
   

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 

TMHΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΚΑΙ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ  

 
 
 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 
 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΙΣΧΥΡΟΥ ΛΥΜΑΤΟΣ ΣΕ ΤΕΧΝΗΤΟ 

ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟ 

 

 

 

 

ΣΠΑΝΑΚΗΣ ΝΙΚΟΛΑΟΣ 

 

 

 

 

 

ΕΞΕΤΑΣΤΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ: 

∆ρ. ∆ΙΑΜΑΝΤΟΠΟΥΛΟΣ ΕΥΑΓΓΕΛΟΣ (επιβλέπων) 

     ∆ρ. ΚΑΛΟΓΕΡΑΚΗΣ ΝΙΚΟΛΑΟΣ 

       ∆ρ. ΜΑΝΤΖΑΒΙΝΟΣ ∆ΙΟΝΥΣΙΟΣ 

 

 

 

ΧΑΝΙΑ 2005

 i



 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

 
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ............................................................................................................i 
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΠΙΝΑΚΩΝ......................................................................................... iii 
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ ........................................................................iv 
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΕΙΚΟΝΩΝ..........................................................................................vi 
ΠΕΡΙΛΗΨΗ ..................................................................................................................vii 
1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ..............................................................................................................1 
2 ΤΕΧΝΗΤΟΙ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΙ....................................................................................6 

2.1 Εισαγωγή ........................................................................................................6 
2.2 Είδη τεχνητών υγροβιοτόπων .....................................................................8 
2.3  Βλάστηση ....................................................................................................10 
2.4 Υπόστρωµα .............................................................................................12 
2.5   Μικροοργανισµοί.......................................................................................13 
2.6 Μηχανισµοί αποµάκρυνσης ..................................................................14 
2.6.1 Αποµάκρυνση του οργανικού άνθρακα ................................................15 
2.6.2 Αποµάκρυνση του αζώτου .....................................................................17 
2.6.3  Αποµάκρυνση του φωσφόρου .........................................................19 
2.6.4 Αποµάκρυνση παθογόνων µικροοργανισµών ......................................21 
2.7 Σχεδιαστικές εξισώσεις..........................................................................22 

3  ΤΕΧΝΗΤΟΙ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΙ  ΚΑΘΕΤΗΣ ΡΟΗΣ ..............................................28 
3.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ ..............................................................................................28 
3.2 ΡΥΘΜΟΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΟΞΥΓΟΝΟΥ ..........................................................29 
3.4  Παράµετροι σχεδιασµού και λειτουργίας ..........................................32 
3.5  Φαινόµενα φραξίµατος των πόρων.....................................................34 

4  ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ, ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΗΣ ΠΙΛΟΤΙΚΗΣ 
ΜΟΝΑ∆ΑΣ .................................................................................................................36 

4.1 Εισαγωγή.................................................................................................36 
4.2 Πειραµατική διάταξη του τεχνητού υγροβιοτόπου...........................36 
4.3 Πληρωτικά  υλικά...................................................................................40 
4.4 Βλάστηση ................................................................................................41 
4.5 Λειτουργία της µονάδας........................................................................43 
4.6 Αναλυτικές µέθοδοι ...............................................................................44 
4.6.1 Πειράµατα προσρόφησης .................................................................46 

5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ................................................................................................48 
5.1 Προσρόφηση φωσφορικών στο υπόστρωµα.....................................48 

 i



5.2  Οργανικός άνθρακας .............................................................................49 
5.2.1 COD......................................................................................................50 
5.2.2 BOD5 ....................................................................................................53 
5.2.3 Μετρήσεις οργανικού άνθρακα ........................................................56 
5.3 Άζωτο.......................................................................................................57 
5.3.1 Ολικό άζωτο........................................................................................57 
5.3.2  Αµµωνία...............................................................................................60 
5.3.3 Νιτρικά – Νιτρώδη .............................................................................63 
5.4 Φωσφορικά .............................................................................................67 
5.5 Αιωρούµενα στερεά ...............................................................................70 
5.6 Θειικά .......................................................................................................73 
5.7 Ανάπτυξη της βλάστησης .....................................................................74 

6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ.......................................................................80 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α : ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ..............................................82 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β : ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ANOVA1 ...............................................84 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ .................................................................................89 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ii



 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΠΙΝΑΚΩΝ 

 
 
Πίνακας 2.3.1 – Χαρακτηριστικά υδροχαρών φυτών για τεχνητούς υγροβιοτόπους..11 
Πίνακας 5.2.1.1 – Ποσοστιαία αποµάκρυνση του COD µεταξύ εισόδου – ενδιαµέσου, 

ενδιαµέσου – εξόδου και εισόδου – εξόδου για κάθε γραµµή. ...........................52 
Πίνακας 5.2.2.1 – Ποσοστιαία  αποµάκρυνση του BOD5 µεταξύ εισόδου – 

ενδιαµέσου, ενδιαµέσου – εξόδου και εισόδου – εξόδου για κάθε γραµµή. .......56 
Πίνακας 5.3.1.1 - Ποσοστιαίες αποµακρύνσεις αµµωνίας  µεταξύ των σηµείων 

δειγµατοληψίας κάθε γραµµής ............................................................................60 
Πίνακας 5.3.2.1 – Ποσοστιαίες αποµακρύνσεις αµµωνίας  µεταξύ των σηµείων 

δειγµατοληψίας κάθε γραµµής ............................................................................63 
Πίνακας 5.3.3.1 -  Μέσες συγκεντρώσεις οργανικού αζώτου στα σηµεία 

δειγµατοληψίας της µονάδας ...............................................................................67 
Πίνακας 5.4.1 Ποσοστιαίες αποµακρύνσεις φωσφορικών  µεταξύ των σηµείων 

δειγµατοληψίας κάθε γραµµής ............................................................................69 
Πίνακας 5.5.1 – Ποσοστιαίες αποµακρύνσεις αιωρούµενων στερεών  µεταξύ των 

σηµείων δειγµατοληψίας κάθε γραµµής ..............................................................72 
Πίνακας 5.7.1 – Υπολογισµός της επιφάνειας που καταλαµβάνεται από τη βλάστηση

..............................................................................................................................79 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 iii



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ 

 
 
 
∆ιάγραµµα 5.1.1 – Ισόθερµη Freundlich....Σφάλµα! ∆εν έχει οριστεί σελιδοδείκτης. 
∆ιάγραµµα 5.2.1.1 -  Συγκέντρωση του COD στην είσοδο ενδιάµεσα και στην έξοδο 

της γραµµής µε βλάστηση ...................................................................................50 
∆ιάγραµµα 5.2.1.2 - Συγκέντρωση του COD στην είσοδο ενδιάµεσα και στην έξοδο 

της γραµµής χωρίς  βλάστηση .............................................................................51 
∆ιάγραµµα 5.2.1.3 – Σύγκριση των συγκεντρώσεων του COD στα ενδιάµεσα σηµεία 

των δύο γραµµών .................................................................................................51 
∆ιάγραµµα 5.2.1.4 – Σύγκριση των συγκεντρώσεων του COD στις εξόδους των δύο 

γραµµών ...............................................................................................................52 
∆ιάγραµµα 5.2.2.1 – Συγκεντρώσεις του BOD5 στη γραµµή µε βλάστηση................54 
∆ιάγραµµα 5.2.2.2 - Συγκεντρώσεις του BOD5 στη γραµµή χωρίς βλάστηση ...........54 
∆ιάγραµµα 5.2.2.3 – Σύγκριση των συγκεντρώσεων του BOD5 στα ενδιάµεσα σηµεία

..............................................................................................................................55 
∆ιάγραµµα 5.2.2.4 – Σύγκριση τιµών του BOD5 στην έξοδο κάθε γραµµής ..............55 
∆ιάγραµµα 5.2.2.1.1 – Συγκέντρωση DOC στη γραµµή µε βλάστηση και TOC στη 

γραµµή χωρίς βλάστηση ......................................................................................57 
∆ιάγραµµα 5.3.1.1 – Συγκέντρωση ολικού αζώτου στη γραµµή µε βλάστηση σε 

είσοδο (SP1) στο ενδιάµεσο σηµείο (SP2) και στην έξοδο (SP3).......................58 
∆ιάγραµµα 5.3.1.2 - Συγκέντρωση ολικού αζώτου στη γραµµή χωρίς βλάστηση σε 

είσοδο (SP1) στο ενδιάµεσο σηµείο (SP4) και στην έξοδο (SP5).......................58 
∆ιάγραµµα 5.3.1.3 – Σύγκριση των συγκεντρώσεων στα ενδιάµεσα σηµεία της 

γραµµής µε βλάστηση (SP2) και της γραµµής χωρίς (SP4) ................................59 
∆ιάγραµµα 5.3.1.4 - Σύγκριση των συγκεντρώσεων στις εξόδους της γραµµής µε 

βλάστηση (SP3) και της γραµµής χωρίς (SP5)....................................................59 
∆ιάγραµµα 5.3.2.0.1 – Συγκεντρώσεις αµµωνίας στη γραµµή µε βλάστηση : είσοδος 

(SP1), ενδιάµεσο σηµείο (SP2) και έξοδος (SP3) ...............................................61 
∆ιάγραµµα 5.3.3.1 – Σύγκριση των συγκεντρώσεων των νιτρικών στο ενδιάµεσο 

σηµείο της γραµµής µε βλάστηση (SP2) και της γραµµής χωρίς βλάστηση (SP4)
..............................................................................................................................64 

∆ιάγραµµα 5.3.3.2 – Σύγκριση  των συγκεντρώσεων των νιτρικών στις εξόδους, της 
γραµµής µε βλάστηση (SP3) και της γραµµής χωρίς βλάστηση (SP5) ...............64 

∆ιάγραµµα 5.3.3.3 - Σύγκριση των συγκεντρώσεων των νιτρωδών στο ενδιάµεσο 
σηµείο της γραµµής µε βλάστηση (SP2) και της γραµµής χωρίς βλάστηση (SP4)

 iv



..............................................................................................................................65 
∆ιάγραµµα 5.3.3.4 – Σύγκριση των συγκεντρώσεων των νιτρωδών στις εξόδους, της 

γραµµής µε βλάστηση (SP3) και της γραµµής χωρίς βλάστηση (SP5) ...............65 
∆ιάγραµµα 5.4.1 -  Συγκεντρώσεις φωσφορικών στη γραµµή µε βλάστηση : είσοδος 

(SP1), ενδιάµεσο σηµείο (SP2) και έξοδος (SP3) ...............................................67 
∆ιάγραµµα 5.4.2 - Συγκεντρώσεις φωσφορικών στη γραµµή χωρίς βλάστηση : 

είσοδος (SP1), ενδιάµεσο σηµείο (SP4) και έξοδος (SP5) ..................................68 
∆ιάγραµµα 5.4.3 – Σύγκριση των συγκεντρώσεων στα ενδιάµεσα σηµεία της γραµµής 

µε βλάστηση (SP2) και της γραµµής χωρίς (SP4) ...............................................68 
∆ιάγραµµα 5.4.4 - Σύγκριση των συγκεντρώσεων από την έξοδο της γραµµής µε 

βλάστηση (SP3) και της γραµµής χωρίς (SP5)....................................................69 
∆ιάγραµµα 5.5.1 - Συγκεντρώσεις αιωρούµενων στερεών στη γραµµή µε βλάστηση : 

είσοδος (SP1), ενδιάµεσο σηµείο (SP2) και έξοδος (SP3) ..................................70 
∆ιάγραµµα 5.5.2 – Συγκεντρώσεις αιωρούµενων στερεών στη γραµµή χωρίς 

βλάστηση : είσοδος (SP1), ενδιάµεσο σηµείο (SP4) και έξοδος (SP5)...............71 
∆ιάγραµµα 5.5.3 – Σύγκριση των συγκεντρώσεων από το ενδιάµεσο σηµείο της 

γραµµής µε βλάστηση (SP2) και της γραµµής χωρίς (SP4) ................................71 
∆ιάγραµµα 5.5.4 – Σύγκριση των συγκεντρώσεων από την έξοδο της γραµµής µε 

βλάστηση (SP3) και της γραµµής χωρίς (SP5)....................................................72 
∆ιάγραµµα 5.6.1 - Συγκεντρώσεις θειικών στη γραµµή µε βλάστηση : είσοδος (SP1), 

ενδιάµεσο σηµείο (SP2) και έξοδος (SP3) ..........................................................73 
∆ιάγραµµα 5.6.2 1 - Συγκεντρώσεις θειικών στη γραµµή χωρίς βλάστηση : είσοδος 

(SP1), ενδιάµεσο σηµείο (SP4) και έξοδος (SP5) ...............................................73 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 v



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΕΙΚΟΝΩΝ 

 
 
Εικόνα 5.7.1 - Η µονάδα αµέσως µετά την κατασκευή...............................................74 
Εικόνα 5.7.2 - Ο τεχνητός υγροβιότοπος στις 28/03 µετά από 20 µέρες τροφοδοσίας 

µε νερό και λίπασµα ............................................................................................75 
Εικόνα 5.7.3 - Ανάπτυξη νέων καλαµιών στην πρώτη δεξαµενή................................75 
Εικόνα 5.7.4 - Ανάπτυξη νέων καλαµιών στην δεύτερη δεξαµενή .............................75 
Εικόνα 5.7.5 – Συνολική εικόνα του τεχνητού υγροβιοτόπου.....................................76 
Εικόνα 5.7.6 - Τα καλάµια στην πρώτη δεξαµενή.......................................................76 
Εικόνα 5.7.7 - Τα καλάµια στην πρώτη δεξαµενή.......................................................76 
Εικόνα 5.7.8 - Τα καλάµια στην δεύτερη δεξαµενή ....................................................77 
Εικόνα 5.7.9 – Ο τεχνητός υγροβιότοπος στο τέλος της πειραµατικής διαδικασίας...77 
Εικόνα 5.7.10 - Τα καλάµια στην πρώτη δεξαµενή.....................................................78 
Εικόνα 5.7.11 - Τα καλάµια στην δεύτερη δεξαµενή ..................................................78 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 vi



ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σκοπός της διπλωµατικής εργασία είναι  κατασκευή και η λειτουργία ενός 

τεχνητού υγροβιοτόπου για την επεξεργασία αστικού λύµατος. Η µονάδα 

κατασκευάστηκε στον χώρο του εργαστηρίου «Τεχνολογίας και ∆ιαχείρισης 

Περιβάλλοντος» . Το είδος του τεχνητού υγροβιοτόπου που επιλέχτηκε ήταν 

τεχνητός υγροβιότοπος κάθετης ροής. Το όνοµά του προέρχεται από τον 

τρόπο που γίνεται η εφαρµογή του λύµατος. Αυτό που τον κάνει να διαφέρει 

από άλλα είδη τεχνητών υγροβιοτόπων είναι η µεγάλη ικανότητα να 

επεξεργάζεται λύµατα τα οποία δεν έχουν υποστεί κανενός είδους 

επεξεργασία. 

Τα λύµατα για την λειτουργία της πιλοτικής µονάδας προέρχονταν από την 

εισροή της µονάδας επεξεργασίας λυµάτων το πολυτεχνείου. 

Η πειραµατική διαδικασία ξεκίνησε στις 11 Απριλίου και τελείωσε 25 Ιουνίου 

και η ικανότητα καθαρισµού που επιτεύχθηκε ήταν υψηλή για COD, BOD5 και 

NH4 – N. 
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1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

Από τα µέσα του 19ου αιώνα λόγω της  ‘ βιοµηχανικής επανάστασης’ που είχε την 

ανάγκη από πολυάριθµα εργατικά χέρια αρχίζουν να δηµιουργούνται και τα 

µεγάλα αστικά κέντρα. Έτσι η δηµιουργία δικτύων αποχέτευσης αλλά και 

µονάδων επεξεργασίας των αστικών απόβλητων ήταν επιτακτική ανάγκη κυρίως 

για λόγους δηµόσιας υγείας αλλά και προστασίας του περιβάλλοντος. Το 1868  

κατασκευάστηκε στην Αγγλία το πρώτο αµµοδιυλιστήριο ενώ ο αερισµός των 

λυµάτων χρησιµοποιήθηκε το 1882.       

Στην Ελλάδα η ύπαρξη µονάδων  επεξεργασίας σε λειτουργία  ξεκίνησε αρχές της 

δεκαετίας του 1980 και ο αριθµός τους από τότε συνεχώς αυξάνεται, όπως 

φαίνεται και από το σχήµα 1.1 [13]. 

 

Σχήµα  1.1.1 Ανάπτυξη των µονάδων επεξεργασίας αστικών λυµάτων στην Ελλάδα 

 

Σήµερα περισσότερες από 300 µονάδες επεξεργασίας αστικών υγρών αποβλήτων 

λειτουργούν και εξυπηρετούν το 60 % του πληθυσµού.  

 1



 

Με βάση τόσο την Ευρωπαϊκή νοµοθεσία (91/271/EEC) όσο και την εθνική 

(5673/400/143/97 Κ.Υ.Α) καθίσταται σαφές ότι η δηµιουργία  µονάδων  

επεξεργασίας υγρών απόβλητων δεν αφορά µόνο µεγάλα αστικά κέντρα (στην 

Ελλάδα για παράδειγµα τις πρωτεύουσες των νοµών) αλλά γενικά κάθε δήµο µε 

πληθυσµό µεγαλύτερο 2000 κατοίκων [34]. Είναι γεγονός ότι στην Ελλάδα 

υπάρχουν, σε όλους τους νόµους, πολλοί δήµοι οι οποίοι αποτελούνται από 

δηµοτικά διαµερίσµατα τα οποία αφενός απέχουν κάποια απόσταση µεταξύ τους 

αφετέρου οι πληθυσµός τους δεν ξεπερνάει τους 2000 κάτοικους. Ενδεικτικά στο 

νοµό Χανίων σε ότι αφορά την κατανοµή του πληθυσµού σε δήµους και δηµοτικά 

διαµερίσµατα έχουµε τα σχήµατα 1.2 και 1.3 (Πηγή: Εθνική Στατιστική Υπηρεσία) 

 

 

 

 

∆ΗΜΟΙ ΝΟΜΟΥ ΧΑΝΙΩΝ

5

16

1 1

≤ 2000
2000-10000
10000-15000
≥ 15000

 

Σχήµα  1.1.2 – Καταµέτρηση των ∆ήµων του νόµου Χανίων µε βάση τον πληθυσµό 

 

 2



 

∆ΗΜΟΤΙΚΑ ∆ΙΑΜΕΡΙΣΜΑΤΑ ∆ΗΜΩΝ ΝΟΜΟΥ 
ΧΑΝΙΩΝ

121

20

8

2

1

7

≤ 500
500-1000
1000-1500
1500-2000
2000-2500
≥2500

 

Σχήµα  1.1.3 – Καταµέτρηση των δηµοτικών διαµερισµάτων των δήµων του νοµού Χανιών 

 

 

Από τα διαγράµµατα βλέπουµε πως οι περισσότεροι δήµοι έχουν πληθυσµούς 

µεταξύ 2000-10000 κάτοικους και ότι υπάρχουν πολλά δηµοτικά διαµερίσµατα µε 

πληθυσµό µικρότερο των 500 κατοίκων. Ανάλογη είναι η κατάσταση και σε 

άλλους νοµούς. 

Σε τέτοιες περιπτώσεις η κατασκευή µιας κεντρικής µονάδας επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων είναι ασύµφορη οικονοµικά γιατί πρέπει να ενωθούν µε αυτή 

αποχετευτικά δίκτυα από περιοχές που βρίσκονται σε µεγάλη απόσταση µεταξύ 

τους  που σηµαίνει µεγάλο κόστος κατασκευής και συντήρησης. 

Μεγάλη προσοχή θα πρέπει να δοθεί και στην επιλογή της τεχνολογίας µε την 

οποία θα γίνεται η επεξεργασία των υγρών απόβλητων σε σχέση κυρίως µε τον 

πληθυσµό που πρόκειται να εξυπηρετήσει άµεσα αλλά και στο µέλλον. 

Εξάλλου, η οδηγία 2000/60/EEC ορίζει ότι το κόστος υπηρεσιών ύδατος ( 

εγκαταστάσεις συλλογής και επεξεργασίας λυµάτων οι οποίες στη συνεχεία 

πραγµατοποιούν απορρίψεις σε επιφανειακά ύδατα) πρέπει να καλύπτεται πλήρως 

από τους χρηστές εποµένως ο τρόπος διαχείρισης συνολικά των υγρών 

απόβλητων , από την συλλογή ως την επεξεργασία και τελικά την απόρριψη, 

πρέπει να επιλέγεται µε προσοχή έτσι ώστε και να είναι µικρό το κόστος αλλά 

ταυτόχρονα και να προχωρήσουµε από  την απόρριψη των επεξεργασµένων 
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εκροών σε θάλασσες η ποτάµια στην επαναχρησιµοποίηση είτε για άρδευση είτε 

ακόµη και για εµπλουτισµό του υδροφορέα [34]. 

Τις τελευταίες δεκαετίες τόσο σε Ευρώπη όσο και στην Αµερική η ανάγκη για την 

επεξεργασία των υγρών απόβλητων σε αποκεντρωµένες περιοχές ή σε περιοχές 

µε όχι υψηλό  πληθυσµό, µε χαµηλό κόστος αλλά και µε απόδοση ανάλογη των 

συµβατικών µονάδων οδήγησε στην χρήση των φυσικών συστηµάτων  

επεξεργασίας. 

Φυσικά συστήµατα επεξεργασίας είναι αυτά στα οποία η επεξεργασία γίνεται µε 

φυσικά µέσα και διεργασίες (βιολογικές , φυσικές και χηµικές ) όπως ακριβώς 

συµβαίνει και στο περιβάλλον µε την αλληλεπίδραση νερού ατµόσφαιρας 

εδάφους και µικροοργανισµών. Συγκρίνοντας ένα συµβατικό και ένα φυσικό 

σύστηµα επεξεργασίας θα δούµε ότι υπάρχουν διεργασίες που συµβαίνουν και 

στα δύο, όπως καθίζηση, φιλτράρισµα, µεταφορά αερίων, ιοντοεναλλαγή, 

βιολογική αποδόµηση, προσρόφηση και οξειδοαναγωγή, αλλά υπάρχουν και 

κάποιες που συµβαίνουν µόνο στα φυσικά συστήµατα όπως η φωτοσύνθεση 

φωτοοξείδωση και πρόσληψη από τα φυτά. Επίσης στα συµβατικά συστήµατα οι 

ταχύτητες µε τις οποίες συµβαίνουν οι αντιδράσεις είναι µεγαλύτερες σε σύγκριση 

µε αυτές των φυσικών συστηµάτων. Όµως για µικρούς οικισµούς τα φυσικά 

συστήµατα παρουσιάζουν πλεονεκτήµατα που έχουν να κάνουν µε το κόστος 

κατασκευής συντήρησης και λειτουργίας, την απλότητα στη λειτουργία και την 

αναβάθµιση του περιβάλλοντος. 

Τα φυσικά συστήµατα χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες [5] : 

 

1. Γήινα και/ή εδαφικά συστήµατα. Βασίζονται στην εφαρµογή αποβλήτων τα 

οποία έχουν προεπεξεργαστεί στο έδαφος έτσι ώστε καθώς διέρχονται από 

αυτό να γίνεται επιπλέον επεξεργασία µέσα από τις φυσικές βιολογικές και 

χηµικές διεργασίες που συµβαίνουν σε αυτό. ∆ιακρίνονται σε : τοπικά, 

βραδείας εφαρµογής, ταχείας διήθησης, επιφανειακής ροής και σε 

συνδυασµό των παραπάνω. 

2. Συστήµατα υδροχαρών φυτών. Όπως φαίνεται και από το όνοµα τους τα 

συστήµατα αυτά βασίζονται στην ύπαρξη υδροχαρών φυτών. Τέτοια 

συστήµατα είναι οι τεχνητοί υγροβιότοποι και τα συστήµατα επιπλεόντων 
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υδροχαρών φυτών. 

3. ∆ιάφοροι τύποι τεχνητών λιµνών. Τα συστήµατα αυτά βασίζονται στην 

αερόβια ή/και αναερόβια επεξεργασία αποβλήτων σε τεχνητές λίµνες.  

 

Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η κατασκευή και η λειτουργία ενός τεχνητού 

υγροβιότοπου κάθετης ροής για την επεξεργασία αστικών λυµάτων χωρίς να έχει 

προηγηθεί κανενός είδους προεπεξεργασία.   

Έτσι, στο χώρο του εργαστηριού ‘Τεχνολογίας και ∆ιαχείρισης περιβάλλοντος’ 

κατασκευάστηκε το εν λόγω σύστηµα µε δυο παράλληλες γραµµές˙ µία µε 

βλάστηση και µία άνευ 
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2 ΤΕΧΝΗΤΟΙ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΙ 

 

 

2.1 Εισαγωγή 

 

Ως υγροβιότοπο ορίζουµε το τµήµα του εδάφους που η επιφάνεια του νερού είναι 

για µεγάλο χρονικό διάστηµα στην επιφάνεια ή κοντά στην επιφάνεια του 

εδάφους ώστε να υπάρχουν συνθήκες κορεσµού µε ταυτόχρονη ύπαρξη φυτικής 

βλάστησης όπως είδη κύπερης , είδη καλαµιών, είδη βούρλων και είδη ψαθιού 

[34]. 

Με τον όρο ‘τεχνητό υγροβιότοπο’ εννοούµε το τεχνητό σύστηµα που 

κατασκευάζεται µε σκοπό την επεξεργασία υγρών αποβλήτων µε διεργασίες είδες 

µε αυτές που θα συνέβαιναν σε έναν φυσικό υγροβιότοπο [27]. 

Η χρήση των τεχνητών υγροβιότοπων ξεκίνησε πριν 40 περίπου χρόνια σε Βόρεια 

Αµερική και Ευρώπη [21]. Η ιδέα προέκυψε από την χρήση των υγροβιότοπων 

είτε για επεξεργασία υγρών αποβλήτων είτε ως αποδέκτες επεξεργασµένων 

εκροών. Αυτή η πρακτική είχε ως συνέπεια την υποβάθµιση του οικοσυστήµατος 

των υγροβιότοπων. Έτσι ξεκίνησε πειραµατικά η χρήση τεχνητών υγροβιότοπων 

όπου παρατήρησαν οι επιστήµονες την ικανότητα αποµάκρυνσης οργανικών και 

ανόργανων ρύπων που βρίσκονταν στα υγρά απόβλητα και την ανάπτυξη 

µικροοργανισµών στο υπόστρωµα. Με την πάροδο των χρόνων η διαδικασία 

κατασκευής και λειτουργίας βελτιώθηκε και σήµερα οι τεχνητοί υγροβιότοποι ως 

τεχνολογία επεξεργασίας χρησιµοποιούνται σε παρά πολλές χώρες  για 

επεξεργασία αστικών και οικιακών λυµάτων, απόβλητα βιοµηχανίας τροφίµων, 

στραγγίσµατα χωρών υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων. 

Η περιοχή που γίνεται η διαδικασία της επεξεργασίας είναι κυρίως η ριζόσφαιρα, 

το µέρος όπου αναπτύσσονται οι ρίζες του φυτού, γιατί εκεί λαµβάνουν χώρα οι 

φυσικοχηµικές και βιολογικές διεργασίες (σχήµα 2.1 [22]) 
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Σχήµα 2.1 – Αλληλεπιδράσεις στην ριζόσφαιρα ενός τεχνητού υγροβιοτόπου 

 

Τα πλεονεκτήµατα από την χρήση των τεχνητών υγροβιοτόπων είναι : 

 

1. Μικρό κόστος κατασκευής 

2. Μικρό κόστος λειτουργίας και συντήρησης 

3. Η λειτουργία και η συντήρηση δεν απαιτούν συνεχή παρουσία προσωπικού 

4. Μπορούν να λειτουργούν εξίσου καλά µε διακυµάνσεις είτε στην ροή είτε 

στις συγκεντρώσεις των ρύπων 

5. Συνεισφέρουν στην αναβάθµιση του περιβάλλοντος καθώς προσφέρουν 

κατάλληλες συνθήκες για την παρουσία και ανάπτυξη πανίδας και χλωρίδας 

που συναντάµε και σε φυσικούς υγροβιότοπους   

 

Οι τεχνητοί υγροβιότοποι παρουσιάζουν κάποια µειονεκτήµατα όπως : 

 

1. Απαιτούν σχετικά µεγάλες εκτάσεις γης σε σχέση µε τα συµβατικά 

συστήµατα επεξεργασίας 

2. Είναι δυνατόν η απόδοση τους να επηρεαστεί και από εξωγενείς 

παράγοντες, όπως οι καιρικές συνθήκες 

3. Μπορεί να χρειαστούν επιπλέον συµβατικά µέσα για περαιτέρω 

επεξεργασία κυρίως για αποµάκρυνση µικροοργανισµών ή ακόµη και για 
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θρεπτικά 

4. Οι τεχνητοί υγροβιότοποι είναι ένα σύνθετο σύστηµα που συνδυάζει 

φυσικοχηµικές και βιολογικές διεργασίες στις οποίες δεν είναι δυνατόν να 

παρέµβουµε κατά τη διάρκεια λειτουργίας  

5. Χρειάζεται κάποιο χρονικό διάστηµα έως ότου το σύστηµα φτάσει στο 

µέγιστο της απόδοσής του 

 

2.2 Είδη τεχνητών υγροβιοτόπων 

 

Οι τεχνητοί υγροβιότοποι χωρίζονται στις εξής κατηγορίες: 

 

1. Επιφανειακής ροής  

2. Υποεπιφανειακής ροής 

 

Στους τεχνητούς υγροβιότοπους επιφανειακής ροής η ροή του νερού είναι 

οριζόντια και πάντα πάνω από την επιφάνεια του υποστρώµατος (σχήµα 2.2 

[36]). Το υπόστρωµα είναι χώµα σε µια δεξαµενή που ο πυθµένας είναι 

στρωµένος µε ένα αδιαπέραστο υλικό (συνήθως από πλαστικό) ώστε να µην 

υπάρχουν διαρροές. Η επεξεργασία των αποβλήτων γίνεται καθώς αυτά 

διέρχονται διάµεσου της βλάστησης από βακτήρια και φυσικοχηµικές διεργασίες. 

 

Σχήµα 2.2 – Τεχνητός υγροβιότοπος επιφανειακής ροής 

Οι υγροβιότοποι υποεπιφανειακής ροής είναι συστήµατα στα οποία η ροή γίνεται 

είτε οριζόντια είτε κάθετα πάντα κάτω από την επιφάνεια του υποστρώµατος 

(σχήµα 2.3 [36]) που είναι τις περισσότερες φορές συνδυασµός άµµου και 
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χαλικιού µε τον πυθµένα να έχει κλίση από 0 – 1 %.  Σηµαντική παράµετρος για 

τον σχεδιασµό αυτών των συστηµάτων αποτελεί το πορώδες του υποστρώµατος. 

 

 

Σχήµα 2.3 – Τεχνητός υγροβιότοπος υποεπιφανειακής ροής  

 

 

Συγκρίνοντας έναν τεχνητό υγροβιότοπο επιφανειακής ροής µε έναν 

υποεπιφανειακής ροής  θα δούµε ότι : 

 

 

1. Ο επιφανειακής ροής τεχνητός υγροβιότοπος έχει µικρότερο κόστος 

κατασκευής από έναν υποεπιφανειακής ροής 

2. Ο επιφανειακής ροής τεχνητός υγροβιότοπος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

επεξεργασία υγρών αποβλήτων µε υψηλές συγκεντρώσεις σε αιωρούµενα 

στερεά σε αντίθεση µε έναν υποεπιφανειακής ροής όπου οι υψηλές 

συγκεντρώσεις αιρούµενων στερεών µπορούν να οδηγήσουν σε κλείσιµο 

των πόρων και γενικά σε δυσλειτουργία του συστήµατος 

3. Είναι πιο εύκολο να ελεγχθεί η ροή ενός τεχνητού υγροβιότοπου 

επιφανειακής ροής  

4. Οι τεχνητοί υγροβιότοποι επιφανειακής ροής προσφέρουν καταφύγια σε 

περισσότερα είδη από ότι µπορούν οι υποεπιφανειακής ροής 

5. Οι τεχνητοί υγροβιότοποι υποεπιφανειακής ροής  απαιτούν λιγότερη 

έκταση σε σχέση µε του επιφανειακής ροής τεχνητούς υγροβιότοπους και 

έχουν υψηλότερους ρυθµούς αποµάκρυνσης αφού το υπόστρωµα τους 

παρέχει µεγαλύτερη επιφάνεια για την ανάπτυξη των µικροοργανισµών 
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6.  Οι τεχνητοί υγροβιότοποι υποεπιφανειακής ροής δεν παρουσιάζουν 

προβλήµατα οσµών και εντόµων, γιατί το επίπεδο του νερού βρίσκεται 

συνεχώς κάτω από την επιφάνεια του υποστρώµατος. 

 

2.3  Βλάστηση 
 

Ένα κύριο χαρακτηριστικό τον τεχνητών υγροβιότοπων είναι η παρουσία 

βλάστησης και συγκεκριµένα των υδροχαρών φυτών όπως ονοµάζονται. Οι πιο 

σηµαντικές λειτουργίες που επιτελούν σε έναν τεχνητό υγροβιότοπο  και οι οποίες  

µπορούν να επηρεάσουν σηµαντικά την απόδοση του είναι : 

• α) σταθεροποίηση του υποστρώµατος 

• β) φυσική φίλτρανση των στερεών  

• γ) βοηθούν στην οµαλή ροή των αποβλήτων διαµέσου του τεχνητού 

υγροβιοτόπου αυξάνοντας τον χρόνο παραµονής και ενισχύοντας την 

καθίζηση των αιρούµενων στερεών  

• δ) στους τεχνητούς υγροβιότοπους υποεπιφανειακής ροής οι ρίζες 

βοηθούν στο να εµποδίζουν το φράξιµο των πόρων καθώς διαπερνούν το 

υπόστρωµα ανοίγοντας νέους ¨δρόµους¨ για τα απόβλητα  

• ε) σε τεχνητούς υγροβιότοπους επιφανειακής ροής προσφέρουν σκίαση και 

έτσι εµποδίζεται η ανάπτυξη µικροφυκών 

Η πιο σηµαντική λειτουργία των υδροχαρών φυτών είναι ο ρόλος τους στην 

αποµάκρυνση των ρύπων από το απόβλητο. Αυτό συµβαίνει και άµεσα και 

έµµεσα. Άµεσα συµβαίνει όταν το φυτό απορροφά βαρέα µέταλλα και θρεπτικά 

(άζωτο και φώσφορο) από το απόβλητο. Η λειτουργία αυτή είναι σηµαντική όταν 

ο υγροβιότοπος χρησιµοποιείται για επεξεργασία ¨αδύνατου¨ αποβλήτου, για 

παράδειγµα όταν χρησιµοποιείται για τριτοβάθµια επεξεργασία.  

Ο έµµεσος τρόπος µε τον οποίο τα φυτά βοηθούν στην αποµάκρυνση του 

ρυπαντικού φορτίου είναι ότι προσφέρουν κατάλληλες συνθήκες για την 

ανάπτυξη µικροοργανισµών τόσο στην ριζόσφαιρα όσο και στο κορµό του φυτού, 

αν µιλάµε για τεχνητό υγροβιότοπο επιφανειακής ροής. Αυτό συµβαίνει γιατί 

κυρίως από τις ρίζες αλλά και από το κορµό του φυτού απελευθερώνεται 
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οξυγόνο. Οι παράγοντες που επηρεάζουν την ποσότητα του οξυγόνου που 

απελευθερώνεται από την ριζόσφαιρα των φυτών είναι το pH, η θερµοκρασία, το 

είδος του φυτού και η φάση ανάπτυξης στην οποία βρίσκεται αυτό.  

Επιπλέον από τις ρίζες απελευθερώνονται οργανικές ενώσεις (ζάχαρα, βιταµίνες, 

οργανικά οξέα ) οι οποίες βοηθούν στο εξής : 

Οι οργανικές ενώσεις όπως βιταµίνες και αµινοξέα χρησιµοποιούνται από τους 

µικροοργανισµούς ως υπόστρωµα και γενικά βοηθούν στην ανάπτυξη τους, 

ιδιαίτερα στο στάδιο προσαρµογής των φυτών στο τεχνητό υγροβιότοπο, όταν 

ακόµα δεν έχει ξεκινήσει η επεξεργασία. Αυτή η λειτουργία είναι σηµαντική όταν ο 

τεχνητός υγροβιότοπος τροφοδοτείται µε εκροές δευτεροβάθµιας επεξεργασίας 

που είναι χαµηλές σε οργανικό άνθρακα και θρεπτικά. 

Τα είδη των φυτών (πίνακας 2.1 [27]) που χρησιµοποιούνται περισσότερο είναι 

καλάµια (του γένους Phragmites) είδη βούρλων ( του γένους Scirpus) και είδη 

ψαθιού (του γένους Typha). 

 

Πίνακας 2.3.1 – Χαρακτηριστικά υδροχαρών φυτών για τεχνητούς υγροβιοτόπους 

Κοινή 

ονοµασία 

Επιστηµονική 

ονοµασία 

Θερµοκρασία 

ανάπτυξης oC

Μέγιστη 

ανεκτή 

αλατότητα 

ppt 

pH Βάθος ανάπτυξης 

ριζών m 

καλάµι Phragmites 12 – 23 45 2-8 > 0.6 

βούρλα Scirpus 18 – 27 20 4-9 0.8 

ψάθα Typha 10 – 30  30 4-10 0.3 

   

Τα κριτήρια επιλογής του είδους βλάστησης είναι : 

• Ανοχή σε τοπικές κλιµατικές συνθήκες , έντοµα και ασθένειες 

• Ανοχή σε ρύπους  

• Γρήγορη προσαρµογή και ανάπτυξη  

• Υψηλή ικανότητα αποµάκρυνσης είτε έµµεσα είτε άµεσα 

• Να είναι οικολογικά αποδεκτό 
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2.4 Υπόστρωµα 
 

Το υπόστρωµα στους τεχνητούς υγροβιότοπους παίζει σηµαντικό ρόλο στην καλή 

λειτουργία του γι’ αυτό και η σωστή επιλογή του είναι πολύ σηµαντική. Το 

υπόστρωµα συµµετέχει στις διαδικασίες αποµάκρυνσης των ρύπων µε πολλούς 

τρόπους. Στην επιφάνειά του αναπτύσσονται οι µικροοργανισµοί που 

συµµετέχουν στις διάφορες βιοχηµικές διεργασίες και σε αυτό αναπτύσσονται οι 

ρίζες των φυτών. Επίσης οι φυσικοχηµικές ιδιότητες του υλικού που 

χρησιµοποιείται παίζουν ρόλο όπως για παράδειγµα στην αποµάκρυνση του 

φωσφόρου. Τα υλικά που χρησιµοποιούνται ως υπόστρωµα είναι η άµµος, το 

χαλίκι και απλό χώµα. Το τελευταίο χρησιµοποιείται σε τεχνητούς υγροβιότοπους 

επιφανειακής ροής ενώ σε αυτούς µε υποεπιφανειακή ροή χρησιµοποιούνται 

διάφοροι συνδυασµοί των δυο πρώτων υλικών σε διάφορα µεγέθη. Προχωρώντας 

από το ανώτερο στρώµα στο κατώτερο η διάµετρος των υλικών αυξάνει. Στον 

πίνακα 2.2 [27] παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά διαφόρων άµµων και χαλικιών 

που έχουν χρησιµοποιηθεί ως υπόστρωµα σε τεχνητούς υγροβιότοπους 

υποεπιφανειακής ροής. 

 

Πίνακας 2.4.1 – Χαρακτηριστικά ειδών µέσων τεχνητών υγροβιοτόπων 

Είδος Μέγεθος mm Πορώδες % Υδραυλική 

αγωγιµότητα 

m3 / m2 / d 

Αδρόκοκκη άµµος 2 32 100-1,000 

Χαλικώδης άµµος 8 35 500-5,000 

Λεπτόκοκκο χαλίκι 16 38 1000-10,000 

Ενδιάµεσο χαλίκι 32 40 10,000-50,000 

Αδρόκοκκη πέτρα 128 45 50,000-250,000 

      

Τα κριτήρια µε τα όποια επιλέγεται το κατάλληλο υπόστρωµα είναι : το µέγεθος , 

το πορώδες, η υδραυλική αγωγιµότητα και το κόστος. Το είδος του 

υποστρώµατος επηρεάζει την ευκολία µε την οποία τα λύµατα  διέρχονται µέσα 

από αυτό. Τα µικρότερου µεγέθους υλικά παρουσιάζουν πλεονεκτήµατα όπως 
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µεγαλύτερη διαθέσιµη επιφάνεια για επεξεργασία των λυµάτων ή καλύτερες 

συνθήκες για την ανάπτυξη των ριζών. Από την άλλη λεπτόκοκκο υλικό 

συνεπάγεται και φράξιµο των πόρων γρηγορότερα. Αυτός είναι και ο λόγος που 

γίνεται συνδυασµός των διάφορων µεγεθών άµµων ή/και χαλικιών ˙  από τη µία 

η ύπαρξη ικανοποιητικής επιφάνειας για την ανάπτυξη των µικροοργανισµών και  

από την άλλη ικανοποιητικό πορώδες για την διέλευση των λυµάτων. Επίσης 

σηµαντικό ρόλο για το υπόστρωµα παίζει και η περιεκτικότητα σε οξείδια σιδήρου 

ασβεστίου και αργίλου, γιατί συµβάλουν σε µεγάλο ποσοστό στην αποµάκρυνση 

του φωσφόρου από το σύστηµα ενισχύοντας την προσροφητική ικανότητα ως 

προς αυτόν.  

 Με την πάροδο του χρόνου  το πορώδες αλλά και η υδραυλική αγωγιµότητα 

αλλάζουν τόσο από την εναπόθεση των στερεών που περιέχονται στα λύµατα, 

όσο και από το βιοφίλµ που αναπτύσσεται στην επιφάνεια του υποστρώµατος. 

Αλλά, και η προσροφητική ικανότητα του υποστρώµατος µειώνεται µε την 

πάροδο του χρόνου, αφού καταλαµβάνονται συνεχώς οι θέσεις που είναι 

διαθέσιµες για προσρόφηση. 

 

 

2.5   Μικροοργανισµοί 

 
 

Στους τεχνητούς υγροβιότοπους οι µικροοργανισµοί παίζουν σηµαντικό ρόλο 

καθώς αποτελούν τον κύριο µηχανισµό αποµάκρυνσης του οργανικού φορτίου και 

του αζώτου. Σε έναν τεχνητό υγροβιότοπο θα συναντήσουµε πολλά είδη 

µικροοργανισµών όπως βακτηρία, µύκητες, νηµατοειδή και πρωτόζωα. Άλλα από 

αυτά είναι χηµειοετερότροφα και άλλα χηµειαυτότροφα. Επίσης διαφοροποίηση 

στους µικροοργανισµούς υπάρχει και στο αν είναι αερόβιοι, επαµφοτερίζοντες ή 

αναερόβιοι. Κοντά στην επιφάνεια και σχεδόν πάνω στην επιφάνεια των ριζών ή 

στον κορµό (σε επιφανειακής ροής συστήµατα) επικρατούν αερόβιοι 

µικροοργανισµοί. Όσο αποµακρυνόµαστε από την επιφάνεια συναντάµε από 

επαµφοτερίζοντες µέχρι και αναερόβιους µικροοργανισµούς Η αποδόµηση του 

οργανικού άνθρακα, για παράδειγµα, βασίζεται στα ετερότροφα βακτήρια ενώ η 
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αποµάκρυνση του αζώτου είναι συνδυασµός της δράσης χηµειοαυτότροφων 

αερόβιων βακτηρίων (νιτροσοµονάδες και νιτροβακτήρια) και ακολούθως η  

απονιτροποίηση βασίζεται σε χηµειοετεροτροφα επαµφοτερίζοντα βακτηρίδια ( 

Pseudomonas, Agrobacterium [32]). 

2.6 Μηχανισµοί αποµάκρυνσης 

 
Οι µηχανισµοί αποµάκρυνσης σε έναν τεχνητό υγροβιότοπο διακρίνονται σε 2 

κατηγορίες : στους αβιοτικούς , δηλαδή το σύνολο των φυσικοχηµικών 

διεργασιών που λαµβάνουν χώρα, και στους βιοτικούς που οφείλονται στη δράση 

των µικροοργανισµών και των φυτών. Ανάλογα µε το είδος του ρύπου  και  τις 

συνθήκες λειτουργίας οι µηχανισµοί αυτοί µπορεί να δρουν ταυτόχρονα ή 

διαδοχικά. 

Οι αβιοτικοί µηχανισµοί αποµάκρυνσης είναι : 

 

1. καθίζηση 

2. ρόφηση  (προσρόφηση - απορρόφηση)  

3. χηµική οξείδωση 

4. εξάτµιση 

5. φωτοαποδόµηση 

Οι βιοτικοί παράγοντες είναι :  

1. βιοαποδόµηση (αερόβια, αναερόβια) 

2. φυτοσυσσώρευση - φυτοσταθεροποίηση 

3. φυτοαποδόµηση – ριζοαποδόµηση 

4. φυτοεξάτµιση – εξατµισοδιαπνοή 

Στον πίνακα 2.3 [12] παρουσιάζονται ανά κατηγορία ρύπου οι φυσικοί, χηµικοί και 

βιολογικοί µηχανισµοί αποµάκρυνσης 
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Πίνακας 2.6.1 – Μηχανισµοί αποµάκρυνσης σε έναν τεχνητό υγροβιότοπο 

Ρύπος Φυσικοί  Χηµικοί  Βιολογικοί 

Ολικά αιωρούµενα 

στερεά 

Καθίζηση  Βιοαποδόµηση 

Απαίτηση οξυγόνο Καθίζηση Οξείδωση Βιοαποδόµηση 

Οργανικές Ενώσεις  ∆ιάχυση 

Εξάτµιση 

Καθίζηση 

Φωτοχηµική 

οξείδωση 

Βιοαποδόµηση 

Φυτοεξάτµιση 

Ενώσεις του αζώτου Καθίζηση  Αµµωνιοποίηση 

Νιτροποίηση-

Απονιτροποίηση 

Πρόσληψη από φυτά 

 

Ενώσεις του 

φωσφόρου 

Καθίζηση Προσρόφηση 

Κατακρήµνιση 

Πρόσληψη από φυτά 

Μικροοργανισµοί 

Μέταλλα Καθίζηση Προσρόφηση 

Κατακρήµνιση 

Εναλλαγή ιόντων 

Πρόσληψη από φυτά 

Παθογόνοι 

µικροοργανισµοί 

 UV ακτινοβολία Μικροοργανισµοί 

2.6.1  Αποµάκρυνση του οργανικού άνθρακα 

 
Η αποµάκρυνση των οργανικών ενώσεων  σε έναν τεχνητό υγροβιότοπο γίνεται 

µε διάφορες διεργασίες, φυσικές χηµικές και βιολογικές ανάλογα µε το είδος της 

ουσίας  (για παράδειγµα αν είναι πτητική ή µη)  και τη φυσική της κατάσταση, 

δηλαδή αν είναι διαλυµένη ή βρίσκεται σε σωµατιδιακή µορφή. 

Η καθίζηση αποτελεί έναν γρήγορο τρόπο αποµάκρυνσης που λαµβάνει χώρα 

καθώς το απόβλητο διέρχεται από τον τεχνητό υγροβιότοπο. Λόγω της ταχύτητας 

της ροής ορισµένα στερεά καθιζάνουν και µαζί τους οργανικές ενώσεις που είναι 

προσροφηµένες σε αυτά για να αποδοµηθούν αργότερα από µικροοργανισµούς. 

Αν στα λύµατα υπάρχουν πτητικές ενώσεις αυτές θα εξατµιστούν ενώ άλλες 
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οργανικές ενώσεις είναι δυνατόν να διασπαστούν λόγω φωτοχηµικής οξείδωσης. 

Η πιο σηµαντική διαδικασία στην οποία οφείλεται η αποµάκρυνση του οργανικού 

φορτίο και κατά συνέπεια η µείωση του BOD5 είναι η βιοαποδόµηση. 

Τόσο στο υπόστρωµα όσο και στη ριζόσφαιρα αναπτύσσονται διάφορα είδη 

χηµειοετερότροφων µικροοργανισµών, για τα οποία το οργανικό φορτίο που 

εισέρχεται στο σύστηµα αποτελεί την πηγή για παραγωγή ενέργειας και σύνθεση 

νέας βιοµάζας. 

Οι µικροοργανισµοί µπορεί να είναι αερόβιοι, αναερόβιοι ή επαµφοτερίζοντες 

ανάλογα αν στο σηµείο στο οποίο αναπτύσσονται υπάρχει  οξυγόνο ή όχι. Η 

θερµοκρασία του λύµατος επηρεάζει την απόδοση των µικροοργανισµών, γιατί 

σχετίζεται µε τον ρυθµό ανάπτυξης όπως και η ταχύτητα µε την οποία το λύµα 

διέρχεται διάµεσου των πόρων του υποστρώµατος. Όσο πιο µεγάλος είναι ο 

χρόνος επαφής, τόσο πιο πολύ ποσότητα αποδοµείται από τους 

µικροοργανισµούς. 

Οι δυο τελευταίοι παράγοντες χρησιµοποιούνται και στην παρακάτω εξίσωση που 

περιγράφει τη µείωση του οξυγόνου για τη βιοχηµική αποδόµηση του οργανικού 

άνθρακα : 

 

 

)exp(
inf,5

,5 tk
BOD
BOD

luent

effluent ⋅−=  

k = σταθερά βιοαποδόµησης συναρτήσει της θερµοκρασίας  

t = χρόνος παραµονής 

 

Σηµαντική µείωση του οργανικού φορτίου µπορεί να επιφέρει και η επικράτηση 

ανοξικών συνθηκών όπου λαµβάνει χώρα η απονιτροποίηση από ετερότροφους 

οργανισµούς. 

Ανεξάρτητα από τις συνθήκες που µπορεί να επικρατούν, οι µέχρι τώρα έρευνες 

έχουν δείξει ότι οι διάφοροι τύποι τεχνητών υγροβιοτόπων µπορούν να επιτύχουν  

υψηλές αποδόσεις στην αποµάκρυνση οργανικών ρύπων.  
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2.6.2   Αποµάκρυνση του αζώτου 

 
Ένα από τα κύρια συστατικά των υγρών αποβλήτων είναι το άζωτο. Το άζωτο 

υπάρχει τόσο σε οργανική µορφή, όσο και σε ανόργανη. Σε ό,τι αφορά το 

οργανικό άζωτο, στα αστικά λύµατα το βρίσκουµε κυρίως µε την µορφή της 

ουρίας ενώ το ανόργανο υπάρχει είτε ως αµµωνία είτε ως νιτρώδη είτε ως νιτρικά 

και αυτό εξαρτάται από το στάδιο επεξεργασίας. Συνήθως το λύµα που δεν έχει 

υποστεί καµιάς µορφής επεξεργασία περιέχει κυρίως σε µεγάλη συγκέντρωση 

αµµωνία. Η αµµωνία σε µεγάλες συγκεντρώσεις είναι τοξική για φυτά και 

µικροοργανισµούς. Τόσο η αµµωνία, όσο και τα νιτρικά είναι υπεύθυνα για τη 

δηµιουργία ευτροφισµού σε υδάτινους αποδέκτες. 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.6.2.1 [12] καθώς το απόβλητο διέρχεται από τον 

τεχνητό υγροβιότοπο υφίσταται πλήθος διεργασιών που το µετατρέπουν από την 

µια µορφή στην άλλη  

 

 

Σχήµα 2.6.2.1 – Ο κύκλος του αζώτου 

  

Οι κυριότερες είναι η αµµωνιοποίηση, δηλαδή η µετατροπή του οργανικού 

αζώτου σε αµµωνία, η νιτροποίηση, δηλαδή η µετατροπή της αµµωνίας σε 

νιτρώδη και κατόπιν σε νιτρικά, και η απονιτροποίηση  η µετατροπή των νιτρικών 
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σε αέριο άζωτο ή σε πρωτοξείδιο του αζώτου. Οι παραπάνω µετατροπές γίνονται 

από µικροοργανισµούς και οι συνθήκες που απαιτούνται διαφέρουν. 

Σε ό,τι αφορά τις οργανικές ενώσεις του αζώτου στα αστικά λύµατα σηµαντικό 

ποσοστό καταλαµβάνει η ουρία η οποία µετατρέπεται σε αµµωνία είτε σε 

αερόβιες είτε σε αναερόβιες συνθήκες.  

Σηµαντική διεργασία είναι η νιτροποίηση η οποία γίνεται σε δύο σταδία από 

χηµειότροφους αυτότροφους αερόβιους µικροοργανισµούς. Πρέπει η 

συγκέντρωση του οξυγόνου να είναι τουλάχιστον 2 mg/l  και το pH µεταξύ 8-9 

αλλά όχι κάτω από 6. Το πρώτο βήµα είναι η µετατροπή της αµµωνίας σε 

νιτρώδη, η οποία γίνεται από τις νιτροσοµονάδες 

 

OHHNOONH asnitrosomon
2224 2

2
3

+∗+⎯⎯⎯⎯ →⎯∗+ +−+  

 

και κατόπιν τα νιτροβακτήρια µετατρέπουν τα νιτρώδη σε νιτρικά  

 

−− ⎯⎯⎯⎯ →⎯∗+ 322 2
1 NOONO rianitrobacte

 

 

Η συνολική αντίδραση είναι : 

 

OHHNOONH 2324 22 +∗+→∗+ +−+  

 

Για κάθε mg αµµωνίας που νιτροποιείται απαιτούνται 4.57 mg οξυγόνου. 

Η διαδικασία της απονιτροποίησης γίνεται από ετερότροφους µικροοργανισµούς 

(bacillus, micrococcus, enterobacter) σε ανοξικές συνθήκες, όπου το ιόν NO3
- 

χρησιµοποιείται ως δέκτης ηλεκτρονίων 

 

2223 4
5

2
1

2
1 ONOHHNO ∗+∗+∗→+ +−

 

Σηµαντικός παράγοντας για την πραγµατοποίηση της αντίδρασης είναι η ύπαρξη 

ικανής ποσότητας οργανικού άνθρακα.  
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Η απονιτροποίηση είναι µια διεργασία η οποία απαιτεί αρκετό χρόνο για να 

ξεκινήσει.  Εν τω µεταξύ ο οργανικός άνθρακας χρησιµοποιείται και από άλλους 

χηµειοετερότροφους µικροοργανισµούς που συνυπάρχουν στο υπόστρωµα ενός 

τεχνητού υγροβιοτόπου. Αυτό θα έχει ως συνεπεία να υπάρξει έλλειψη πηγής 

ενέργειας για τους απονιτροποιητές, άρα ύπαρξη νιτρικών σε µεγάλη 

συγκέντρωση στην έξοδο.  Αυτό το πρόβληµα συνήθως αντιµετωπίζεται µε 

σύστηµα ανακυκλοφορίας µεταξύ της εξόδου και του τελικού σταδίου της 

µονάδας.  Επίσης µπορεί να λυθεί µε προσθήκη ποσότητας οργανικού άνθρακα, 

όπως µεθανόλη. 

Το άζωτο αποτελεί θρεπτικό συστατικό για του φυτικούς οργανισµούς και 

εποµένως ένα ποσοστό θα αποµακρύνεται από τα φυτά. Τα φυτά 

προσλαµβάνουν το άζωτο µε τη µορφή αµµωνίας το οποίο κατόπιν αποθηκεύεται 

στους ιστούς. Η ποσότητα αυτή αποµακρύνεται κόβοντας τα φυτά συνήθως µια 

φορά το χρόνο και κατά προτίµηση το φθινόπωρο. Αν αυτό δεν γίνει οι 

ποσότητες αυτές θα επιστρέψουν στο σύστηµα  και θα έχουµε υψηλές 

συγκεντρώσεις υποβάθρου. Η ικανότητα πρόσληψης  έχει να κάνει µε την φάση 

ανάπτυξης του φυτού και το είδος. Έχει εκτιµηθεί να κυµαίνεται µεταξύ 0,5 – 3,3 

gN / m2 / yr [25]. Τα καλάµια και τα βούρλα βρίσκονται στο κατώτερο όριο και τα 

ψαθιά στο ανώτερο. Το ποσοστό  αυτό όταν ο τεχνητός υγροβιότοπος 

χρησιµοποιείται για επεξεργασία λύµατος µε µεγάλη συγκέντρωση αζώτου δεν 

είναι και πολύ σηµαντικό. 

 Σε πολλές περιπτώσεις τεχνητών υγροβιοτόπων για να επιτευχθεί όσο  το δυνατό 

µεγαλύτερο ποσοστό αποµάκρυνσης του αζώτου συνήθως κατασκευάζονται δυο 

δεξαµενές˙ η πρώτη είναι επιφανειακής ροής για καλύτερο αερισµό και 

µετατροπή της αµµωνίας σε νιτρικά και η δεύτερη είναι υποεπιφανειακής ροής για 

τη δηµιουργία ανοξικών συνθηκών και αποµάκρυνση των νιτρικών, η οποία 

δέχεται και ένα ποσοστό της εκροής του συστήµατος. Αυτό γίνεται για να 

βοηθηθεί η διεργασία της απονιτροποίησης λόγω τυχόν έλλειψης οργανικού 

άνθρακα για τους µικροοργανισµούς. 

2.6.3  Αποµάκρυνση του φωσφόρου 

 

 19



 

Όπως και το άζωτο έτσι και ο φώσφορος αποτελεί ένα θρεπτικό συστατικό που 

περιέχεται στα αστικά λύµατα. Η αποµάκρυνση του έχει µεγάλη σηµασία γιατί 

αποτελεί συχνά παράγοντα που σε διάφορα υδάτινα οικοσυστήµατα  δηµιουργεί 

προβλήµατα ευτροφισµού. Στα υγρά απόβλητα βρίσκεται είτε σε διαλυτή είτε σε 

σωµατιδιακή µορφή.  Επίσης, βρίσκεται τόσο ως ανόργανος µε προέλευση τα 

οικιακά καθαριστικά όσο και ως οργανικός, από υπολείµµατα φαγητών και 

ανθρώπινα απόβλητα. Η αποµάκρυνση του φωσφόρου γίνεται µε φυσικοχηµικές 

και βιολογικές διεργασίες. Πιο συγκεκριµένα η αποµάκρυνση των ενώσεων του 

φωσφόρου γίνεται µε τρεις τρόπους (σχήµα 2.6.3.1 [19]) : 

 

i. Προσρόφηση στο υπόστρωµα 

ii. Πρόσληψη από τις ρίζες των φυτών 

iii. Αφοµοίωση από µικροοργανισµούς 

 

 

 

Σχήµα 2.6.3.1 – Μηχανισµοί αποµάκρυνσης του φωσφόρου [20] 

 

Η προσρόφηση των φωσφορικών λαµβάνει χώρα όταν το υπόστρωµα που 

χρησιµοποιείται είναι πλούσιο σε ασβέστιο σίδηρο ή αργίλιο. Σε υποστρώµατα  

πλούσια σε ανθρακικό ασβέστιο ( CaCO3 ) γίνεται η αντίδραση [35] : 

 
−−+ ∗+→∗+∗++ 32432

2
43 33)(32 HCOOHPOCaOHHPOHCaCO  

 

Εκτός από τα συνηθισµένα υλικά για υπόστρωµα (χαλίκι, άµµος) έχουν 

χρησιµοποιηθεί  και  στέρεα υπολείµµατα χυτηρίων  τα οποία είναι πλούσια σε 
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οξείδια σιδήρου ή αργιλίου και η προσρόφηση των φωσφορικών  φαίνεται στις  

εξισώσεις [35]: 

 

OHFePOPOOHOFe 24
3

4232 2222 +⋅→+ −  

 

OHAlPOPOOHOAl 24
3

4232 2222 +⋅→+ −  

Η προσρόφηση του φωσφόρου στα οξείδια του σιδήρου και του αργιλίου 

ευνοείται σε ελαφρώς όξινο pH [35]. 

Ο φώσφορος αποτελεί θρεπτικό συστατικό για τα φυτά και ως εκ τούτου 

προσλαµβάνεται από αυτά  µε µεγαλύτερο ρυθµό την άνοιξη που είναι και η 

περίοδος ανάπτυξης για τα περισσότερα φυτά που χρησιµοποιούνται σε 

τεχνητούς υγροβιότοπους. Με τη συγκοµιδή αποµακρύνεται ο φωσφόρος από 

αυτά. Ο ρυθµός πρόσληψης από τα φυτά κυµαίνεται από 1.8 ως 18 g-p / m2 / y 

[25]. Τέλος οι µικροοργανισµοί που αναπτύσσονται στο υπόστρωµα απορροφούν 

κάποιες ποσότητες φωσφόρου. Μόλις ο φώσφορος προσροφηθεί στο υπόστρωµα 

µπορεί κάποια ποσότητα να µετατραπεί σε οργανικό λόγω βιολογικής δράσης 

ενισχύοντας έτσι την ακινητοποίησή του. 

Από του παραπάνω µηχανισµούς αυτός που επικρατεί είναι η προσρόφηση 

εξαιτίας της οποίας στην αρχή λειτουργίας του τεχνητού υγροβιότοπου η 

συγκέντρωση του φωσφόρου στην έξοδο θα είναι ικανοποιητικά χαµηλή, αλλά µε 

την πάροδο του χρόνου η προσροφητική ικανότητα του υποστρώµατος 

µειώνεται. 

 

2.6.4 Αποµάκρυνση παθογόνων µικροοργανισµών 
 

Στα αστικά λύµατα  εκτός των άλλων υπάρχουν και παθογόνοι µικροοργανισµοί 

οποίοι αποτελούν σοβαρό κίνδυνο για την δηµόσια υγειά και γι’ αυτό είναι 

σηµαντική η αποµάκρυνση τους κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας. Οι 

µικροοργανισµοί αυτοί να είναι βακτηρία, πρωτόζωα και ιοί για παράδειγµα  E-coli, 

Salmonella, Shigell [28] κ.α.  

Η αποµάκρυνση των παθογόνων στους τεχνητούς υγροβιότοπους είναι 

 21



 

συνδυασµός : 

• Φυσικών διεργασιών 

• Χηµικών διεργασιών 

• Βιολογικών διεργασιών 

Στις φυσικές διεργασίες αποµάκρυνσης συµπεριλαµβάνονται η φίλτρανση στους 

πόρους του υποστρώµατος και στις ρίζες των φυτών όπως και η καθίζηση. Οι 

χηµικοί µηχανισµοί αποµάκρυνσης είναι η οξείδωση και προσρόφηση σε οργανικά 

υλικά. Οι βιολογικοί τρόποι αποµάκρυνσης περιλαµβάνουν ουσίες που εκκρίνονται 

από τις ρίζες των φυτών και δρουν ως αντιβιοτικά, Θήρευση από άλλα είδη για 

παράδειγµα ορισµένα πρωτόζωα που τρέφονται µε βακτήρια,  και φυσικός 

θάνατος.   

  

 2.7 Σχεδιαστικές εξισώσεις  

 
 
Ο σχεδιασµός των τεχνητών υγροβιοτόπων γίνεται µε βάση τον υπολογισµό της 

απαιτούµενης επιφάνειας για την αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου, 

εκφρασµένου ως BOD5 ή την αποµάκρυνση της αµµωνίας όπου αυτά τα είδη 

ρύπων αποµακρύνονται κυρίως µε βιοχηµικές διεργασίες. Επίσης υπάρχουν 

σχεδιαστικοί τύποι που σχετίζονται µε τη ροή. Σε όλες τις περιπτώσεις ο 

σχεδιασµός γίνεται µε βάση κάποιες παραδοχές. Γενικά οι τεχνητοί υγροβιότοποι 

µπορούν να θεωρηθούν ως συστήµατα προσκολλούµενης βιοµάζας και η 

απόδοση τους µπορεί να υπολογιστεί από κινητική πρώτης τάξης για 

αντιδραστήρες εµβολικής ροής [36]. 

 

1) Υδραυλικοί τύποι σχεδιασµού  

 

∆ιακρίνονται σε δυο κατηγορίες µε κριτήριο το είδος της ροής. 

 

• Τεχνητοί υγροβιότοποι επιφανειακής ροής 

 

 22



 

Σε αυτά τα συστήµατα η ροή προσοµοιάζεται µε ροή σε ανοικτό αγωγό και η 

ταχύτητα υπολογίζεται µε την εξίσωση Manning 

 

2
1

3
2

··1 Sd
n

u =  

 

u = ταχύτητα ροής m / sec 

n = συντελεστής Manning 

d = βάθος νερού λεκάνης m 

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

Θεωρητικά, για να ισχύει αυτή η σχέση πρέπει να µην υπάρχουν επιδράσεις που 

θα µπορούσαν να αλλάξουν το βάθος ροής, δεν υπάρχει µεταβολή της επιφάνειας 

διατοµής και δεν υπάρχει µεταβολή της τραχύτητας της επιφάνειας των στέρεων 

ορίων. Στους τεχνητούς υγροβιοτόπους η βλάστηση προβάλει αντίσταση στην 

ροή όποτε θεωρούµε έναν συντελεστή αντίδρασης α = n·d-1/2 ανάλογα µε την 

πυκνότητα αυτής και τυπικές τιµές από 1 έως 4 S·m1/6 , όπου m  η αύξηση του 

βάθους που εξυπηρετεί διαφορικό φορτίο συνήθως 0,01 – 0,03 [36]. 

Για την διαστασιολόγηση της λεκάνης ισχύουν οι σχέσεις : 

 

dW
Qu
·

=    
L
A

W S=   
L
dmS ·

=   

6667.05.0667.2

·
86400···

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Qa
mdA

L S  

 

L = µέγιστο επιτρεπτό µήκος λεκάνης m 

Q = παροχή m3/d 

AS = επιφάνεια m2

W = πλάτος m  

Συνήθως ο λόγος µήκος : πλάτος = 3:1 

 

• Τεχνητοί υγροβιότοποι υποεπιφανειακής ροής 

 

Για τα συστήµατα υποεπιφανειακής ροής χρησιµοποιείται ο νόµος του Darcy 
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οποίος περιγράφει την ροή του υγρού σε πορώδες µέσο µε βασική προϋπόθεση 

την γραµµική ροή. 

 

SAKQ C ··=  

 

Q = µέση παροχή στη λεκάνη m3/d 

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

K = υδραυλική αγωγιµότητα m3/m2/day 

AC = Εµβαδόν κάθετο στη ροή m2

 

Για τον υπολογισµό των διαστάσεων της λεκάνης ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις : 

 

L
dmS ·

=  W
A

L S=  dWAC ·=   

5.0

·
·

·1
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Km
AQ

d
W S

 

 

m = αύξηση του βάθους που εξυπηρετεί ως διαφορικό φορτίο : 0,005 – 0,02 

Q = µέση παροχή στη λεκάνη m3/d 

W = πλάτος υποστρώµατος λεκάνης m 

d = βάθος νερού λεκάνης m 

L = µήκος λεκάνης παράλληλα στην ροή m 

 

Για βάθος λεκάνης ≤ 0,6 ο λόγος µήκος προς πλάτος είναι µικρότερο του 3:1 και 

για βάθος 0,3 µέτρα 0,75 :1 [36] 

 

2) Σχεδιασµός µε βάση την αποµάκρυνση οργανικού φορτίου 

 

Με αυτόν τον τρόπο σχεδιασµού  η επιφάνεια υπολογίζεται σε σχέση µε το 

οργανικό φορτίο στην είσοδο και την επιθυµητή τιµή του στην έξοδο [36]. 

 

( )
ndK
CCQ

A
T

EO
S ··

lnln· −
=  
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As = η συνολική επιφάνεια του υγροβιότοπου m2

CO = BOD εισόδου mg/lt 

CE = BOD εξόδου mg/lt 

d = βάθος υγρού λεκάνης m 

n = πορώδες 0.65 – 0.75 για επιφανειακή ροή, 0.35 – 0.45 για υποεπιφανειακή 

ροή  

 

KT = σταθερά κινητικής πρώτης τάξης συναρτήσει της θερµοκρασίας d-1

)20(
20 · −Τ= θKKT  

 

K20 = σταθερά, 0.678 d-1 για επιφανειακή ροή, 1.104 d-1 για υποεπιφανειακή ροή 

θ = 1.06 

Τ = θερµοκρασία σχεδιασµού oC 

 

3) Σχεδιασµός µε βάση την αποµάκρυνση του αζώτου 

 

Για τον υπολογισµό της επιφάνειας γίνονται 2 υπολογισµοί, ένας για τη 

νιτροποίηση και ένας για την απονιτροποίηση [36]. 

 

• Νιτροποίηση 

 

)·exp( tK
C
C

T
O

E −=  ndK
C
C

Q
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E

O

S ··

·ln ⎟⎟
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⎝

⎛

=  

 

CE = συγκέντρωση TKN στην εισροή mg/l 

CO = συγκέντρωση αµµωνίας στην εκροή mg/l 

Q = παροχή m3 / day 

d = βάθος νερού m 

n = πορώδες 
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AS = επιφάνεια δεξαµενής m2  

t = χρόνος παραµονής days 

KT = κινητική σταθερά d-1  

 

Στους τεχνητούς υγροβιοτοπους επιφανειακής ροής για θερµοκρασίες 1 – 10 OC 

υπολογίζεται από την σχέση : 

( )1015.1·1367.0 −= T
TK  

 

ενώ για θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 10 OC η σταθερά υπολογίζεται ως εξής : 

( )20048.1·2187.0 −= T
TK  

 

Στους τεχνητούς υγροβιοτόπους υποεπιφανειακής ροής εκτός από τη 

θερµοκρασία η σταθερά επηρεάζεται και από το ποσοστό ανάπτυξης του ριζικού 

συστήµατος. 

Για θερµοκρασίες από 10 ως 20 OC  

 

)20(048.1· −= T
NHT KK    

6077.2)·(3922.00184.0 rzKNH +=

 

T = θερµοκρασία OC 

ΚΝΗ = σταθερά ρυθµού νιτροποίησης d-1

rz = ποσοστό ανάπτυξης ριζικού συστήµατος 0 - 1 

 

Για θερµοκρασίες από 1 ως 10 OC 

 

( )10
10 15.1· −= T

T KK  

T = θερµοκρασία OC 

Κ10 = σταθερά η οποία προκύπτει από την εξίσωση για θερµοκρασίες µεταξύ 10 

ως 20 OC, d-1  

 

• Απονιτροποίηση 
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Ο υπολογισµός γίνεται µε τις ίδιες σχέσεις και για τα δύο είδη υγροβιοτόπων 

( )tK

O

E Te
C
C ·−=  

ndK
C
C

Q
A

T

E

O

S ··

·ln ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=   2015.1 −= T
TK

 

CE = συγκέντρωση νιτρικών στην εισροή mg/l 

CO = συγκέντρωση νιτρικών στην εκροή mg/l 

Q = παροχή m3 / day 

d = βάθος νερού m 

n = πορώδες 

AS = επιφάνεια δεξαµενής m2  

t = χρόνος παραµονής days 

KT = κινητική σταθερά d-1  

T = θερµοκρασία OC 

 

Ο σχεδιασµός για την αποµάκρυνση του αζώτου γίνεται µε τρία διαδοχικά 

βήµατα. Πρώτα υποθέτουµε µια τιµή για τη συγκέντρωση της αµµωνίας CO λίγο 

µικρότερη από την επιθυµητή συγκέντρωση του ολικού αζώτου στην εκροή. Από 

την εξίσωση για τη διαδικασία της νιτροποίησης υπολογίζουµε την αιτούµενη 

έκταση, µε την προϋπόθεση ότι γνωρίζουµε τι εισροή CE έχουµε στο σύστηµα. Η 

διαφορά CO – Ce είναι η εισροή των νιτρικών στην εξίσωση για την 

απονιτροποίηση από την οποία υπολογίζεται η συγκέντρωση των νιτρικών στην 

εκροή. Το άθροισµα της συγκέντρωση των νιτρικών στην εκροή συν τη 

συγκέντρωση της αµµωνίας που υποθέσαµε στην αρχή πρέπει να είναι µικρότερο 

από την επιθυµητή συγκέντρωση ολικού αζώτου στην εκροή ώστε η επιφάνεια 

που υπολογίσαµε να είναι αποδεκτό αποτέλεσµα. Η διαδικασία γίνεται και για 

χειµώνα και για το καλοκαίρι έτσι ώστε να λαµβάνεται υπόψη η θερµοκρασία που 

είναι ένας από τους κύριους παράγοντες που επηρεάζουν τη µικροβιακή 

δραστηριότητα στο σύστηµα [36]. 
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3  ΤΕΧΝΗΤΟΙ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΟΙ  ΚΑΘΕΤΗΣ ΡΟΗΣ 

 

3.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 
Οι τεχνητοί υγροβιότοποι κάθετης ροής όπως δηλώνει και το όνοµα τους η ροή 

του απόβλητου γίνεται κάθετα κατά µήκος όλης της επιφάνειας σε αντίθεση µε 

τους τεχνητούς υγροβιοτοπους οριζόντιας ροής όπου η εισαγωγή γίνεται από τη 

µια άκρη και βγαίνει από την άλλη. 

 

Ο λόγος που τα συστήµατα αυτά είναι ελκυστικά σε σχέση µε τα άλλα είδη  

τεχνητών υγροβιοτόπων είναι η µεγαλύτερη ικανότητα µεταφοράς οξυγόνου. 

Αυτό έχει να κάνει µε τον τρόπο εφαρµογής του αποβλήτου. 

Η πρακτική που ακολουθείται είναι ότι όσες µέρες διαρκεί η τροφοδοσία το ίδιο ή 

το διπλάσιο διάστηµα αφήνουµε το σύστηµα να ξεκουραστεί. Επίσης την ηµέρα 

της τροφοδοσίας αυτή γίνεται µε τρόπο ασυνεχή. Έτσι, καθώς γίνεται 

αποστράγγιση του απόβλητου από το σύστηµα οι κενοί πόροι του γεµίζουν µε 

αέρα [16]. 

Το γεγονός ότι µε αυτού του είδους υγροβιότοπων µπορούµε να πετύχουµε 

υψηλές αποδόσεις αποµάκρυνσης COD, TSS, NH4 και ανάλογα µε το υλικό του 

υποστρώµατος και P οδήγησε στο να χρησιµοποιούνται για επεξεργασία αστικών 

λυµάτων χωρίς πρωτοβάθµια επεξεργασία. Συνήθως πριν την είσοδο στις κλίνες 

το λύµα περνάει από εσχάρες για να αποµακρυνθούν τα µεγάλα σε µέγεθος 

αντικείµενα.  

Σηµαντικοί παράγοντες που πρέπει να επιτευχθούν µε τον σχεδιασµό τέτοιων 

συστηµάτων είναι : 

• Η επιφάνεια να είναι ικανή στο να κατεισδύσει το απόβλητο στο χρονικό 

διάστηµα που χωρίζει 2 δόσεις στο σύστηµα και ταυτόχρονα ο χρόνος 

επαφής του λύµατος µε το υπόστρωµα να είναι ικανός ώστε να έρθει σε 

επαφή µε τη µικροβιακή µάζα που αναπτύσσεται σε αυτό. 
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•  να παρέχει ικανοποιητική επιφάνεια για την ανάπτυξη της βιοµάζας και να 

επιτρέπει ικανοποιητική µεταφορά οξυγόνου  

 

Ένα µειονέκτηµα που έχουν αυτού του είδους τα συστήµατα είναι το φράξιµο 

των πόρων τα οποίο µπορεί να συµβεί αν δεν γίνει σωστός σχεδιασµός. Μετά από 

αρκετό χρονικό διάστηµα µειώνεται η προσροφητική ικανότητα του 

υποστρώµατος και έτσι µειώνεται η απόδοση αποµάκρυνσης του φωσφόρου. 

Επίσης απαιτείται µεγάλη προσοχή κατά τη τροφοδοσία να υπάρχει οµοιόµορφη 

κατανοµή του λύµατος  στην επιφάνεια ώστε να αποφευχθεί το φαινόµενο να 

έχουµε έξοδο σε λιγότερο χρόνο  µε αποτέλεσµα κακή επεξεργασία. 

Τέλος πρέπει να αναφερθεί ότι έχουν παρατηρηθεί καλά αποτελέσµατα από τη 

συνδυαστική χρήση επιφανειακής ροής συστηµάτων και κάθετης ροής. Αυτός ο 

συνδυασµός φαίνεται να είναι ιδανικός κυρίως σε ότι αφορά την αποµάκρυνση 

του ολικού αζώτου (άλλο ένα σηµείο που υστερούν κάπως οι υγροβιότοποι 

κάθετης ροής). 

3.2  Ρυθµός µεταφοράς οξυγόνου 

 

Το οξυγόνο σε έναν τεχνητό υγροβιότοπο µπορεί να εισέλθει µε τρεις τρόπους  

[18]: 

 

• Με συµµεταφορά  

• Από τις ρίζες 

• Με διάχυση 

 

Η συµµεταφορά είναι ο µηχανισµός µε τον οποίο το οξυγόνο εισέρχεται στο 

σύστηµα και έχει να κάνει µε την κλίση της ατµοσφαιρικής πίεσης στο σύστηµα. 

Καθώς το απόβλητο εξέρχεται από το σύστηµα δηµιουργεί κενό το οποίο 

καταλαµβάνεται από αέρα ή απόβλήτο. Αν το χρονικό διάστηµα από την  

εφαρµογή της τροφοδοσίας µέχρι την πλήρη έξοδο από το σύστηµα είναι µικρό, 

τότε όλος ο κενός χώρος θα καλυφθεί από αέρα [18].  

Η διάχυση είναι ο µηχανισµός µε τον οποίο το οξυγόνο κατανέµεται στο σύστηµα, 
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αφού  ο αέρας ο οποίος εισέρχεται στο σύστηµα δεν κατανέµεται οµοιόµορφα σε 

αυτόν και επίσης υπάρχει κατανάλωση από οξυγόνου από τους µικροοργανισµούς 

και αυτή η διάφορα στη συγκέντρωση του οξυγόνου στα διάφορα σηµεία είναι η 

δρώσα δύναµη για τη διάχυση [18]. 

Σε ότι αφορά τις ρίζες  η συνεισφορά τους είναι µικρή καθώς δηµιουργούν µια 

πολύ µικρή ζώνη πάχους κάποιων µm γύρο τους.  

Υπάρχουν διάφορα µοντέλα υπολογισµού της ποσότητας οξυγόνου που 

εισέρχεται στο σύστηµα. Μερικά από αυτά είναι : 

 

 

1.  
( ) ( )[ ]

ή
ίά

NNHNNHBODBOD OUTINOUTIN παροχ
νηςκλνειαεπιφ

×
×−−−+− 3.4)()( 44  

Οι συγκεντρώσεις είναι σε ppm, η επιφάνεια σε m2 και η παροχή σε L/d 

Ο τύπος αυτό προτάθηκε από τον Cooper [4] . ∆εν υπολογίζει την αποµάκρυνση 

του BOD λόγω καθίζησης, την απώλεια της αµµωνίας λόγω της βλάστησης και 

την αποµάκρυνση του BOD λόγω της απονιτροποίησης [4]. 

 

2.  Μια άλλη µέθοδος υπολογισµού βασίζεται σε χαρακτηριστικά στοιχεία της 

τροφοδοσίας όπως ο όγκος του λύµατος σε κάθε τροφοδοσία, ο αριθµός των 

τροφοδοσιών και το διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών τροφοδοσιών. Το µοντέλο 

περιλαµβάνει δύο αριθµητικές σχέσεις. Μία για τη µεταφορά οξυγόνου λόγω 

συµµεταφοράς και µία λόγω διάχυσης[18]. 

 

• Λόγω διάχυσης 

 

 

( )ntAJOID ×−××= 24  

 

OID = συγκέντρωση οξυγόνου g / d 

J = flux οξυγόνου µε βάση τον πρώτο νόµο του Fick 

A = η επιφάνεια του υγροβιότοπου m2  

t = χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ δύο διαδοχικών τροφοδοσιών h 
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n = ο αριθµός των τροφοδοσιών 

 

 

Σχήµα  3.2.1 – Συντελεστής διάχυσης συναρτήσει του χρόνου µετά την τελευταία φόρτιση σε διάφορα 

βάθη 

 

Για τον υπολογισµό του συντελεστή διάχυσης χρησιµοποιείται το διάγραµµα 3.2.1 

(Liessen [18]) όπου στον άξονα x είναι ο χρόνος σε ώρες µεταξύ δύο διαδοχικών 

τροφοδοτήσεων του συστήµατος και στον άξονα y ο συντελεστή διάχυσης σε 

cm2 / sec για διάφορα βάθη  

 

• Λόγω συµµεταφοράς  

 

Η µεταφορά οξυγόνου λόγω συµµεταφοράς οφείλεται στο υδραυλικό φορτίο 

εφαρµογής. Για µικρούς χρόνου εφαρµογής ο αέρας που εισέρχεται στο σύστηµα 

είναι ίσος µε τον όγκο του αποβλήτου που βγαίνει από αυτό. Ο αέρας περιέχει 

300 mg O2 / l οπότε 

 

 

10003.0 ××= VOIC  
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OIC = συγκέντρωση οξυγόνου λόγω συµµεταφοράς g / d 

V = όγκος λύµατος ανά τροφοδοσία m3 / d 

 

Άρα η συνολική συγκέντρωση του οξυγόνου που εισέρχεται στο σύστηµα είναι το 

άθροισµα των δύο επιµέρους. 

 

Η µέχρι τώρα εµπειρία από τα συστήµατα αυτά έχει δείξει ότι ο ρυθµός  

µεταφοράς οξυγόνου είναι τουλάχιστον 28 g O2 /m2·d [4] 

 

3.4  Παράµετροι σχεδιασµού και λειτουργίας 

 
Ο σχεδιασµός ων τεχνητών υγροβιοτόπων κάθετης ροής περιλαµβάνει την 

επιλογή προεπεξεργασίας, τη διαστρωµάτωση τους, τον τρόπο τροφοδοσίας και 

τους ρυθµούς φόρτισης και την έκταση της επιφάνειας. Οι παράµετροι αυτοί 

βασίζονται κυρίως στην εµπειρία που έχει αποκτηθεί από τη λειτουργία τέτοιων 

συστηµάτων καθώς το 80 % των τεχνητών υγροβιοτόπων στη Γαλλία 

περιλαµβάνουν ένα στάδιο κάθετης ροής [17]. 

Το είδος προεπεξεργασίας που απαιτείται είναι η χρήση εσχαρών συνήθως µε 2 

cm διάκενο των ράβδων ή αν η τροφοδοσία γίνεται από δίκτυο οµβρίων και 

ακαθάρτων τότε χρησιµοποιούνται διπλές εσχάρες µε διάκενο ράβδων 4 και 

κατόπιν 2 cm [17]. 

Οι τεχνητοί υγροβιότοποι κάθετης ροής αποτελούνται από δύο σταδία. Και τα δύο 

αποτελούνται από τρία στρώµατα µε διαφορετικό υλικό ως προς το µέγεθος [16]. 

Έτσι, στο πρώτο στάδιο, από την κορυφή προς το πυθµένα : 

• > 30 cm πάχος µε λεπτόκοκκο χαλίκι (2 – 8 mm) 

• Μεταβατικό στρώµα πάχους 10 – 20 cm µε χαλίκι 5 – 20 mm 

• Στρώµα αποστράγγισης πάχους 10 – 20 cm µε χαλίκι 20 – 40 mm  

 

Η διαστρωµάτωση για το δεύτερο στάδιο είναι : 

• > 30 cm πάχος µε άµµο (0.25 mm < d10 < 0.40 mm) 

• Μεταβατικό στρώµα πάχους 10 – 20 cm µε χαλίκι 3 – 10 mm 
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• Στρώµα αποστράγγισης πάχους 10 – 20 cm µε χαλίκι 20 – 40 mm  

 

Παρατηρούµε ότι τα δύο στάδια διαφέρουν µεταξύ τους και κυρίως διαφέρουν ως 

προς το υλικό του επιφανειακού τους στρώµατος. Αυτό πρέπει να συµβαίνει γιατί 

στο πρώτο στάδιο εισέρχεται ακατέργαστο λύµα και πρέπει να ελαχιστοποιηθεί ο 

κίνδυνος να φράξουν οι πόροι.  

Για τον ίδιο λόγο και για να υπάρχει έλεγχος της βιοµάζας που αναπτύσσεται 

πρέπει στο πρώτο στάδιο να διασφαλιστεί η ύπαρξη αερόβιων συνθηκών. 

Το κλειδί για την επίτευξη αυτού του στόχου είναι ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται 

η τροφοδοσία. Αυτή διαρκεί συνήθως 3 µε 4 ηµέρες [17] και ακολουθεί µια 

περίοδος διπλάσια σε χρονική διάρκεια που δεν γίνεται τροφοδοσία. Με αυτό τον 

τρόπο ελέγχεται η ανάπτυξη της βιοµάζας στο υπόστρωµα, ενισχύεται ο αερισµός 

και ενισχύεται η βιοδιάσπαση των οργανικών στερεών που παραµένουν στην 

επιφάνεια του πρώτου σταδίου.  

Επίσης κατά την περίοδο που γίνεται η τροφοδοσία αυτή γίνεται ασυνεχώς έτσι 

ώστε εκτός από την ενίσχυση των αερόβιων συνθηκών να διασφαλιστεί η 

οµοιόµορφη κατανοµή του λύµατος και των στερεών που αυτό περιέχει σε 

ολόκληρη την επιφάνεια. Γενικά τα συστήµατα κάθετης φόρτισης είναι επιθυµητό 

να έχουν υδραυλικό ρυθµό φόρτισης 0.5 – 0.6 m3·m-2·h-1 [17]. 

Για την έκταση την οποία θα καταλαµβάνουν τα δυο στάδια έχουν επίσης 

αναπτυχθεί κάποια εµπειρικά µοντέλα υπολογισµού [4] :  

• Οι Grant και Griggs για ισοδύναµο πληθυσµό σχεδιασµού µέχρι 100 p.e 

προτείνουν ότι η επιφάνεια για το πρώτο στάδιο δίνεται από τον τύπο : 

 

Α1 = 5.25·P0.35 + 0.9·P 

 και η επιφάνεια του δεύτερου : 

A2 = 0.50·A1 αν χρησιµοποιείται και σηπτική δεξαµενή ως πορεπεξεργασία  

A2 = 0.6·A1 αν δεν υπάρχει σηπτική δεξαµενή. 

 

• Οι Boutin και Lienard προτείνουν το εξής : 

 

Για τροφοδοσία του συστήµατος από δίκτυο ακαθάρτων τότε το πρώτο στάδιο 
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έχει επιφάνεια 1.2 m2/p.e και το δεύτερο 0.8 m2/p.e. 

Για µεικτά δίκτυα ακαθάρτων και οµβρίων το πρώτο στάδιο έχει επιφάνεια 1.5 

m2/p.e και το δεύτερο 1.0 m2/p.e. 

 

• Επίσης ο υπολογισµός της συνολικά απαιτούµενης επιφάνειας µπορεί  

να γίνει από τον υπολογισµό της ανάγκης για οξυγόνο [18]. Αν OD είναι η ανάγκη 

για οξυγόνο,TON (Total oxidized nitrogen) και n αποµάκρυνση του COD τότε : 

 

dgTONTKNCODnOD ddenitrifie /9.23.47.0 ×−×+××=  

 

πρέπει να ισχύει ότι το οξυγόνο λόγω διάχυσης και λόγω συµµεταφοράς είναι 

µεγαλύτερο από την ανάγκη για οξυγόνο. Από τις σχέσεις µε τις οποίες 

υπολογίζονται η εισροή του οξυγόνου  

( )ntAJOID ×−××= 24  λόγω διάχυσης  

 1000/3.0 2 ××= VlOgOIC  λόγω συµµεταφοράς 

 

µπορούµε να υπολογίζουµε την συνολική επιφάνεια χωρίς όµως να λαµβάνουµε 

υπόψη ότι το οργανικό φορτίο µπορεί να βιοαποδοµηθεί και µε ανοξικές ή 

αναερόβιες συνθήκες. 

• Επίσης υπολογισµός των παραµέτρων µπορεί να γίνει και µε τα εξής 

κριτήρια : COD < 120 gr/P.E, SS < 60 gr/P.E, TKN < 10 – 12 gr/P.E για 

όγκο λυµάτων 150 L/P.E [17]. 

3.5  Φαινόµενα φραξίµατος των πόρων 

 
Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά φαινόµενα που συναντάµε στους τεχνητούς 

υγροβιοτόπους κάθετης ροής είναι το φράξιµο των πόρων του υποστρώµατος. Το 

φαινόµενο αυτό εξαρτάται από πολλούς παράγοντες και δεν εµφανίζεται σε όλα 

τα συστήµατα στο ίδιο χρονικό διάστηµα. Αυτοί είναι ο ρυθµός φόρτισης του 

αποβλήτου, η συγκέντρωση σε στερεά, το είδος του υποστρώµατος, η πυκνότητα 

της βλάστησης και η θερµοκρασία [2]. Αν το φαινόµενο συµβαίνει στην επιφάνεια 

και σε µικρό βαθµό, για παράδειγµα δηµιουργείται λιµνάζων λύµα λίγων 
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χιλιοστών, τότε δεν υπάρχει πρόβληµα καθώς έτσι το λύµα κατανέµεται σε όλη 

την επιφάνεια. Τα σοβαρά προβλήµατα δηµιουργούνται όταν το φαινόµενο πάρει 

µεγάλη έκταση κυρίως στα κατώτερα στρώµατα του υποστρώµατος καθώς τότε 

υπάρχει περίπτωση να βραχυκυκλώνει η ροή του αποβλήτου  στην κλίνη και να 

εξέρχεται πιο γρήγορα. Είναι επίσης δυνατόν να ευνοείται η επικράτηση ανοξικών 

ή αναερόβιων συνθηκών στο σύστηµα και αυτό έχει ως αποτέλεσµα να µην έχει 

µεγάλη απόδοση τόσο η αµµωνιοποίηση όσο και η νιτροποίηση που είναι αυστηρά 

αερόβιες διεργασίες.  

Συγκεκριµένα το φράξιµο κατηγοριοποιείται στις εξής τρεις καταστάσεις [29]: 

• Καθόλου φράξιµο : ≤ 30 % του λύµατος παραµένει στην επιφάνεια 

µεταξύ του χρονικού διαστήµατος δυο δόσεων 

• Μερικό φράξιµο : 30 – 80 % του λύµατος παραµένει στην επιφάνεια 

µεταξύ του χρονικού διαστήµατος δυο δόσεων 

• Πλήρες φράξιµο : ≥ 80 % του λύµατος παραµένει στην επιφάνεια µεταξύ 

του χρονικού διαστήµατος δυο δόσεων 

 

Το φράξιµο των πόρων στην επιφάνεια κυρίως τον προκαλούν τα ανόργανα 

σωµατίδια ανάλογα µε το υδραυλικό φορτίο φόρτισης του συστήµατος και τη 

συγκέντρωση τους σε αυτό. Αντίθετα το φράξιµο των πόρων προκαλείται από 

την ανάπτυξη της βιοµάζας που εξαρτάται µε τη σειρά της από την 

περιεκτικότητα του λύµατος σε οργανικά στερεά το χρόνο επαφής και τη 

θερµοκρασία άλλα και µε τον χρόνο για τον οποίο το σύστηµα αφήνεται χωρίς 

τροφοδοσία. Ένας δεύτερος παράγοντας είναι οι ρίζες που αναπτύσσονται σε 

βάθος αλλά αυτό είναι ένα φαινόµενο εποχικό και ουσιαστικά είναι ένας κύκλος 

ζωής και θανάτου των ριζών. Τέλος η χηµική κατακρήµνιση ανθρακικών είναι 

παράγοντας που συνεισφέρει στο φαινόµενο.  
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4  ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ, ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

ΤΗΣ ΠΙΛΟΤΙΚΗΣ ΜΟΝΑ∆ΑΣ 

 

4.1 Εισαγωγή 
 

 

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η κατασκευή και η λειτουργία ενός τεχνητού 

υγροβιοτόπου για την επεξεργασία ισχυρού αστικού λύµατος χωρίς να έχει 

υποστεί οποιοδήποτε είδος προεπεξεργασίας.   

Στόχος της εργασίας είναι  ανάδειξη των τεχνητών υγροβιοτόπων ως ένα 

αποτελεσµατικό και ταυτόχρονα χαµηλού κόστους, σύστηµα για την επεξεργασία 

λυµάτων σε µη αστικές   περιοχές. 

Η πιλοτική µονάδα στήθηκε στο χώρο του εργαστηρίου ‘ Τεχνολογίας και 

∆ιαχείρισης Περιβάλλοντος’. Για την κατασκευή της µονάδας χρησιµοποιήθηκαν 

τα εξής υλικά : 4 πλαστικά βαρέλια, χαλίκι και άµµος, φυτά του γένους 

Phragmites, µια πλαστική δεξαµενή , µια υποβρύχια αντλία λυµάτων και 

υδραυλικός εξοπλισµός όπως βάνες, σύνδεσµοι σχήµατος Τ και Γ και σωληνώσεις 

διαφόρων διαµέτρων.  

 

4.2 Πειραµατική διάταξη του τεχνητού υγροβιοτόπου  
 

Ο τεχνητός υγροβιότοπος αποτελείται από δυο παράλληλες γραµµές. Η µια έχει 

φυτευτεί ενώ η άλλη όχι. Κάθε γραµµή αποτελείται από δύο στάδια.  Το λύµα 

είναι σε µία δεξαµενή και µε χρήση υποβρύχιας αντλίας λυµάτων γινόταν η 

τροφοδοσία της µονάδας και στις δύο γραµµές ταυτοχρόνως.   

Στα σχήµατα 4.1.1 και 4.1.2 απεικονίζεται ο τεχνητός υγροβιότοπος σε πλάγια 

τοµή και κάτοψη.  
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Σχήµα 4.2.1 – ∆ιάγραµµα ροής της πιλοτική µονάδας. Πλάγια τοµή 
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Σχήµα 4.2.2 – ∆ιάγραµµα ροής της πιλοτική µονάδας. Κάτοψη 
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Τα δύο στάδια µεταξύ τους έχουν υψοµετρική διαφορά 80 εκατοστών. Τα 

τέσσερα πλαστικά βαρέλια επιλέχθηκαν µε κριτήριο το ύψος που αρχικά ήταν 1 

µέτρο καθώς από τη βιβλιογραφία είναι γνωστό ότι τα καλάµια του είδους 

Phragmites µπορούν να αναπτύξουν τις ρίζες τους σε βάθος µεγαλύτερο των 60 

εκατοστών [24]. Τα βαρέλια κόπηκαν από το άνω µέρος ώστε το ύψος τους να 

είναι 80 εκατοστά και να είναι ανοιχτό˙ η διάµετρος τους είναι 55 εκατοστά. 

Επειδή η αρχική χρήση των βαρελιών ήταν για µεταφορά οργανικού διαλύτη και 

περιείχαν υπολείµµατα από αυτή την ουσία πριν γίνει οτιδήποτε πλύθηκαν µε 

απορρυπαντικό. 

Οι αγωγοί για την τροφοδοσία στο πρώτο στάδιο είναι διαφανείς σπιράλ 

διαµέτρου 1 ¾ in. Στο σχήµα 4.3 παρουσιάζεται το σύστηµα κατανοµής του 

λύµατος στις δύο γραµµές. 

 

 

Σχήµα 4.2.3 – Σύστηµα κατανοµής της ροής  

 

Τα αποστραγγιστικό σύστηµα είναι  το ίδιο για όλα τα στάδια. Αποτελείται από 

τέσσερις παράλληλους σωλήνες από πλαστικό HDPE ø 32 mm. Στο άνω ηµικύκλιο 
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ανοίχτηκαν τρύπες διαµέτρου 5 mm σε τρεις σειρές, στον κάθε ένα (Εικόνα 

4.1.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2.1 – Σύστηµα αποστράγγισης 

 
Όπως φαίνεται στο σχήµα 4.1.4 το σύστηµα αποστράγγισης δεν εφάπτεται µε 

τον πυθµένα και επίσης δεν καλύπτει όλη την επιφάνεια. Για τον λόγο αυτό στον 

πυθµένα κάτω από το αποστραγγιστικό σύστηµα τοποθετήθηκε ένα στρώµα 

χαλαζιακής άµµου. Ένα άλλο χαρακτηριστικό της µονάδας είναι η υπερυψωµένη 

έξοδος και στις δυο γραµµές σε σχέση µε το επίπεδο που βρίσκεται το σύστηµα 

αποστράγγισης. Αυτό έγινε ώστε να γίνει επεξεργασία του λύµατος και κάτω από 

ανοξικές συνθήκες που ευνοούν την απονιτροποίηση. Το ανώτερο σηµείο απέχει 

από τον πυθµένα του βαρελιού 15 εκατοστά αλλά αν συνυπολογίσουµε ότι η 

αποστράγγιση γίνεται από απόσταση 5 εκατοστών από τον πυθµένα τότε 

πρακτικά το ύψος λύµατος που παραµένει στο τελευταίο στάδιο είναι 10 

εκατοστά (Εικόνα  4.1.2) 

 
Εικόνα 4.2.2 – ∆ιάταξη εξόδου του επεξεργασµένου λύµατος από την πιλοτική µονάδα 
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4.3 Πληρωτικά  υλικά 
 

Ως πληρωτικό υλικό επιλέχτηκαν δύο διαφορετικά υλικά. Χαλίκι και χαλαζιακή 

άµµος. Η διαστρωµάτωση του πληρωτικού υλικού στις δεξαµενές είναι ίδια για τις 

δύο γραµµές. Η διαστρωµάτωση µεταξύ του πρώτου και του δεύτερου σταδίου 

κάθε γραµµής διαφέρει.  

Το χαλίκι που χρησιµοποιήθηκε ως υπόστρωµα αγοράστηκε από µάντρα υλικών 

για οικοδοµές. Ήταν σε δύο διαφορετικά µεγέθη : < 1 cm και > 1 cm. Με 

συρµάτινο πλέγµα για περίφραξη το οποίο είχε τρύπες µεγέθους 1.5 cm το χαλίκι 

µε µέγεθος > 1 cm χωρίστηκε σε δύο µεγέθη : 1 – 1.5 cm και > 1.5 cm. Ο λόγος 

για την επιλογή του συγκεκριµένου υλικού ήταν η περιεκτικότητα σε ανθρακικό 

ασβέστιο, το οποίο προσδίδει µεγάλη προσροφητική ικανότητα σε φωσφορικά. 

Αφού έγινε ο διαχωρισµός του χαλικιού πλύθηκε έτσι ώστε η σκόνη που είχε να 

µην δηµιουργούσε ένα µεγάλο σε πάχος στρώµα λάσπης στον πυθµένα των 

βαρελιών το οποίο θα µπορούσε να εµποδίσει την έξοδο του λύµατος όταν θα 

ξεκινούσε το πείραµα. 

Στο πρώτο στάδιο τα βαρέλια έχουν µόνο χαλίκι, σε αντίθεση µε το δεύτερο 

στάδιο όπου το πρώτο στρώµα αποτελείται από χαλαζιακή άµµο. Αυτό συµβαίνει 

γιατί τα πρώτα στάδια και των δύο γραµµών δέχονται ακατέργαστο λύµα. Το 

πάχος κάθε στρώµατος και το υλικό είναι το ίδιο για το  αντίστοιχο στάδιο κάθε 

γραµµής. Από την επιφάνεια προς τον πυθµένα, και στα δύο σταδία,  µεγαλώνει η  

διάµετρος των υλικών, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται καλή φίλτρανση από τα 

στερεά και να διευκολύνεται η διέλευσή του προς το αποστραγγιστικό σύστηµα. 

Για το πρώτο στάδιο κάθε γραµµής, από την επιφάνεια προς τον πυθµένα, η 

διάταξη του υποστρώµατος είναι : 

 

• 30 cm χαλίκι διάµετρος < 1 cm  

• 15 cm χαλίκι διάµετρος 1 – 1.5 cm 

• 15 cm χαλίκι διάµετρος 1.5 – 3 cm 

 

Στο δεύτερο στάδιο η διάταξη του υποστρώµατος έχει διαµορφωθεί ως εξής : 
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• 25 cm χαλαζιακή άµµος 3 – 5 mm 

• 20 cm χαλίκι διάµετρος < 1 cm 

• 15 cm χαλίκι διάµετρος 1.5 – 3 cm 

 

Στο σχήµα 4.3.1 παρουσιάζεται η διαστρωµάτωση σε πλάγια τοµή 

 

 

 

 

30 cm
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Σχήµα 4.3.1 – ∆ιαστρωµάτωση του πληρωτικού υλικού στις δεξαµενές 

 

4.4 Βλάστηση 
 

Το είδος της βλάστησης που επιλέχθηκε ήταν το καλάµι (Phragmites Australis).  

Τα χαρακτηριστικά αυτού του είδους είναι η ανάπτυξη των ριζών σε µεγάλο 

βάθος  > 60 cm [27] , η µεγάλη αντοχή σε αναερόβιες συνθήκες και η µέτρια 

αντοχή στο ανθρακικό ασβέστιο [24]. Τα καλάµια αφού κόπηκαν ώστε να έχουν 

ύψος 15 εκατοστά περίπου και από το κοκκινόχωµα που βρίσκονταν 

µεταφυτεύτηκαν σε κοινό χώµα εµπορίου για φυτά τοποθετηµένα το καθένα σε 

 41



 

δική του πλαστική σακούλα και παρέµειναν εντός του εργαστηρίου έως ότου να 

µεταφερθούν στον τεχνητό υγροβιότοπο. Τα καλάµια παρέµειναν στο εργαστήριο 

για 3 εβδοµάδες περίπου χωρίς σε αυτό το διάστηµα να τους δοθεί νερό, όµως 8 

από αυτά ανέπτυξαν νέα καλάµια και νέες ρίζες (Εικόνα 4.4.1 και 4.4.2). 

 

    
 
    Εικόνα 4.4.2 – Ανάπτυξη νέων ριζών  

 
 

 
 
Εικόνα 4.4.1 – Ανάπτυξη νέων καλαµιών 
 

 

Αφού φυτεύτηκαν στον τεχνητό υγροβιότοπο µεσολάβησε µια περίοδος 25 

ηµερών όπου γινόταν τροφοδοσία του συστήµατος µε νερό στο οποίο είχε 

προστεθεί λίπασµα.  Αυτό γινόταν γιατί έπρεπε να αναπτυχθούν οι ρίζες όσο το 

δυνατό περισσότερο πριν την κανονική λειτουργία του συστήµατος. στην εικόνα 

4.4.3 φαίνεται ο υγροβιότοπος µετά την φύτευση. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.4.3 – Η µονάδα µετά την ολοκλήρωση της κατασκευής 
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4.5 Λειτουργία της µονάδας  

Η τροφοδοσία της µονάδας γινόταν µε λύµα από την είσοδο της  µονάδας  

επεξεργασίας λυµάτων του πολυτεχνείου στις 07:30 και στις 08:00 (εικόνα 4.5.1) 

. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4.5.1 – Φρεάτιο δειγµατοληψίας 

 

Ο όγκος του λύµατος κάθε φορά ήταν 70 λίτρα. Η περίοδος τροφοδοσία ήταν µια 

µέρα κι η περίοδος ξεκούρασης του συστήµατος ήταν δύο µέρες. Την ηµέρα 

τροφοδοσίας αυτή γινόταν ασυνεχώς, σε 5 δόσεις. Η παροχή σε κάθε δόση ήταν 

0.7 L/min για 10 λεπτά για κάθε γραµµή. Το διάστηµα µεταξύ κάθε δόσης ήταν 

140 λεπτά. Η έναρξη γινόταν στις 09:30. Η ηµερήσια παροχή σε κάθε γραµµή 

ήταν 35 L/d και αντιστοιχεί σε HLR 146 mm/d. 

∆ειγµατοληψία γινόταν σε 5 σηµεία : 

• 1 στην είσοδο SP1 

• 2 ενδιάµεσα, ένα σε κάθε γραµµή: SP2 (βλάστηση), SP4 (χωρίς 

βλάστηση) 

• 2 στην έξοδο, ένα σε κάθε γραµµή: SP3 (βλάστηση), SP5 (χωρίς 

βλάστηση) 

Η έναρξη της λειτουργίας της µονάδας ήταν στις 11 Απριλίου 2005 και η 

τελευταία τροφοδοσία έγινε στις 23 Ιουνίου 2005. 
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4.6 Αναλυτικές µέθοδοι  

 
Οι παράµετροι που προσδιορίζονταν σε κάθε δείγµα ήταν : 

• COD 

• BOD5 

• NH4 – N 

• TN 

• TOC 

• SS 

• Ανιόντα (PO4
3-, SO4

2-, Cl-, NO2
-, NO3

-) 

 

 

• COD 

 

Χρησιµοποιήθηκαν έτοιµα αντιδραστήρια της εταιρίας Merck  

1. 1.14540.0001 για COD 10 – 150 ppm 

2. 1.14541.0001 για COD 25 – 1500 ppm 

 

Χώνευση του αντιδραστηρίου µε 3 ml αδιήθητου δείγµατος για 2 ώρες στους 148 
oC και µέτρηση στο φασφατοφωτόµετρο στα 593 nm για τα αντιδραστήρια µε 

εύρος 25 – 1500 ppm και 445 nm για τα αντιδραστήρια µε εύρος 10 – 150 ppm.  

 

• BOD5 

 

Ο προσδιορισµός έγινε µανοµετρικά µε µετρητές πτώσεις πιέσεις των εταιριών 

OXITOP και AQUALYTIC. Σε µπουκάλια σκούρου καφέ χρώµατος τοποθετείται η 

κατάλληλη ποσότητα δείγµατος, ένα µαγνήτης ανάδευσης, αναστολέας 

νιτροποίησης και NaOH . Τα µπουκάλια τοποθετούνται σε ειδικό χώρο µε σταθερή 

θερµοκρασία στους 20 oC όπου γίνεται ανάδευση για 5 µέρες. Τα πώµατα των 

µπουκαλιών είναι και οι µετρητές της πτώσης πίεσης. Το αριθµητικό αποτέλεσµα 

που δίνουν πολλαπλασιάζεται µε ένα ειδικό συντελεστή. Ο συντελεστής δίνεται 

από την εταιρία ανάλογα µε τον όγκο δείγµατος. Το γινόµενο αυτό δίνει την 
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συγκέντρωση του BOD5.  

 

OXITOP AQUALYTIC 

Εύρος ppm Όγκος ml Συντελεστής Εύρος ppm Όγκος ml Συντελεστής 

0 – 200 250 5 0 – 200 244 5 

0 – 400 164 10 0 – 400 157 10 

0 – 800  97 20 0 – 800  94 20 

0 - 2000 43.5 50 0 - 2000 56 40 

Πίνακας 4.5.1 – Αντιστοίχιση εύρους BOD5,  όγκου δείγµατος και συντελεστή για κάθε εταιρία 

 
• ΝΗ4 – Ν 

 

Χρησιµοποιήθηκαν έτοιµα αντιδραστήρια της εταιρίας Merck  

1. 1.00683.0001 για εύρος τιµών  2 – 75 ppm 

2. 1.14752.0001 για εύρος τιµών 0.05 – 3 ppm 

 

Για δείγµατα µε εύρος από 2 – 75 ppm απαιτούνται 0.2 ml δείγµατος και για 

εύρος από 0.05 – 3 ppm 5 ml δείγµατος. Επίσης ετοιµάζονται και τα αντίστοιχα 

τυφλά δείγµατα. Η µέτρηση γίνεται στο φασφατοφωτόµετρο στα 712 nm και στα 

692 nm αντίστοιχα. 

• ΤΝ 

 

Χρησιµοποιήθηκαν έτοιµα αντιδραστήρια της εταιρίας Merck  

1.  1.14763.0001 για εύρος τιµών από 10 – 150 ppm 

 

για κάθε µέτρηση απαιτούνται 1 ml δείγµατος και 9 ml απιονισµένου νερού. 

Μετά ακολουθεί χώνευση για 1 ώρα στους 120 oC.  Ο προσδιορισµός γίνεται µε 

φασφατοφωτόµετρο στα 338 nm. 

 

 

 

 

• TOC 
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Προσθήκη 1% κ.ο  HCl 2N σε κάθε δείγµα και µέτρηση µε στο όργανο 

προσδιορισµού TOC (SHIMADZU TOC ANALYZER) 

 

• Ανιόντα 

 

Ο προσδιορισµός των συγκεντρώσεων των ιόντων έγινε µε χρήση ιοντικής 

χρωµατογραφίας (DIONEX CHROMATOGRAPHY). Η µέθοδος ανήκει στην υγρή 

χρωµατογραφία. Το φέρον µέσο είναι διάλυµα ανθρακικού νατρίου 0.5 Μ. ο 

προσδιορισµός βασίζεται στην µέτρηση της ηλεκτρικής  αγωγιµότητας και της 

µετατροπής της σε συγκέντρωση από το λογισµικό που συνοδεύει το όργανο. 

Το όργανο στην οθόνη εµφανίζει κορυφές, οι οποίες εµφανίζονται σε διαφορετικό 

χρόνο ανάλογα µε το ανιόν.  

Ο όγκος δείγµατος είναι 25µl και το δείγµα πρώτα έχει διηθηθεί από φίλτρα µε 

πόρους 0.45 και 0.2 µm. 

 

• Αιωρούµενα στερεά 

 

Ο προσδιορισµός γίνεται µε διήθηση υπό κενό συγκεκριµένου όγκου  σε φίλτρα 

που έχουν ζυγιστεί πριν την διαδικασία. Μετά τα φίλτρα τοποθετούνται στο 

φούρνο για ξήρανση στους 105 oC. Ακολουθεί νέα ζύγιση του φίλτρου και από τη 

διάφορα του βάρους και µε την διαίρεσή της µε τον όγκο του δείγµατος 

υπολογίζεται η συγκέντρωση.  Στο δείγµα της εισόδου ο όγκος δείγµατος ήταν 25 

ml στα δείγµατα από ενδιάµεσα σηµεία 100 ml και στα δείγµατα από τις εξόδους 

200 ml. 

 

 

 

 

4.6.1 Πειράµατα προσρόφησης   

Σε αυτό το διάστηµα έγινε πείραµα προσρόφησης του υποστρώµατος για να 
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προσδιορισθεί η ικανότητα του στην προσρόφηση των φωσφορικών αφού είναι 

και ο κυριότερος µηχανισµός αποµάκρυνσής τους. Συγκεκριµένα το πείραµα 

αφορούσε τα εξής υλικά : τη χαλαζιακή άµµο και το χαλίκι µε µέγεθος < 1 cm. Η 

διαδικασία ήταν : Παρασκευή διαλύµατος φωσφορικών συγκέντρωσης 30 ppm  

χρησιµοποιώντας στερεό K2HPO4 σε 1 λίτρο απιονισµένου νερού. Σε κωνικές 

φιάλες οποίες περιείχαν 200 ml από το παραπάνω διάλυµα βάλαµε διάφορες 

ποσότητες από το κάθε υλικό και στη συνέχεια αφέθηκαν στον αναδευτήρα για 

δυο µέρες στις 200 rpm. Μετά το διάστηµα των δύο ηµερών το περιεχόµενο κάθε 

φιάλης διηθήθηκε και έγινε προσδιορισµός της συγκέντρωσης των φωσφορικών 

στο κάθε διήθηµα. Ο προσδιορισµός έγινε µε χρήση ιοντικής χρωµατογραφίας. 
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5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 
 

5.1 Προσρόφηση φωσφορικών στο υπόστρωµα 

 

• Χαλαζιακή άµµος  

Παρατηρώντας τον πίνακα 5.1.1 γίνεται κατανοητό ότι η χαλαζιακή άµµος δεν 

παρουσιάζει προσροφητική ικανότητα. Η πρώτη στήλη δείχνει την αρχική 

συγκέντρωση, η δεύτερη τη µάζα του προσροφητή και η τρίτη στήλη την τελική 

συγκέντρωση 

 

Co (ppm) m (gr/L) Ce (ppm) 

30 2 30.13 

30 6 29.91 

30 10 28.35 

30 14 28.43 

30 18 27.30 

30 22 30.04 

Πίνακας 5.1.1 – Αποτελέσµατα προσρόφησης για την χαλαζιακή άµµο 

 
• Χαλίκι 

Co (ppm) m (gr/L) Ce (ppm) q=(Co-Ce)/m (mg/g) 

30 2 15.23 29.54 

30 4 12.84 17.16 

30 8 9.47 10.26 

30 24 4.59 4.24 

30 32 2.75 3.41 

30 36 2.1 3.10 

30 40 1.83 2.82 

30 56 1.61 2.03 

30 72 1.32 1.59 

30 88 1.19 1.31 

Πίνακας 5.1.2 – Αποτελέσµατα προσρόφησης φωσφορικών στο χαλίκι 
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Σε αντίθεση µε την χαλαζιακή άµµο το χαλίκι παρουσιάζει προσροφητική 

ικανότητα. Στο διάγραµµα 5.1.1 παρουσιάζεται η ισόθερµη Freundlich, η οποία 

περιγράφεται από την σχέση : 
05.13.0 Ceqe ×=  

 Η ισόθερµη είναι οριακά ευνοϊκή καθώς ο εκθέτης της ισόθερµης είναι ελάχιστα 

µεγαλύτερος από τη µονάδα 1.05. Η τιµή 0.3 είναι παράµετρος που σχετίζεται µε 

την µέγιστη προσροφητική ικανότητα. 

 

ΙΣΟΘΕΡΜΗ Freundlich

y = 0.3003x1.0547

R2 = 0.9621

0.00
1.00
2.00
3.00
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5.00
6.00
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8.00

0 5 10 15 20
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∆ιάγραµµα 5.1.1 – Ισόθερµη Freundlich για τα φωσφορικά 

 

5.2  Οργανικός άνθρακας  

 

Οι µετρήσεις που αφορούν τον οργανικό άνθρακα είναι : COD, BOD5, και TOC.  
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5.2.1 COD 

 
Στο διάγραµµα 5.2.1 παρουσιάζεται η διακύµανση της συγκέντρωση του COD στη 

γραµµή µε την βλάστηση, στην είσοδο, ενδιάµεσα και στην έξοδο. Η 

συγκέντρωση στην είσοδο δεν είναι σταθερή αλλά παρουσιάζει µεγάλη 

διακύµανση. Η καµπύλη της συγκέντρωσης στο ενδιάµεσο σηµείο έχει τη τάση να 

ακολουθήσει τη διακύµανση της καµπύλης εισόδου. Αντίθετα, η καµπύλη της 

συγκέντρωσης στην έξοδο παρουσιάζει µικρότερη διακύµανση. 

 

COD (planted line)
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∆ιάγραµµα 5.2.1.1 -  Συγκέντρωση του COD στην είσοδο (SP1) ενδιάµεσα(SP2) και στην έξοδο της 

γραµµής µε βλάστηση (SP3) 

 

Στο διάγραµµα 5.2.1.1 παρουσιάζονται αντίστοιχα οι συγκεντρώσεις στη γραµµή 

χωρίς βλάστηση. Στην γραµµή χωρίς βλάστηση η καµπύλη της συγκέντρωσης 

στο ενδιάµεσο σηµείο δεν είναι σταθερή αλλά ακολουθεί σχεδόν τη διακύµανση 

της καµπύλης για τη συγκέντρωση στην είσοδο. Η καµπύλη για τη συγκέντρωση 

στην έξοδο είναι σταθερή. 
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COD (unplanted line)
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∆ιάγραµµα 5.2.1.2 - Συγκέντρωση του COD στην είσοδο (SP1) ενδιάµεσα (SP4) και στην έξοδο της 

γραµµής χωρίς  βλάστηση (SP5) 

 

Στα διαγράµµατα 5.2.1.3 και 5.2.1.4 γίνεται σύγκριση των συγκεντρώσεων στα 

ενδιάµεσα σηµεία των δυο γραµµών και στις εξόδους τους. 

COD SP2 vs. COD SP4
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∆ιάγραµµα 5.2.1.3 – Σύγκριση των συγκεντρώσεων του COD στα ενδιάµεσα σηµεία SP2 και SP4 των 

δύο γραµµών µε βλάστηση και χωρίς αντίστοιχα 
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COD SP3 vs. COD SP5
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∆ιάγραµµα 5.2.1.4 – Σύγκριση των συγκεντρώσεων του COD στις εξόδους των δύο γραµµών SP3 και 

SP5 στη γραµµή µε βλάστηση και σε αυτή χωρίς αντίσοιχα 

 
Στον πίνακα 5.2.1.1 δίνονται οι % αποµακρύνσεις του COD  µεταξύ εισόδου – 

ενδιαµέσου, ενδιαµέσου – εξόδου και εισόδου – εξόδου για κάθε γραµµή.  

 

 SP1 vs. 

SP2 

SP2 vs. 

SP3 

SP1 vs. 

SP3 

SP1 vs. 

SP4 

SP4 vs. 

SP5 

SP1 vs. 

SP5 

Mean 65 % 74 % 91 % 62 % 82 % 94 % 

SD 12 % 16 % 6.1% 13 % 14 % 5.4 % 

MIN 42 % 37 % 73 % 34 % 41% 73 % 

MAX 80 % 95 % 98 % 86 % 98 % 99 % 

Πίνακας 5.2.1.1 – Ποσοστιαία αποµάκρυνση του COD µεταξύ εισόδου – ενδιαµέσου, ενδιαµέσου – 

εξόδου και εισόδου – εξόδου για κάθε γραµµή. 

 
Το ποσοστό αποµάκρυνσης του οργανικού φορτίου είναι υψηλό και στις δύο  

Γραµµές. Μετά το δεύτερο στάδιο κάθε γραµµής (έξοδος) είχαµε µεγαλύτερο 

ποσοστό µείωσης σε σύγκριση µε τη  µείωση που γινόταν στο πρώτο στάδιο κάθε 

γραµµής. Αυτό ίσως να οφείλεται στο γεγονός ότι στη δεύτερη δεξαµενή ο 

αγωγός εξόδου ανάγκαζε το λύµα να παραµένει στο σύστηµα. Έτσι αυξανόταν ο 
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χρόνος παραµονής και δινόταν η ευκαιρία στους χηµειοετερότροφους 

µικροοργανισµούς που αναπτύσσονται σε ανοξικές συνθήκες (απονιτροποιητές) 

να καταναλώσουν όσον το δυνατό περισσότερο οργανικό φορτίο. Συγκρίνοντας 

τις δύο γραµµές παρατηρούµε ότι στη γραµµή µε βλάστηση έχουµε καλύτερη 

µείωση στο πρώτο στάδιο, στη γραµµή χωρίς βλάστηση έχουµε µεγαλύτερη 

απόδοση στο δεύτερο και η µεγαλύτερη συνολική µείωση επιτυγχάνεται στη 

γραµµή χωρίς βλάστηση. Εντούτοις, η ανάλυση µε ANOVA1 έδειξε ότι οι µέσοι 

όροι των συγκεντρώσεων των δύο γραµµών δεν διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ 

τους ούτε µετά το πρώτο στάδιο ούτε στην έξοδο. Στην αρχή η γραµµή µε τη 

βλάστηση έχει καλύτερη ή ίδια απόδοση σε σύγκριση µε την άλλη γραµµή . Από 

κάποιο χρονικό σηµείο (αρχές Μαΐου) και έπειτα η γραµµή χωρίς βλάστηση είναι 

αυτή που έχει καλύτερη απόδοση. Η διαφορά αυτή είναι πιθανόν να οφείλεται 

στη βλάστηση είτε λόγω έκκρισης ουσιών από τις ρίζες που δρουν ανασταλτικά 

για τους µικροοργανισµούς είτε λόγω θανάτου ριζών και βιοαποδόµησης τους.  

Μία άλλη πιο πιθανή εξήγηση είναι ότι από τα τέλη Μαΐου  στη γραµµή µε 

βλάστηση είχαµε αυξηµένη συγκέντρωση στέρεων σε σχέση µε την άλλη γραµµή 

στην έξοδο. 

 

5.2.2 BOD5  

Τα διαγράµµατα 5.2.2.1 και 5.2.2.2 δείχνουν τις συγκεντρώσεις του BOD5 στη 

γραµµή µε βλάστηση  και σε αυτή χωρίς, στην είσοδο, ενδιάµεσα και στην έξοδο 

, αντίστοιχα. 
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BOD5 (planted line)
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∆ιάγραµµα 5.2.2.1 – Συγκεντρώσεις του BOD5 στην είσοδο (SP1) ενδιάµεσα(SP2) και στην έξοδο της 

γραµµής µε βλάστηση (SP3) 

 

BOD5 (unplanted line)
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∆ιάγραµµα 5.2.2.2 - Συγκεντρώσεις του BOD5 στην είσοδο (SP1) ενδιάµεσα(SP4) και στην έξοδο της 

γραµµής χωρίς βλάστηση (SP4) 

 
Στα διαγράµµατα 5.2.2.3 και 5.2.2.4 γίνεται σύγκριση των συγκεντρώσεων στα 

ενδιάµεσα σηµεία των δυο γραµµών και στις εξόδους τους. 
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BOD SP2 vs. SP4
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∆ιάγραµµα 5.2.2.3 – Σύγκριση των συγκεντρώσεων του BOD5 στα ενδιάµεσα σηµεία, της γραµµής µε 

βλάστηση SP2 και αυτής χωρίς SP4 
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∆ιάγραµµα 5.2.2.4 – Σύγκριση τιµών του BOD5 στην έξοδο, SP3 της γραµµής µε βλάστηση και SP5 

της γραµµής χωρίς 

 
Στον πίνακα 5.2.1.1 δίνονται οι % αποµακρύνσεις του BOD5  µεταξύ εισόδου – 

ενδιαµέσου, ενδιαµέσου – εξόδου και εισόδου – εξόδου για κάθε γραµµή.  
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 SP1 vs. 

SP2 

SP2 vs. 

SP3 

SP1 vs. 

SP3 

SP1 vs. 

SP4 

SP4 vs. 

SP5 

SP1 vs. 

SP5 

Mean 61 % 66 % 88 % 55 % 80 % 91 % 

SD 14 % 23 % 7.2 % 22 % 13 % 6.7 % 

MIN 38 % 19 % 71 % 16% 55 % 76 % 

MAX 87 % 95 % 98% 91% 97 % 99 % 

Πίνακας 5.2.2.1 – Ποσοστιαία  αποµάκρυνση του BOD5 µεταξύ εισόδου – ενδιαµέσου, ενδιαµέσου – 

εξόδου και εισόδου – εξόδου για κάθε γραµµή. 

 

Η συγκέντρωση του BOD5 παρουσιάζει διακυµάνσεις  στην είσοδο και στα 

ενδιάµεσα σηµεία και τείνει να σταθεροποιηθεί στην έξοδο. Η µεγαλύτερη 

αποµάκρυνση επιτυγχάνεται µεταξύ του ενδιαµέσου σηµείου και της εξόδου και 

στις δύο γραµµές. Η γραµµή µε βλάστηση έχει επιφέρει µεγαλύτερη µείωση στο 

πρώτο στάδιο και η γραµµή χωρίς βλάστηση στο δεύτερο. Η γραµµή χωρίς 

βλάστηση έχει µεγαλύτερη απόδοση στη µείωση του BOD5. Αρχικά, η γραµµή µε 

βλάστηση µειώνει περισσότερο το BOD5 αλλά από τον µήνα Ιούνιο συµβαίνει το 

ανάποδο. Η στατιστική ανάλυση δεν έδειξε διαφορά στους µέσους όρους των 

συγκεντρώσεων τόσο στα ενδιάµεσα σηµεία όσο και στις εξόδους    

 

5.2.3 Μετρήσεις οργανικού άνθρακα 

 

Στο διάγραµµα 5.2.3.1 παρουσιάζουν τη συγκέντρωση του διαλυµένου οργανικού 

άνθρακα στην έξοδο της γραµµής µε βλάστηση και τη συγκέντρωση του ολικού 

οργανικού άνθρακα στη γραµµή χωρίς βλάστηση.  
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(DOC SP3) & (TOC  SP5)
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∆ιάγραµµα 5.2.3.1 – Συγκέντρωση DOC στη γραµµή µε βλάστηση και TOC στη γραµµή χωρίς 

βλάστηση 

 
Για λόγους καλής λειτουργίας του αναλυτή TOC τα δείγµατα από τη γραµµή µε 

βλάστηση έπρεπε να διηθηθούν λόγω των στερεών. Έτσι οι δυο καµπύλες δεν 

είναι αριθµητικά συγκρίσιµες. Αυτό που δείχνει το διάγραµµα είναι  µία ακόµα 

ένδειξη ότι η γραµµή χωρίς βλάστηση από το Μάιο και µετά αποµακρύνει 

περισσότερο οργανικό φορτίο. 

 

5.3 Άζωτο 

Οι µετρήσεις που έγιναν και σχετίζονται µε το άζωτο είναι : 

• Ολικό άζωτο 

• Αµµωνία εκφρασµένη ως άζωτο 

• Νιτρικά 

• Νιτρώδη 

 

5.3.1 Ολικό άζωτο 

Τα διαγράµµατα 5.3.1.1 και 5.3.1.2 δείχνουν τις συγκεντρώσεις της  αµµωνίας σε 

είσοδο, ενδιάµεσο σηµείο και έξοδο, για τη γραµµή µε βλάστηση και για τη χωρίς 
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γραµµή αντίστοιχα. 
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∆ιάγραµµα 5.3.1.1 – Συγκέντρωση ολικού αζώτου στη γραµµή µε βλάστηση σε είσοδο (SP1) στο 

ενδιάµεσο σηµείο (SP2) και στην έξοδο (SP3) 
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∆ιάγραµµα 5.3.1.2 - Συγκέντρωση ολικού αζώτου στη γραµµή χωρίς βλάστηση σε είσοδο (SP1) στο 

ενδιάµεσο σηµείο (SP4) και στην έξοδο (SP5) 

Στα διαγράµµατα 5.3.1.3 και 5.3.1.4 γίνεται σύγκριση των συγκεντρώσεων στα 

ενδιάµεσα σηµεία και στις εξόδους των δύο γραµµών, αντίστοιχα. 
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TN SP2 vs. SP4
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∆ιάγραµµα 5.3.1.3 – Σύγκριση των συγκεντρώσεων στα ενδιάµεσα σηµεία της γραµµής µε βλάστηση 

(SP2) και της γραµµής χωρίς (SP4) 

 

TN SP3 VS. SP5
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∆ιάγραµµα 5.3.1.4 - Σύγκριση των συγκεντρώσεων στις εξόδους της γραµµής µε βλάστηση (SP3) και 

της γραµµής χωρίς (SP5) 

 
Στον πίνακα 5.3.1.1 παρουσιάζονται οι ποσοστιαίες αποµακρύνσεις του ολικού 

αζώτου . 
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 SP1 vs. 

SP2 

SP2 vs. 

SP3 

SP1 vs. 

SP3 

SP1 vs. 

SP4 

SP4 vs. 

SP5 

SP1 vs. 

SP5 

Mean 35 % 62 % 75 % 30 % 58 % 69 % 

SD 15 % 15 % 12 % 13% 14 % 12 % 

MIN 6.9 % 13 % 48 % 9.1 % 28 % 49 % 

MAX 67 % 83 % 90 % 62 % 79 % 90% 

Πίνακας 5.3.1.1 - Ποσοστιαίες αποµακρύνσεις αµµωνίας  µεταξύ των σηµείων δειγµατοληψίας κάθε 

γραµµής  

 
Ποσοστιαία φαίνεται ότι η γραµµή µε τη βλάστηση αποµακρύνει περισσότερο 

ολικό άζωτο από τη γραµµή χωρίς. Πρακτικά, η διαφορά στη µέση τιµή τους είναι 

µόνο 2.4 ppm και η ανάλυση ANOVA1 έδειξε ότι δεν υπάρχει σηµαντική διαφορά. 

Ούτε µετά την πρώτη δεξαµενή αλλά ούτε και στην έξοδο υπάρχει σηµαντική 

διάφορα στις συγκεντρώσεις  ολικού αζώτου. Η αποµάκρυνση είναι µεγαλύτερη 

µετά τη δεύτερη δεξαµενή από ότι στην πρώτη και στις δύο γραµµές. Αυτό 

οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι το λύµα παραµένει στη δεύτερη δεξαµενή 

περισσότερο και λόγο της διάταξης της εξόδου ευνοείται τόσο η απονιτροποίηση 

όσο και η ανοξική οξείδωση της αµµωνίας. ∆εν πρέπει να παραβλέψουµε τη 

συνεισφορά της βλάστησης στη συγκέντρωση του αζώτου η οποία προέρχεται 

είτε από έκκριση ουσιών από τις ρίζες είτε από την αποδόµηση τους είτε από την 

αποδόµηση του φυλλώµατος όταν αυτό πέφτει στις δεξαµενές.  Από την είσοδο 

ως το ενδιάµεσο σηµείο στη γραµµή µε βλάστηση η µέση τιµή του  ολικού 

αζώτου µειώνεται κατά 15.8 ppm. Η συγκέντρωση αυτή είναι αρκετά υψηλή για 

να έχει προσληφθεί από τα φυτά. Άρα είναι πιθανό να µην  εισέρχεται αρκετό 

οξυγόνο σε όλο το βάθος του υποστρώµατος µε αποτέλεσµα προς βάθος να 

επικρατούν ανοξικές συνθήκες και να γίνεται απονιτροποίηση. 

 

 

5.3.2  Αµµωνία 

 

Τα διαγράµµατα 5.3.2.1 και 5.3.2.2 δείχνουν τις συγκεντρώσεις της  αµµωνίας σε 

είσοδο, ενδιάµεσο σηµείο και έξοδο, για τη γραµµή µε βλάστηση και για τη χωρίς 
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γραµµή αντίστοιχα. Στις συγκεντρώσεις υπάρχει διακύµανση στη είσοδο και στα 

ενδιάµεσα σηµεία η οποία µειώνεται στην καµπύλη που αντιστοιχεί  στην έξοδο 
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∆ιάγραµµα 5.3.2.0.1 – Συγκεντρώσεις αµµωνίας στη γραµµή µε βλάστηση : είσοδος (SP1), ενδιάµεσο 

σηµείο (SP2) και έξοδος (SP3) 

NH4-N (unplanted line)
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∆ιάγραµµα 5.3.2.2 – Σ Συγκεντρώσεις αµµωνίας στη γραµµή χωρίς βλάστηση : είσοδος (SP1), 

ενδιάµεσο σηµείο (SP2) και έξοδος (SP3) 

Στα διαγράµµατα 5.3.2.3 και 5.3.2.4 γίνεται σύγκριση των συγκεντρώσεων στα 

ενδιάµεσα σηµεία και στις εξόδους των δύο γραµµών, αντίστοιχα. 
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NH4-N  SP2 vs. SP4
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∆ιάγραµµα 5.3.2.3 – Σύγκριση των συγκεντρώσεων στα ενδιάµεσα σηµεία στη γραµµή µε βλάστηση 

(SP2) και στη γραµµή χωρίς (SP4) 

 

NH4-N SP3 vs. SP5
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∆ιάγραµµα 5.3.2.4 – Σύγκριση των συγκεντρώσεων στα ενδιάµεσα σηµεία στη γραµµή χωρίς 

βλάστηση (SP3) και στη γραµµή χωρίς (SP5)  

 
 
Στον πίνακα 5.3.2.1 παρουσιάζονται οι ποσοστιαίες αποµακρύνσεις µεταξύ των 
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σηµείων δειγµατοληψίας κάθε γραµµής. 

 

 

 

SP1 vs. 

SP2 

SP2 vs. 

SP3 

SP1 vs. 

SP3 

SP1 vs. 

SP4 

SP4 vs. 

SP5 

SP1 vs. 

SP5 

Mean 48 % 74 % 86 % 43 % 45 % 68 % 

SD 17 % 28 % 15 % 16 % 24 % 16 % 

MIN 12 % 11 % 47 % 17 % 3.3 % 38 % 

MAX 77 % 99 % 99 % 69 % 90 % 96 % 

Πίνακας 5.3.2.1 – Ποσοστιαίες αποµακρύνσεις αµµωνίας  µεταξύ των σηµείων δειγµατοληψίας κάθε 

γραµµής  

 
Η συµπεριφορά των δυο γραµµών στην αποµάκρυνση της αµµωνίας είναι 

διαφορετική σε ότι αφορά την απόδοσή τους στο δεύτερο στάδιο. Η γραµµή µε 

την βλάστηση αποµακρύνει σε µεγαλύτερο ποσοστό την αµµωνία  στα επιµέρους 

στάδια και συνολικά αλλά, στο πρώτο στάδιο η αµµωνία είναι 10.7 ppm στη 

γραµµή µε βλάστηση και 11.6 ppm. Η διαφορά αυτή µπορεί να είναι η ποσότητα 

που προσροφούν τα καλάµια. Υπάρχει µεγάλη διαφορά στην αποµάκρυνση 

µεταξύ ενδιαµέσου σηµείου - εξόδου και εισόδου – ενδιαµέσου σηµείου,  στη 

γραµµή µε βλάστηση.  Αντίθετα στη γραµµή χωρίς βλάστηση δεν υπάρχει 

διαφορά στην αποµάκρυνση αµµωνίας. Η ανάλυση µε ANOVA1 έδειξε ότι υπάρχει 

σηµαντική διαφορά στους µέσους όρους των εκροών των δύο γραµµών.   

 

5.3.3 Νιτρικά – Νιτρώδη 

 
Στα διαγράµµατα 5.3.3.1 και 5.3.3.2 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις νιτρικών 

στα ενδιάµεσα σηµεία και στις εξόδους  των δυο γραµµών αντίστοιχα. Στα 

διαγράµµατα 5.3.3.3 και 5.3.3.4 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των νιτρωδών 

στα ενδιάµεσα σηµεία και στις εξόδους  των δυο γραµµών αντίστοιχα. 
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NO3 SP2 vs. SP4
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∆ιάγραµµα 5.3.3.1 – Σύγκριση των συγκεντρώσεων των νιτρικών στο ενδιάµεσο σηµείο της γραµµής 

µε βλάστηση (SP2) και της γραµµής χωρίς βλάστηση (SP4) 

 

NO3 SP3 vs. SP5
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∆ιάγραµµα 5.3.3.2 – Σύγκριση  των συγκεντρώσεων των νιτρικών στις εξόδους, της γραµµής µε 

βλάστηση (SP3) και της γραµµής χωρίς βλάστηση (SP5) 
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NO2 SP2 vs. SP4
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∆ιάγραµµα 5.3.3.3 - Σύγκριση των συγκεντρώσεων των νιτρωδών στο ενδιάµεσο σηµείο της γραµµής 

µε βλάστηση (SP2) και της γραµµής χωρίς βλάστηση (SP4) 

 

NO2 SP3 vs. SP5

0

2

4

6

8

10

6/4 16
/4

26
/4 6/5 16

/5
26

/5 5/6 15
/6

25
/6

ηµεροµηνία

pp
m

SP3 SP5

 

∆ιάγραµµα 5.3.3.4 – Σύγκριση των συγκεντρώσεων των νιτρωδών στις εξόδους, της γραµµής µε 

βλάστηση (SP3) και της γραµµής χωρίς βλάστηση (SP5) 

 
 
Στα διαγράµµατα των νιτρικών φαίνεται ότι στα ενδιάµεσα σηµεία η γραµµή 

χωρίς βλάστηση έχει µεγαλύτερες συγκεντρώσεις και στην έξοδο η γραµµή µε 
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βλάστηση. Η µέση τιµή των νιτρικών στο ενδιάµεσο σηµείο της γραµµής χωρίς 

βλάστηση είναι 3 φορές µεγαλύτερη από την αντίστοιχη συγκέντρωση στην άλλη 

γραµµή. Η διαφορά αυτή παρατηρείται µετά την πρώτη εβδοµάδα του Μαΐου. Η 

διαφορά αυτή στις συγκεντρώσεις ίσως σηµαίνει ότι στο πρώτο στάδιο της 

γραµµής χωρίς βλάστηση γινόταν σε µεγαλύτερο βαθµό µεταφορά οξυγόνου στο 

υπόστρωµα. Επίσης ενισχύει την άποψη για την ύπαρξη περιοχής που επικρατούν 

ανοξικές συνθήκες.  Η γραµµή µε βλάστηση έχει συγκεντρώσεις αµµωνίας , εκείνο 

το χρονικό διάστηµα, λίγο µεγαλύτερες ή ίσες µε τη γραµµή χωρίς βλάστηση. Το 

γεγονός ότι  οι συγκεντρώσεις των νιτρικών είναι στην πλειοψηφία τους κοντά 

στο 0 δείχνει ότι η απονιτροποίηση γίνεται σε ικανοποιητικό βαθµό.  

Για τα νιτρώδη δεν ισχύει κάτι το διαφορετικό σε σχέση µε την διακύµανση των 

συγκεντρώσεών τους στα ενδιάµεσα σηµεία και στην έξοδο. Αξιοσηµείωτο είναι 

ότι στη γραµµή χωρίς βλάστηση, στην έξοδο η συγκέντρωση τους ήταν πάντα 

κοντά στο όριο ανίχνευσης 0.2 ppm. 

 

5.3.4 Οργανικό άζωτο 

 

Ο υπολογισµός της συγκέντρωσης του οργανικού αζώτου δεν έγινε µε βάση 

κάποια αναλυτική µέθοδο αλλά αριθµητικά µε βάση τις παρακάτω εξισώσεις : 

 

(Org – N) + TIN = TN 

TIN = (NH4 – N) + (NO3
- - N) + (NO2

- - N) 

 

Όπου ΤΝ : ολικό άζωτο, ΤΙΝ : ολικό ανόργανο άζωτο 

Org – N : οργανικό άζωτο 

 

Στον πίνακα 5.3.4.1 παρουσιάζονται  συνοπτικά τα αποτελέσµατα όπως 

προέκυψαν από τις µετρήσεις των άλλων ενώσεων του αζώτου. Οι τιµές είναι σε 

ppm 

 

 

 

 66



 

 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 

Mean 25 16.7 7.3 16 7.4 

SD 11 7.8 3.9 8.2 4.6 

MIN 8.1 4.1 1.7 4.2 3. 

MAX 49 39 16 33 26 

Πίνακας 5.3.3.1 -  Μέσες συγκεντρώσεις οργανικού αζώτου στα σηµεία δειγµατοληψίας της µονάδας 

 
 

5.4 Φωσφορικά 

 
Τα διαγράµµατα 5.4.1 και 5.4.2 δείχνουν τις συγκεντρώσεις των φωσφορικών σε 

είσοδο, ενδιάµεσο σηµείο και έξοδο, για τη γραµµή µε βλάστηση και για τη χωρίς 

γραµµή αντίστοιχα. 
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∆ιάγραµµα 5.4.1 -  Συγκεντρώσεις φωσφορικών στη γραµµή µε βλάστηση : είσοδος (SP1), ενδιάµεσο 

σηµείο (SP2) και έξοδος (SP3) 
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PO4 (unplanted line)
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∆ιάγραµµα 5.4.2 - Συγκεντρώσεις φωσφορικών στη γραµµή χωρίς βλάστηση : είσοδος (SP1), 

ενδιάµεσο σηµείο (SP4) και έξοδος (SP5) 

 
 
Στα διαγράµµατα 5.4.3 και 5.4.4 γίνεται σύγκριση των συγκεντρώσεων στα 

ενδιάµεσα σηµεία και στις εξόδους των δύο γραµµών, αντίστοιχα. 
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∆ιάγραµµα 5.4.3 – Σύγκριση των συγκεντρώσεων στα ενδιάµεσα σηµεία της γραµµής µε βλάστηση 

(SP2) και της γραµµής χωρίς (SP4) 
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∆ιάγραµµα 5.4.4 - Σύγκριση των συγκεντρώσεων από την έξοδο της γραµµής µε βλάστηση (SP3) και 

της γραµµής χωρίς (SP5) 

 
Στον πίνακα 5.4.1 παρουσιάζονται τα ποσοστά αποµάκρυνσης των φωσφορικών 

σε κάθε στάδιο της κάθε γραµµής. 

 

 

 

SP1 vs. 

SP2 

SP2 vs. 

SP3 

SP1 vs. 

SP3 

SP1 vs. 

SP4 

SP4 vs. 

SP5 

SP1 vs. 

SP5 

Mean 31 % 19 % 64 % 32 % 55 % 20 % 

SD 18 % 8.8 % 23 % 17 % 23 % 15 % 

MIN 0.06 % 3. 2% 13 % 3 % 6.7 % 1.4 % 

MAX 66 % 34 % 95 % 67 % 92 % 59 % 

Πίνακας 5.4.1 Ποσοστιαίες αποµακρύνσεις φωσφορικών  µεταξύ των σηµείων δειγµατοληψίας κάθε 

γραµµής  

 

Τα ποσοστά αποµάκρυνσης των φωσφορικών από το σύστηµα είναι τα 

χαµηλότερα που παρατηρούνται ˙ 64.54 % για τη γραµµή µε βλάστηση και µόλις 

32.35 για τη γραµµή χωρίς βλάστηση. Επίσης αξίζει να σηµειωθεί το γεγονός πως 

στη γραµµή µε βλάστηση η αποµάκρυνση των φωσφορικών είναι µεγαλύτερη 

στην δεύτερη δεξαµενή και όχι στην πρώτη, αν και η πρώτη δεξαµενή έχει 
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υπόστρωµα µόνο από χαλίκι. Στη  γραµµή χωρίς βλάστηση το ποσοστό 

αποµάκρυνσης είναι το ίδιο και στις δύο δεξαµενές.   Ίσως να οφείλεται στο µικρό 

χρόνο παραµονής του λύµατος στην πρώτη δεξαµενή ή ίσως στο ότι στη δεύτερη 

δεξαµενή µε την χαλαζιακή άµµο δινόταν η ευκαιρία στ α καλάµια να 

προσλαµβάνουν περισσότερα φωσφορικά και έτσι να εξηγείται η µεγαλύτερη 

ανάπτυξή τους. Επίσης δεν αποκλείεται τα θειικά να ανταγωνίζονται τα 

φωσφορικά ιόντα στην διεργασία της προσρόφησης. Η ανάλυση ANOVA1 έδειξε 

ότι υπάρχει σηµαντική διαφορά στα αποτελέσµατα των  εκροών των δύο 

γραµµών. 

 

5.5 Αιωρούµενα στερεά 

 
Τα διαγράµµατα 5.5.1 και 5.5.2 δείχνουν τις συγκεντρώσεις των αιωρούµενων 

στερεών σε είσοδο, ενδιάµεσο σηµείο και έξοδο, για τη γραµµή µε βλάστηση και 

για τη χωρίς γραµµή αντίστοιχα. 
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∆ιάγραµµα 5.5.1 - Συγκεντρώσεις αιωρούµενων στερεών στη γραµµή µε βλάστηση : είσοδος (SP1), 

ενδιάµεσο σηµείο (SP2) και έξοδος (SP3) 
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∆ιάγραµµα 5.5.2 – Συγκεντρώσεις αιωρούµενων στερεών στη γραµµή χωρίς βλάστηση : είσοδος 

(SP1), ενδιάµεσο σηµείο (SP4) και έξοδος (SP5) 

 
Στα διαγράµµατα 5.5.3 και 5.5.2 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις νιτρικών στα 

ενδιάµεσα σηµεία και στις εξόδους  των δυο γραµµών αντίστοιχα. 
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∆ιάγραµµα 5.5.3 – Σύγκριση των συγκεντρώσεων από το ενδιάµεσο σηµείο της γραµµής µε βλάστηση 

(SP2) και της γραµµής χωρίς (SP4) 
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SS SP3 vs. SP5
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∆ιάγραµµα 5.5.4 – Σύγκριση των συγκεντρώσεων από την έξοδο της γραµµής µε βλάστηση (SP3) και 

της γραµµής χωρίς (SP5) 

 
Στον πίνακα 5.5.1 παρουσιάζονται τα ποσοστά αποµάκρυνσης των αιωρούµενων 

στερεών σε κάθε στάδιο της κάθε γραµµής. 

 

 SP1 vs. 

SP2 

SP2 vs. 

SP3 

SP1 vs. 

SP3 

SP1 vs. 

SP4 

SP4 vs. 

SP5 

SP1 vs. 

SP5 

Mean 76 % 82 % 95 % 66% 95 % 98.56% 

SD 10 % 16 % 4.5 % 21% 4.1 % 1.16% 

MIN 60 % 37 % 83 % 23% 86 % 95.56% 

MAX 95 % 99 % 99 % 89% 99 % 99 % 

Πίνακας 5.5.1 – Ποσοστιαίες αποµακρύνσεις αιωρούµενων στερεών  µεταξύ των σηµείων 

δειγµατοληψίας κάθε γραµµής  

 
Τα διαγράµµατα δείχνουν ότι ανεξάρτητα από την διακύµανση της συγκέντρωσης 

των στερεών στην είσοδο η τελική εκροή είναι πάντα σταθερή και στις δύο 

γραµµές. Το σύστηµα παρουσιάζει εξαιρετική απόδοση σε ότι αφορά την 

αποµάκρυνση τους και από τις δύο γραµµές, µε την γραµµή χωρίς βλάστηση να 

έχει µικρότερη µέση συγκέντρωση. Η στατιστική ανάλυση έδειξε ότι υπάρχει 

διάφορα στους µέσους όρους των δύο γραµµών. Αυτή τη φορά και στις δύο 

γραµµές είχαµε µεγαλύτερη αποµάκρυνση στο πρώτο στάδιο. Από τα τέλη Μαΐου 
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η γραµµή χωρίς βλάστηση παρουσιάζει µεγαλύτερη απόδοση. 

5.6 Θειικά 

 
Τα διαγράµµατα 5.6.1 και 5.6.2 δείχνουν τις συγκεντρώσεις των αιωρούµενων 

στερεών σε είσοδο, ενδιάµεσο σηµείο και έξοδο, για τη γραµµή µε βλάστηση και 

για τη χωρίς γραµµή αντίστοιχα. 
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∆ιάγραµµα 5.6.1 - Συγκεντρώσεις θειικών στη γραµµή µε βλάστηση : είσοδος (SP1), ενδιάµεσο 

σηµείο (SP2) και έξοδος (SP3) 

 

SO4  (unplanted line)

0
6

12
18
24
30
36

6/4 16
/4

26
/4 6/5 16

/5
26

/5 5/6 15
/6

25
/6

ηµεροµηνία

pp
m

SP1 SP4 SP5

 

∆ιάγραµµα 5.6.2 5.6.3 - Συγκεντρώσεις θειικών στη γραµµή χωρίς βλάστηση : είσοδος (SP1), 

ενδιάµεσο σηµείο (SP4) και έξοδος (SP5) 
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Η συγκεντρώσεις των θειικών µειωνόταν µόνο στο δεύτερο στάδιο και στις δύο 

γραµµές οι οποίες είχαν και παρόµοιες µέσες τιµές. Ο πιο πιθανός µηχανισµός 

αποµάκρυνσης είναι η χρήση τους ως δέκτες ηλεκτρονίων  από τους αναερόβιους 

µικροοργανισµούς. ∆εν αποκλείεται να προσροφόνται από το υπόστρωµα όπως τα 

φωσφορικά.  

5.7 Ανάπτυξη της βλάστησης 

 
Εξαιτίας των υψηλών συγκεντρώσεων θρεπτικών στην είσοδο και της εποχής που 

έγινε το πείραµα ήταν λογικό να υπάρχει µια συνεχής ανάπτυξη της βλάστησης 

όπως φαίνεται και στις φωτογραφίες.  

 

• Στις 15 Μαρτίου όταν ολοκληρώθηκε η κατασκευή 

 

 

Εικόνα 5.7.1 - Η µονάδα αµέσως µετά την κατασκευή 

 

• Στις 28 Μαρτίου λίγο πριν αρχίσει το πείραµα όπου στο σύστηµα γινόταν 

τροφοδοσία νερού βρύσης µε λίπασµα  
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Εικόνα 5.7.2 - Ο τεχνητός υγροβιότοπος στις 28/03 µετά από 20 µέρες τροφοδοσίας µε νερό και 

λίπασµα 

 

Εικόνα 5.7.3 - Ανάπτυξη νέων καλαµιών στην πρώτη δεξαµενή 

 

 

Εικόνα 5.7.4 - Ανάπτυξη νέων καλαµιών στην δεύτερη δεξαµενή 

• Στις 21 Απριλίου 10 µέρες µετά την έναρξη  
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Εικόνα 5.7.5 – Συνολική εικόνα του τεχνητού υγροβιοτόπου 

 

 

Εικόνα 5.7.6 - Τα καλάµια στην πρώτη δεξαµενή 

 

Εικόνα 5.7.7 - Τα καλάµια στην πρώτη δεξαµενή       
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Εικόνα 5.7.8 - Τα καλάµια στην δεύτερη δεξαµενή 

 

• Στις 28 Ιουνίου στο τέλος της πειραµατικής διαδικασίας  

 

 

Εικόνα 5.7.9 – Ο τεχνητός υγροβιότοπος στο τέλος της πειραµατικής διαδικασίας 
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Εικόνα 5.7.10 - Τα καλάµια στην πρώτη δεξαµενή 

 

 

Εικόνα 5.7.11 - Τα καλάµια στην δεύτερη δεξαµενή 

 
Η µεγάλη ανάπτυξη των φυτών οφείλεται στη µεγάλη συγκέντρωση των 

θρεπτικών στο λύµα σε συνδυασµό µε την εποχή που έγινε η πειραµατική 

διαδικασία καθώς η άνοιξη είναι η εποχή όπου αρχίζουν να αναπτύσσονται.  

Στο πίνακα 5.7.1 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που έγιναν 

για την διάµετρο των καλαµιών : 
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 1ο στάδιο 2ο στάδιο 

Ηµεροµηνία Εµβαδόν m2 της 

 βλάστησης 

Ποσοστό επί της 

συνολικής επιφάνειας 

Εµβαδόν m2 της 

 βλάστησης 

Ποσοστό επί της 

συνολικής επιφάνειας 

28/04 0.0001 0.05 % 0.0003 0.11 % 

24/05 0.0004 0.17 % 0.0009 0.36 % 

18/06 0.0012 0.50 % 0.002 0.83 % 

Πίνακας 5.7.1 – Υπολογισµός της επιφάνειας που καταλαµβάνεται από τη βλάστηση  

 

Τα καλάµια στην δεύτερη δεξαµενή παρουσίασαν καλύτερη ανάπτυξη σε σχέση 

µε τα αντίστοιχα της πρώτης. Αυτό ίσως να οφείλεται στο υπόστρωµα στο οποίο 

τοποθετήθηκαν. Στην πρώτη δεξαµενή τα καλάµια τοποθετήθηκαν σε χαλίκι µε 

συγκεντρώσεις ανθρακικού ασβεστίου. Στη δεύτερη, σε χαλαζιακή άµµο. Η ανοχή 

των καλαµιών στο ανθρακικό ασβέστιο είναι µέτρια [24]. Αντίθετα έχουν µεγάλη 

ανοχή σε αναερόβιες συνθήκες [24] και έτσι δεν επηρεάστηκαν από τις υψηλές 

συγκεντρώσεις του COD στην είσοδο. 
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6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ  

 
 

Με  βάση τα προηγούµενα αποτελέσµατα µπορούµε  να συµπεράνουµε τα εξής : 

 

1 Με βάση τις µέσες συγκεντρώσεις  COD BOD5 και TSS στην είσοδο το 

λύµα µπορεί να χαρακτηριστεί ως ισχυρό. 

2 Οι µεγαλύτερες αποδόσεις παρατηρούνται στην αποµάκρυνση του COD 

BOD και TSS και στις δυο γραµµές και της NH4 στη γραµµή µε 

βλάστηση. 

3 Λιγότερο ικανοποιητικά είναι τα ποσοστά αποµάκρυνσης για ΤΝ, PO3-
4 

και ΝΗ4 στη γραµµή χωρίς βλάστηση. Η πιο χαµηλή ποσοστιαία 

αποµάκρυνση είναι αυτή των φωσφορικών η οποία φτάνει µόνο το 

32.35 %. 

4 Στο δεύτερο στάδιο κάθε γραµµής επιτυγχάνεται µεγαλύτερη 

αποµάκρυνση σε σχέση µε το πρώτο ή τουλάχιστον ίση µε εξαίρεση τα 

στερεά όπου αποµακρύνονται περισσότερο στην πρώτη δεξαµενή. 

5 Η διάταξη των αγωγών στις εξόδους κάθε γραµµής ενίσχυσε την 

απονιτροποίηση. 

6 Η στατιστική ανάλυση έδειξε ότι οι δύο γραµµές έχουν σηµαντικές 

διαφορές στην αποµάκρυνση των στερεών, της αµµωνίας και των 

φωσφορικών. 

 

• Προτάσεις 

 

Με σκοπό πάντα την καλύτερη απόδοση του συστήµατος υπάρχουν κάποια 

πράγµατα, σε ότι αφορά τη λειτουργία του, που θα µπορούσαν να αλλάξουν ή να 

γίνουν διαφορετικά εξαρχής όπως για παράδειγµα : 

1.  Περαιτέρω ανύψωση του αγωγού στην έξοδο, ιδιαίτερα στη γραµµή µε 

βλάστηση, ώστε να αυξηθεί το πάχος της  ζώνης υπό συνθήκες 

κορεσµού ώστε να αυξηθεί η κατανάλωση οργανικού φορτίου από 
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χηµειοετερότροφους µικροοργανισµούς και η ανοξική οξείδωση της 

αµµωνίας.  

2. Ανακυκλοφορία της εξόδου στο δεύτερο στάδιο για επιπλέον 

αποµάκρυνση ολικού αζώτου και φωσφορικών. 

3. Αύξηση του αριθµού των δόσεων που εφαρµόζονται στο σύστηµα την 

ηµέρα τροφοδοσίας µε αντίστοιχη µείωση του όγκου που εφαρµόζεται σε 

κάθε δόση. 

4. Το φθινόπωρο πρέπει οπωσδήποτε να γίνει συγκοµιδή της βλάστησης για 

να αποφευχθεί το φαινόµενο της επαναεισροής θρεπτικών στο σύστηµα. 

5. Ίσως θα έπρεπε να γίνουν πειράµατα προσρόφησης θειικών αντίστοιχα 

µε αυτά που έγιναν αρχικά για τα φωσφορικά. 

6. Μάλλον θα έπρεπε το υπόστρωµα τα έχει µεγαλύτερο ύψος που να 

έφτανε τουλάχιστον τα 80 εκατοστά για µεγαλύτερο χρόνο παραµονής 

του λύµατος στο πρώτο στάδιο κάθε γραµµής. 

Τα µέχρι τώρα αποτελέσµατα κρίνονται ικανοποιητικά  και είναι όπως τα 

περιµέναµε µε βάση τη βιβλιογραφία˙ µεγάλη απόδοση στην αποµάκρυνση 

οργανικού φορτίου αµµωνίας και στερεών και µικρότερη η αποµάκρυνση ολικού 

αζώτου και φωσφορικών. Βέβαια αν δεν περάσει ένας ολόκληρος χρόνος ώστε το 

σύστηµα να λειτουργήσει και κάτω από τελείως διαφορετικές συνθήκες , για 

παράδειγµα καιρικές ή διαφορετικό στάδιο στον κύκλο ζωής της βλάστησης, δεν 

µπορούµε να βγάλουµε συµπέρασµα µε ασφάλεια. Πρέπει να αναφερθεί ότι το 

πείραµα έγινε µε πολύ ισχυρό λύµα. Οι τεχνητοί υγροβιότοποι είναι ένα σύστηµα 

που στην πλειοψηφία των περιπτώσεων έχει εφαρµογή σε αγροτικές περιοχές µε 

λύµα πιο ‘αδύναµο’ σε σύγκριση µε αυτό που γινόταν η τροφοδοσία  οπότε να το 

σύστηµα είχε , αν όχι την ίδια, αλλά παραπλήσια απόδοση τότε τα αποτελέσµατα 

των συγκεντρώσεων στην έξοδο πιθανόν θα ήταν διαφορετικά. Άλλωστε η 

ικανότητα των τεχνητών υγροβιοτόπων να επεξεργάζονται τα αστικά λύµατα είναι 

αδιαµφισβήτητη. Μέσα σε όλα αυτά θα πρέπει να συµπεριληφθεί και το φτηνό 

κόστος κατασκευής και λειτουργίας. Αυτός είναι και ο λόγος που οι τεχνητοί 

υγροβιότοποι αποτελούν ικανή λύση για σωστή διαχείριση υγρών αποβλήτων σε 

αποκεντρωµένες περιοχές. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α : ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 

 

 

 

 

 

 

• COD (ppm) 

 
 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 

MEAN 1101 375 430 90 61 

SD 512 212 280 74 83 

MIN 393 89 72  < 20  < 20 

MAX  > 2000 883 1058 356 405 

• BOD5 (ppm) 

 

 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 

MEAN 699 263 277 71 48 

SD 360 141 160 41 42 

MIN 250 120 70 10 5 

MAX 1700 600 750 170 200 

• TN (ppm) 

 

 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 

MEAN 45.9 29.2 33.7 11.2 13.7 

SD 15.9 11.3 11.5 5.9 5.8 

MIN 24.5 14.6 19.0 4.0 6.0 

MAX 95.7 60.2 66.8 23.2 28.4 

• NH4 – N (ppm) 

 

 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 

MEAN 20.5 10.7 11.6 2.9 6.1 

SD 10.6 7.2 7.8 3.6 4.0 

MIN 7.2 2.7 3.4 0.01 1.1 

MAX 54.1 35.6 40.2 13.5 17.4 

 82



 

• SO4
2- (ppm) 

 

 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 

MEAN 20.3 19.1 20.6 9.4 10.8 

SD 6.0 5.3 5.5 3.0 5.7 

MIN 7.1 7.6 10.7 4.9 5.6 

MAX 35.8 28.3 31.1 16.0 28.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

• PO4
3- (ppm) 

 

 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 

MEAN 10.8 7.4 8.7 3.7 7.0 

SD 5.6 3.9 3.9 2.1 1.5 

MIN 2.2 2.1 1.8 0.8 3.6 

MAX 27.0 18.9 18.7 6.6 9.9 

• NO3
- (ppm) 

 

 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 

MEAN 0.61 5.78 16.65 3.04 0.50 

SD 1.20 6.07 16.87 3.32 0.37 

MIN 0.20 0.20 0.27 0.20 0.20 

MAX 6.04 18.80 57.68 9.28 1.59 

• NO2
- (ppm) 

 

 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 

MEAN 0.26 1.29 3.73 0.97 0.27 

SD 0.12 1.41 3.53 1.92 0.12 

MIN 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

MAX 0.72 6.38 12.62 9.28 0.58 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β : ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ANOVA1 

 
• COD 

300 350 400 450 500 550

unplanted

planted

intermediate COD

No groups have means significantly different from unplanted
No groups have means significally different from planted  

ANOVA1 για τις συγκεντρώσεις του COD στα ενδιάµεσα σηµεία δειγµατοληψίας της µονάδας 

 

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

unplanted

planted

effluent COD 

No groups have means significantly different from planted
No groups have means significantly different from unplanted  

 

ANOVA1 για τη συγκέντρωση του COD στην έξοδο της µονάδας 
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• NH4 – N 

8 9 10 11 12 13 14

unplanted

planted

intermediate nh4

No groups have means significantly different from planted
No groups have means significally different from unplanted  

 

ANOVA1 ανάλυση για τις ενδιάµεσες συγκεντρώσεις αµµωνίας  

 

1 2 3 4 5 6 7 8

unplanted

planted

nh4 effluent

The means of groups planted and unplanted are significantly different

 
ANOVA1 ανάλυση για την αµµωνία στην έξοδο 
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• TN 

 

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

unplanted

planted

intermediate TN

No groups have means significantly different from planted
No groups have means significantly different from unplanted  

 ANOVA1 ανάλυση για ολικό άζωτο στα ενδιάµεσα σηµεία 

 

9 10 11 12 13 14 15 16

unplanted

planted

No groups have means significantly different from planted
No groups have means significantly different from unplanted

effluent TN

 
ANOVA1 ανάλυση για ολικό άζωτο στην έξοδο  

 86



 

• PO4
3-  

 

6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

unplanted

planted

intermediate PO4

No groups have means significantly different from planted
No groups have means significantly different from unplanted  

ΑNOVA1 ανάλυση για τη συγκέντρωση των φωσφορικών στα ενδιάµεσα σηµεία 

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

unplanted

planted

effluent PO4

The means of groups planted and unplanted are significantly different

 

ANOVA1 ανάλυση για τη συγκέντρωση των φωσφορικών στην έξοδο 

 87



 

• SS 

 

80 100 120 140 160 180 200 220

unplanted

planted

intermediate TSS

No groups have means significantly different from planted
No groups have means significantly different from unplanted  

ANOVA1 ανάλυση για τις ενδιάµεσες συγκεντρώσεις αιωρούµενων στερεών 

-5 0 5 10 15 20 25 30

unplanted

planted

effluent TSS

The means of groups planted and unplanted are significantly different

 
ANOVA1 ανάλυση για τις συγκεντρώσεις αιωρούµενων στερεών στην έξοδο 
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