότερη από 10.000 m3/ha/yr δε  
       γίνεται προσαρµογή των µέγιστων συγκεντρώσεων. 
(β) Οι συνιστώµενες µέγιστες συγκεντρώσεις για µακροχρόνια χρήση  
        έχουν τεθεί συντηρητικά για να συµπεριλάβουν αµµώδη εδάφη τα  
       οποία έχουν µικρή δυνατότητα στράγγισης των στοιχείων που  
        εξετάζονται. 
(γ)  Τα κριτήρια για βραχυχρόνια χρήση (µέχρι 20 έτη) συνιστώνται για  
        εδάφη µε λεπτή δοµή, και ουδέτερο ή αλκαλικό χαρακτήρα και  
       αυξηµένη δυνατότητα αποµάκρυνσης των διαφόρων ρυπογόνων  
       στοιχείων. 
 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7-5 
Ανώτατα όρια συγκέντρωσης βαρέων µετάλλων για χρήση λυµάτων στη 

γεωργία κατά την US EPA [27] 
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7.2.4 Νοµοθεσία στον Ευρωπαϊκό χώρο 

 

Ένας από τους σηµαντικότερους παράγοντες που περιορίζουν την επαναχρησιµοποίηση 

των λυµάτων είναι η απουσία ενός ενιαίου, διεθνούς ή έστω και περιφερειακού, 

Νοµοθετικού πλαισίου. Ενδεικτική είναι η απουσία νοµοθεσίας για την 

επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων λυµάτων σε Ευρωπαϊκό επίπεδο.  

 

Η µόνη γενικόλογη αναφορά γίνεται στην Οδηγία 91/271 της ΕΕ “…περί της 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων”, όπου αναφέρεται (άρθρο 12, § 1):  

 

“Τα επεξεργασµένα λύµατα πρέπει να επαναχρησιµοποιούνται, όποτε είναι σκόπιµο.”  

 

Πολλές από τις αιτίες για τη δυσκολία θέσπισης ενός ενιαίου Νοµοθετικού πλαισίου 

έχουν ήδη αναφερθεί κατά την παρουσίαση και συναξιολόγηση της Οδηγίας ΠΟΥ και 

του κανονισµού της Καλιφόρνιας. Ειδικότερα, για το χώρο της Ευρώπης. σηµαντική 

παράµετρος για την έλλειψη ενιαίας θεώρησης είναι η ανισοκατανοµή των διαθέσιµων 

υδατικών πόρων.  

 

Στο πλαίσιο αυτό, η επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων λυµάτων εµφανίζεται ως 

ελκυστική λύση στη Νότια Ευρώπη, κυρίως, αλλά και στη Γαλλία και τη Μεγάλη 

Βρετανία. Η επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων λυµάτων για άρδευση, 

εφαρµόζεται σε αρκετά εκτεταµένη κλίµακα στην Ισπανία, τη Γαλλία και την Κύπρο, 

ενώ αυξανόµενο ενδιαφέρον παρατηρείται στην Ελλάδα, την Ιταλία και την Πορτογαλία.  

 

Χώρες που αντιµετωπίζουν το πρόβληµα προωθούν τη θέσπιση κριτηρίων, συνήθως µε 

τη µορφή οδηγιών, όπως η Γαλλία η Ιταλία, η Κύπρος, η Ισπανία και η Ελλάδα. 

 

Σε ό,τι αφορά τη Γαλλική νοµοθεσία για την επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων 

λυµάτων για άρδευση, αυτή έχει ως βάση τα κριτήρια του Παγκόσµιου Οργανισµού 

Υγείας (ΠΟΥ), τα οποία όµως συµπληρώνονται από µία σειρά αυστηρών κανόνων, που 

αφορούν στην προστασία υπόγειων και επιφανειακών νερών, σε περιορισµούς κατά την 
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επαναχρησιµοποίηση ανάλογα µε την ποιότητα των επεξεργασµένων λυµάτων, στο 

δίκτυο αγωγών των επεξεργασµένων λυµάτων, στα χηµικά χαρακτηριστικά της εκροής 

κλπ.  

 

Στην Ιταλία η νοµοθεσία που υπάρχει σε εθνικό επίπεδο καλύπτει την 

επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση και παρέχει ένα αυστηρό, από 

βακτηριολογικής απόψεως, νοµοθετικό πλαίσιο. Για άρδευση καλλιεργειών που µπορούν 

να καταναλωθούν ωµές (απεριόριστη άρδευση) καθορίζεται δευτεροβάθµια επεξεργασία 

και απολύµανση και 2 ολικά κολοβακτηρίδια/100 ml, ενώ για άρδευση βοσκοτόπων 

(περιορισµένη άρδευση) 20 ολικά κολοβακτηρίδια/100 ml. 

  

Η περίπτωση της Ισπανίας είναι όµοια µε αυτή της Ιταλίας. Η πρόταση σε εθνικό επίπεδο 

ως προς τα µικροβιολογικά κριτήρια αναφέρεται σε 2-20 ολικά κολοβακτηρίδια /100ml. 

Ωστόσο, σε µερικές περιοχές µε ορισµένο βαθµό θεσµικής αυτονοµίας, όπως η 

Καταλονία και η Ανδαλουσία, ισχύουν λιγότερο αυστηροί κανονισµοί, που σε γενικές 

γραµµές βρίσκονται στο πνεύµα της Οδηγίας ΠΟΥ.  

 

Η Κύπρος έχει επίσης θεσπίσει αυστηρά όρια, µε επιτρεπόµενες συγκεντρώσεις µεταξύ 

5-15 περιττωµατικών κολοβακτηριδίων /100 ml για την απεριόριστη άρδευση.  

 

Από τη συναξιολόγηση των επιµέρους αυτών εθνικών ή κατά περιοχή 

νοµοθεσιών/οδηγιών, προκύπτει το συµπέρασµα ότι σε ό,τι αφορά τα µικροβιολογικά 

κριτήρια της απεριόριστης άρδευσης, η υιοθέτηση κατάλληλων ορίων (γενικώς µέσα στο 

πλαίσιο που καθορίζουν ο ΠΟΥ και ο Κανονισµός της Καλιφόρνια), αποτελεί διαδικασία 

που χαρακτηρίζεται από σοβαρή αντιπαράθεση απόψεων. 

  

Γενικώς πάντως φαίνεται ότι σε εθνικό επίπεδο η τάση στις χώρες της Ευρώπης είναι 

προς την κατεύθυνση των αυστηρών ορίων της Καλιφόρνιας, µε ενδεχόµενες αποκλίσεις 

προς λιγότερο αυστηρά όρια σε τοπικό επίπεδο. Εξαίρεση αποτελεί η Γαλλία, που 

υιοθετεί τα όρια του ΠΟΥ, ωστόσο σε συνδυασµό µε συµπληρωµατικές αυστηρές 

προϋποθέσεις [26].  
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Στους παρακάτω πίνακες φαίνονται ενδεικτικά τα κριτήρια κάποιων χωρών.  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7-6 
Εθνικά και τοπικά κριτήρια της Ιταλίας για επαναχρησιµοποίηση 

λυµάτων στη γεωργία (Barbagalo et al. 2000), (Bonomo et al. 1999) [27] 
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Α:  Κλασικές µέθοδοι επεξεργασίας 
Β:  Λίµνες σταθεροποίησης 
*:  Τιµές που δεν επιτρέπεται να τις υπερβεί πλέον του 80% των δειγµάτων ανά µήνα, µε ελάχιστο 
     αριθµό 5 δειγµάτων ανά µήνα. 
**: Μέγιστη επιτρεπόµενη τιµή 
α:  Εξαιρούνται φυλλώδη λαχανικά που τρώγονται ωµά 
β:  πατάτες, ζαχαρότευτλα και οµοειδή 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7-7 
Κριτήρια της Κύπρου για αστικά λύµατα που θα χρησιµοποιηθούν για 

άρδευση (Dodou 2000) [27] 
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7.2.5 Προτεινόµενα ποιοτικά όρια και προδιαγραφές για επαναχρησιµοποίηση 

λυµάτων στην Ελλάδα 

 

Η Ελλάδα δεν έχει ακόµη θεσπίσει προδιαγραφές για την επαναχρησιµοποίηση των 

λυµάτων (Andreadakis et al. 2003), έτσι, σε γενικές γραµµές µπορεί να θεωρηθεί ότι 

ισχύουν οι προδιαγραφές πού έχει εκδώσει ο Π.Ο.Υ., οι οποίες κατά γενικό κριτήριο 

θεωρούνται µη αυστηρές. Σχετικές µε το θέµα είναι οι υγειονοµικές διατάξεις Ε1β 

3161/61 καθώς και Ε1β 221/65, άρθρα 7 και 8. Πιστεύεται, πάντως, ότι σύντοµα θα 

καλυφθεί το νοµοθετικό κενό είτε µε κρατική είτε µε Ευρωπαϊκή πρωτοβουλία (στην 

περίπτωση που η ΕΕ αποφασίσει να θεσπίσει ενιαία κριτήρια) [27]. 

 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου διατυπώνονται προτάσεις για όρια και προδιαγραφές που 

µελλοντικά θα µπορούσαν να ενταχθούν στο θεσµικό πλαίσιο που θα ρυθµίζει τα θέµατα 

επαναχρησιµοποίησης των λυµάτων στην Ελλάδα. Οι προτάσεις συναρτώνται µε τους 

διαφορετικούς τύπους επαναχρησιµοποίησης, µε κατάλληλη διαφοροποίηση των ορίων 

και προδιαγραφών των απαραίτητων σταδίων επεξεργασίας.  

 

Επαναχρησιµοποίηση για άρδευση 

 

Απαιτείται αρχικά, διαχωρισµός µεταξύ περιορισµένης και απεριόριστης άρδευσης βάσει 

των αρδευόµενων καλλιεργειών και του τρόπου εφαρµογής του νερού. 

  

Η περιορισµένη άρδευση αφορά σε καλλιέργειες όπως δάση, εκτάσεις όπου δεν 

αναµένεται πρόσβαση του κοινού, καλλιέργειες ζωοτροφών, βιοµηχανικές καλλιέργειες, 

λιβάδια, δέντρα (συµπεριλαµβανοµένων των οπωροφόρων µε την προϋπόθεση ότι κατά 

τη συλλογή οι καρποί δε βρίσκονται σε επαφή µε το έδαφος), καλλιέργειες σπόρων και 

καλλιέργειες που παράγουν προϊόντα τα οποία υποβάλλονται σε περαιτέρω επεξεργασία 

πριν την κατανάλωσή τους. Ως προς τους τρόπους εφαρµογής του νερού, η µέθοδος του 

καταιονισµού δεν επιτρέπεται.  
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Η ελάχιστη προτεινόµενη επεξεργασία λυµάτων για την περιορισµένη άρδευση είναι 

δευτεροβάθµια βιολογική επεξεργασία για την παραγωγή εκροής µε συγκεντρώσεις BOD 

και SS χαµηλότερες από 25 και 35 mg/l αντίστοιχα, για το 80% των δειγµάτων και 

συγκεντρώσεις περιττωµατικών κολοβακτηριδίων χαµηλότερες από 200 FC/100 ml, ως 

διάµεση τιµή, µέσω κατάλληλης απολύµανσης των δευτεροβάθµιων εκροών.  

 

Οι τιµές νιτρικών στις δευτεροβάθµιες εκροές δεν υπερβαίνουν τα 35 mg/l, τιµή που 

είναι αποδεκτή υπό κανονικές συνθήκες. Ωστόσο σε περιπτώσεις µεγάλων χρόνων 

αποθήκευσης των λυµάτων σε επιφανειακούς ταµιευτήρες ή άρδευσης ευπρόσβλητων 

στη νιτρορύπανση ζωνών, απαιτείται προχωρηµένη επεξεργασία για την αποµάκρυνση 

θρεπτικών, ώστε η τελικά παραγόµενη εκροή να περιέχει συγκεντρώσεις αζώτου 

µικρότερες από 15 mg/l.  

 

Οι προτεινόµενες µέθοδοι δευτεροβάθµιας επεξεργασίας περιλαµβάνουν τα συστήµατα 

ενεργού ιλύος, βιολογικά φίλτρα και περιστρεφόµενους βιολογικούς δίσκους. Άλλα 

συστήµατα όπως φυσικά ή επί τόπου συστήµατα που παράγουν εκροή µε ισοδύναµη 

ποιότητα (BOD/SS = 25/35) είναι αποδεκτά κατόπιν επαρκούς τεκµηρίωσης.  

 

Η απεριόριστη άρδευση µεταξύ άλλων, αφορά σε όλα τα άλλα είδη καλλιεργειών όπως 

λαχανικά, αµπέλια, ή καλλιέργειες των οποίων τα προϊόντα καταναλώνονται ωµά και 

θερµοκήπια. Κατά την απεριόριστη άρδευση επιτρέπονται διάφορες µέθοδοι εφαρµογής 

του νερού συµπεριλαµβανοµένου του καταιονισµού.  

 

Η ελάχιστη προτεινόµενη επεξεργασία που απαιτείται για απεριόριστη άρδευση είναι 

δευτεροβάθµια βιολογική επεξεργασία, που ακολουθείται από τριτοβάθµια (κατ’ 

ελάχιστο κροκίδωση, διύλιση) και στη συνέχεια απολύµανση, για την παραγωγή εκροής 

µε συγκεντρώσεις BOD και SS µικρότερες από 10 mg/l για το 80% των δειγµάτων και 

τιµές θολότητας µικρότερες από 2 NTU ως διάµεση τιµή. Η συγκέντρωση των 

περιττωµατικών κολοβακτηριδίων θα πρέπει να διατηρείται µικρότερη από 5 FC/100 ml 

για το 80% των δειγµάτων.  
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Οι απαιτήσεις ως προς την αποµάκρυνση αζώτου είναι κοινές µε τις αντίστοιχες στην 

περίπτωση της απεριόριστης άρδευσης, όπως και οι µέθοδοι δευτεροβάθµιας 

επεξεργασίας.  

 

Άλλες µέθοδοι τριτοβάθµιας επεξεργασίας µπορεί να εφαρµοσθούν κατόπιν επαρκούς 

τεκµηρίωσης και µε δεδοµένο την ποιότητα επεξεργασίας, η οποία πρέπει να είναι 

ισοδύναµη µε το τυπικό σύστηµα τριτοβάθµιας επεξεργασίας.  

 

Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για αστική χρήση πλην πόσης και χρήσεις αναψυχής 

 

Οι δυνατότητες επαναχρησιµοποίησης περιλαµβάνουν το πότισµα µεγάλων εκτάσεων 

(νεκροταφεία, πρανή αυτοκινητοδρόµων, γήπεδα γκολφ, δηµόσια πάρκα) και 

εγκαταστάσεων αναψυχής, την κατάσβεση πυρκαγιών, νερό για τη συµπύκνωση εδαφών, 

νερό για τον καθαρισµό οδών και πεζοδροµίων, νερό για διακοσµητικά σιντριβάνια και 

νερό για καθαρισµό τουαλετών. 

  

Ως προς την απαιτούµενη επεξεργασία η περιορισµένη αστική χρήση απαιτεί 

δευτεροβάθµια επεξεργασία, ενώ η απεριόριστη προϋποθέτει επιπρόσθετα τριτοβάθµια 

επεξεργασία.  

 

Ο διαχωρισµός µεταξύ περιορισµένης και απεριόριστης αστικής χρήσης είναι µια 

αξιόπιστη και ασφαλής διαδικασία υπό την προϋπόθεση ότι τα θεσµικά, οργανωτικά και 

διαχειριστικά µέσα µπορούν να εξασφαλίσουν τη σωστή εφαρµογή της. Η εκπλήρωση 

αυτής της προϋπόθεσης είναι ωστόσο αµφίβολη στην περίπτωση της Ελλάδας.  

 

Προτείνονται λοιπόν κοινά όρια τόσο για την περιορισµένη όσο και για την απεριόριστη 

αστική χρήση και τις χρήσεις αναψυχής, τα οποία είναι αντίστοιχα µε αυτά της 

απεριόριστης άρδευσης.  
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Επαναχρησιµοποίηση στη βιοµηχανία 

 

Η επαναχρησιµοποίηση λυµάτων στη βιοµηχανία περιλαµβάνει νερά ψύξης, λεβήτων και 

χρήσης κατά τις διάφορες διεργασίες.  

 

Σε περιπτώσεις νερών ψύξης µιας χρήσης, µπορεί να χρησιµοποιηθούν δευτεροβάθµια 

επεξεργασµένα λύµατα, τα οποία µετά από απολύµανση περιέχουν συγκεντρώσεις 

περιττωµατικών κολοβακτηριδίων µικρότερες από 200 FC /100 ml (διάµεση τιµή).  

 

Για όλες τις άλλες περιπτώσεις, συµπεριλαµβανοµένου του νερού που ανακυκλώνεται 

στα αντίστοιχα συστήµατα ψύξης, η ελάχιστη απαίτηση επεξεργασίας είναι η 

τριτοβάθµια. Πρόσθετη επεξεργασία µπορεί να απαιτηθεί σε ειδικές περιπτώσεις.  

 

Άµεση ή έµµεση επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για πόση 

 

Προτείνεται η απαγόρευση της επαναχρησιµοποίησης λυµάτων για άµεση ή έµµεση 

πόση.  

 

Εµπλουτισµός υπόγειου υδροφορέα για χρήση εκτός πόσης 

 

Ο εµπλουτισµός υπόγειου υδροφορέα µε επεξεργασµένα λύµατα µπορεί να επιτραπεί 

στις περιπτώσεις όπου αποδεδειγµένα ο υδροφορέας δε χρησιµοποιείται για σκοπούς 

ύδρευσης. Η ποιότητα των υπόγειων υδάτων µετά τον εµπλουτισµό του υδροφορέα µε 

λύµατα θα πρέπει να είναι κατ’ ελάχιστον ισοδύναµη µε την ποιότητα που απαιτείται για 

απεριόριστη αρδευτική ή αστική χρήση.  

 

Ωστόσο, µε δεδοµένη την αβεβαιότητα ως προς µελλοντικές πιθανές χρήσεις του 

υδροφορέα θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή για την αποφυγή συσσώρευσης 

οργανικών στα υπόγεια ύδατα. Κατά συνέπεια, απαιτείται επαρκής βαθµός επεξεργασίας 

για την αποµάκρυνση οργανικών, που θα περιλαµβάνει, εκτός από δευτεροβάθµια 



Μελέτη Εναλλακτικών Μεθόδων ∆ιαχείρισης Υγρών Αποβλήτων ∆ήµου Αρχαγγέλου, Νήσου Ρόδου, µε 
Φυσικά Συστήµατα Επεξεργασίας και ∆ιάθεση Επεξεργασµένων Λυµάτων 

 198

βιολογική και τριτοβάθµια επεξεργασία, προχωρηµένες µεθόδους κατάλληλες για την 

αποµάκρυνση διαλυτού οργανικού υλικού (π.χ. ενεργός άνθρακας ή µεµβράνες).  

 

Σε περιπτώσεις εµπλουτισµού µέσω διήθησης από την επιφάνεια του εδάφους µε 

κατάλληλα χαρακτηριστικά και επαρκές βάθος αναµένεται αποµάκρυνση των οργανικών 

που θα κατακρατηθούν στο έδαφος, µε αποτέλεσµα να αποφεύγεται η προχωρηµένη 

επεξεργασία.  

 

Θα πρέπει να τονιστεί ωστόσο ότι ανεξάρτητα από τον ελάχιστο απαιτούµενο βαθµό 

επεξεργασίας, είναι απαραίτητη η εκτέλεση ειδικών υδρογεωλογικών µελετών που θα 

αναφέρονται στην εκάστοτε περιοχή, ώστε να είναι δυνατή η ασφαλής αποφυγή 

διείσδυσης λυµάτων σε υπόγειους υδροφορείς που χρησιµοποιούνται για απόληψη 

πόσιµου νερού [26].  

 

7.3 Επιλεγόµενος τρόπος διάθεσης των επεξεργασµένων λυµάτων στην παρούσα 

εργασία 

 

Μεταξύ των χρήσεων που καταλαµβάνουν το σηµαντικότερο ποσοστό 

επαναχρησιµοποίησης είναι η άρδευση καλλιεργειών και χώρων πρασίνου.  

 

Στην παρούσα περίπτωση, συγκρίνοντας την ποιότητα εκροής των σεναρίων που 

µελετήθηκαν στο κεφάλαιο 5, µε τα προτεινόµενα ποιοτικά όρια για περιορισµένη 

άρδευση µε επεξεργασµένα λύµατα στην Ελλάδα (Πίνακας 7-8), είναι δυνατή η 

επιφανειακή διάθεση της εκροής, για στάγδην (περιορισµένη) άρδευση δέντρων της 

περιοχής και κυρίως ελαιώνων, καθώς και του πρασίνου της περιοχής, όπως δασικές 

εκτάσεις και καλλωπιστικά φυτά.  

 

Έχει αποδειχθεί ότι η άρδευση ελαιόδεντρων µε δευτεροβάθµια καθαρισµένα λύµατα δεν 

επηρεάζει το δέντρο ή τον καρπό, αντίθετα µάλιστα, οι µικρές ποσότητες αζώτου και 

φωσφόρου που περιέχουν τα καθαρισµένα λύµατα βοηθούν στη φυσική λίπανση και έτσι 
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αποφεύγεται η χρήση χηµικών λιπασµάτων, µε αποτέλεσµα την παραγωγή βιολογικού 

ελαιολάδου. 

 

Η επαναχρησιµοποίηση των λυµάτων, άλλωστε, συµβάλλει στην εξοικονόµηση 

υδατικών πόρων και προσδίδει στο ∆ήµο και τους κατοίκους του οικονοµικά οφέλη. Συν 

το γεγονός ότι οι µεγαλύτερες ποσότητες λυµάτων συµπίπτουν χρονικά µε τις µεγάλες 

θερµοκρασίες, δηλαδή το καλοκαίρι, όποτε παρατηρείται µεγάλη εξατµισοδιαπνοή και 

µεγάλη έλλειψη νερού, κάνει την επαναχρησιµοποίηση την καλύτερη επιλογή. 

Παράλληλα, το νερό αυτό είναι πλουσιότερο σε θρεπτικά στοιχεία, όπως άζωτο και 

φώσφορο, για φυσική λίπανση, κατάλληλο για βιολογικές καλλιέργειες. 

 

 

 

ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΗ ΑΡ∆ΕΥΣΗ 
∆άση, εκτάσεις όπου δεν αναµένεται πρόσβαση του κοινού, καλλιέργειες ζωοτροφών, βιοµηχανικές 
καλλιέργειες, λιβάδια, δέντρα (συµπεριλαµβανοµένων των οπωροφόρων µε την προϋπόθεση ότι κατά 
τη συλλογή οι καρποί δε βρίσκονται σε επαφή µε το έδαφος), καλλιέργειες σπόρων και καλλιέργειες 
που παράγουν προϊόντα τα οποία υποβάλλονται σε περαιτέρω επεξεργασία πριν την κατανάλωσή τους 

Όρια 
 

BOD5 (mg/lt) 25 
COD (mg/lt) 125 
TSS (mg/lt) 35 

N υπό κανονικές συνθήκες (mg/lt) 35 
N άρδευσης ευπρόσβλητων στη νιτρορύπανση ζωνών (mg/lt) 15 

FC/100 ml 200 

 

Όπως προαναφέρθηκε, τα επεξεργασµένα λύµατα θα διατίθενται µε τη µέθοδο της 

στάγδην άρδευσης, η οποία στη συγκεκριµένη περίπτωση θεωρείται η πλέον 

ενδεδειγµένη, λόγω του ότι το σύστηµα αυτό θεωρείται το πιο κατάλληλο για την 

προστασία της ανθρώπινης υγείας, καθώς είναι κλειστό και εποµένως περιορίζει ή 

ελαχιστοποιεί την καταιόνηση και την ανθρώπινη έκθεση. Έτσι η µέθοδος αυτή 

καθίσταται ασφαλέστατη για τους γεωργούς  

 

Από τα παραπάνω προκύπτει το συµπέρασµα πως σε όλα τα σενάρια, εκτός του σεναρίου 

4i, η ποιότητα εκροής είναι κατάλληλη για επαναχρησιµοποίηση των λυµάτων για 

άρδευση δέντρων (κυρίως  ελαιώνων), δασικών εκτάσεων και καλλωπιστικών φυτών της 

περιοχής, µε τη µέθοδο της στάγδην άρδευσης.  

ΠΙΝΑΚΑΣ 7-8 
Προτεινόµενα ποιοτικά όρια για περιορισµένη άρδευση µε 

επεξεργασµένα λύµατα στην Ελλάδα 
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Σε γενικές γραµµές πάντως αναφέρεται πως, οι κύριοι παράγοντες που πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψη σε κάθε έργο επαναχρησιµοποίησης είναι τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά των εκροών (φυσικοχηµικά και µικροβιακά) οι ποιοτικές απαιτήσεις των 

καλλιεργειών, τα εδαφικά χαρακτηριστικά, το αρδευτικό σύστηµα και η ενηµέρωση των 

χρηστών [28]. 

 

Στο σηµείο αυτό αναφέρεται πως ο ∆ήµος Αρχαγγέλου αποτελεί έναν παραθαλάσσιο 

∆ήµο, µε αποτέλεσµα να δίδεται η επιλογή διάθεσης των επεξεργασµένων λυµάτων στη 

θάλασσα, µε τη βοήθεια υποθαλάσσιων αγωγών. Στην περίπτωση αυτή, όµως, στερείται 

ο δήµος των προαναφερόµενων πλεονεκτηµάτων της επαναχρησιµοποίησης των 

λυµάτων για άρδευση.  

 

7.4 Απαιτούµενη έκταση για άρδευση µε τα επεξεργασµένα λύµατα 

 

∆ιακρίνεται η περίπτωση του χειµώνα και του καλοκαιριού 

 

Χειµώνας 

 

Μέγιστη δυνατή ποσότητα εκροής  =  2030 m3/d 

Απαίτηση σε άρδευση = 3  m3/d/στρέµµα. 

 

Άρα, είναι δυνατή η άρδευση 677 στρεµµάτων 

 

Καλοκαίρι 

 

Ποσότητα εκροής = 2897 m3/d 

Απαίτηση σε άρδευση = 5  m3/d/στρέµµα. 

 

Άρα, είναι δυνατή η άρδευση 579 στρεµµάτων 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο  
 

ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Μελέτη Εναλλακτικών Μεθόδων ∆ιαχείρισης Υγρών Αποβλήτων ∆ήµου Αρχαγγέλου, Νήσου Ρόδου, µε 
Φυσικά Συστήµατα Επεξεργασίας και ∆ιάθεση Επεξεργασµένων Λυµάτων 

 201

 
8.1 Ισχύουσα νοµοθεσία 

 

Στη συνέχεια παρατίθεται η ισχύουσα νοµοθεσία: 

 

 Ευρωπαϊκή Οδηγία 91/271/ΕΟΚ «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 αποβλήτων» 

 

 Υγειονοµική διάταξη Ε1β 3161/61 (ΦΕΚ 444/Β/61) «οδηγίας κατασκευής και 

λειτουργίας ιδιωτικών συστηµάτων διαθέσεων λυµάτων 9οικιακά λύµατα 

οικοδοµών κατοικιών)» 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9ο  
 

ΕΠΙΛΟΓΗ ΦΥΣΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

ΤΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
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9.1 Γενικά 

 

Η γνώση των αντικειµένων της διαχείρισης των υδατικών πόρων, συµπεριλαµβανόµενης 

και αυτής των υγρών αποβλήτων, γίνεται όλο και περισσότερο απαραίτητη για την 

ελληνική πραγµατικότητα. Η ανάγκη για ορθολογική διαχείριση των υδατικών πόρων 

και ιδιαίτερα η απαίτηση για βέλτιστους και αξιόπιστους σχεδιασµούς έργων διαχείρισης 

των υγρών αποβλήτων έγινε εντονότερη το 1991, µετά την έκδοση της Οδηγίας 

(91/271/ΕΟΚ) του Συµβουλίου των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων σχετικά µε την 

επεξεργασία των υγρών αστικών αποβλήτων (ΚΥΑ 5673/400/1997 για εναρµόνιση της 

ελληνικής νοµοθεσίας), η οποία επιβάλει την εγκατάσταση ΜΕΥΑ σε όλες τις πόλεις της 

Κοινότητας. Η χρησιµοποίηση µονάδων επεξεργασίας υγρών αστικών αποβλήτων 

αποτέλεσε το πρώτο βήµα για την προστασία των υδάτινων αποδεκτών. Η λειτουργία 

των συµβατικών µονάδων επεξεργασίας λυµάτων έδειξε ότι µεγάλο ποσοστό αυτών δεν 

αποδίδουν ικανοποιητικά, ιδίως σε µικρούς οικισµούς, εξαιτίας του µεγάλου κόστους 

λειτουργίας και συντήρησης, αλλά και της έλλειψης εξειδικευµένου προσωπικού. Οι 

λόγοι αυτοί οδήγησαν στην αναζήτηση και εφαρµογή εναλλακτικών µεθόδων 

επεξεργασίας, που βασίζονται σε φυσικές διεργασίες, όπως είναι τα φυσικά συστήµατα 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Τα συστήµατα αυτά παρουσιάζουν σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα, όπως πολύ χαµηλές απαιτήσεις σε ενέργεια, χαµηλό λειτουργικό κόστος, 

µη χρησιµοποίηση πρόσθετων χηµικών µέσων και εύκολη, χαµηλού κόστους, 

συντήρηση. Το σηµαντικότερο µειονέκτηµά τους είναι η µεγάλη έκταση, που απαιτείται 

για τη λειτουργία τους, γεγονός που περιορίζει την εφαρµογή τους, κυρίως σε µικρές 

πόλεις και οικισµούς. Αξίζει να σηµειωθεί ότι στην πράξη, η απαιτούµενη έκταση µπορεί 

να µειωθεί έως και 50% µε τη χρήση ειδικής τεχνικής/τεχνολογίας (πατέντα) από τους 

ειδικούς. Η βέλτιστη επιλογή συστήµατος επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων δεν είναι 

πάντα προφανής, αφού εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, ενώ επιπλέον, στη 

διαδικασία απόφασης λαµβάνουν µέρος πολλοί συµµετέχοντες µε ποικίλα συµφέροντα.  
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9.2 Επιλογή φυσικού συστήµατος επεξεργασία των λυµάτων του ∆ήµου Αρχαγγέλου 

και διάθεση των εκροών 

 

Τα σενάρια που µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία περιλαµβάνουν: 

 

5. Σύστηµα σηπτικής δεξαµενής, υγροβιότοπου υποεπιφανειακής ροής και 

απολύµανση µε UV ακτινοβολία. 

 

6. Σύστηµα σηπτικής δεξαµενής, υγροβιότοπου ελεύθερης επιφάνειας και 

απολύµανση µε UV ακτινοβολία. 

 

7. Σύστηµα σηπτικής δεξαµενής, βιολογικού αµµόφιλτρου και απολύµανση µε UV 

ακτινοβολία. 

 

8. Σύστηµα λιµνών σταθεροποίησης 

 

Προκειµένου για τη διάθεση των επεξεργασµένων από τη µονάδα λυµάτων, επιλέγεται η 

επαναχρησιµοποίησή τους για άρδευση ελαιώνων, αµπέλων, δασικών εκτάσεων και 

καλλωπιστικών φυτών, µε τη µέθοδο της στάγδην άρδευσης, καθώς αποτελεί µια 

ασφαλή και περιβαλλοντικά αποδεκτή πρακτική, εφ' όσον τα ποιοτικά χαρακτηριστικά 

των εκροών ικανοποιούν θεσµοθετηµένα κριτήρια ή έγκυρες επιστηµονικές απόψεις. Τα 

µέχρι σήµερα αποτελέσµατα πιλοτικών και ερευνητικών, κυρίως, έργων στη χώρα µας, 

συνηγορούν στην άµεση υιοθέτηση της επαναχρησιµοποίησης ως βασικής επιλογής 

διάθεσης-αξιοποίησης των εκροών µονάδων επεξεργασίας, οι οποίες λειτουργούν 

ικανοποιητικά και ευρίσκονται πλησίον γεωργικών εκτάσεων. 

 

Άλλωστε, η συνεχώς αυξανόµενη ζήτηση νερού έχει σαν συνέπεια αφ’ ενός την 

εξάντληση των υδάτινων αποθεµάτων, και αφ’ ετέρου την επιστροφή µεγάλων 

ποσοτήτων ποιοτικά υποβαθµισµένου νερού στο περιβάλλον. Η επαναχρησιµοποίηση 

των υγρών αποβλήτων κατά τον ένα ή τον άλλο τρόπο είναι πλέον µονόδροµος, πρέπει 

όµως να εφαρµόζονται αυστηρά κριτήρια ποιότητας για την αποφυγή δηµιουργίας 
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οξύτερων περιβαλλοντικών προβληµάτων και για τη διασφάλιση της υγείας του 

πληθυσµού που θα έρθει σε άµεση ή έµµεση επαφή. Γεγονός είναι πως η τεχνολογία για 

την παραγωγή υψηλής ποιότητας ύδατος από ανακυκλωµένα λύµατα υπάρχει, σε κάθε 

περίπτωση όµως απαιτείται η εκπόνηση τεχνοοικονοµικής µελέτης ώστε να 

προσδιοριστεί ο βαθµός απαιτούµενης επεξεργασίας σε σχέση µε την επιδιωκόµενη 

χρήση. 

 

Σύµφωνα µε τους υπολογισµούς, τα επεξεργασµένα λύµατα θα χρησιµοποιούνται για 

άρδευση 677 στρεµµάτων κατά την περίοδο του χειµώνα και 579 στρεµµάτων κατά την 

περίοδο του θέρους, µε τη µέθοδο της στάγδην άρδευσης. 

 

Εν συνεχεία παρατίθεται ο πίνακας 7-8, σχετικά µε τα προτεινόµενα ποιοτικά όρια για 

περιορισµένη άρδευση µε επεξεργασµένα λύµατα στην Ελλάδα. 

 

ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΗ ΑΡ∆ΕΥΣΗ 
∆άση, εκτάσεις όπου δεν αναµένεται πρόσβαση του κοινού, καλλιέργειες ζωοτροφών, βιοµηχανικές 
καλλιέργειες, λιβάδια, δέντρα (συµπεριλαµβανοµένων των οπωροφόρων µε την προϋπόθεση ότι κατά 
τη συλλογή οι καρποί δε βρίσκονται σε επαφή µε το έδαφος), καλλιέργειες σπόρων και καλλιέργειες 
που παράγουν προϊόντα τα οποία υποβάλλονται σε περαιτέρω επεξεργασία πριν την κατανάλωσή τους 

Όρια 
 

BOD5 (mg/lt) 25 
COD (mg/lt) 125 
TSS (mg/lt) 35 

N υπό κανονικές συνθήκες (mg/lt) 35 
N άρδευσης ευπρόσβλητων στη νιτρορύπανση ζωνών (mg/lt) 15 

FC/100 ml 200 

 

Στην επόµενη σελίδα παρατίθενται οι πίνακες 5-13, σχετικά µε τις συγκριτικές αποδόσεις 

των σεναρίων και 6-3, σχετικά µε τις συγκριτικές κοστολογήσεις των σεναρίων. 
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BOD 
(mg/lt)

TN   
(mg/lt)

TP 
(mg/lt)

SS  
(mg/lt)

TC  
(απ./100ml) 

FC  
(απ./100ml)Μελετώµενα σενάρια 

Χ Κ Χ Κ Χ Κ Χ Κ Χ Κ Χ Κ 

Εµβαδόν
(m2) 

Σενάριο 1: 
Σηπτική δεξαµενή + 

Υγροβιότοπος υποεπιφανειακής ροής + 
Απολύµανση µε UV 

9,982,8912,410,610,1 9 6,5 4,6 100 100 10 10 38903 

Σενάριο 2: 
Σηπτική δεξαµενή + 

Υγροβιότοπος ελεύθερης επιφάνειας + 
Απολύµανση µε UV 

9,899,1112,510,710,39,2 7,3 5,2 100 100 10 10 37044 

Σενάριο 3: 
Σηπτική δεξαµενή + 

Βιολογικό αµµόφιλτρο + 
Απολύµανση µε UV 

10 6,6 27 21,6 5,1 3,9 5,8 4 1000 1000 100 100 22986 

Σενάριο 4: 
i) Λίµνες σταθεροποίησης  

(αναεροβια + επαµφοτερίζουσα 
+ 5 λίµνες ωρίµανσης) 

35,623,6 4,6 5,3 10,7 8 14,5 10 100 100 10 10 73040 

Σενάριο 4: 
ii) Λίµνες σταθεροποίησης  

(αναεροβια + επαµφοτερίζουσα 
+ 8 λίµνες ωρίµανσης) 

15 10 1,3 1,5 10,37,714,5 10 100 100 10 10 81201 

* Χ: Χειµώνας  και  Κ: Καλοκαίρι 

 

 

Σύστηµα επεξεργασίας 
Κατασκευαστικό 

 κόστος 
(€) 

Κόστος 
λειτουργίας 

και 
συντήρησης 

(€/έτος) 

Κόστος 
Γης 
(€) 

Αρχικό κόστος 
 

(Κατασκευαστικό  
+  

Κόστος Γης) 
 (€) 

Συνολικό 
κόστος 

(€) 

Σενάριο 1: Σηπτική δεξαµενή + 
Υγροβιότοπος υποεπιφανειακής ροής + 

Απολύµανση 
1.906.235 116.230 184.500 2.090.735 6.739.435 

Σενάριο 2: Σηπτική δεξαµενή + 
Υγροβιότοπος ελεύθερης επιφάνειας + 

Απολύµανση 
1.448.635 116.230 175.500 1.624.135 6.273.335 

Σενάριο 3: Σηπτική δεξαµενή + Βιολογικό 
αµµόφιλτρο + Απολύµανση 1.637.109 116.230 112.500 1.749.609 6.398.809 

Σενάριο 4i: Λίµνες σταθεροποίησης 
µε 5 λίµνες ωρίµανσης 

 
1.461.446 77.492 333.000 1.794.446 4.894.126 

Σενάριο 4ii: Λίµνες σταθεροποίησης 
µε 8 λίµνες ωρίµανσης 

 
1.652.069 77.492 369.000 2.021.069 5.120.749 
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Μελετώντας τους παραπάνω πίνακες γίνεται αντιληπτό πως το σενάριο 4i, που 

περιλαµβάνει σύστηµα λιµνών σταθεροποίησης µε 5 λίµνες ωρίµανσης, δεν επαρκεί 

προκειµένου να ικανοποιούνται τα όρια σχετικά µε το BOD εκροής το χειµώνα, ώστε να 

τα λύµατα να χρησιµοποιηθούν για άρδευση. Παράλληλα, η απαιτούµενη έκταση για την 

κατασκευή του είναι αρκετά µεγάλη, ενώ παρόλο το χαµηλό αρχικό του κόστος, 

υπάρχουν σενάρια που παρουσιάζουν ακόµη χαµηλότερο. Βέβαια, το συνολικό κόστος 

του σεναρίου αυτού είναι το µικρότερο συγκριτικά µε τα υπόλοιπα, αλλά δεδοµένου της 

µακράς χρονικής περιόδου των 40 ετών, δίδεται µεγαλύτερη βαρύτητα στο αρχικό 

κόστος. 

 

Όσον αφορά το σενάριο 3, που περιλαµβάνει σηπτική δεξαµενή, βιολογικό αµµόφιλτρο 

και απολύµανση µε UV ακτινοβολία, αυτό απαιτεί τη µικρότερη συγκριτικά έκταση και 

το δεύτερο µικρότερο αρχικό κόστος. Παρόλα αυτά, το σενάριο αυτό απορρίπτεται, 

καθώς υστερεί στην ποιότητα εκροής συγκριτικά µε τα υπόλοιπα, όσον αφορά το 

µικροβιακό φορτίο, ενώ παραβιάζει τα όρια του αζώτου στην εκροή, µόνο στην 

περίπτωση ευπρόσβλητων στη νιτρορύπανση ζωνών. Βέβαια, παρουσιάζει την καλύτερη 

απόδοση σχετικά µε τις συγκεντρώσεις φωσφόρου και στερεών στην εκροή.   

 

Συνεχίζοντας µε το σενάριο 4ii (σύστηµα λιµνών σταθεροποίησης µε 8 λίµνες 

ωρίµανσης), αυτό δεν παραβιάζει κανένα από τα παραπάνω ως προς την άρδευση όρια, 

και ενώ παρουσιάζει το µικρότερο συνολικό κόστος, εντούτοις το αρχικό του κόστος 

είναι το δεύτερο µεγαλύτερο. Μεγάλο µειονέκτηµα του σεναρίου αυτού , εκτός του 

αρχικού του κόστους, είναι η πολύ µεγάλη απαιτούµενη έκταση για την κατασκευή του.   

 

Τα εναποµείναντα σενάρια αποτελούν το σενάριο 1 (σηπτική δεξαµενή, υγροβιότοπος 

υποεπιφανειακής ροής και απολύµανση µε UV ακτινοβολία) και το σενάριο 2 (σηπτική 

δεξαµενή, υγροβιότοπος ελεύθερης επιφάνειας και απολύµανση µε UV ακτινοβολία), µε 

κανένα από αυτά να παραβιάζουν τα παραπάνω ως προς την άρδευση όρια, ενώ απαιτούν 

έκταση παρόµοιου εµβαδού για την κατασκευή τους. Εξετάζοντας τα κόστη των δύο 

αυτών σεναρίων παρατηρείται πως το σενάριο 2 πλεονεκτεί, τόσο ως προς το αρχικό του 

κόστος, όσο και ως προς το συνολικό.  
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Γίνεται λοιπόν αντιληπτό πως το επιλεγόµενο σενάριο για το ∆ήµο Αρχαγγέλου είναι 

το σενάριο 2. ∆ηλαδή η µέθοδος που θα χρησιµοποιηθεί περιλαµβάνει επεξεργασία σε 

σηπτική δεξαµενή, τεχνητό υγροβιότοπο επιφανειακής ροής και απολύµανση µε 

ακτινοβολία UV της εκροής, η οποία θα είναι υψηλής ποιότητας και θα χρησιµοποιείται 

για στάγδην άρδευση ελιάς, αµπέλου, δασικών εκτάσεων και καλλωπιστικών φυτών 

της περιοχής. Το έργο αυτό απαιτεί έκταση περίπου 40 στρεµµάτων για την κατασκευή 

του.   

 

Η επιλεγείσα µέθοδος έχει το µικρότερο συγκριτικά αρχικό κόστος της τάξης των 

1.625.000 € και εν γένει, µικρό κόστος κατασκευής, συντήρησης και λειτουργίας. Το 

συνολικό κόστος για τη 40ετία υπολογίστηκε περίπου στα 6.275.000 €.  

 

Σε γενικές γραµµές, τα πλεονεκτήµατα του συστήµατος που επιλέχθηκε είναι τα εξής : 

 

 Χαµηλό κόστος κατασκευής, συντήρησης και λειτουργίας. 

 

 Χαρακτηρίζεται από απλότητα στο χειρισµό.  

 

 ∆εν απαιτείται στελέχωση µε εξειδικευµένο προσωπικό για την επαρκή συντήρηση 

και σωστή λειτουργία του. 

 

 Παρουσιάζει µεγάλη ανθεκτικότητα και ελαστικότητα σε µεταβολές του 

υδραυλικού και βιολογικού φορτίου, ακόµα και σε απότοµες µεταβολές. 

Παράλληλα, εµφανίζει µεγάλη αντοχή σε διακοπές ηλεκτρικού ρεύµατος.  

 

 Εξασφαλίζει υψηλής ποιότητας εκροή, κατάλληλη για άρδευση δενδροκοµικών 

καλλιεργειών στην περιοχή. 

 

 Η παραγόµενη λάσπη από τις σηπτικές δεξαµενές θα είναι αρκετά 

σταθεροποιηµένη και η ποσότητα ελάχιστη, ώστε να µπορεί να διατεθεί σε αγρούς 



Μελέτη Εναλλακτικών Μεθόδων ∆ιαχείρισης Υγρών Αποβλήτων ∆ήµου Αρχαγγέλου, Νήσου Ρόδου, µε 
Φυσικά Συστήµατα Επεξεργασίας και ∆ιάθεση Επεξεργασµένων Λυµάτων 

 208

ή χώρους ταφής απορριµµάτων. Στην παρούσα περίπτωση προτείνεται η µεταφορά 

της λάσπης στη µονάδα επεξεργασίας βοθρολυµάτων του ∆ήµου Ρόδου. 

 

 ∆ε δηµιουργεί αισθητικά προβλήµατα και εξουδετερώνει µε µεγάλες αποδόσεις τα 

παθογόνα µικρόβια των λυµάτων.  

 

 Παρουσιάζει πλήρη κάλυψη των µονάδων προεπεξεργασίας και όλων των 

οχλουσών τµηµάτων της µονάδας (π.χ. σηπτικές δεξαµενές), πράγµα που αποκλείει 

την όχληση στην περιοχή.  

 

 ∆εν υπάρχει κανένας κίνδυνος για το περιβάλλον και τη δηµόσια υγεία, εφόσον τα 

έργα κατασκευαστούν σωστά και ακολουθηθούν οι κανόνες ορθής λειτουργίας και 

παρακολούθησης. 

 

Στην επόµενη σελίδα παρατίθεται το διάγραµµα ροής της υπό κατασκευή µονάδας. 
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Όπως φαίνεται από την παραπάνω εικόνα, στη µονάδα εφαρµόζεται διαλείπουσα 

λειτουργία µε ανακυκλοφορία λυµάτων. 

 

Στο σηµείο αυτό τονίζεται πως τα φυσικά συστήµατα πρέπει να διαθέτουν στεγανό 

πυθµένα για να αποφεύγεται η πιθανότητα ρύπανσης των υπογείων υδάτων. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε τοποθέτηση µεµβράνης ή µε εδαφικό υπόστρωµα περατότητας 

µικρότερης της 1,5 cm/h και πάχους 1,5 m, µικρής περιεκτικότητας σε οργανικά. Η 

επίτευξη αποδεκτής περατότητας του εδαφικού υποστρώµατος συντελείται µε 

κατάλληλη συµπίεση του υποστρώµατος. Η σχέση διήθησης - συµπίεσης του εδάφους 

φαίνεται στην ακόλουθη εικόνα.  

 

 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΕΙΚΟΝΑ 9-2 
Σχέση διήθησης - συµπίεσης του εδάφους [20] 
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9.3 Οφέλη από την κατασκευή του έργου στο ∆ήµο Αρχαγγέλου 

 

Προκειµένου να γίνει κάποια εκτίµηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων ενός έργου, 

πρέπει πρώτα να καθοριστούν οι παράµετροι του περιβάλλοντος, οι οποίες υφίστανται 

τις επιπτώσεις, κατόπιν να αξιολογηθούν οι προκαλούµενες µεταβολές της ποιότητάς 

τους και τέλος να περιγραφούν οι ενέργειες ελαχιστοποίησης και τα έργα επανόρθωσης 

των αρνητικών επιπτώσεων.  

 

Αναλυτικότερα, οι πιθανές επιπτώσεις ενός έργου αναφέρονται στα παρακάτω στοιχεία: 

 

∼ Γειτνιάζοντες οικισµοί 

∼ Γεωργική γη 

∼ Γειτονικά ρέµατα 

∼ Έδαφος-υπέδαφος-υπόγειοι υδροφορείς 

∼ Έργα υποδοµής 

∼ Χλωρίδα 

∼ Πανίδα 

∼ Υγεία και ασφάλεια εργαζοµένων 

∼ Αισθητική τοπίου 

∼ Κοινωνική αποδοχή 

 

Το προτεινόµενο έργο επεξεργασίας υγρών αποβλήτων των οικισµών του ∆ήµου 

Αρχαγγέλου είναι έργο περιβαλλοντικής εξυγίανσης διότι συµβάλλει στην: 

 

• Πρόληψη της ρύπανσης των υπόγειων νερών. 

 

• Εξυγίανση των υδάτινων αποδεκτών της περιοχής. 

 

• Βελτίωση των δυνατοτήτων αξιοποίησης της γεωργικής γης, καθώς το 

επεξεργασµένο νερό θα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για άρδευση (και ενδεχοµένως 

η ιλύς ως οργανικό εδαφοβελτιωτικό). 
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• Προστασία της δηµόσιας υγεία, αφού µε την ολοκλήρωσή του θα εξαλειφθούν οι 

εστίες συγκέντρωσης παθογόνων µικροοργανισµών που υπάρχουν στα λύµατα 

και είναι πιθανόν να προκαλέσουν διάφορες ασθένειες.  

 

• Βελτίωση της εικόνας της περιοχής και εξάλειψη των δυσοσµιών 

 

Έτσι, το έργο µε τη λειτουργία του θα επιφέρει σηµαντικές θετικές επιπτώσεις στην 

κοινωνική, αναπτυξιακή και αισθητική φυσιογνωµία της περιοχής και οι βασικότερες εξ 

αυτών είναι: 

 

• Θα συµβάλλει ουσιαστικά στην προστασία του περιβάλλοντος, της δηµόσιας 

υγείας και των υπογείων νερών. 

 

• Θα αναβαθµίσει µακροπρόθεσµα τις αξίες γης στην περιοχή, αφού θα 

αντιµετωπίσει αποτελεσµατικά τα µεγάλα προβλήµατα αποχέτευσης και 

διαχείρισης των λυµάτων και θα δώσει αρδευτικό νερό υψηλής ποιότητας, 

κατάλληλο για άρδευση ελαιώνων, αµπέλων, δασικών εκτάσεων και 

καλλωπιστικών φυτών. 

 

• Η σωστή και καλαίσθητη αρχιτεκτονικά διάταξη των έργων και των 

εγκαταστάσεων θα ενταχθεί αρµονικά στο ευρύτερο περιβάλλον της περιοχής. 

 

• Θα απασχοληθούν 1 µε 2 εργαζόµενου περιοδικά, οι οποίοι θα λειτουργούν και 

θα συντηρούν το έργο. 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ  
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συστήµατα επεξεργασίας λυµάτων. Αναπτυξιακό συνέδριο νοµού ∆ράµας.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 
Υποχρεώσεις των φορέων αναφορικά µε τις παραµέτρους που εξετάζονται για 
τον έλεγχο και την παρακολούθηση των ΜΕΑΛ ανεξάρτητα του σηµείου 

απόρριψης των εκροών 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ 
Ερωτηµατολόγιο εκτίµησης επιπτώσεων 

(Πίνακας 3, ΙΙ της Κ.Υ.Α. 69269/5387/1990) 
 

1. Ε∆ΑΦΟΣ: Το προτεινόµενο έργο θα προκαλέσει: ΝΑΙ ΙΣΩΣ ΟΧΙ 
α) ασταθείς καταστάσεις εδάφους ή αλλαγές στη γεωλογική 
διάταξη των πετρωµάτων: 

 
- 

 
- 

 
- 

β) διασπάσεις, µετατοπίσεις, συµπιέσεις ή υπερκαλύψεις του 
επιφανειακού στρώµατος του εδάφους: 

 
- 

 
- 

 
- 

γ) αλλαγές στην τοπογραφία ή στα ανάγλυφα 
χαρακτηριστικά της επιφάνειας του εδάφους: 

 
- 

 
- 

 
- 

δ) καταστροφή, επικάλυψη ή αλλαγή οποιουδήποτε 
µοναδικού γεωλογικού ή φυσικού χαρακτηριστικού: 

 
- 

 
- 

 
- 

ε) οποιαδήποτε αύξηση της διάβρωσης του εδάφους από τον 
άνεµο ή το νερό, επί τόπου ή µακρά του τόπου αυτού: 

 
- 

 
- 

 
- 

στ) αλλαγές στην εναπόθεση ή διάβρωση της άµµου των 
ακτών ή αλλαγές στη δηµιουργία λάσπης, στην εναπόθεση ή 
διάβρωση που µπορούν να αλλάξουν την κοίτη ενός 
ποταµού ή ρυακιού ή τον πυθµένα της θάλασσας ή 
οποιουδήποτε κόλπου, ορµίσκου ή λίµνης: 

 
 
 
- 

 
 
 
- 

 
 
 
- 

ζ) κίνδυνο έκθεσης ανθρώπων ή περιουσιών σε γεωλογικές 
καταστροφές όπως σεισµοί, κατολισθήσεις εδαφών ή λάσπης, 
καθιζήσεις ή παρόµοιες καταστροφές: 

 
- 

 
- 

 
- 

2. ΑΕΡΑΣ: Το προτεινόµενο έργο θα προκαλέσει:    
α) σηµαντικές εκποµπές στην ατµόσφαιρα ή υποβάθµιση της 
ποιότητας της ατµόσφαιρας: 

 
- 

 
- 

 
- 

β) δυσάρεστες οσµές: - - - 
γ) αλλαγή των κινήσεων του αέρα, της υγρασίας ή της 
θερµοκρασίας ή οποιαδήποτε αλλαγή στο κλίµα είτε τοπικά 
είτε σε µεγαλύτερη έκταση: 

 
- 

 
- 

 
- 

3. ΝΕΡΑ: Το προτεινόµενο έργο θα προκαλέσει:    
α) αλλαγές στα ρεύµατα, ή αλλαγές στην πορεία ή 
κατεύθυνση των κινήσεων των πάσης φύσεως επιφανειακών 
υγρών: 

 
- 

 
- 

 
- 

β) αλλαγές στο ρυθµό και την ποσότητα απόπλυσης του 
εδάφους: 

 
- 

 
- 

 
- 

γ) µεταβολές στην πορεία ροής των νερών από πληµµύρες: - - - 
δ) αλλαγές στην ποσότητα του επιφανειακού νερού σε    
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οποιονδήποτε υδάτινο όγκο: - - - 
ε) απορρίψεις υγρών αποβλήτων σε επιφανειακά ή υπόγεια 
νερά µε µεταβολή της ποιότητάς των: 

 
- 

 
- 

 
- 

στ) µεταβολή στην κατεύθυνση ή στην παροχή των υπογείων 
υδάτων:     

 
- 

 
- 

 
- 

ζ) αλλαγή στην ποσότητα των υπογείων υδάτων είτε δι’ 
απευθείας προσθήκης νερού ή απόληψης αυτού, είτε δια 
παρεµποδίσεως ενός υπογείου τροφοδότη των υδάτων αυτών 
σε τοµές ή ανασκαφές: 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

η) σηµαντική µείωση της ποσότητας του νερού, που θα ήταν 
κατά τα άλλα διαθέσιµο για το κοινό:    

 
- 

 
- 

 
- 

θ) κίνδυνο έκθεσης ανθρώπων ή περιουσιών σε καταστροφές 
από νερό, όπως πληµµύρες ή παλιρροιακά κύµατα:       

 
- 

 
- 

 
- 

4. ΧΛΩΡΙ∆Α: Το προτεινόµενο έργο θα προκαλέσει:     
α) αλλαγή στην ποικιλία των ειδών ή στον αριθµό 
οποιωνδήποτε ειδών φυτών (περιλαµβανοµένων και 
δέντρων, θάµνων κλπ.): 

 
- 

 
- 

 
- 

β) µείωση του αριθµού οποιωνδήποτε µοναδικών σπανίων ή 
υπό εξαφάνιση ειδών φυτών: 

 
- 

 
- 

 
- 

γ) εισαγωγή νέων ειδών φυρών σε κάποια περιοχή ή 
παρεµπόδιση της φυσιολογικής ανανέωσης των υπαρχόντων 
ειδών: 

 
- 

 
- 

 
- 

δ) µείωση της έκτασης οποιασδήποτε αγροτικής 
καλλιέργειας: 

 
- 

 
- 

 
- 

5. ΠΑΝΙ∆Α: Το προτεινόµενο έργο θα προκαλέσει:    
α) αλλαγή στην ποικιλία των ειδών ή στον αριθµό 
οποιωνδήποτε ειδών ζώων (πτηνών, ζώων 
περιλαµβανοµένων των ερπετών, ψαριών και θαλασσινών 
βενθικών οργανισµών ή εντόµων): 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

β) µείωση του αριθµού οποιωνδήποτε µοναδικών σπανίων ή 
υπό εξαφάνιση ειδών ζώων: 

 
- 

 
- 

 
- 

γ) εισαγωγή νέων ειδών ζώων σε κάποια περιοχή ή 
παρεµπόδιση της αποδηµίας ή των µετακινήσεων των ζώων:    

 
- 

 
- 

 
- 

δ) χειροτέρευση του φυσικού περιβάλλοντος των 
υπαρχόντων ψαριών ή άγριων ζώων: 

 
- 

 
- 

 
- 

6. ΘΟΡΥΒΟΣ: Το προτεινόµενο έργο θα προκαλέσει:    
α) αύξηση της υπάρχουσας στάθµης θορύβου;     - - - 
β) έκθεση ανθρώπων σε υψηλή στάθµη θορύβου; - - - 
7. ΧΡΗΣΗ ΓΗΣ: Το προτεινόµενο έργο θα προκαλέσει    
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σηµαντική µεταβολή της παρούσας ή της 
προγραµµατισµένης για το µέλλον χρήσης γης; 
8. ΦΥΣΙΚΟΙ ΠΟΡΟΙ: Το προτεινόµενο έργο θα προκαλέσει:    
α) αύξηση του ρυθµού χρήσης/αξιοποίησης οποιουδήποτε 
φυσικού πόρου; 

 
- 

 
- 

 
- 

β) σηµαντική εξάντληση οποιουδήποτε µη ανανεώσιµου 
φυσικού πόρου; 

 
- 

 
- 

 
- 

9. ΚΙΝ∆ΥΝΟΣ ΑΝΩΜΑΛΩΝ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ: Το 
προτεινόµενο έργο ενέχει:  

   

- κίνδυνο έκρηξης ή διαφυγή επικίνδυνων ουσιών 
(περιλαµβανοµένων, εκτός των άλλων, και πετρελαίου, 
εντοµοκτόνων, χηµ. ουσιών ή ακτινοβολίας) σε περίπτωση 
ατυχήµατος ή ανώµαλων συνθηκών; 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

10. ΠΛΗΘΥΣΜΟΣ: Το προτεινόµενο έργο θα αλλάξει την 
εγκατάσταση, διασπορά, πυκνότητα ή ρυθµό αύξησης του 
ανθρώπινου πληθυσµού της περιοχής ίδρυσης του έργου;  

 
- 

 
- 

 
- 

11. ΚΑΤΟΙΚΙΑ: Το προτεινόµενο έργο θα επηρεάσει την 
υπάρχουσα κατοικία ή θα δηµιουργήσει ανάγκη για 
πρόσθετη κατοικία στην περιοχή ίδρυσης του έργου;    

 
- 

 
- 

 
- 

12. ΜΕΤΑΦΟΡΕΣ/ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑ: Το προτεινόµενο έργο 
θα προκαλέσει:    

   

α) δηµιουργία σηµαντικής επιπρόσθετης κίνησης 
τροχοφόρων;  

 
- 

 
- 

 
- 

β) επιπτώσεις στις υπάρχουσες θέσεις στάθµευσης ή στην 
ανάγκη για νέες θέσεις στάθµευσης;     

 
- 

 
- 

 
- 

γ) σηµαντική επίδραση στα υπάρχοντα συστήµατα 
συγκοινωνίας;    

 
- 

 
- 

 
- 

δ) µεταβολές στους σηµερινούς τρόπους κυκλοφορίας ή 
κίνησης ανθρώπων και / ή αγαθών;      

 
- 

 
- 

 
- 

ε) µεταβολές στη θαλάσσια, σιδηροδροµική ή αέρια 
κυκλοφοριακή κίνηση;    

 
- 

 
- 

 
- 

στ) αύξηση των κυκλοφοριακών κινδύνων;       - - - 
13. ΕΝΕΡΓΕΙΑ: Το προτεινόµενο έργο θα προκαλέσει:    
α) χρήση σηµαντικών ποσοτήτων καυσίµου ή ενέργειας;   - - - 
β) σηµαντική αύξηση της ζήτησης των υπαρχουσών πηγών 
ενέργειας ή απαίτηση για δηµιουργία νέων πηγών ενέργειας;   

 
- 

 
- 

 
- 

14. ΚΟΙΝΗ ΩΦΕΛΕΙΑ: Το προτεινόµενο έργο θα συντελέσει 
στην ανάγκη για σηµαντικές αλλαγές στους εξής τοµείς 
κοινής ωφέλειας: 
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α) ηλεκτρισµό; - - - 
β) συστήµατα επικοινωνιών; - - - 
γ) ύδρευση; - - - 
δ) υπονόµους ή σηπτικούς βόθρους;      - - - 
ε) αποχέτευση νερού βρόχινου; - - - 
στ) στερεά απόβλητα και διάθεση αυτών; - - - 
15. ΑΝΘΡΩΠΙΝΗ ΥΓΕΙΑ: Το προτεινόµενο έργο θα 
προκαλέσει: 

   

α) δηµιουργία οποιουδήποτε κινδύνου ή πιθανότητας 
κινδύνου για βλάβη της ανθρώπινης υγείας (µη 
συµπεριλαµβανοµένης της ψυχικής υγείας); 

 
- 

 
- 

 
- 

β) έκθεση ανθρώπων σε πιθανούς κινδύνους βλάβης της 
υγείας τους; 

 
- 

 
- 

 
- 

16. ΑΙΣΘΗΤΙΚΗ: Το προτεινόµενο έργου θα προκαλέσει 
παρεµπόδιση οποιασδήποτε θέας του ορίζοντα ή 
οποιασδήποτε κοινής θέας ή θα καταλήξει στη δηµιουργία 
ενός µη αποδεκτού αισθητά τοπίου, προσιτού στην κοινή 
θέα; 

   

17. ΑΝΑΨΥΧΗ: Το προτεινόµενο έργο θα έχει επιπτώσεις 
στην ποιότητα ή ποσότητα των υπαρχουσών δυνατοτήτων 
αναψυχής; 

   

18. ΠΟΛΙΤΙΣΤΙΚΗ ΚΛΗΡΟΝΟΜΙΑ: Το προτεινόµενο έργο 
θα καταλήξει σε αλλαγή ή καταστροφή κάποιας 
αρχαιολογικής περιοχής; 

   

19. ΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ: Το προτεινόµενο έργο 
βρίσκεται σε προστατευτέα περιοχή σύµφωνα µε το άρθρο 21 
του Ν. 1650/86; 

   

20. ΣΥΝΑΓΩΓΗ ΣΗΜΑΝΤΙΚΩΝ ΠΟΡΙΣΜΑΤΩΝ: Έχει το 
υπό εκτέλεση έργο τη δυνατότητα να προκαλέσει δυσµενείς 
επιπτώσεις στο περιβάλλον; Στην περίπτωση καταφατικής 
απαντήσεως ("ναι") ή καταφατικής απαντήσεως µε 
επιφύλαξη ("ίσως"), το ερωτηµατολόγιο συνοδεύεται από: 

   

α) Τις πιθανές σηµαντικές επιπτώσεις στο περιβάλλον (π.χ. 
είδη και ποσότητες εκπεµπόµενων ρύπων, επιπτώσεις στη 
χλωρίδα, την πανίδα και το τοπίο της περιοχής του έργου). 

   

β) Τεχνική περιγραφή των προτεινοµένων µέτρων πρόληψης 
και αντιµετώπισης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 

   

γ) Περιγραφή των τυχόν υφισταµένων εναλλακτικών 
λύσεων. 

   

 
 


