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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1. Περίληψη 

Ta υγρά απόβλητα των ελαιουργείων (κατσίγαρος ή µούργα) αποτελούν ένα 

τεράστιο και συνεχώς διογκούµενο περιβαλλοντικό πρόβληµα σ’ όλες τις 

ελαιοπαραραγωγικές χώρες λόγω της µεγάλης ποσότητας τους, του υψηλού 

οργανικού ρυπαντικού φορτίου και των ιδιαίτερων συστατικών τους (φαινολικές 

ενώσεις) που είναι δύσκολα αποδοµήσιµα. Το αποτέλεσµα της ανεξέλεγκτης 

απόθεσής τους είναι η ρύπανση του εδάφους των ακτών και των υδάτων 

(επιφανειακών και υπογείων) µε συνέπεια την υποβάθµιση των περιοχών αυτών. 

 

Το πρόβληµα που δηµιουργείται από αυτά τα απόβλητα καλούνται να το 

αντιµετωπίσουν κυρίως οι Μεσογειακές χώρες, όπου και παράγεται το 

µεγαλύτερο ποσοστό ελαιόλαδου. Η µελέτη του προβλήµατος, καθώς η 

αντιµετώπιση του γίνεται προς το παρόν ασυντόνιστα, όπως επίσης και οι λύσεις 

που χρησιµοποιούνται ποικίλουν όχι µόνο από χώρα σε χώρα αλλά και από 

περιοχή σε περιοχή. Στην Ελλάδα το πρόβληµα είναι εκτεταµένο και οι 

αρνητικές επιπτώσεις εµφανίζονται εντονότερες οδηγώντας στην υποβάθµιση 

της ζωής και τη µείωση κάθε δυνατότητας οικονοµικής ανάπτυξης. Οι λόγοι που 

συντελούν σ’ αυτό είναι κυρίως οι εξής: 

� Η διάρκεια της ελαιοκοµικής περιόδου (3-4 µήνες). 
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� Ο µεγάλος αριθµός ελαιουργείων και η σηµαντική συσσώρευση των 

αποβλήτων. 

� Η µεγάλη χωροταξική διασπορά των ελαιουργείων.  

� Η ανεξέλεγκτη διάθεση των αποβλήτων στο περιβάλλον. 

� Η αδυναµία των επικρατούντων µεθόδων να λύσουν ουσιαστικά το 

πρόβληµα και µε τον πιο οικονοµικό τρόπο. 

� Τα περιθώρια επιβάρυνσης της τιµής του ελαιολάδου µε το κόστος 

διάθεσης των αποβλήτων είναι περιορισµένα. 

 

Οι βασικοί αποδέκτες της ρύπανσης που προκαλούν τα απόβλητα είναι κατά 

ποσοστό στον Ελλαδικό χώρο[1]: 

� Περιοδικοί χείµαρροι . . . . . . . . . . . . . 58,3% 

� Έδαφος . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   19,8% 

� Ποτάµι . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .6,0% 

� Θάλασσα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,3% 

� Λίµνες . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,038% 

 

Η διάθεση των υγρών αποβλήτων στους χείµαρρους και τα ποτάµια δηµιουργεί 

µια σειρά από δυσµενή προβλήµατα. Πέρα απ’ την οπτική ρύπανση µε το 

χρωµατισµό των νερών και τη δυσοσµία δηµιουργεί σοβαρά προβλήµατα στην 

πανίδα και στην χλωρίδα των ποταµών καθώς και στην ποιότητα του εδάφους.  

 

 Η καλλιέργεια της ελιάς είναι µια από τις πιο σηµαντικές καλλιέργειες στο νοµό 

Λακωνίας και η παραγωγή ελαιολάδου είναι ένας από τους σηµαντικότερους 

τοµείς της οικονοµίας. Στην ευρύτερη περιοχή του νοµού Λακωνίας λειτουργούν 
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169 ελαιουργεία από τα οποία τα 91 βρίσκονται στη περιοχή της λεκάνης 

απορροής του ποταµού Ευρώτα, όπως προκύπτει από στοιχεία της Νοµαρχίας 

Λακωνίας. Αρκετά από τα ελαιουργεία διαθέτουν τα απόβλητα τους 

ανεπεξέργαστα σε ρέµατα και χείµαρρους  ή και κατευθείαν στον ποταµό Ευρώτα 

δηµιουργώντας σοβαρά προβλήµατα ρύπανσης του ποταµού, των παρόχθιων 

περιοχών και του υπόγειου υδροφορέα. Τα υγρά απόβλητα ελαιουργείων έχουν 

υψηλές συγκεντρώσεις οργανικού φορτίου, στερεών και αζώτου. Επίσης µπορεί 

να είναι τοξικά για µερικούς οργανισµούς, εξαιτίας του υψηλού περιεχοµένου 

τους σε φαινόλες και του χαµηλού pH [2]. 

 

Η οδηγία της Ευρωπαïκής Ένωσης 2000/60 θεσπίζει ένα πλαίσιο δράσης για 

την προστασία των υδάτων (συµπεριλαµβανοµένου τα επιφανειακά, υπόγεια, 

µεταβατικά και παράκτια ύδατα). Περιληπτικά οι περιβαλλοντικοί στόχοι που 

θέτει η οδηγία είναι (Οδηγία 2000/60/ΕΚ):  

� Επίτευξη καλής οικολογικής και καλής χηµικής κατάστασης των 

επιφανειακών υδάτων.  

� Επίτευξη καλού οικολογικού δυναµικού και καλής χηµικής κατάστασης 

των τεχνητών υδατικών συστηµάτων.  

� Επίτευξη καλής κατάστασης των υπόγειων υδάτων.  

 

Η οδηγία 2000/60 απαιτεί την ανάπτυξη σχεδίων διαχείρισης σε επίπεδο 

λεκάνης απορροής και παράκτιας ζώνης καθώς και δράσεις αποκατάστασης. 

Στις δράσεις αποκατάστασης συµπεριλαµβάνονται και τεχνολογίες εξυγίανσης 

[4]. Το πρόβληµα της διάθεση τους κατσίγαρου σε ποταµούς και χείµαρρους 

αποτελεί ένα σηµαντικό ζήτηµα για τις µεσογειακές χώρες, που πρέπει να 
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επιλυθεί, ώστε να επιτευχθεί η καλή χηµική κατάσταση των υδάτων σύµφωνα τις 

απαιτήσεις της οδηγίας. Από την άλλη πλευρά, η σχετική βιβλιογραφία µε τα 

προβλήµατα των ελαιουργείων, περιστρέφεται, κύρια, γύρω από τα διαχειριστικά 

θέµατα του κατσίγαρου και όχι γύρω από τις περιβαλλοντικές του επιπτώσεις. 

Για την εφαρµογή της οποιασδήποτε οικονοµικά βιώσιµης τεχνολογίας 

επεξεργασίας του κατσίγαρου πριν τη διάθεσή του σε υδάτινους αποδέκτες, 

όπως επίσης και οικονοµικά εφικτών τεχνολογιών εξυγίανσης ήδη επιβαρηµένων 

ιζηµάτων ποταµών είναι απαραίτητη η ποσοτικοποίηση των επιπτώσεων του 

κατσίγαρου. Κύριος στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι να 

µελετηθεί κατά πόσον τα απόβλητα των ελαιουργείων επιβαρύνουν και 

υποβαθµίζουν την ποιότητα των υδάτων του ποταµού Ευρώτα. Η µελέτη 

εστιάστηκε στην παρόχθια περιοχή του Ευρώτα, στην περιοχή Σκούρα, όπου 

εµφανίζει έντονο πρόβληµα δυσοσµίας κατά τους θερινούς µήνες λόγω του 

κατσίγαρου. 

 

Για την εξυπηρέτηση του στόχου της εργασίας πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία 

ιζήµατος από την κοίτη του ποταµού Ευρώτα στην περιοχή Σκούρα. Πιο 

συγκεκριµένα πραγµατοποιήθηκαν βραχυπρόθεσµα και µακροπρόθεσµα κινητικά 

πειράµατα εκχύλισης, διαλείποντος έργου, στα οποία µετρήθηκαν φαινόλες, 

ολικός οργανικός άνθρακας (TOC), χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (COD), 

νιτρικά ιόντα, αµµωνιακά ιόντα, ολικό άζωτο καθώς επίσης και ολικές φαινόλες 

στο έδαφος. Ο στόχος της εργασίας αυτής είναι η αξιολόγηση του βαθµού 

αυτοκαθαρισµού του ποταµού από την ρύπανση που προκαλείται από τα 

απόβλητα των ελαιουργείων.  
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

 

2.1 Γενικά 

Στις µέρες µας η ελαιοκοµία (ελαιοκαλλιέργεια, συγκοµιδή, παραλαβή 

ελαιόλαδου, αποθήκευση, τυποποίηση) επιδρά στη ζωή των Μεσογειακών λαών 

καθώς και τη ρυθµίζει οικονοµικά και κοινωνικά αφού εκατοµµύρια άνθρωποι 

που κατοικούν γύρω από τη Μεσόγειο ασχολούνται αποκλειστικά ή παράλληλα µε 

άλλες εργασίες, µε την καλλιέργεια του ελαιόδεντρου και την εκµετάλλευση των 

προϊόντων του. Παραθέτοντας στη συνέχεια στοιχεία για την καλλιέργεια 

ελαιόδεντρων και την ποσότητα του ελαιολάδου που παράγεται στις Μεσογειακές 

χώρες µπορούµε να αντιληφθούµε τη σηµασία της ελαιοκοµίας[5]. 

 

Ποσοστό µεγαλύτερο του 95% της παγκόσµιας παραγωγής ελαιολάδου, η οποία 

ανέρχεται σε 2,5 εκατοµµύρια τόνους το χρόνο, προέρχεται από τις χώρες της 

Μεσογείου µε αυτές που ανήκουν στην Ευρωπαϊκή Ένωση να δίνουν το 75-80% 

της συνολικής παραγωγής [6]. Η µεγαλύτερη ελαιοπαραγωγός χώρα είναι η  

Ισπανία µε την Ιταλία και την Ελλάδα να ακολουθούν. Στην Ευρωπαϊκή Ένωση 

δραστηριοποιούνται περίπου 2.000.000  εταιρείες σε τοµείς που αφορούν στις 

ελιές και στο ελαιόλαδο και επίσης χιλιάδες είναι οι κάτοικοι των χωρών αυτών 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
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που ασχολούνται µε την καλλιέργεια της ελιάς η οποία  είναι κυρίως 

οικογενειακή υπόθεση ακόµη και στις µέρες µας, παρ’ όλο που η  παραγωγή έχει 

πολλαπλασιαστεί τα τελευταία χρόνια [7].  

 

Στην Ελλάδα, τώρα, ασχολούνται περίπου 450.000 οικογένειες µε την 

καλλιέργεια και την επεξεργασία του ελαιοκάρπου. Η παραγωγή ακολουθεί ένα 

κύκλο 2 ετών, όπου τον ένα χρόνο το δέντρο δίνει µεγάλη ποσότητα καρπού και 

τον άλλο πολύ µικρότερη, µε αποτέλεσµα η παραγωγή να διαφέρει αρκετά από 

χρόνο σε χρόνο. Η µέση ετήσια παραγωγή ελαιόλαδου στην Ελλάδα είναι περίπου 

400.000 τόνοι από τους  οποίους οι 190.000 τόνοι εξάγονται. Η Ελλάδα είναι ο 

µεγαλύτερος εξαγωγέας εξαιρετικού παρθένου ελαιόλαδου. Οι νοµοί Μεσσηνίας 

και Ηρακλείου βρίσκονται  στην πρώτη θέση παραγωγής ελαιόλαδου στην Ελλάδα 

[8]. 

 

Τα τελευταία χρόνια η παραγωγή ελαιολάδου έχει αυξηθεί  κατά ποσοστό 45%. 

Στην αύξηση αυτή συντέλεσαν αρκετοί παράγοντες όπως η εντατικοποίηση της 

καλλιέργειας µε τη χρήση φυτοφαρµάκων και λιπασµάτων, οι νέες τεχνολογίες 

επεξεργασίας του ελαιοκάρπου και η φύτευση ελαιοδέντρων σε εκτάσεις που 

µέχρι πρότινως χρησιµοποιούνταν για άλλες καλλιέργειες.  

  

Στη συνέχεια ακολουθούν αναλυτικά τα στοιχεία για την παραγωγή ελαιολάδου 

στην Ευρωπαϊκή Ένωση καθώς και τη µεταβολή στην παραγωγή του ελαιολάδου 

κατά την δεκαετία 1990-92  ―2000-02. 
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Σχήµα 2.1 Παραγωγή Ελαιολάδου στην Ευρωπαϊκή Ένωση [34]. 

 

Πίνακας 2.1 Μεταβολή στην παραγωγή του ελαιόλαδου κατά την τελευταία 

δεκαετία [6]. 

ΧΩΡΑ  Ελαιόλαδο(t) 

Μέσος όρος 2000-2 

Ελαιόλαδο (tn)  

Μέσος όρος 1990-2 

% ∆ιαφορά 

Ισπανία 1.095.700 618.360 77% 

Ιταλία 505.256 461.297 10% 

Ελλάδα 432.300 308.000 40% 

Πορτογαλία 33.825 35.455 -5% 

Γαλλία 3.267 2.167 51% 

Κύπρος 3.333 1.602 108% 

Κροατία 2.634 2.700 -2% 

Μάλτα 0 3 - 

Σύνολο στην Ε.Ε 2.076.315 1.429.584 45% 

Σύνολο 

Παγκοσµίως  

2.591.054 1.893.775 37% 
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2.2 Μέθοδοι επεξεργασίας ελαιοκάρπου 

Στο σηµείο αυτό, γίνεται αναφορά στους δύο βασικούς τύπους ελαιουργείων και 

εποµένως στον τρόπο διαχωρισµού του λαδιού από την ελαιοζύµη προκειµένου 

να δειχθεί ο τρόπος που παράγεται ο κατσίγαρος. 

 

Οι µέθοδοι επεξεργασίας του ελαιοκάρπου είναι : 

� η φυγοκεντρική (κύρια µέθοδος) 

� η κλασσική (δευτερεύουσα µέθοδος) 

 

Η φυγοκεντρική µέθοδος επεξεργασίας βασίζεται στο διαχωρισµό της υγρής και 

της στερεή φάσης µέσω φυγόκεντρων δυνάµεων. Η κλασσική µέθοδος 

επεξεργασίας βασίζεται µέσω υδραυλικής πίεσης. Η ποσότητα υγρών αποβλήτων 

που παράγονται από ένα κλασσικό ελαιοτριβείο είναι περίπου 3.25 m3/(1000 kg 

ελιών) και για ένα φυγοκεντρικό είναι 5m3/(1000 kg ελιών)[10]. 

 

2.3 Προϊόντα της ελαιουργίας. 

Το προϊόν της ελαιουργίας είναι το ελαιόλαδο διαφόρων κατηγοριών και τα 

παραπροϊόντα που προκύπτουν είναι στερεά και υγρά απόβλητα. 
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Εικόνα 2.1 Τα προϊόντα και παραπροϊόντα της ελαιουργίας σε παραδοσιακά και 

φυγοκεντρικά ελαιουργεία 

 

Στερεά απόβλητα; αποτελούνται από τον ελαιοπυρήνα ή πυρηνόξυλο. Ο 

ελαιοπυρήνας είναι το στερεό απόβλητο των ελαιουργείων που αποµένει µετά 

την παραλαβή του λαδιού και τα φύλλα των ελαιόδεντρων που συγκοµίσθηκαν 

µαζί µε τον ελαιόκαρπο. Αποτελείται 1) από τα  στερεά συστατικά του 

ελαιοκάρπου (εξωκάρπιο, σαρκώδες µεσοκάρπιο, αποξυλωµένο  ενδοκάρπιο), 2) 

τα ελαιόφυλλα που έχουν µεταφερθεί µαζί µε τον καρπό. Παλαιότερα, ο 

ελαιοπυρήνας που παραγόταν από τα ελαιουργεία, ήταν πλούσιος σε υπολείµµατα 

λαδιού και την χρησιµοποιούσαν σαν καύσιµη ύλη και ως πρόσθετο σε 

ζωοτροφές. Στα σύγχρονα ελαιουργεία (φυγοκεντρικά), λόγω της µεγαλύτερης 

παραγωγής λαδιού, ο ελαιοπυρήνας είναι φτωχότερος σε λάδι και η 

κτηνοτροφική του αξία µειωµένη. Ο ελαιοπυρήνας µεταφέρεται σε ειδικές 

εγκαταστάσεις (πυρηνελουργεία) όπου υπόκειται  σε ξήρανση και σε εκχύλιση µε 

διάλυµα εξανίου για την παραγωγή του πυρηνελαίου [5]. 
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Το πυρηνόξυλο που αποµένει χρησιµοποιείται σαν καύσιµο υλικό όπου καλύπτει  

πλήρως ή µερικώς τις ενεργειακές ανάγκες ελαιουργείων, πυρηνελουργείων, 

θερµοκηπίων για θέρµανση, αγροτικών σπιτιών για παραγωγή ζεστού νερού  

καθώς επίσης προσφέρεται για κοµποστοποίηση και για παρασκευή υψηλής 

ποιότητας  φυτοχώµατος[5]. 

 

Υγρά απόβλητα: που αποκαλούνται κατσίγαρος ή µούργα (Olive Oil Mill 

Wastewater, OOMW). Τα υγρά απόβλητα είναι το τυπικό απόβλητο των 

ελαιουργείων. Η διαχείρισή τους είναι ιδιαίτερα δυσχερής, αφού είναι πολύ 

επιβαρηµένα από πλευράς οργανικού φορτίου, καθώς επίσης, και λόγω της 

µεγάλης ποσότητάς τους. Αυτά προέρχονται από το νερό και τα µαλακά µέρη της 

ελιάς. Επίσης προέρχονται από το πλύσιµο των ελιών, των µηχανηµάτων και των 

χώρων ενός ελαιοτριβείου. Η χρήση νερού κατά την παραγωγική διαδικασία 

ποικίλει ανάλογα µε τον τύπο του εξοπλισµού που χρησιµοποιείται, καθώς και 

στη γενικότερη πρακτική χρήσης νερού που ακολουθείται σε κάθε ελαιοτριβείο. 

 

Τα χαρακτηριστικά των αποβλήτων (όγκος ανά µονάδα ελαιοκάρπου που 

υποβάλλεται σε επεξεργασία και περιεκτικότητάς τους σε διάφορα συστατικά) 

εξαρτώνται από την ολική χρήση νερού, την περιεκτικότητα του ελαιοκάρπου σε 

φυτικά υγρά, το ποσοστό των φυτικών υγρών που µεταφέρεται στα απόβλητα και 

την υγρασία του ελαιοπυρήνα, την περιεκτικότητα των διαφόρων συστατικών στα 

φυτικά υγρά και τέλος από το ποσοστό του ελαιολάδου και των στερεών στην 

ελαιοζύµη που δε διαχωρίζονται κατά την παραγωγική διαδικασία αλλά 

συµπαρασύρονται στο ρεύµα των αποβλήτων[11]. 



                                              Κεφάλαιο 2ο  

 

Διπλωματική Εργασία, Τμήμα Μηχανικών Περιβάλλοντος Σελίδα 11 
 

Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζεται αναλυτικότερα η παραγωγή 

και τα χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων. 

 

Αέρια απόβλητα: είναι τα απόβλητα που παράγονται από τα καυσαέρια τόσο από 

την καύση του ελαιοπυρήνα, όσο και αυτά από τα µηχανήµατα εσωτερικής 

καύσης. Μπορούν να θεωρηθούν αµελητέα χωρίς να υποεκτιµηθεί η επιβάρυνση 

τους στην ατµόσφαιρα. Αυτό δικαιολογείται ως εξής;  

� Τα ελαιοτριβεία χωροθετούνται εκτός αστικών περιοχών κατά κύριο λόγο 

µε αποτέλεσµα να µην κινδυνεύουν οι κατοικηµένες περιοχές που 

ενδεχοµένως εκπέµπονται. 

� Οι ποσότητες των αέριων αποβλήτων είναι πολύ µικρές σε σχέση µε το 

τεράστιο όγκο του ατµοσφαιρικού αποδέκτη και εποµένως η επιβάρυνση 

που επιφέρουν σε αυτόν µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα [5]. 

 

2.4 Παραγωγή υγρών αποβλήτων ελαιουργείων 

Τα υγρά απόβλητα των ελαιουργείων έχουν δυσκολία στο χειρισµό τους. Σαν 

πηγή ρύπανσης τα απόβλητα αυτά  υπάρχουν εδώ και χιλιάδες χρόνια, αλλά η 

επίδραση τους στο περιβάλλον είναι πολύ  έντονη τα τελευταία χρόνια. Αυτό 

οφείλεται στους παρακάτω λόγους: 

 

�  Στην αύξηση της παραγωγικότητας του ελαιόλαδου τα τελευταία χρόνια. 

Παρατηρώντας τoν Πίνακα 2.1 φαίνεται ότι στην Ελλάδα την τελευταία 

δεκαετία έχουµε µία αύξηση της παραγωγής του ελαιολάδου της τάξης του 

40% που σηµαίνει και αύξηση του κατσίγαρου. 
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�  Στην αύξηση του όγκου των παραγόµενων αποβλήτων ανά µονάδα 

βάρους επεξεργαζόµενου ελαιοκάρπου λόγω της ευρείας διάδοσης 

ελαιουργείων φυγοκεντρικού τύπου. 

� Στη µη ύπαρξη µιας προηγµένης και κοινά αποδεκτής µεθόδου 

απορρύπανσης των υγρών αποβλήτων των ελαιουργείων, η οποία να είναι 

συγχρόνως και οικονοµικά αποδεκτή. 

 

Για να γίνει πιο κατανοητό το σοβαρό πρόβληµα που δηµιουργείται από τον 

κατσίγαρο στη συνέχεια παραθέτονται ενδεικτικά µερικά µεγέθη για τα 

ελαιουργεία της Ελλάδας σε ότι αφορά το πλήθος, τη δυναµικότητα τους καθώς 

και τα απόβλητα που δίνουν.  

 

Τα ελαιουργεία κατατάσσονται στην κατηγορία των βιοµηχανικών και  

βιοτεχνικών εγκαταστάσεων, στην οµάδα βιοµηχανίας τροφίµων και στις 

υποοµάδες µέσης όχλησης, αν η δυναµικότητά τους υπερβαίνει τους 50 t 

ελαιοκάρπου /ηµέρα ελαιοκάρπου/ ηµέρα [12]. Τα περισσότερα ελαιουργεία, µε 

χαµηλή όχληση (δυναµικότητα µικρότερη των 50 t) συµπεριλαµβανοµένων 

παραδοσιακών και φυγοκεντρικών, είναι δυναµικότητας από 10-20 t 

ελαιοκάρπου/ηµέρα. Με µια δυναµικότητα 20 t ελαιοκάρπου/ ηµέρα προκύπτουν 

ηµερησίως, υγρά απόβλητα περίπου 8 m3 και 15 m3 αντίστοιχα. Στην Ελλάδα 

λειτουργούν 2.925 ελαιουργεία [7] και µόνο 20 από αυτά είναι µεγάλης 

δυναµικότητας. Περίπου τα 1100 από αυτά  βρίσκονται στην Πελοπόννησο, 700 

περίπου στην Κρήτη, 400 στην Στερεά Ελλάδα,  380 στα νησιά του Ιονίου, 300 

περίπου στα νησιά του Αιγαίου και λίγα ακόµη στις υπόλοιπες περιοχές. 

Υπολογίζεται ότι στην Πελοπόννησο και την Κρήτη, από την διαδικασία  
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παραγωγής ελαιολάδου προκύπτουν 700.000 t και 400.000 t κατσίγαρου ανά 

έτος αντίστοιχα. Στο Σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζεται η κατανοµή των 

ελαιουργείων στον Ελλαδικό χώρο.   

 

Σχήµα 2.2 Κατανοµή ελαιουργείων στον Ελλαδικό χώρο [6]. 

 

2.5 Χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων των ελαιουργείων 

Τα υγρά απόβλητα των ελαιουργείων, ανήκουν στην κατηγορία των γεωργικών  

αποβλήτων και είναι ιδιαίτερα ρυπογόνα. Τα απόβλητα αυτά έχουν τα παρακάτω 

χαρακτηριστικά [7]: 

� Έντονο σκούρο καφέ έως µαύρο χρώµα. 

� Οξεία συγκεκριµένη οσµή. 

� Μεγάλο ποσοστό οργανικού φορτίου όπου µέρος αυτού είναι δύσκολα 

αποικοδοµήσιµο µε την αναλογία COD/BOD να κυµαίνεται µεταξύ 2,5 και 

5. 

� pH που κυµαίνεται από 3 εως 6 (ελαφρώς όξινο). 

� Υψηλό περιεχόµενο σε πολυφαινόλες και στερεά υλικά. 
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� Υψηλή ηλεκτρική αγωγιµότητα. 

 

Οι χαρακτηριστικές παράµετροι των υγρών αποβλήτων των ελαιουργείων και το 

εύρος των τιµών τους παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 2.2 Γενικά χαρακτηριστικά κατσίγαρου [13] 

                  General characteristics of olive oil wastewaters  

 

PH 4.5-6 

BOD5 (mg/l ) 35 000-100 000 

COD (mg/l) 40 000-195 000 

TOC(mg/L) 22000-44000 

Λιπίδια (mg/l) 300-23 000 

Οργανική Ύλη (g l-1 ) 40-165 

Ανόργανη/ορυκτή ύλη (g l-1) 5-14 

Πολυφαινόλες (g l-1) 3 000-24 000 

N  (g l-1) 5-15 

P (g l-1) 0.3-1.1 

K(g l-1) 2.7-7.2 

Ca (g l-1) 0.12-0.75 

Mg (g l-1) 0.10-0.40 

Na  (g l-1) 0.04-0.90 

Στερεά(%) 5.5-17.6 

 

Σύµφωνα µε µελέτη που πραγµατοποιήθηκε στην περιοχή  των Ανωγείων, κοντά 

στην περιοχή µελέτης µας, από την Βαλτά Κ.(2008) [14] στα πλαίσια 

µεταπτυχιακής διπλωµατικής, οι τιµές της συγκέντρωσης του χηµικώς 

απαιτούµενου οξυγόνου (COD), ολικού οργανικού άνθρακα (TOC) και φαινολών 

τη στιγµή που διαχωρίζεται ο κατσίγαρος από το ελαιόλαδο κατά την παραγωγική 

διαδικασία είναι 57.384, 24.285 και 6.337 mg/l αντίστοιχα, ενώ µετά την 
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επεξεργασία της ασβέστωσης στην έξοδο του αγωγού είναι 1.796, 4.621 και 175 

mg/l . 

 

2.6 Μικροβιακά χαρακτηριστικά των φυτικών υγρών 

Η συγκέντρωση των µικροοργανισµών στον κατσίγαρο, είναι της τάξης των 

105/ml. Οι πιο κοινοί είναι οι ψευδοµονάδες ή µικροοργανισµοί που συνδέονται 

µε την αποδόµηση και το µετασχηµατισµό των πιο δύσκολα βιοαποδοµήσιµων 

συστατικών. Έχουν επίσης βρεθεί ζύµες του είδους των σακχαροµύκητων, 

µύκητες όπως ο «Penicillium glaucum» και ο «Aspergillus niger» [15]. Η 

παρουσία των φαινολικών συστατικών, έχει σαν  αποτέλεσµα την αντιµικροβιακή 

δραστικότητα του κατσίγαρου, πράγµα που επηρεάζει τις βιολογικές διαδικασίες 

επεξεργασίας του αποβλήτου.  

 

2.7 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις  

Η διάθεση του κατσίγαρου σε υδάτινους αποδέκτες αλλά και στο έδαφος έχει 

δηµιουργήσει αρκετά προβλήµατα ρύπανσης και έχουν γίνει πολλές µελέτες για 

τις επιπτώσεις του στους οργανισµούς που ζουν στο νερό και στο έδαφος ή στις 

καλλιέργειες στα εδάφη αυτά. Στα προβλήµατα αυτά έρχονται να προστεθούν και 

προβλήµατα δυσοσµίας και οπτικής ρύπανσης. Η διάθεσή τους µπορεί να 

καταστρέψει τις ικανότητες αυτοκαθαρισµού των συστηµάτων, στα οποία γίνεται 

η εναπόθεση µεταβάλλοντας τη βιολογική ισορροπία.  

 

2.7.1 Οπτική ρύπανση και πρόβληµα δυσοσµίας 

Ένα από τα πιο σηµαντικά προβλήµατα είναι που προκύπτουν από την 

εναπόθεση του κατσίγαρου στο περιβάλλον είναι ο χρωµατισµός των φυσικών 
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νερών. Το χρώµα του κατσίγαρου οφείλεται στις τανίνες που περιέχονται στο 

φλοιό του ελαιοκάρπου και στον πολυµερισµό φαινολών χαµηλού µοριακού 

βάρους. Οι τανίνες δεν αποτελούν κίνδυνο για τους ανθρώπους, τα ζώα ή τα 

φυτά, αλλά δηµιουργούν οπτική ρύπανση, όταν τα απόβλητα διοχετεύονται σε 

ποτάµια, χείµαρρους, αγρούς, αφού έχουν την ικανότητα να βάφουν το χώµα, 

σχεδόν ανεξίτηλα [16]. 

 

Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση  στο ποτάµι Γκουανταλκιβίρ που διασχίζει την 

Ανδαλουσία όπου παράγεται και η µεγαλύτερη ποσότητα ελαιολάδου στην 

Ισπανία. Για αρκετά χρόνια, ο κατσίγαρος διοχετευόταν ανεξέλεγκτα εκεί, µε 

αποτέλεσµα το συγκεκριµένο ποτάµι να αποκαλείται το µαύρο ποτάµι [7]. 

 

2.7.2 Επίδραση στα ύδατα και την υδρόβια ζωή 

Τα υγρά απόβλητα περιέχουν µεγάλο οργανικό φορτίο το οποίο δηµιουργεί 

σοβαρά προβλήµατα στην υδρόβια ζωή. Χαρακτηριστικά αναφέρεται, ότι τα υγρά 

απόβλητα ενός ελαιουργείου, µέσης δυναµικότητας, συνολικού όγκου φυτικών 

αποβλήτων 50 m3/day, µε ΒOD 40 g/L, ισοδυναµούν µε τα αστικά λύµατα ενός 

οικισµού 30.000 κατοίκων όσον αφορά στη ρυπογόνο δύναµη [17]. Σε αυτό το 

σηµείο πρέπει να σηµειωθεί ότι η ελαιοκοµική περίοδος διαρκεί 4 µε 5 µήνες.  

 

Έχουν πραγµατοποιηθεί αρκετές µελέτες για τη ρύπανση, τόσο σε θαλάσσια 

οικοσυστήµατα, όσο και σε υδάτινους αποδέκτες γλυκού νερού. Από τη Βορεάδου 

Α. (1993) [12] στα πλαίσια διδακτορικής διατριβής ανακοινώθηκαν οι 

επιπτώσεις στη µείωση της βιοποικιλότητας, όπου προέρχονται κυρίως από τα 

λιπίδια που σχηµατίζουν στρώµα στην επιφάνεια του νερού και εµποδίζουν την 
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είσοδο του φωτός και του οξυγόνου, από τη συσσώρευση στερεών συστατικών 

στον πυθµένα των χειµάρρων, από την εισχώρηση των στερεών συστατικών στο 

σώµα των υδρόβιων οργανισµών, από τη δράση τοξικών συστατικών όπως των 

φαινολών. Σε χείµαρρους µε µεγάλη παροχή νερού και 7-8 µήνες παραµονής του 

νερού στη κοίτη, παρατηρήθηκε µείωση των ειδών στα ρυπασµένα από τον 

κατσίγαρο τµήµατα της διαδροµής µέχρι και 41%, ενώ σε χειµάρρους µε 

µικρότερη παροχή νερού έφθασε και στο 71% περίπου. 

 

2.7.3 Επίδραση στα φυτά 

Φαινόµενα φυτοτοξικότητας έχουν παρατηρηθεί λόγω των φαινολικών ενώσεων 

και των οργανικων οξέων όπως οξικό και φορµικό οξύ που περιέχονται στα 

απόβλητα των ελαιουργείων [18]. Ο κατσίγαρος εµποδίζει τη βλάστηση 

διάφορων σπόρων και την ανάπτυξη διαφόρων φυτών. Έχει επίσης παρουσιαστεί 

ότι η άµεση εφαρµογή ανεπεξέργαστων υγρών αποβλήτων ελαιουργείων σε φυτά 

προκαλεί την πτώση των φύλλων και καρπών του φυτού. Στην πραγµατικότητα 

τα συστατικά αυτά, δρουν µε τέτοιο τρόπο, όταν βρίσκονται σε µεγάλες 

συγκεντρώσεις, όταν δηλαδή γίνεται ανεξέλεγκτη απόθεση τους σε αγρούς, και 

όταν τα φυτά που αναπτύσσονται στα σηµεία αυτά βρίσκονται σε βλαστικό στάδιο. 

 

Σε χαµηλές όµως συγκεντρώσεις, δεν αποτελούν κίνδυνο για τα φυτά και γι’ 

αυτό άλλωστε τα τελευταία χρόνια, γίνεται προσπάθεια χρησιµοποίησης των 

αποβλήτων αυτών σαν λίπασµα χωρίς να έχουν προηγούµενα υποστεί ιδιαίτερη 

επεξεργασία που να αλλοιώνει τη σύσταση τους. 

 

 2.7.4 Επίδραση στην ποιότητα του εδάφους 
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Η ποιότητα του εδάφους επηρεάζεται από τον κατσίγαρο ο οποίος αποτελείται 

από φαινόλες, οξέα, µέταλλα και οργανικές ουσίες. Αυτό θα µπορούσε να 

ανατρέψει την ισορροπία των µικροοργανισµών του εδάφους κι εποµένως να 

επηρεάσει τη γονιµότητα του. Έχουν γίνει πολλές έρευνες οι οποίες αφορούν την 

επίδραση του κατσίγαρου στους µικροοργανισµούς του εδάφους και στον 

εµπλουτισµό του ή όχι σε θρεπτικά συστατικά. 

 

Με βάση ορισµένες µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί έχει παρατηρηθεί ότι ο 

κατσίγαρος έχει αντιβακτηριδιακή δράση, ειδικά απέναντι σε βακτήρια που 

δηµιουργούν σπόρια [19]. Όταν οι συγκεντρώσεις είναι µικρές  προκαλείται 

αύξηση του πληθυσµού των µικροοργανισµών (µύκητες, βακτήρια) πράγµα που 

υποδηλώνει έντονη βιοαποικοδόµηση, σε µεγάλες όµως συγκεντρώσεις, 

παρατηρήθηκαν µειώσεις σε πληθυσµούς συγκεκριµένων ειδών µυκήτων οι 

οποίοι είναι πολύ συχνοί στο έδαφος, ενώ αντίθετα, κάποιοι άλλοι οι οποίοι 

συναντώνται και στον κατσίγαρο πολλαπλασιάστηκαν µε µεγάλο ρυθµό. Αυτό θα 

µπορούσε να οδηγήσει σε διατάραξη της ισορροπίας της µικροβιακής χλωρίδας 

του εδάφους. Μετρήσεις που έγιναν σε φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά εδάφους 

που είχε κατεργαστεί µε κατσίγαρο έδειξαν αυξηµένη αγωγιµότητα που δεν 

αντιστρεφόταν κατά τη χρονική διάρκεια των πειραµάτων, αυξηµένες 

συγκεντρώσεις Νa, Κ, Μg που αρχικά φαίνεται θετικό στοιχείο γιατί οδηγεί σε 

αυξηµένη γονιµότητα εδάφους αλλά µακροπρόθεσµα µπορεί να έχει αρνητικές 

επιπτώσεις γιατί µπορεί να οδηγήσει σε αντικατάσταση του Ca του εδάφους από 

αυτά τα κατιόντα [19].  

 

2.7.5 Αδιαπέρατο φιλµ 



                                              Κεφάλαιο 2ο  

 

Διπλωματική Εργασία, Τμήμα Μηχανικών Περιβάλλοντος Σελίδα 19 
 

Τα λιπίδια των αποβλήτων δηµιουργούν ένα αδιαπέρατο στο φως και στο 

οξυγόνο, φιλµ στην επιφάνεια των ποταµών, των όχθων και των παρακείµενων 

εδαφών. Η δηµιουργία αυτού του φιλµ οδηγεί στην παρεµπόδιση ανάπτυξης των 

µικροοργανισµών στο νερό, της φυτικής ανάπτυξης στο έδαφος και δηµιουργεί 

διάβρωση[20]. 

 

 2.7.6 ∆ιασπασιµότητα των οργανικών ενώσεων 

Για την αποικοδόµηση των ενώσεων του άνθρακα (BOD5), τα βακτήρια εκτός 

από κάποια άλλα στοιχεία χρειάζονται άζωτο και φώσφορο. Η αναλογία BOD:N:P 

θα έπρεπε να είναι 100:5:1. Η βέλτιστη αυτή αναλογία δεν είναι πάντα δεδοµένη, 

καθώς υπάρχει συνήθως περίσσεια φωσφόρου [20]. 

 

2.8 Είδος Ρύπανσης Κατσίγαρου για τα οικοσυστήµατα 

Αν ανατρέξουµε στη διεθνή βιβλιογραφία θα παρατηρήσουµε ότι οι επιπτώσεις 

της ρύπανσης των υδάτινων οικοσυστηµάτων ακολουθούν µερικούς βασικούς 

κανόνες. Εάν πρόκειται για οργανική ρύπανση, δηλαδή για οργανικά φορτία που 

µπορούν να αποικοδοµηθούν µέσα στο νερό, παρατηρείται κατ ’αρχήν µια αισθητή 

µείωση του αριθµού των ειδών και της αφθονίας τους, αφού όλα τα ευαίσθητα 

στη ρύπανση είδη πεθαίνουν. Στη συνέχεια, όταν το οργανικό φορτίο µειώνεται, 

η λάσπη η οποία έχει συγκεντρωθεί στο πυθµένα των υδάτινων οικοσυστηµάτων 

από την αποκόµηση των οργανικών ουσιών, ευνοεί την αύξηση των αφθονιών 

ορισµένων µόνο ζωικών ειδών [12]. 

 

Εάν πρόκειται για χηµική ρύπανση, παρατηρείται επίσης µια µείωση του αριθµού 

των ζωϊκών ειδών και της αφθονίας τους, όπως συµβαίνει και µε την οργανική 
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ρύπανση. Είναι όµως πιθανόν είδη που αποµακρύνονται λόγω οργανικής 

ρύπανσης, να µην αποµακρύνονται λόγω της χηµικής ρύπανσης. Στη συνέχεια 

όταν το τοξικό φορτίο που προκαλεί τη χηµική ρύπανση αραιώνεται, δεν 

παρατηρείται αύξηση της αφθονίας ορισµένων ζωικών ειδών, όπως συµβαίνει 

στην οργανική ρύπανση, διότι δεν έχει συγκεντρωθεί οργανική λάσπη [12]. 

 

Εάν τέλος πρόκειται για συνδυασµό οργανικής και χηµικής ρύπανσης, 

παρατηρείται και εδώ κατ’ αρχήν, µια µείωση του αριθµού και της αφθονίας των 

ζωικών ειδών. Στη συνέχεια παρ’ όλο που το µείγµα αραιώνεται, δεν 

παρατηρείται αύξηση της αφθονίας ορισµένων ζωικών ειδών, όπως συµβαίνει µε 

την οργανική ρύπανση. Και τούτο διότι ενώ έχει συγκεντρωθεί οργανική λάσπη, 

δεν µπορεί αυτή να χρησιµοποιηθεί από τους ζωικούς οργανισµούς λόγω των 

περιεχοµένων τοξικών ουσιών. Στην περίπτωση όµως που οι τοξικές ουσίες 

είναι οργανικής προέλευσης (όπως είναι οι φαινόλες), είναι πιθανόν µε την 

αραίωσή τους, η πορεία των επιπτώσεων να ακολουθεί πλέον αυτή της 

οργανικής ρύπανσης. Οι φαινόλες έχει αποδειχθεί, ότι έχουν ακολουθήσει σε 

διάφορες µελέτες, την πορεία αυτή του «δίµορφου», όπως αναφέρεται, 

«αποτελέσµατος» (two-fold effect) [12]. 

 

2.9 Χηµική σύσταση κατσίγαρου 

Στα υγρά απόβλητα των ελαιουργείων συναντώνται συστατικά που προέρχονται  

από τον καρπό και από τη διαδικασία παραγωγής ελαιολάδου. Εποµένως, η 

σύσταση και η ποσότητα του κατσίγαρου, επηρεάζεται από τους παρακάτω 

παράγοντες: 
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� Τον τύπο του ελαιοτριβείου και συγκεκριµένα από τον τρόπο διαχωρισµού 

του λαδιού από την ελαιοζύµη. 

� Την ποικιλία της ελιάς, το στάδιο ωριµότητας της και τον χρόνο 

αποθήκευσης της πριν από την επεξεργασία της. 

�  Τη χρήση φυτοφαρµάκων και λιπασµάτων ή όχι. 

� Την περιοχή καλλιέργειας της ελιάς.  

� Τις κλιµατολογικές συνθήκες. 

� Το διαθέσιµο στο ελαιουργείο νερό, αφού κατά το πλύσιµο του καρπού 

είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν µικρότερες ποσότητες νερού από τις 

συνηθισµένες. 

 

Η µέση σύνθεση των αποβλήτων των ελαιουργείων είναι: 80 - 95% νερό και 5 -

15% στερεά. Το 1/2 ως τα 2/3 των στερεών είναι οργανικά, τα υπόλοιπα αδρανή 

συστατικά και ανόργανα άλατα.  

 

Το οργανικό φορτίο αποτελούµενο κύρια από σάκχαρα, οργανικά οξέα και 

αµινοξέα, πολυφαινόλες, ταννίνες και λιπαρές ουσίες, είναι ιδιαίτερα «βαρύ» από 

την άποψη του οξυγόνου που απαιτείται για την βιοαποδόµηση του. Οι 

πολυφαινόλες, συστατικό κατ’ ουσίαν του καρπού, συσσωρεύεται σε µεγάλες 

ποσότητες στα απόβλητα και τους προδίδει τοξικές ιδιότητες. Παράλληλα, ως 

δύσκολα βιοαποδοµούµενες και αποµακρυνόµενες ουσίες, οι πολυφαινόλες 

δηµιουργούν το σοβαρότερο πρόβληµα των αποβλήτων. Θα πρέπει να 

σηµειωθούν χρήσιµες ή και πολύτιµες ουσίες που περιέχονται όπως: αζωτούχα, 

αµµωνιακά, φωσφορούχα και καλιούχα άλατα κατάλληλα για λίπανση, καθώς και 

λάδι, λιπαρές ουσίες, πολυφαινόλες κ.α. [20]. Τα ίχνη των βαρέων µετάλλων που 
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έχουν επίσης αναφερθεί στον κατσίγαρο (χαλκός, µαγγάνιο κ.α.), χωρίς όµως να 

γνωρίζουµε τις ακριβείς τους ποσότητες, πιθανόν να συµβάλλουν και αυτά στο 

τοξικό κλάσµα του κατσίγαρου. 

 

2.10 Φαινόλες 

Οι φαινόλες είναι γνωστές στη βιβλιογραφία και σαν πολυφαινόλες ή 

πολυφαινολικές ενώσεις. Είναι ένα από τα κύρια συστατικά του κατσίγαρου και 

ενοχοποιούνται για τη δύσκολη επεξεργασία του, αφού είναι συστατικά που 

αποικοδοµούνται δύσκολα παρουσιάζοντας αντιµικροβιακές και φυτοτοξικές 

ιδιότητες[5]. 

 

Αναλυτικότερα φαινολικές ενώσεις ονοµάζονται οι ουσίες οι οποίες 

αποτελούνται από ένα βενζολικό δακτύλιο ο οποίος περιέχει απευθείας 

ενωµένες µία ή περισσότερες υδροξυλοµάδες. Στα φυτά έχουν βρεθεί 

περισσότερες από 4000 διαφορετικές φαινολικές ενώσεις [22]. Οι φαινόλες που 

υπάρχουν στο ελαιόλαδο προέρχονται από τον καρπό και τα φύλλα της ελιάς και 

ανήκουν στο πολικό τµήµα του ελαιόλαδου. Η ποσότητα τους στο ελαιόλαδο 

ποικίλει και εξαρτάται από αρκετούς παράγοντες όπως το υψόµετρο της 

περιοχής καλλιέργειας του ελαιόδεντρου, τις κλιµατολογικές συνθήκες (ύψος 

βροχοπτώσεων, θερµοκρασία), τις εργασίες κατά την καλλιέργεια, το βαθµό 

ωριµότητα του ελαιοκάρπου και τον τύπο του ελαιουργείου που χρησιµοποιείται 

για την εξαγωγή του ελαιόλαδου [23].  

 

Η διάλυση των κολλοειδών ουσιών (πρωτεϊνών και πολυσακχαριτών) οι οποίες 

είναι υδατοδιαλυτές και συνυπάρχουν µε τις φαινολικές συντελεί και στη µερική 
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διάλυση των φαινολικών ουσιών κατά την επεξεργασία του ελαιοκάρπου στο 

ελαιουργείο. Η διάλυση αυτή έχει σαν συνέπεια ένα µεγάλο µέρος των 

φαινολικών ενώσεων που περιέχονται στη σάρκα του καρπού, να 

αποµακρύνονται µε τα απόνερα.  

 

Οι φαινολικές ενώσεις στο λάδι δεν περιέχουν στο µόριό τους περισσότερες από 

1-2 υδροξυλοµάδες. Οι φαινολικές ενώσεις, ελεύθερες ή εστεροποιηµένες, 

περιέχονται στο πολικό µέρος του ελαιολάδου, το οποίο λαµβάνεται µε εκχύλιση 

µε µείγµα µεθανόλης-νερού [9]. Στους διάφορους τύπους ελαιολάδου έχουν 

βρεθεί περισσότερες από 20 πολυφαινόλες. Σε µεγάλες ποσότητες βρίσκονται η 

τυροσόλη και η υδρόξυ-τυροσόλη. Επίσης υπάρχουν παράγωγα του κινναµικού 

οξέος (ο-κουµαρικό οξύ, p-κουµαρικό οξύ, φερουλικό οξύ, καφεικό οξύ, σιναπικό 

οξύ, 3- υδροξυ-4-µεθοξυκιναµικό οξύ), παράγωγα του βενζοϊκού οξέος (p-

υδροξυβενζοϊκό οξύ, βανιλλικό οξύ, πρωτοκατεχικό οξύ, γαλλικό οξύ, συριγγικό 

οξύ, γεντιστικό οξύ), φαινολικές αλκοόλες (τυροσόλη, υδροξυτυροσόλη), σικιµικό 

οξύ, παράγωγα του φαινυλοξικού οξέος (p-φαινυλοξικό), και οι ενώσεις θυµόλη, 

καρβακρόλη και οι φλαβονοειδείς ενώσεις καµφερόλη, απιγενίνη, και κερκετίνη 

[22].  

 

Οι φαινολικές ενώσεις που αναφέρεται στη βιβλιογραφία για τον κατσίγαρο, 

φαίνονται στον Πίνακα 2.3 [21, 24, 25]. Οι φαινόλες είναι ευαίσθητες στο φως 

και την υψηλή θερµοκρασία, ενώ έχουν αντιοξειδωτική δράση, λόγω του 

φαινολικού τους δακτυλίου. Έτσι το ελαιόλαδο, πλούσιο σε  πολυφαινόλες, 

παρουσιάζει µεγαλύτερη αντίσταση στην οξείδωση. Αν και η παρουσία των 

φαινολικών ενώσεων έχει συνδεθεί µε τη µεγάλη διάρκεια ζωής του ελαιολάδου, 
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δεν γνωρίζεται πλήρως ποια συστατικά είναι υπεύθυνα για την αντιοξειδωτική 

του ικανότητα. Εκτός από την τυροσόλη και την υδροξυτυροσόλη που βρίσκονται 

σε µεγάλο βαθµό στο ελαιόλαδο, περιέχεται και ένα πλήθος από άλλα φαινολικά 

συστατικά, κάποια από αυτά σε πολύ µικρές ποσότητες, που είναι πιθανόν να 

επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό την αντιοξειδωτική ικανότητα του ελαιολάδου [9]. 
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Πίνακας 2.3 Φαινολικές ενώσεις που συναντώνται στον κατσίγαρο. 

 

Η αντιοξειδωτική ικανότητα των φαινολών εκτός των άλλων προσδίδει και 

προστατευτικές ιδιότητες έναντι ασθενειών που πλήττουν τον άνθρωπο. Από 

επιδηµιολογικές µελέτες γνωρίζουµε ότι η Μεσογειακή δίαιτα, πλούσια σε 

κατανάλωση λαδιού συµβάλει στη µείωση καρδιοαγγειακών παθήσεων και την 

εµφάνιση συγκεκριµένων µορφών καρκίνου οι οποίες είναι αυξηµένες στις 

βόρειες Ευρωπαϊκές χώρες σε σχέση  µε τις νότιες Μεσογειακές [26].  

 

Πέρα από τις προστατευτικές ιδιότητες των φαινολών µπορούν να 

δηµιουργήσουν και σοβαρά προβλήµατα στην υγεία. Mετά από κατάποση έχουν 

αναφερθεί παθήσεις όπως γαστροεντερικές ενοχλήσεις, προβλήµατα στο συκώτι 
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και τα νεφρά, νευρικοί σπασµοί, αρρυθµίες στην καρδιά, καρδιαγγειακό κλονισµό 

ακόµα και θάνατο. Η χαµηλότερη αναφερόµενη δόση µε συνέπεια το θάνατο ήταν 

4.8 g από κατάποση µέσα σε 10 λεπτά. Έχουν γίνει µελέτες ακόµη για 

καρκινογένεση σε ποντίκια αλλά αποτελέσµατα για τους ανθρώπους δεν 

υπάρχουν µέχρι στιγµής. Προβλήµατα µπορούν να δηµιουργηθούν ακόµη και όταν 

έρθει σε επαφή µε το δέρµα όπως ερεθισµός, εγκαύµατα ακόµη και νέκρωση 

ιστών. Όρια για τη δερµική έκθεση δεν υπάρχουν [27]. 

  

2.11 Νοµοθεσία 

Στην Ελληνική νοµοθεσία τα όρια ποιότητας του πόσιµου νερού προσδιορίζονται 

από προεδρικό διάταγµα που εκδόθηκε προς συµµόρφωση προς την οδηγία 

98/83/ΕΚ του Συµβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης της 3ης Νοεµβρίου 1998 

(Κοινή Υπουργική Απόφαση Υ2/2600/2001). Σύµφωνα µε το διάταγµα αυτό η 

ανώτερη συγκέντρωση φαινολικών ενώσεων που επιτρέπεται στο πόσιµο νερό 

είναι 0,50 µg/L ( εκτός της πενταχλωροφαινόλης). 

 

Ακόµη σύµφωνα µε την Οδηγία 78/659/ΕΟΚ για τη διάβρωση των ιχθύων η 

µέγιστη επιτρεπόµενη συγκέντρωση σε αµµωνιακά ιόντα (ΝΗ3-Ν) στα 

επιφανειακά ύδατα για νερά σαλµονιδίων και κυπρινιδίων είναι 0.776 mg/L ενώ 

σύµφωνα µε την Οδηγία 98/83/ΕΚ για το πόσιµο νερό είναι 0.388mg/L. Για τα 

νιτρικά ιόντα (ΝΟ3-Ν) σύµφωνα επίσης µε την Οδηγία 98/83/ΕΚ για το πόσιµο 

νερό η µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή είναι 11,3 mg/L. 

 

Στη συνέχεια δίνονται τα επιτρεπτά όρια που επικρατούν σε Ευρωπαϊκές χώρες 

για τη διάθεση των υγρών αποβλήτων των ελαιουργείων σε διάφορους 
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αποδέκτες. Θα πρέπει να τονιστεί ότι παρόλο που τα απόβλητα αυτά αποτελούν 

σηµαντικό πρόβληµα για τις Μεσογειακές χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, δεν 

υπάρχει κοινή πολιτική για την αντιµετώπιση τους και ούτε βέβαια κοινά όρια για 

τη διάθεση τους σε διάφορους αποδέκτες. 

 

4 Όρια για τη διάθεση του κατσίγαρου σε υδάτινους αποδέκτες σε διάφορες 

Ευρωπαϊκές χώρες σε mg/] 

 

∆ιάθεση σε επιφανειακά νερά 

 

∆ιάθεση στη 

Θάλασσα 

∆ιάθεση στο αποχετευτικό 

∆ίκτυο 

 Ελλάδα Ιταλία Κροατία Ελλάδα Κροατία Ελλάδα Ιταλία Κροατία 

pH 6-9 5.5-9.5 6.5-8 6-9 6.5-8 6-9 5.5-9.5 5-9.5 

BOD 40 ≤40 25 40 25 500 ≤250 250 

COD 1 ≤160 125 120 125 1000 ≤500 700 

ολικά 

αιωρούµενα  

στερεά 

40 ≤80 35 50 35 500 ≤200 80 

Λίπη κ 

Έλαια 

5  25 5 25 40 100  

Φαινόλες  0,5 ≤0,5 0.1 0.5 0.1 5 ≤1 10 

 

2.12 Περιγραφή της Περιοχής Μελέτης  

Η περιοχή µελέτης µας είναι η περιοχή Σκούρα, όπου ανήκει στο δήµο 

Θεραπνών. Η περιοχή αυτή περιλαµβάνει δύο χωριά, τη Σκούρα και την 

Πλατάνα όπου βρίσκονται νοτίως της Σπάρτης περίπου στο κέντρο της 

πεδιάδας της Σπάρτης. Η περιοχή είναι πλούσια σε ελαιόδεντρα. Στο χωριό 

Σκούρα υπάρχουν δύο ελαιοτριβεία µε συνολικό αριθµό πελατών σύµφωνα µε 

στοιχεία της Νοµαρχίας Λακωνίας περίπου 500 και στο χωριό Πλατάνα ένα 

ελαιοτριβείο µε αριθµό πελατών 400. Τα υγρά απόβλητα σχεδόν ανεπεξέργαστα 
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από τα ελαιοτριβεία διατίθενται σε µικρό ρέµα, στη Σκούρα. Ο συνολικός όγκος 

των υγρών αποβλήτων ανέρχεται στα 32*105 m3.  

 

Προκειµένου να αποτραπεί η εναπόθεση των ελαιουργικών αποβλήτων στους 

χείµαρρους, µια υποβάθµιση η οποία είχε προκαλέσει πληθώρα διαµαρτυριών 

του κοινού εφαρµόζεται τα τελευταία χρόνια µια φθηνή λύση. Σύµφωνα µε τη 

µέθοδο αυτή ο κατσίγαρος εναποτίθεται σε µια δεξαµενή και µαζί µε ασβέστη 

αναδεύεται για αρκετή ώρα ώστε να γίνει ένα οµοιογενές µίγµα. Στη συνέχεια 

αυτό το µίγµα ρίχνεται σε φυσικούς αποδέκτες. Ο σκοπός αυτής της µεθόδου 

είναι να αυξηθεί το pH του κατσίγαρου και η κατακρίµνηση οργανικού φορτίου. 

Στη συνέχεια παρατίθεται η ακριβής µέθοδος επεξεργασίας του κατσίγαρου µε 

τη µέθοδο αυτή.  

 

    

Εικόνα 2.2-2.3 Μικρό ρέµα, στη Σκούρα, στο οποίο διατίθενται ανεπεξέργαστα 

υγρά απόβλητα ελαιουργείου

 

2.13 Επεξεργασία υγρών αποβλήτων των ελαιουργείων µε κροκίδωση 

Η µέθοδος που συνιστάται µέχρι σήµερα για µείωση του ρυπαντικού φορτίου των 

αποβλήτων των ελαιοτριβείων περιλαµβάνει εξουδετέρωση της οξύτητας σε 

συνδυασµό µε κροκίδωση και στη συνέχεια καθίζηση. 
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Η εξουδετέρωση και η κροκίδωση µπορεί να γίνουν µε προσθήκη γαλακτώµατος 

ασβέστη (lime-slurry) σε σηπτική δεξαµενή συγκρατήσεως 30΄- 

60΄εφοδιασµένη µε µηχανική ανάδευση. 

 

Η καθίζηση πρέπει να είναι τουλάχιστον δύο ωρών µε συνεχή αφαίρεση της 

λάσπης και άµεση διάθεση στους αγρούς, ή χώνευση και στράγγιση σε κλίνες 

ξηράνσεως. Η απαιτούµενη ποσότητα ασβέστη υπολογίζεται σε 5 Kg CaO/tn 

ελαιοκάρπου, ή ακόµη σε ποσοστό 2% CaO  στα απόβλητα. 

 

Η µέθοδος αυτή είναι πολύ αποτελεσµατική. Ο ασβέστης χρησιµοποιείται 

συνεχώς γιατί µετατρέπεται σε θειικό ασβέστιο και παρασύρεται µε τα απόβλητα. 

Ο υδράσβεστος παρουσιάζει δυσκολία στη ροή. 

 

Παρόλα αυτά όµως παραµένει ανεπαρκής µέθοδος για την άµεση λύση του 

προβλήµατος [11].  
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ΕΥΤΡΟΦΙΣΜΟΣ ΠΟΤΑΜΩΝ ΚΑΙ ΚΥΚΛΟΣ ΤΟΥ ΑΖΩΤΟΥ 

 

3.1 Ευτροφισµός   

Ο ευτροφισµός είναι µία διαδικασία η οποία συµβαίνει λόγω της συσσώρευσης 

θρεπτικών στα φυσικά νερά (λίµνες ή ποτάµια). Είναι µία φυσική διαδικασία που 

συµβαίνει µε γεωλογικούς ρυθµούς, η οποία όµως επιταχύνθηκε από την 

ανθρώπινη δραστηριότητα [29]. Λόγω της διάβρωσης του εδάφους και της 

βιολογικής παραγωγής, οι λεκάνες ιζηµατογένεσης πληρώνονται µε ιζήµατα, σε 

διάστηµα χιλιάδων χρόνων. Καθώς οι λίµνες πληρώνονται µε φερτά υλικά, το µέσο 

βάθος και ο µέσος χρόνος παραµονής του υδατικού σώµατος ελαττώνονται. Τα 

ιζήµατα βρίσκονται σε µεγαλύτερη επαφή µε τα υπερκείµενα ύδατα και τα 

θρεπτικά συστατικά ανακυκλώνονται υπό αναερόβιες συνθήκες µέσω διάχυσης. 

Με την επιπλέον προσθήκη των θρεπτικών συστατικών (ανθρωπογενής 

προέλευσης), η ανάπτυξη της άλγης επιταχύνεται  ακόµα περισσότερο. Συνεπώς, 

µία διαδικασία που θα γινόταν σε χρονικό διάστηµα της κλίµακας γεωλογικών 

χρόνων επιταχύνεται σε κλίµακα µερικών δεκαετιών και το υδατικό σύστηµα 

παρουσιάζει υψηλή βιολογική δραστηριότητα. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται 

ευτροφισµός (Eutrophication) που προέρχεται από τον ελληνικό όρο που σηµαίνει 

καλοθρεµµένος. Η διαδικασία αυτή έχει αρνητικές επιπτώσεις στην ποιότητα του 

νερού, όπως (1) την υπερβολική ανάπτυξη φυτών µε άµεση συνέπεια το πράσινο 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ            

3ο 



Κεφάλαιο  3ο 

 

Διπλωματική Εργασία, Τμήμα Μηχανικών Περιβάλλοντος Σελίδα 32 
 

χρώµα των υδάτων, τη µειωµένη διαφάνεια και τον υπερβολικό αριθµό ζιζανίων, 

(2) την απώλεια του διαλυµένου οξυγόνου στο υπολίµνιο µε άµεση συνέπεια τη 

δηµιουργία ανοξικών συνθηκών, (3) την απώλεια βιοποικιλότητας, δηλαδή 

θάνατος των ψαριών. Λόγω του θανάτου των αλγών δηµιουργούνται βακτήρια που 

τα αποσυνθέτουν, τα οποία χρησιµοποιούν το διαλυµένο οξυγόνο και µειώνουν τη 

συγκέντρωση αυτού σε υπερβολικό βαθµό µε αποτέλεσµα την εξάλειψη των 

ψαριών και (4) δηµιουργία οσµής και γεύσης [29].  

 

Όπως αναφέρθηκε, για την ανάπτυξη των αλγών  απαιτείται η ύπαρξη 

πρωτογενών θρεπτικών συστατικών, κυριότερα από τα οποία είναι ο άνθρακας, το 

άζωτο, ο φώσφορος και το πυρίτιο. Είναι γνωστό, ότι η σχέση αζώτου/ φωσφόρου 

στους ιστούς των φυτοπλαγκτονικών και υδρόβιων φυτικών οργανισµών είναι, 1 

άτοµο φωσφόρου προς 16 άτοµα αζώτου (N/P=16/1) και οι οργανισµοί 

καταναλώνουν αυτή την αναλογία θρεπτικών για να αναπτυχθούν. Στον παρακάτω 

πίνακα παρουσιάζεται η αναλογία των πρωτογενών θρεπτικών υλικών στη 

σύνθεση των φυκών[30]. 

Πίνακας 3.1 Πρωτογενή Θρεπτικά για τη Σύνθεση [30] 

Τροφικό Υλικό Σύνθεση βιοµάζας φυκών, %κατα βάρος

Άνθρακας 35-50 

Άζωτο 0.3-10 

Φώσφορος 0.5-1.0 

Πυρίτιο 0.1-14 
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Το άζωτο (Ν) και ο φώσφορος (Ρ), αποτελούν στοιχεία απαραίτητα για την 

ανάπτυξη των φυτών και των ζώων, γι’ αυτό και αναφέρονται ως θρεπτικά. Η 

διαθεσιµότητα των στοιχείων αυτών αποτελεί προϋπόθεση για την ανάπτυξη των 

οργανισµών αυτών. Ένα αρκετά σύνηθες φαινόµενο που οφείλεται στον µη 

επαρκή έλεγχο των φορτίων P και N που εισέρχονται σε ένα αποδέκτη, είναι οι 

συγκεντρώσεις των στοιχείων αυτών, να υπερβαίνουν κάποια ανώτατα όρια. Σε 

αυτές τις περιπτώσεις έχουµε υπέρµετρη ανάπτυξη της υδρόβιας ζωής που 

οδηγεί σε συνθήκες ευτροφισµού. Έτσι, ο έλεγχος των φορτίων Ν και Ρ που 

εισέρχονται στον αποδέκτη αποτελεί συχνά το βασικό στόχο των στρατηγικών 

διαχείρισης που αποβλέπουν στην πρόληψη του ευτροφισµού. Ιδιαίτερα στην 

περίπτωση επιφανειακών νερών, όπως λίµνες και αποστραγγιστικά κανάλια, 

συνήθως τα ολικά ετήσια φορτία Ρ αποτελούν τον κρίσιµο και ως εκ τούτου τον 

περιοριστικό παράγοντα ευτροφισµού [30].  

 

3.2 Ευτροφισµός Ποταµών  

Ευτροφισµός σε ρέοντα ύδατα άρχισε να εµφανίζεται κατά τη δεκαετία του ’70, 

ιδιαίτερα στις ανεπτυγµένες χώρες ως συνέπεια των αυξηµένων επιπέδων 

θρεπτικών (φωσφορικών και νιτρικών) που εισέρχονταν στα ποτάµια. Στα µικρά 

ποτάµια ο ευτροφισµός οδηγεί στην ανάπτυξη µακρόφυτων, ενώ στα µεγάλα 

ποτάµια παράγεται φυτοπλαγκτόν  και τα επίπεδα της χλωροφύλλης, µπορούν να 

φτάσουν σε πολύ υψηλές τιµές, πάνω από 200 mg/m3 [30]. 

 

Ο ευτροφισµός µπορεί να προκαλέσει µεγάλες διακυµάνσεις στις τιµές του 

διαλυµένου οξυγόνου και του pH στα ποτάµια κατά τη διάρκεια του 

εικοσιτετραώρου. Κατά τη διάρκεια της ηµέρας, η πρωτογενής παραγωγή (P) 
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υπερβαίνει κατά πολύ τη βακτηριακή αποσύνθεση των νεκρών φυκών (R) και ο 

υπερκορεσµός σε οξυγόνο µπορεί να φτάσει το 200% ή παραπάνω, µε τιµές pH 

που υπερβαίνουν το 10, νωρίς το απόγευµα. Κατά τη διάρκεια της νύχτας αυτό 

αντιστρέφεται και το επίπεδο του διαλυµένου οξυγόνου φτάνει στο 50% της τιµής 

κορεσµού του, ενώ το pH µπορεί να πέσει κάτω από 8,5.  

 

Οι µεταβολές στην ποιότητα του νερού που προκαλούνται από τον ευτροφισµό 

µπορούν να προκαλέσουν προβλήµατα στα ψάρια ενός ποταµού. Αυτό γιατί 

εκλύεται αέρια αµµωνία η οποία είναι πολύ τοξική για τα ψάρια. Η µεγάλη 

ποσότητα φυτοπλαγκτόν σε ευτροφικά ποτάµια µε µικρή ταχύτητα ροής µπορεί να 

προκαλέσει προβλήµατα στην άµεση χρήση του ποταµού ως πηγή πόσιµου νερού ή 

νερού για χρήση σε άλλες διεργασίες [30].  

 

3.3 Βιογεωχηµικοί κύκλοι  

Ο όρος βιογεωχηµικός κύκλος αναφέρεται στις κυκλικές διαδροµές που 

πραγµατοποιούν τα θρεπτικά συστατικά των οργανισµών και περιλαµβάνει τη 

διέλευσή τους από τους οργανισµούς και το αβιοτικό περιβάλλον. Η κυκλική ροή, 

την οποία ακολουθούν τα θρεπτικά συστατικά, είναι εξαιρετικής σηµασίας για τη 

λειτουργία του οικοσυστήµατος, καθώς η ενέργεια από µόνη της δεν είναι 

αρκετή. Αντίθετα, όµως µε την ενέργεια, η οποία παρέχεται συνεχώς στο 

οικοσύστηµα, τα θρεπτικά συστατικά υπάρχουν σε πεπερασµένη και 

συγκεκριµένη ποσότητα και δεν µπορούν να αντικατασταθούν εύκολα. Έτσι η 

ανακύκλωση των θρεπτικών συστατικών επιβάλλεται από την ανάγκη συνεχούς 

λειτουργίας του οικοσυστήµατος [31]. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το οξυγόνο και το 

υδρογόνο ανακυκλώνονται και αυτόνοµα, σαν ανεξάρτητα στοιχεία, αλλά και 
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µέσω του βιογεωχηµικού κύκλου του νερού [3]. Τα τελευταία χρόνια οι 

ανθρώπινες δραστηριότητες ασκούν πιέσεις στα υδατικά οικοσυστήµατα τα οποία 

δέχονται σε αρκετές περιπτώσεις φορτία θρεπτικών συστατικών πολλαπλάσια 

αυτών από φυσικές διαδικασίες µε αποτέλεσµα την ποιοτική υποβάθµιση τους. 

Αυξηµένες συγκεντρώσεις θρεπτικών προκαλούν το φαινόµενο του ευτροφισµού 

αλλά και ασθένειες στον άνθρωπο [3]. 

 

3.4 Ο κύκλος του Αζώτου  

Το άζωτο (Ν) είναι απαραίτητο για το σχηµατισµό των πρωτεϊνών. Η µεταφορά 

των ενώσεων αζώτου µέσω υδατικών και χερσαίων συστηµάτων (π.χ. λεκάνες 

απορροής) προσδιορίζεται από τον κύκλο του αζώτου. Το µοριακό άζωτο 

καταλαµβάνει το 79% του ατµοσφαιρικού αέρα. Εν τούτοις, αν και αφθονεί στην 

ατµόσφαιρα µε τη µοριακή του µορφή, είναι χηµικά αδρανές και δε µπορεί να 

διασπαστεί εύκολα από τους οργανισµούς. Οι περισσότεροι παραγωγικοί 

οργανισµοί µπορούν να απορροφήσουν µόνον τις δεσµευµένες µορφές του 

αµµωνιακού αζώτου (NH4
+) και του νιτρικού αζώτου (ΝΟ3

-). Έτσι, αν και το 

ατµοσφαιρικό Ν2 αποτελεί τεράστιο ταµίευµα, ο κύκλος του Ν2 και µαζί µε αυτόν 

η διαδικασία της ζωής στον πλανήτη περιορίζονται από την ταχύτητα 

µετατροπής του ατµοσφαιρικού Ν2 στις χρησιµοποιήσιµες δεσµευµένες µορφές 

του [33]. 

 

Οι κύριες γραµµές του κύκλου του αζώτου είναι η δέσµευση αέριου Ν
2
, η 

αµµωνιοποίηση ή ανοργανοποίηση του οργανικού αζώτου, η νιτροποίηση της 

αµµωνιακής ρίζας και η απονιτροποίηση. Κάθε µια διεργασία µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί από συγκεκριµένους µικροοργανισµούς [33].  
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 Η διαταραχή του κύκλου του αζώτου από τον άνθρωπο και η συσσώρευση 

αζώτου στα υδάτινα οικοσυστήµατα έχουν ως συνέπειες: 

� Τον ευτροφισµό των υδατικών οικοσυστηµάτων που έχουν ως 

περιοριστικό παράγοντα το άζωτο. 

� Την επιβάρυνση υδάτινων σωµάτων (ποτάµια, λίµνες, θάλασσες, υπόγεια 

νερά) µε νιτρικά ή µε αµµωνία.  

 

3.4.1 Μορφές αζώτου  

Το άζωτο µπορεί να σχηµατίσει διαφορετικές ενώσεις λόγω των διαφορετικών 

βαθµών οξείδωσης που παρουσιάζει. Η πλειοψηφία αυτών των φυσικών 

µετασχηµατισµών των ενώσεων αζώτου είναι µικροβιακά ελεγχόµενες, όπως 

υπαγορεύεται από το βαθµό οξείδωσής τους. Έτσι όλες οι διαδικασίες 

µετατροπής του αζώτου σε διαφορετικές µορφές ολοκληρώνονται από διάφορες 

οµάδες και τύπους µικροοργανισµών που βρίσκονται στο έδαφος. Οι παράγοντες 

που επηρεάζουν τους µικροοργανισµούς, όπως η θερµοκρασία, το διαθέσιµο 

οξυγόνο και η υγρασία, µπορούν να έχουν επιπτώσεις στο βαθµό στον οποίο οι 

µετατροπές αζώτου πραγµατοποιούνται. Η αµµωνία ΝΗ
3
, η αµµωνιακή ρίζα 

ΝΗ
4

+
, το αέριο µοριακό άζωτο Ν

2
, η νιτρώδης ρίζα ΝΟ

2

- 
και η νιτρική ρίζα ΝΟ

3

- 

είναι οι συνήθεις µορφές του αζώτου σε υδατικό και χερσαίο περιβάλλον [34].  

Το άζωτο στο έδαφος βρίσκεται λοιπόν σε δυο κύριες µορφές, οι οποίες είναι:  

(i) οργανική µορφή (πρωτεΐνες, αµίνες, αµίδια κ.λπ.)  

(ii) ανόργανη µορφή  

      (a) αµµωνιακό-N στα αργιλικά ορυκτά  
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      (b) µορφές ορυκτού-N όπως αµµώνιο ΝΗ
4

+
, νιτρώδη ΝΟ

2

- 
και νιτρικά ΝΟ

3

- 

στο εδαφικό διάλυµα [32]. 

 

3.4.2 Ανοργανοποίηση – Αµµωνιοποίηση (Mineralization) 

Το µεγαλύτερο ποσοστό του εδαφικού αζώτου, όπως προαναφέρθηκε, βρίσκεται 

στην οργανική µορφή (οργανικό υλικό) και είναι µη διαθέσιµο για τα φυτά. Αυτές 

οι οργανικές ενώσεις πρέπει να διασπαστούν από φυσικές βιολογικές διαδικασίες 

για να παραγάγουν τις διαθέσιµες για τα φυτά ορυκτές µορφές αµµωνίου και 

νιτρικού άλατος. Η µετατροπή των οργανικών µορφών (µη διαθέσιµη µορφή) του 

Ν στις ανόργανες ή ορυκτές µορφές (διαθέσιµη µορφή για τα φυτά) είναι γνωστή 

ως αµµωνιοποίηση ή ανοργανοποίηση (mineralization). Έτσι ορίζεται ως 

Ανοργανοποίηση ή Αµµωνιοποίηση η µετατροπή του οργανικού αζώτου (org-N) 

σε ανόργανη µορφή, αµµωνία ΝΗ
3 
ή το προϊόν ιονισµού της, αµµωνιακή ρίζα 

ΝΗ
4
+. Η Αµµωνιοποίηση λαµβάνει χώρα κατά τη διάρκεια της αποσύνθεσης 

ζωικών µικροβιακών και/ή φυτικών ιστών και βακτηριακού φορτίου [3]. 

  

 Η αµµωνιοποίηση στο έδαφος είναι µια µικροβιακά ελεγχόµενη διεργασία, η 

οποία είναι συνάρτηση της θερµοκρασίας του εδάφους, της υγρασίας του 

εδάφους, του λόγου άνθρακα προς άζωτο και της παρουσίας κατάλληλων 

µικροοργανισµών που µπορούν να αποικοδοµήσουν το οργανικό υπόλειµµα [35]. 

Στη µετατροπή αυτή συµµετέχουν βακτήρια, µύκητες και ακτινοµύκητες. 

 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονίσουµε ότι οι µικροοργανισµοί χρησιµοποιούν 

κάποιο ποσοστό από το ορυκτό Ν που παράγεται και το ενσωµατώνουν στους 

οργανισµούς τους που δεν είναι διαθέσιµο πλέον για τα φυτά. Αυτή η διαδικασία 
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καλείται ως ακινητοποίηση (immobilization). Οι διαδικασίες της 

ανοργανοποίησης και της ακινητοποίησης µπορούν να συµβαίνουν ταυτόχρονα 

στο έδαφος, ανάλογα µε την αναλογία C:N της οργανικής ουσίας και άλλων 

εδαφικών περιβαλλοντικών συνθηκών [32]. 

 

3.4.3 Νιτροποίηση (Nitrification) 

Η νιτροποίηση είναι η µικροβιακή οξείδωση της αµµωνιακής ρίζας NH4
+ σε 

νιτρώδη ρίζα NO3
- από τα αυτοτροφικά χηµικοσυνθετικά βακτήρια Νιτροσοµάδα 

και Νιτροβακτήριο. Τα βακτήρια αυτά είναι αυστηρά αερόβια και παίρνουν την 

απαιτούµενη ενέργεια οξειδώνοντας την αµµωνία σε νιτρικά [3]. H νιτροποίηση 

του αµµωνίου σε νιτρική ρίζα είναι λοιπόν µια αερόβια µικροβιακά ελεγχόµενη 

αντίδραση. Κατά τη διάρκεια της νιτροποίησης δυο ιόντα υδρογόνου 

απελευθερώνονται για κάθε νιτρική ρίζα που σχηµατίζεται. Ο σχηµατισµός 

αµµωνίου κατά τη διάρκεια της αποσύνθεσης οργανικού φορτίου παράγει ένα ιόν 

υδροξυλίου. Η αµµωνιακή ρίζα επίσης επηρεάζεται από την επιφάνεια των 

σωµατιδίων του εδάφους (π.χ. άργιλος, όξινη επιφάνεια ) και η απορρόφηση και 

εκρόφησή της εξαρτάται από την υγρασία του εδάφους . Η διεργασία της 

απορρόφησης του αµµωνίου εντός όξινων επιφανειών µοντελοποιείται 

χρησιµοποιώντας ισόθερµες καµπύλες [35]. 

 

Αρχικά τα βακτήρια του γένους Nitrosomonas µετατρέπουν το αµµώνιο ΝΗ4
+ σε 

νιτρώδη ρίζα σύµφωνα µε την ακόλουθη ρίζα : 

                  ΝΗ4
+  +  1.5 Ο2  → 2 Η + Η2Ο  +  ΝΟ2

-  + ενέργεια 

Στη συνέχεια ,τα βακτήρια του γένους Nitrobacter µετατρέπουν τη νιτρώδη 

ρίζα σε νιτρική  : 
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                  ΝΟ2
-  + 0.5 Ο2  →   ΝΟ3

- +  ενέργεια 

Άτοµα αζώτου Ν που παράγονται από την αµµωνιακή ρίζα  ΝΗ4
+ και από τη 

νιτρική ρίζα  ΝΟ3
- επιστρέφουν στην ατµόσφαιρα ως αέριο άζωτο Ν (Ν2  ή Ν2Ο) 

µέσω εξάτµισης και απονιτροποίησης [3]. 

Το φαινόµενο της βιολογικής µετατροπής της αµµωνίας σε νιτρικά αποτελεί 

σηµαντική φάση του κύκλου του αζώτου αλλά και αξιόλογο παράγοντα ρύπανσης 

των υδατικών αποδεκτών. Μια επίπτωση της ρύπανσης είναι η αποξυγόνωση του 

νερού εξαιτίας της αερόβιας οξείδωσης [3]. 

 
3.4.4 Απονιτροποίηση (Denitrification) 

Η απονιτροποίηση είναι γενικά µια µικροβιακά ελεγχόµενη διεργασία αναπνοής 

στην οποία λαµβάνει χώρα το φαινόµενο της αναγωγής των νιτρικών σε Ν2  και 

Ν2Ο κατά την αναερόβια οξείδωση της οργανικής ύλης από επαµφοτερίζοντες 

µικροοργανισµούς. Το Ν2Ο ανάγεται σε Ν2 µε περαιτέρω βακτηριακή δράση ή µε 

φωτοχηµικές αντιδράσεις στην ατµόσφαιρα, καθιστώντας την απονιτροποίηση το 

τελευταίο µονοπάτι για να κλείσει ο κύκλος του αζώτου µε επιστροφή του Ν2 

στην ατµόσφαιρα. Τα οξείδια του αζώτου λειτουργούν ως τελικοί αποδέκτες 

ηλεκτρονίων (ΤΕΑs Terminal Electron Acceptors). Τουλάχιστον 14 είδη 

απονιτροποιώντων βακτηρίων έχουν αναγνωρισθεί και είναι παρόντα σε αφθονία 

σε χερσαίο και υδάτινο περιβάλλον κατά τη διάρκεια της διεργασίας της 

απονιτροποίησης [35]. Χωρίς την απονιτροποίηση όλο το άζωτο της 

ατµόσφαιρας θα είχε – µέσα στη µακρά ιστορία του Γαλάζιου Πλανήτη – 

δεσµευτεί στη ξηρά και στη θάλασσα µε τη µορφή νιτρικών [31]. 

 

Η µικροβιακά ελεγχόµενη απονιτροποίηση αντιπροσωπεύεται από µια έκφραση 

κινητικής Michaelis-Menten απλού υποστρώµατος , η οποία λαµβάνει υπόψη την 
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επίδραση της θερµοκρασίας, την επίδραση της υγρασίας του εδάφους και τον 

παράγοντα της διαθεσιµότητας απονιτροποιώντων βακτηρίων. Η µικροβιακή 

ανάπτυξη και αναπνοή επίσης µοντελοποιείται µε την κινητική  Michaelis-

Menten υπό τη συνεργιστική δράση της θερµοκρασίας, της περιεχόµενης 

υγρασίας, της συγκέντρωσης βιοµάζας και της διαθεσιµότητας θρεπτικών [35]. 

 

Η πρόσληψη αµµωνιακών και νιτρικής ρίζας (ΝΗ4
+ και  ΝΟ3

-)από τις ρίζες των 

φυτών είναι συνάρτηση του περιεχοµένου του εδάφους σε νερό, σε θρεπτικά και 

του ρυθµού καταστροφής των θρεπτικών στο έδαφος. Επιπλέον, οι 

µικροοργανισµοί που βρίσκονται συγκεκριµένοι στη ριζόσφαιρα επηρεάζουν 

άµεσα τους ρυθµούς πρόσληψης. Παρουσιάζονται διαφοροποιήσεις όσον αφορά 

τους ρυθµούς πρόσληψης µεταξύ των ριζών ΝΗ4
+  και  ΝΟ3

- µε αµµωνιακή ρίζα 

να προσλαµβάνεται ταχύτερα από τα δέντρα [32].  

 

Ένα ακόµα µονοπάτι, όπου η νιτρική ρίζα NO3
- αφοµοιωτικά µειώνεται προς 

αµµώνιο ΝΗ4
+ είναι η αφοµοιωτική απονιτροποίηση (dissimilatory 

denitrification). Παρόλα αυτά ,αυτή διεργασία απαιτεί περίσσεια οργανικού 

άνθρακα ως πηγή ενέργειας. Η απονιτροποίηση δύναται επίσης να είναι µια 

καταλυόµενη µη ενζυµατική χηµική αντίδραση, η οποία οδηγεί στην παραγωγή 

αερίου αζώτου Ν2 υπό πλήρως αερόβιες και αβιοτικές συνθήκες. 
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ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

 

4.1 ∆ειγµατοληψία 

Το υπό µελέτη ίζηµα πάρθηκε από τον ποταµό Ευρώτα και συγκεκριµένα από 

τη θέση Σκούρα στις αρχές Οκτωβρίου 2006. Παρακάτω παρουσιάζεται η 

µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για τον προσδιορισµό των φυσικοχηµικών 

χαρακτηριστικών του ιζήµατος, όπως επίσης και η πειραµατική διαδικασία για 

την εκτίµηση των επιπτώσεων του κατσίγαρου που αποτίθεται στα ιζήµατα 

του ποταµού Ευρώτα, ως δευτερογενής πηγή ρύπανσης οργανικού φορτίου.    

 

4.2 Προσδιορισµός Φυσικοχηµικών Χαρακτηριστικών του Ιζήµατος 

 

4.2.1 Φυσικά Χαρακτηριστικά Ιζήµατος  

Για το φυσικό χαρακτηρισµό του ιζήµατος του ποταµού Ευρώτα στην περιοχή 

Σκούρα µετρήθηκαν στο εργαστήριο «Υδρογεωχηµικης Μηχανικής και 

Αποκατάστασης εδαφών» οι ακόλουθες παράµετροι: 

� Υγρασία 

� Πυκνότητα επί ξηρού 

� Πορώδες  

� Κοκκοµετρία 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

4ο 
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Όλες οι προαναφερθέντες παράµετροι µετρήθηκαν σύµφωνα µε την 

µεθοδολογία που παρατίθεται στο Παράρτηµα Ι.  

 
 
4.2.2 Χηµικά Χαρακτηριστικά  του Ιζήµατος  

Για το χηµικό χαρακτηρισµό του ιζήµατος µετρήθηκαν τα ακόλουθα: 

 

� Χηµική σύσταση (µέταλλα - ιχνοστοιχεία) (XRF) 

� Ολικό Kjeldahl  άζωτο ΤΚΝ (Nessler Method,8075) 

� Οργανικός άνθρακας (Walkley Black Method)  

� Ενεργός οξύτητα (pH) 

 

Τα µέταλλα - ιχνοστοιχεία προσδιορίστηκαν µε την χρήση εξοπλισµού 

(φασµατόµετρο ακτίνων-Χ τύπου Siemens SRS303) του Εργαστηρίου 

«Ανόργανης Γεωχηµείας, Οργανικής Γεωχηµείας & Οργανικής 

Πετρογραφίας» του Τµήµατος των Μηχανικών Ορυκτών πόρων του 

Πολυτεχνείου Κρήτης. 

 

Σηµειώνεται ότι η µέτρηση του οργανικού αζώτου µε τη διαδικασία χώνευσης 

υγρών δειγµάτων για µέτρηση TKN έγινε µε το όργανο DR/2010. Με τη 

µέθοδο αυτή υπολογίστηκε το ολικό οργανικό άζωτο που υπάρχει στο ίζηµα 

µας. Για να υπολογίσουµε την τελική τιµή του ΤΚΝ χρησιµοποιούµε τον τύπο: 

ppm TKN = 
C

A

×Β

×75
, όπου  

ppm: mg/kg για στερεό δείγµα 

Α: η συγκέντρωση που µετρήθηκε από το φασµατοφωτόµετρο (mg/L) 

B: ποσότητα δείγµατος για χώνευση (mL ή g εφόσον πρόκειται για στερεό)  

C: όγκος ανάλυσης χωνευµένου δείγµατος (mL) 
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Ακόµη χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος Walkey –Black, µια τεχνική υγρής 

καύσης, για τον προσδιορισµό του οργανικού άνθρακα του ιζήµατος. Το δείγµα 

οξειδώνεται µε διχρωµικό κάλιο και πυκνό θειικό οξύ (αναλογία 1:2). Μετά 

από 30 λεπτά η αντίδραση σταµατά µε την προσθήκη νερού. Το υπόλοιπο 

διχρωµικό κάλιο τιτλοδοτείται µε θειικό σίδηρο. Η οργανική ουσία του 

εδάφους υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τη διαφορά µεταξύ του συνολικού 

όγκου του προστιθέµενου διχρωµικού άλατος και του όγκου που τιτλοδοτείται 

µετά από την αντίδραση. Με ένα τυφλό δείγµα βαθµονοµείται ο θεϊκός 

σίδηρος. Θεωρείται ότι µε τη µέθοδο αυτή οξειδώνεται περίπου το 70 % του 

οργανικού άνθρακα, οπότε και χρησιµοποιείται ένας συντελεστής  διόρθωσης 

(1.334). 

 

Ο υπολογισµός γίνεται µε τους παρακάτω τύπους: 

% εύκολα οξειδώσιµος οργανικός άνθρακας = (1-S/B)*10*0,3/Wt 

% ολικός οργανικός άνθρακας = 1.334 % εύκολα οξειδώσιµος οργανικός 

άνθρακας  

όπου, 

Β = µέσος όγκος του θειικού σιδήρου που απαιτείται για να τιτλοδοτήσει το 

τυφλό δείγµα, σε mL. 

S = όγκος του θειικού σιδήρου που απαιτείται για να τιτλοδοτήσει το δείγµα, 

σε mL. 

 Wt = βάρος του ξηρού χώµατος σε g.  

 

4.3 Σχεδιασµός Πειραµάτων Εκχύλισης 

Η ικανότητα εκχύλισης των ιζηµάτων µελετήθηκε µε κινητικά πειράµατα 

διαλείποντος έργου σε συνθήκες σταθερής θερµοκρασίας (20 οC). Τα 

πειράµατα έγιναν µε διπλά δείγµατα για κάθε ανάλυση, ώστε να υπολογιστεί η 
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τυπική απόκλιση και να υπάρχει µεγαλύτερη αξιοπιστία στα αποτελέσµατα 

ώστε να πραγµατοποιηθεί ο απαραίτητος  έλεγχος αξιοπιστίας, σύµφωνα µε 

τα κριτήρια της EPA. Πιο συγκεκριµένα, για τον έλεγχο αξιοπιστίας γινόταν 

βαθµονόµηση των οργάνων που χρησιµοποιούνταν µια φορά τη µέρα. Τα 

πρότυπα βαθµονόµησης προετοιµάζονταν µε σταδιακή αραίωση ενός 

πρότυπου διαλύµατος κατά τη διάρκεια της ανάλυσης. Επιπρόσθετα, για την 

εξασφάλιση της αξιοπιστίας, στην αρχή της ανάλυσης και µέτρησης των 

δειγµάτων, πριν από οποιοδήποτε άλλο δείγµα, αναλυόταν ένα τυφλό δείγµα 

για την αρχική βαθµονόµηση αλλά και για επαλήθευση της βαθµονόµησης. 

Τέλος, σηµειώνεται ότι πραγµατοποιήθηκαν πρότυπες καµπύλες 

βαθµονόµησης, για τις µεθόδους που χρησιµοποιήθηκαν. 

 

Συνολικά έλαβαν χώρα 3 πειράµατα εκχύλισης τα οποία περιγράφονται 

παρακάτω: 

 

4.3.1 Πρώτο πείραµα εκχύλισης 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε είχε ως εξής: 

� Ζύγιση 5 g ξηραµένου δείγµατος (ένα αντιπροσωπευτικό δείγµα του 

ιζήµατος ξηραίνεται σε συνθήκες θερµοκρασίας δωµατίου έως ότου 

σταθεροποιηθεί η µάζα του) και τοποθέτησή του σε πλαστικά φιαλίδια 

των 100 mL. 

� Συµπλήρωση των πλαστικών φιαλιδίων µε 100 mL διαλύµατος που 

αντιπροσωπεύει το συνθετικό νερό του ποταµού Ευρώτα στη θέση 

Σκούρα.  

 

Η χηµική σύνθεση του συνθετικού νερού παρουσιάζεται στον Πίνακα 3.1. Τα 

άλατα που χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή του συνθετικού νερού ήταν 
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τα KCl, CaF2, MgSO4*7H2O, και  NaHCO3. Η ρύθµιση του pH στην τιµή 

7.71 έγινε µε προσθήκη ΗCl 1.2 M. Η ιοντική ισχύς του διαλύµατός ήταν ίση 

µε 0,01 Μ. Η χηµεία του νερού της περιοχής Σκούρας καθώς και οι 

συγκεντρώσεις των αλάτων παρατίθενται στο Παράρτηµα ΙΙ . 

 

Πίνακας 4.1 Χηµική σύνθεση του συνθετικού νερού του ποταµού Ευρώτα 

στην περιοχή Σκούρα. 

Κύρια ιόντα/κατιόντα Συγκέντρωση, mΜ 

Ca++ 2,545 

Mg++ 0,893 

Na+ 2,522 

K+ 0,056 

HCO3- 2,522 

SO4
-- 0,893 

Cl- 0,569 

 

� Επώαση των φιαλιδίων σε θάλαµο στους 20  οC  και ανάδευση τους 

στις 200  στροφές ανά λεπτό, για 8 ηµέρες. 

� Ανά τακτά χρονικά διαστήµατα συλλογή δυο πανοµοιότυπων πλαστικών 

φιαλιδίων µε το δείγµα και το ίδιο εκχειλιστικό µέσο. Τα δείγµατα 

συλλέγονταν στις τρεις πρώτες ηµέρες ανά διάστηµα 12 ωρών και εν 

συνεχεία σε διάστηµα 24 ωρών. 

� Τοποθέτηση υπερκείµενου υγρού στη φυγόκεντρο για καθίζηση 

ιζήµατος και διευκόλυνση της διήθησης. 

� ∆ιήθηση του υπερκείµενου υγρού µε τη χρήση φίλτρου των 0.45 µm . 

� Ανάλυση του διηθήµατος µε τη χρήση φασµατοφωτόµετρου Hack 2010 

για ολικό οργανικό άνθρακα (Direct Method Patent Pending, 10129), 

Χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (COD Reactor Digestion Method), 

αµµωνιακό άζωτο (NH3-N, Salicylicate Method, 10023), νιτρικό 

άζωτο (NO3-N, Cadmium Reduction Method, 8039), νιτρώδες άζωτο 
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(NO2-N, Diazotization Method, 8507), ολικό άζωτο (TNT 

Persulfate Digestion Method, 10071)  και φαινόλες  (Folin Ciocalteu). 

Οι µέθοδοι αυτοί περιγράφονται στην Παράγραφο 4.4.  

 

4.3.2 ∆εύτερο πείραµα εκχύλισης 

Το δεύτερο  πείραµα εκχύλισης πραγµατοποιήθηκε µε την ίδια πειραµατική 

διαδικασία. Η διάρκεια επώασης επιµηκύνθηκε από 8 σε 68 ηµέρες. Επίσης 

επιλέχθηκε ο λόγος ιζήµατος/υγρού να είναι 1/40. Έτσι τοποθετήθηκαν στα 

πλαστικά φιαλίδια 2,5 g ξηραµένου ιζήµατος και συµπληρώθηκαν τα υπόλοιπα 

2,5 g µε άµµο διαµέτρου κόκκων 0.5-2 mm. Η χηµεία του διαλύµατος 

παρέµεινε η ίδια.  Το διήθηµα αναλύθηκε µε τη χρήση φασµατοφωτόµετρου 

Hack 2010 για ολικό οργανικό άνθρακα (Direct Method Patent Pending, 

10129), χηµικώς  απαιτούµενο οξυγόνο (COD Reactor Digestion Method), 

αµµωνιακό άζωτο (NH3-N, Salicylicate Method, 10023), νιτρικό άζωτο 

(NO3-N, Cadmium Reduction Method, 8039), νιτρώδες άζωτο (NO2-N, 

Diazotization Method, 8507), ολικό άζωτο (TNT Persulfate Digestion 

Method, 10071)  και φαινόλες  (Folin Ciocalteu).   

 

4.3.3 Τρίτο πείραµα εκχύλισης 

Το πείραµα αυτό πραγµατοποιήθηκε παράλληλα µε το δεύτερο πείραµα. Η 

συνολική διάρκεια είναι η ίδια καθώς και η ποσότητα ιζήµατος και άµµου που 

τοποθετείται για εκχύλιση. Η µόνη διαφορά είναι ότι σε αυτό το πείραµα 

προστέθηκε διάλυµα οξικού νατρίου (C2H3NaO2 – 3H2O), συγκέντρωσης 

0.0567 g/L. Με την προσθήκη οξέως ενισχύουµε το σύστηµα µας µε άνθρακα. 

Την ποσότητα αυτή την επιλέξαµε γιατί θέλαµε να προσθέσουµε 10 mg/L 

άνθρακα. Το διήθηµα αναλύθηκε για τις ίδιες παραµέτρους όπως και στα δύο 

προηγούµενα πειράµατα. 
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4.3.4 Βοηθητικά πειράµατα και αναλύσεις  

Έγιναν µετρήσεις για τις πρώτες τέσσερις ηµέρες του διαλυµένου οξυγόνου 

και του δυναµικού οξειοδοαναγωγής, χρησιµοποιώντας τα όργανα Orion 9107 

pH και ORP meter καθώς και Orion 081010 DO meter. Το σύντοµο αυτό 

πείραµα έγινε για να δούµε την οξειδοαναγωγική ικανότητα του δείγµατος 

καθώς και τα επίπεδα του διαλυµένου οξυγόνου που υπάρχουν.  

 

Επιπλέον, πραγµατοποιήθηκε ένα βραχυπρόθεσµο κινητικό πείραµα διάρκειας 

7 ηµερών µε 2,5 g άµµου και το ίδιο εκχειλιστικό µέσο. Το πείραµα αυτό έγινε 

για να πιστοποιηθεί ότι δεν υπάρχει επιρροή της άµµου στα αποτελέσµατα 

των δύο παραπάνω πειραµάτων. Τα αποτελέσµατα από αυτό το σύντοµο 

πείραµα παραθέτονται στο Παράρτηµα ΙΙ. 

 

Επίσης µετρήθηκαν οι ολικές φαινόλες στο έδαφος κάνοντας εκχύλιση σε   

συσκευή Soxlet. Στη συσκευή αυτή τοποθετείται το δείγµα µέσα σε ένα 

φίλτρο και διαδοχικά περνάει ο διαλύτης (διχλωροµεθάνιο) σε πολλούς 

κύκλους (έξι κύκλους την ώρα). Στη συνέχεια µετά από ένα 24ωρο 

συλλέγεται το εκχύλισµα µε το διχλωροµεθάνιο το οποίο εξατµίζεται. Κατόπιν 

τοποθετείται το συµπύκνωµα σε στήλη διαχωρισµού  όπου ρίχνεται διαλύτης 

(ακετόνη για το λόγο ότι είναι πιο πολική και εκχυλίζει τις φαινόλες)  ώστε να 

πάρουµε από το συµπύκνωµα τις φαινόλες που υπάρχουν. Στη συνέχεια 

µετριούνται τα διαφορετικά κλάσµατα µε τη συνήθη µέθοδο απορρόφησης 

(µέθοδος Folin Ciocalteu). Τέλος προστίθενται οι φαινόλες που βρέθηκαν σε 

όλα τα κλάσµατα για το κάθε δείγµα. 
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4.4 Περιγραφή πρότυπων µεθόδων  

Παρακάτω περιγράφονται εν συντοµία οι πρότυπες µέθοδοι που 

χρησιµοποιήθηκαν για την ανάλυση των δειγµάτων  

 

Ολικός οργανικός άνθρακας, TOC 

O ολικός οργανικός άνθρακας (TOC) προσδιορίστηκε φασµατοσκοπικά µε τη 

βοήθεια αντιδραστηρίων και φασµατοφωτόµετρου της εταιρίας Hach. Οι 

µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν ήταν δύο. Η µέθοδος 10129, για νερό, 

απόβλητα και θαλασσινό νερό, για εύρος συγκεντρώσεων (C) από 0-20 mg/L 

(TOC ,LR) και η µέθοδος 10128, για νερό, απόβλητα και θαλασσινό νερό 

συγκεντρώσεων (C) από  20-700 mg/L (TOC, HR). Το TOC καθορίζεται 

αρχικά αναδεύοντας το δείγµα υπό ελαφρώς όξυνες συνθήκες για την 

αποµάκρυνση του µη οργανικού άνθρακα. Έπειτα το προετοιµασµένο δείγµα 

προστίθεται σε δοκιµαστικά φιαλίδια µαζί µε τα αντιδραστήρια και µια 

αµπούλα και χωνεύεται στους 105 oC για 2 ώρες. Στο εξωτερικό φιαλίδιο ο 

οργανικός άνθρακας του δείγµατος χωνεύεται από  υπερθειϊκό  και οξύ για τη 

δηµιουργία CO2. κατά τη διάρκεια της χώνευσης το CO2 διαχέεται σε ένα 

πεχαµετρικό αντιδραστήριο στην εσωτερική αµπούλα. Η απορρόφηση CO2 από 

το αντιδραστήριο δηµιουργεί ανθρακικό οξύ. Το ανθρακικό οξύ αλλάζει το pH 

του δείκτη ο οποίος µε τη σειρά του αλλάζει χρώµα. Το πόσο αλλάζει το 

χρώµα σχετίζεται µε την αρχική ποσότητα άνθρακα στο δείγµα. Η µέγιστη 

απορρόφηση πραγµατοποιείται στα 600 nm. Τη διαδικασία ανάλυσης εκτός 

από τα δείγµατα ακολουθεί και ένα τυφλό δείγµα. Στην περίπτωση αυτή το 

τυφλό δείγµα χρησιµοποιείται για το µηδενισµό του οργάνου. Ενδεικτικά στο 

Παράρτηµα ΙΙ παρουσιάζεται µια καµπύλη βαθµονόµησης. Το όριο 

ανίχνευσης της πρώτης µεθόδου είναι τα 0.3 mg/L  C ενώ της δεύτερης είναι 

4 mg/L  C. 
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Χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο, COD 

Το χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (COD) προσδιορίστηκε φασµατοσκοπικά µε 

τη βοήθεια αντιδραστηρίων και φασµατοφωτόµετρου της εταιρίας Hach. Η 

µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε ήταν η 8000, για νερά, απόβλητα και 

θαλασσινό νερό, για εύρος συγκεντρώσεων COD από 0-150 mg/L. Κατά την 

διαδικασία, το δείγµα θερµαίνεται για 2 ώρες  µε ένα ισχυρό οξειδωτικό, το 

διχρωµικό ποτάσιο. Τα οξειδωτικά συστατικά αντιδρούν µειώνοντας το 

διχρωµικό ιόν (Cr2O7
2-) σε πράσινο χρωµικό ιόν. Η µέγιστη απορρόφηση είναι 

στα 620 nm (Hach). Τη διαδικασία ανάλυσης εκτός από τα δείγµατα 

ακολουθεί και ένα τυφλό δείγµα. Στην περίπτωση αυτή το τυφλό δείγµα 

χρησιµοποιείται για το µηδενισµό του οργάνου.  Ενδεικτικά στο Παράρτηµα ΙΙ 

παρουσιάζεται µια καµπύλη βαθµονόµησης. Το όριο ανίχνευσης είναι 3.65 

mg/L COD. 

 

Αµµωνιακό άζωτο, ΝΗ3-Ν  

Ο προσδιορισµός του αµµωνιακού αζώτου έγινε φασµατοσκοπικά µε τη 

βοήθεια αντιδραστηρίων και φασµατοφωτόµετρου της εταιρίας Hach. Η 

µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε ήταν 10023, για νερό, απόβλητα και θαλασσινό 

νερό, για εύρος συγκεντρώσεων ΝΗ3-Ν από 0-2,5 mg/L (NITROGEN 

AMMONIA, LR). Η µέθοδος  βασίζεται την ανάλυσή τους στην αντίδραση 

των ιόντων της αµµωνίας µε το χλώριο για το σχηµατισµό µονοχλωραµίνης. Η 

µονοχλωραµίνη στη συνέχεια αντιδρά µε σαλικυλικό οξύ και παράγεται 5-

αµινοσαλικυλικό, το οποίο παρουσία καταλύτη νιτροκυανιδίου οξειδώνεται 

σχηµατίζοντας ένα µπλε σύµπλοκο. Το µπλε χρώµα αναµειγνύεται µε το 

κίτρινο χρώµα από την περίσσεια του αντιδραστηρίου που βρίσκεται στο 

διάλυµα και τελικά προκύπτει ένα πράσινο διάλυµα. Η µέγιστη απορρόφηση 
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εµφανίζεται στα 655 nm(Hach). Τη διαδικασία ανάλυσης εκτός από τα 

δείγµατα ακολουθεί και ένα τυφλό δείγµα. Στην περίπτωση αυτή το τυφλό 

δείγµα χρησιµοποιείται για το µηδενισµό του οργάνου. Ενδεικτικά στο 

Παράρτηµα ΙΙ παρουσιάζεται µια καµπύλη βαθµονόµησης. Το όριο 

ανίχνευσης είναι 25 µg/L NH3-N. 

 

Νιτρικό άζωτο, ΝΟ3-Ν  

Το νιτρικό άζωτο προσδιορίστηκε φασµατοσκοπικά µε τη βοήθεια 

αντιδραστηρίων και φασµατοφωτόµετρου της εταιρίας Hach. Η µέθοδος που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν η 10020 για νερά και απόβλητα, για εύρος 

συγκεντρώσεων ΝΟ3-Ν από 0-30 mg/L (NITRΑTE, HR). Η ανάλυση 

βασίζεται στην αντίδραση των νιτρικών ιόντων µε ένα χρωµοτροπικό οξύ 

κάτω από εξαιρετικά όξινες συνθήκες, όπου προκύπτει ένα κίτρινο προϊόν µε 

µέγιστη απορρόφηση στα 410 nm. Τη διαδικασία ανάλυσης εκτός από τα 

δείγµατα ακολουθεί και ένα τυφλό δείγµα. Ενδεικτικά στο Παράρτηµα ΙΙ 

παρουσιάζεται µια καµπύλη βαθµονόµησης. Το όριο ανίχνευσης της µεθόδου 

είναι τα 267 µg/L ΝΟ3-Ν. . 

 

Νιτρώδες άζωτο, ΝΟ2-Ν  

Ο προσδιορισµός του νιτρώδους αζώτου έγινε φασµατοσκοπικά µε τη βοήθεια 

αντιδραστηρίων και φασµατοφωτόµετρου της εταιρίας Hach. Η µέθοδος που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν η 8507, για νερά, απόβλητα και θαλασσινό νερό, για 

εύρος συγκεντρώσεων ΝΟ2-Ν από 0-0,500 mg/L (NITRITE LR). Η ανάλυση 

βασίζεται στην αντίδραση των νιτρωδών ιόντων του δείγµατος µε ένα 

σουλφανιλικό οξύ για το σχηµατισµό ενός ενδιάµεσου diazonium άλατος. Το 

άλας αυτό στη συνέχεια έρχεται σε επαφή µε χρωµοτροπικό οξύ και 

παράγεται ένα ροζ σύµπλοκο, το οποίο είναι ευθέως ανάλογο µε την ποσότητα 
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των νιτρωδών στο διάλυµα. Η απορρόφηση πραγµατοποιείται στα 507 nm 

(Hach). Τη διαδικασία ανάλυσης εκτός από τα δείγµατα ακολουθεί και ένα 

τυφλό δείγµα. Ενδεικτικά στο Παράρτηµα ΙΙ παρουσιάζεται µια καµπύλη 

βαθµονόµησης. Το όριο ανίχνευσης της µεθόδου είναι τα 4 µg/L ΝΟ2-Ν. 

 

 

Ολικό άζωτο, Total-N 

Ο προσδιορισµός του ολικού αζώτου έγινε φασµατοσκοπικά µε τη βοήθεια 

αντιδραστηρίων και φασµατοφωτόµετρου της εταιρίας Hach. Η µέθοδος που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν η 10071, για νερά, απόβλητα και θαλασσινό νερό, για 

εύρος συγκεντρώσεων Ν από 0-25 mg/L. Κατά τη διαδικασία µια αλκαλική 

χώνεψη µε υπερθειϊκό µεταβάλλει όλες τις µορφές αζώτου σε νιτρικά. 

Προσθέτεται µεταδιθειώδες νάτριο µετά την χώνεψη για να εξαφανίσει τις 

προσµίξεις οξειδίων αλογόνων. Στην συνέχεια τα νιτρικά αντιδρούν µε 

χλωροµοτροπικό οξύ υπό ισχυρές όξινες συνθήκες, ώστε να δηµιουργήσουν 

ένα κίτρινο σύµπλεγµα. Η µέγιστη απορρόφηση πραγµατοποιείται στα 410 nm 

(Hach). Τη διαδικασία ανάλυσης εκτός από τα δείγµατα ακολουθεί και ένα 

τυφλό δείγµα. Στην περίπτωση αυτή το τυφλό δείγµα χρησιµοποιείται για το 

µηδενισµό του οργάνου. Ενδεικτικά στο Παράρτηµα ΙΙ παρουσιάζεται µια 

καµπύλη βαθµονόµησης. 

 

Φαινόλες  

Η µέτρηση των φαινολών γίνεται σύµφωνα µε γνωστή µέθοδο Folin Ciocalteu. 

Κατά τη µέθοδο αυτή παρασκευάζεται διάλυµα γαλλικού οξέος και ανθρακικού 

νατρίου. 

∆ιάλυµα γαλλικού οξέος: Σε µια ογκοµετρική φιάλη των 100 mL διαλύονται 

0,5 g ξηρού γαλλικού οξέος σε 10 mL αιθανόλη και συµπληρώνονται µέχρι 

τελικού όγκου 100mL. 
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∆ιάλυµα ανθρακικού νατρίου: ∆ιαλύονται 200 g άνυδρου ανθρακικού νατρίου 

σε 800 mL νερού και βράζονται. Αφού αφεθούν να ψυχθούν, προστίθενται 

µερικοί ακόµη κρύσταλλοι ανθρακικού νατρίου. Ύστερα από 24 ώρες γίνεται 

φιλτράρισµα και προστίθεται νερό µέχρι το 1 L. 

 

Εφόσον έχουν προετοιµαστεί κατάλληλα τα δείγµατα, δηµιουργείται µια 

καµπύλη βαθµονόµησης. Ο όγκος του δείγµατος που χρησιµοποιείται είναι 1.6 

mL. Στη συνέχεια στο δείγµα προστίθενται 100 µL από το αντιδραστήριο 

Folin-Ciocalteu και ακολουθεί καλή ανάµιξη. Αφού περάσει ένα χρονικό 

διάστηµα µεταξύ 30 δευτερολέπτων µε 8 λεπτά προστίθενται 300 µL 

διαλύµατος ανθρακικού νατρίου. Στη συνέχεια γίνεται ανάµιξη και τα 

διαλύµατα µένουν για 2 ώρες στους 20 οC απουσία φωτός. Τέλος, οι 

µετρήσεις της απορρόφησης των δειγµάτων γίνονται µε φασµατοφωτόµετρο 

(UV mini 1240 της εταιρείας Shimadzu) έναντι τυφλού δείγµατος στα 765 

nm. Ενδεικτικά στο Παράρτηµα ΙΙ παρουσιάζεται µια καµπύλη βαθµονόµησης. 

Το όριο ανίχνευσης της µεθόδου είναι τα 0.0402 mg/L φαινόλες. 

 

4.5 Όργανα µέτρησης  

 
4.5.1 Πεχάµετρο 

Όλες οι µετρήσεις του pH έγιναν µε φορητό πεχάµετρο της εταιρίας Orion 

9107 pH και ORP meter. 
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Εικόνα 4.1 Φορητό pH/mV/ORP/Temperature Meter, 9107 Orion µοντέλο 

250A. 

 

4.5.2 Αναδευτήρας  

Τα πειράµατα τύπου batch πραγµατοποιήθηκαν στον αναδευτήρα στις 200 

στροφές το λεπτό σε θερµοκρασία δωµατίου. 

 

 

                            Εικόνα 4.2 Αναδευτήρας.  

 

4.5.3 Ζυγαριά 

Για τη µέτρηση όλων των απαραίτητων ποσοτήτων των αντιδραστηρίων για τη 

δηµιουργία των διαλυµάτων χρησιµοποιήθηκε η ψηφιακή ζυγαριά ακρίβειας 

τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων που φαίνεται στην παρακάτω εικόνα: 
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Εικόνα 4.3 Ψηφιακή Ζυγαριά Ακριβείας. 

 

4.5.4 Φασµατοφωτόµετρο 

Για την ανάλυση του διηθήµατος για τα στοιχεία που µετρήθηκαν 

χρησιµοποιήθηκε φασµατοφοτόµετρο DR/2010 της εταιρείας HACΗ. 

 

 

Εικόνα 4.4 Φασµατοφωτόµετρο DR/2010 της εταιρίας HACH. 
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     ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

5.1 Φυσικοχηµικός Προσδιορισµός 

 

 Υγρασία, πυκνότητα, πορώδες και pH του ιζήµατος 

Για τον προσδιορισµό της υγρασίας χρησιµοποιείται ένα αντιπροσωπευτικό δείγµα του 

υλικού το οποίο ξηραίνεται στους 110 οC σε φούρνο έως ότου σταθεροποιηθεί η µάζα 

του (πρακτικά για 12 ώρες). Η απώλεια µάζας του δείγµατος µετά την ξήρανση 

θεωρείται ότι οφείλεται στην απώλεια ελεύθερου νερού. Το περιεχόµενο σε νερό 

υπολογίζεται από την διαφορά των µαζών των δειγµάτων πριν και µετά την ξήρανση. Η 

υγρασία του ιζήµατος εκτιµήθηκε ότι ήταν 43%. Το πορώδες υπολογίστηκε ότι ήταν 

46% και η ξηρή πυκνότητα 90.87% Το pH του υπό µελέτη ιζήµατος προσδιορίστηκε 

σύµφωνα µε την µέθοδο που παρατίθεται στο παράρτηµα Ι για καρστικά ιζήµατα στην 

τιµή 7.31. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται συνολικά στον Πίνακα 5.1. 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

5ο 
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Πίνακας. 5.1 Συνολικά αποτελέσµατα της υγρασίας, πυκνότητας, του πορώδους και 

pH του ιζήµατος. 

Παράµετρος Τιµή 

Υγρασία, % 43 

Ξηρή Πυκνότητα, Kg/m3 908.7 

Πορώδες, % 46 

pH 7.31 

 

 Κοκκοµετρία 

Η κοκκοµετρική ανάλυση για τα εδάφη πραγµατοποιήθηκε σύστηµα ∆ιαθλαστικών 

Ακτινών Λέιζερ (Laser Diffraction), καθώς το ίζηµα ήταν πολύ λεπτόκοκκο. Η 

κατανοµή του λεπτόκοκκου κλάσµατος που προκύπτει µε το Laser αφενός είναι 

κατανοµή κατ’ όγκο και αντιπροσωπεύει την διάµετρο σφαίρας ισοδύναµου όγκου µε τον 

υπό µέτρηση κόκκο. Ο χαρακτηρισµός του ιζήµατος έγινε µε βάση τις αθροιστικές 

κοκκοµετρικές καµπύλες και το τρίγωνο ταξινόµησης εδαφών (USDA Soil Textural 

Triangle). 

 

Χαρακτηρισµός µε βάση τις αθροιστικές κοκκοµετρικές καµπύλες: Στο ∆ιάγραµµα 4.1 

παρουσιάζεται η αθροιστική κοκκοµετρική καµπύλη που προέκυψε για το υπό µελέτη 

ίζηµα. Παρατηρείται ότι η καµπύλη αποκλίνει της κανονικής σιγµοειδούς καµπύλης και 

παρουσιάζει απότοµη µετάβαση από τα λεπτόκοκκα στα αδρόκοκκα κλάσµατα. Ακόµη, 

τα λεπτόκοκκα κλάσµατα παρουσιάζουν οµοιοµορφία, ενώ τα αδρόκοκκα κλάσµατα δεν 

παρουσιάζουν µεγάλη οµοιοµορφία. Τέλος, το ίζηµα συνολικά χαρακτηρίζεται 

ανοµοιόµορφο (Συντελεστής οµοιοµορφίας, U = 7.28). d50 = 59.25 µm 

 Χαρακτηρισµός: αµµοειδής αργιλώδης ιλύς 
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∆ιάγραµµα 5.1 Κοκκοµετρική αθροιστική καµπύλη  ιζήµατος Σκούρας. 

 

 

Χαρακτηρισµός του ιζήµατος µε βάση το τρίγωνο ταξινόµησης εδαφών (USDA Soil 

Textural Triangle): Το ίζηµα χαρακτηρίζεται ως αµµώδης πηλός (sandy loam)(Σχήµα 

5.1). Πιο συγκεκριµένα η κοκκοµετρική του σύσταση του ιζήµατος είναι είναι άργιλος 

(clay, <0,002 mm), 1.90 %, ιλύς (silt, 0.002<d<0.063 mm), 46.12 %, και άµµος (sand, 

0.063<d<2 mm), 51.98 % 

 

Σχήµα 5.1Τρίγωνο Ταξινόµησης εδαφών για το ίζηµα της Σκούρας. 
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 Μέταλλα - ιχνοστοιχεία (XRF), ολικό kjeldahl άζωτο και ολικός άνθρακας 

(Walkley Black Method) 

Τα αποτελέσµατα παρατίθενται στους Πίνακες 5.2 και 5.3. 

 

Πίνακας 5.2 Προσδιορισµός Μετάλλων και Ιχνοστοιχείων και ολικού άνθρακα, 

υδρογόνου και αζώτου (%). 

Αποτελέσµατα µεθόδου XRF 

Na2O 0.00 

MgO 0.700 

K2O 1.065 

CaO 7.847 

TiO2 0.374 

MnO 0.048 

Fe2O3 3.332 

Al2O3 9.535 

SiO2 60.817 

P2O5 0.353 

Sum 84.070 

LOI 15.971 

*Το µηδέν στο Νάτριο σηµαίνει κάτω από το όριο ανίχνευσης περίπου 1,5% 

 

Πίνακας 5.3 Προσδιορισµός ολικού kjeldahl αζώτου και οργανικού άνθρακα 

 mg/kg 

Ν 1712.08 

C 12931 ± 1638 
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5.2 Αποτελέσµατα του πρώτου πειράµατος εκχύλισης.  

Το πείραµα αυτό είναι ένα βραχυπρόθεσµο κινητικό πείραµα εκχύλισης, 8 ηµερών. Ο 

λόγος ιζήµατος/υγρού είναι 1/20. Στα ∆ιαγράµµατα 5.2 έως 5.8 που ακολουθούν 

παρουσιάζονται οι εκχυλίσιµες από το υπό µελέτη ίζηµα, συγκεντρώσεις σε ολικό 

οργανικό άνθρακα, φαινόλες, αµµωνιακό άζωτο, νιτρικό άζωτο, νιτρώδες άζωτο, ολικό 

άζωτο και χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο φαινόλες αντίστοιχα, όπως προέκυψαν από το 

πρώτο πείραµα εκχύλισης. Τέλος, στο ∆ιάγραµµα 5.9 παρουσιάζεται η διακύµανση του 

pH κατά τη διάρκεια του πειράµατος. 

 

Σύµφωνα µε τα παρακάτω διαγράµµατα µπορούν να εξαχθούν τα εξής συµπεράσµατα. 

Παρατηρείται ότι η εκχύλιση του ολικού οργανικού άνθρακα (TOC) παρουσιάζει 

αυξητική τάση της τάξης του 120% για τις 8 πρώτες µέρες. Η συγκέντρωση των 

φαινολών που εκχειλίζονται από το ίζηµα αυξάνεται µέχρι την τέταρτη ηµέρα (96 

ώρες) και εν συνεχεία έχει µια µικρή πτώση. Παρόµοια συµπεριφορά υπάρχει και στη 

συγκέντρωση του χηµικά απαιτούµενου οξυγόνου (COD). Στην αρχή η συγκέντρωση 

παρουσιάζει αύξηση µέχρι την τρίτη ηµέρα (62 ώρες) και στη συνέχεια σταθεροποιείται. 

Όσο αφορά στην εκχύλιση των αµµωνιακών και των νιτρικών ιόντων παρατηρώντας τα 

γραφήµατα βλέπουµε ότι και τα αµµωνιακά και τα νιτρικά ιόντα εκχειλίζονται µε 

αυξητικό ρυθµό τις πρώτες τέσσερις ηµέρες. Στη συνέχεια υπάρχει µία πτώση στα 

νιτρικά, ενώ η αµµωνία συνεχίζει να αυξάνεται. Το ολικό άζωτο αρχικά αυξάνεται και 

εν συνεχεία σταθεροποιείται. Τα αποτελέσµατα που πάρθηκαν από τις αναλύσεις του 

δείγµατός µας για νιτρώδη ιόντα δείχνουν ότι οι συγκεντρώσεις τους είναι πολύ µικρές 

µε αποτέλεσµα να µην δηµιουργούν λόγο περαιτέρω εξέτασης και ανάλυσης. Παρ’ όλα 

αυτά η διάρκεια του πειράµατος ήταν πολύ µικρή και για το λόγο αυτό 

πραγµατοποιήθηκε το δεύτερο πείραµα διάρκειας 68 ηµερών.               
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∆ιάγραµµα 5.2-5.3 Εκχυλίσιµη συγκέντρωση οργανικού άνθρακα (TOC) και φαινολών 

(phenols)  κατά τη διάρκεια του πρώτου πειράµατος εκχύλισης. 
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∆ιάγραµµα 5.4-5.5 Εκχυλίσιµη συγκέντρωση αµµωνιακού αζώτου (Ammonia-N) και 

νιτρικού αζώτου (Nitrate-N)κατά τη διάρκεια του πρώτου πειράµατος εκχύλισης. 
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∆ιάγραµµα 5.6-5.7 Εκχυλίσιµη συγκέντρωση νιτρώδους αζώτου (Nitrite-Ν) και 

ολικού αζώτου(ΤΝ) κατά τη διάρκεια του πρώτου πειράµατος εκχύλισης. 
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∆ιάγραµµα 5.8 Εκχυλίσιµη 

συγκέντρωση χηµικώς απαιτούµενου 

οξυγόνου (COD)  κατά τη διάρκεια του 

πρώτου πειράµατος 

εκχύλισης.  

    

 ∆ιάγραµµα 5.9 ∆ιακύµανση του pH 

κατά τη διάρκεια του πρώτου 

πειράµατος εκχύλισης.

5.3 Αποτελέσµατα του δεύτερου πειράµατος εκχύλισης 

Το πείραµα αυτό είναι ένα µακροπρόθεσµο κινητικό πείραµα εκχύλισης, 68 ηµερών. Ο 

λόγος ιζήµατος/υγρού είναι 1/40. Σε αυτή την περίπτωση, έχουν προστεθεί σε κάθε 

µικρό αντιδραστήρα (µπουκαλάκι) και 2.5 g άµµου. Η άµµος που προστέθηκε δεν 
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επηρεάζει καθόλου τα αποτελέσµατα, όπως επιβεβαίωσαν τα αποτελέσµατα ενός 

σύντοµου κινητικού πειράµατος εκχύλισης που χρησιµοποιήθηκε µόνο άµµος (τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο Παράρτηµα ΙΙ). Στα διαγράµµατα 5.10 έως 5.15 που 

ακολουθούν παρουσιάζονται οι εκχυλίσιµες, από το υπό µελέτη ίζηµα, συγκεντρώσεις 

σε ολικό οργανικό άνθρακα, φαινόλες, αµµωνιακό άζωτο, νιτρικό άζωτο, νιτρώδες 

άζωτο, ολικό άζωτο και χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο αντίστοιχα, όπως προέκυψαν 

από το δεύτερο πείραµα εκχύλισης. Τέλος, στο διάγραµµα 5.16 παρουσιάζεται η 

διακύµανση του pH κατά τη διάρκεια του πειράµατος. 

 

Τα αποτελέσµατα του εν λόγω πειράµατος, καθώς η διάρκεια του ήταν αρκετά 

µεγαλύτερη από το πρώτο είναι πιο αντιπροσωπευτικά για την αξιολόγηση των 

διεργασιών που συµβαίνουν στο ίζηµα. Παρατηρείται ότι οι φαινολικές ενώσεις ενώ 

αρχικά έχουν µία αύξηση τις πρώτες τέσσερις µε πέντε ηµέρες στη συνέχεια 

µειώνονται συνεχώς. Παρόµοια συµπεριφορά ακολουθεί και ο ολικός οργανικός 

άνθρακας (TOC) όπου αν και τις πρώτες τέσσερις ηµέρες υπάρχει µια µικρή αύξηση, εν 

συνεχεία υπάρχει µια σχετική µείωση. To χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (COD) καθ’ όλη 

τη διάρκεια του πειράµατος µειώνεται. Η µείωση των παραπάνω που παρατηρείται 

δηλώνει αποδόµηση της οργανικής ύλης και του οργανικού φορτίου. Το οργανικό άζωτο 

µε τη διαδικασία της ανοργανοποίησης µετατρέπεται σε αµµωνία. Στη συνέχεια 

παρατηρείται πτώση του αµµωνιακού αζώτου και απότοµη αύξηση των νιτρικών. Η 

αύξηση αυτή παρουσιάζεται την 32η ηµέρα, και πιθανότατα οφείλεται στη διαδικασία της 

νιτροποίησης και αποτελεί ένδειξη αερόβιων συνθηκών. Τις τελευταίες ηµέρες 

παρατηρείται πτώση των νιτρικών ιόντων  το οποίο ίσως να οφείλεται σε 

απονιτροπόιηση που υφίστανται τα νιτρικά. Το ολικό άζωτο παραµένει σταθερό. 
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Μπορούµε να συµπεράνουµε ότι έχουµε µία συνεχόµενη ροή από την οργανική στην 

ανόργανη φάση. Το pH παρέµεινε σχετικά σταθερό γύρω στην τιµή 7.1. 
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∆ιάγραµµα  5.10-5.11 Εκχυλίσιµη συγκέντρωση  φαινολών (phenols) και χηµικώς 

απαιτούµενου οξυγόνου (COD) κατά τη διάρκεια του δεύτερου πειράµατος εκχύλισης. 
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 ∆ιάγραµµα 5.12-5.13  Εκχυλίσιµη συγκέντρωση αµµωνιακού αζώτου (Ammonia-N) 

και νιτρικού αζώτου(Nitrate-N) κατά τη διάρκεια του δεύτερου πειράµατος εκχύλισης. 
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∆ιάγραµµα 5.14 Εκχυλίσιµη συγκέντρωση ολικού αζώτου (TN) κατά τη διάρκεια του 

δεύτερου πειράµατος εκχύλισης. 
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∆ιάγραµµα 5.15 Εκχυλίσιµη 

συγκέντρωση χηµικώς απαιτούµενου 

οξυγόνου (COD)  κατά τη διάρκεια του 

δεύτερου πειράµατος 

εκχύλισης. 

    

 ∆ιάγραµµα 5.16 ∆ιακύµανση του pH 

κατά τη διάρκεια του δεύτερου 

πειράµατος εκχύλισης. 

 5.4 Αποτελέσµατα του τρίτου πειράµατος εκχύλισης.  

Στο πείραµα αυτό όπως αναφέρθηκε έχει χρησιµοποιηθεί ως εκχυλιστικό µέσο το 

διάλυµα που χρησιµοποιήθηκε και στα δυο προηγούµενα πειράµατα µε τη µόνη διαφορά 

ότι επιπλέον, σε αυτό προστέθηκε οξικό νάτριο το προσδίδει επιπλέον ποσότητα 
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άνθρακα 10 mg/L. Στα διαγράµµατα 5.17 έως 5.23 που ακολουθούν παρουσιάζονται οι 

εκχυλίσιµες, από το υπό µελέτη ίζηµα, συγκεντρώσεις σε ολικό οργανικό άνθρακα, 

φαινόλες, αµµωνιακό άζωτο, νιτρικό άζωτο, νιτρώδες άζωτο, ολικό άζωτο και χηµικώς 

απαιτούµενο οξυγόνο αντίστοιχα, όπως προέκυψαν από το εν λόγω πείραµα εκχύλισης. 

Τέλος, στο διάγραµµα 5.24 παρουσιάζεται η διακύµανση του pH κατά τη διάρκεια του 

πειράµατος.  

 

Η εκχυλίσιµη συγκέντρωση των φαινολικών ενώσεων παρατηρείται ότι µειώνεται 

συνεχώς µέχρι την 32η ηµέρα και εν συνεχεία η συγκέντρωση αυτή παραµένει σχεδόν 

σταθερή. Ο ολικός  οργανικός άνθρακας (TOC) έχει µία µείωση της τάξης το 65 % 

περίπου. Το χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (COD) µειώνεται και αυτό εκθετικά. 

Αποτέλεσµα αυτής της µείωσης είναι η αποδόµηση του οργανικού φορτίου. Το  ολικό 

άζωτο έχει µία αυξητική τάση στην αρχή και εν συνεχεία σταθεροποιείται. Ποιο 

αναλυτικά µέχρι την 32η ηµέρα τα αµµωνιακά ιόντα αυξάνονται ενώ τα νιτρικά 

παραµένουν σταθερά σε πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις. Απ΄ την 32η ηµέρα και ύστερα 

παρουσιάζονται ενδείξεις νιτροποίησης, καθώς παρατηρείται αύξηση των νιτρικών και 

µείωση των αµµωνιακών ιόντων. Τις τελευταίες µέρες και εδώ παρουσιάζεται πτώση 

των νιτρικών το οποίο δηλώνει ενδεχοµένως  απονιτροποίηση των νιτρικών ιόντων. Και 

σε αυτή την περίπτωση το pH παρέµεινε σχετικά σταθερό. 
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∆ιάγραµµα 5.17-5.18  Εκχυλίσιµη συγκέντρωση  οργανικού άνθρακα (TOC) και 

χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (COD) κατά τη διάρκεια του τρίτου πειράµατος 

εκχύλισης. 
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∆ιάγραµµα 5.19-5.20  Εκχυλίσιµη συγκέντρωση αµµωνιακού αζώτου (Ammonia-N) 

και νιτρικού αζώτου (Nitrate-N) κατά τη διάρκεια του τρίτου πειράµατος εκχύλισης.  
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∆ιάγραµµα 5.21 Εκχυλίσιµη συγκέντρωση ολικού αζώτου (TN) κατά τη διάρκεια του 

τρίτου πειράµατος εκχύλισης. 
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∆ιάγραµµα 5.8 Εκχυλίσιµη 

συγκέντρωση χηµικώς απαιτούµενου 

οξυγόνου (COD)  κατά τη διάρκεια του 

τρίτου πειράµατος 

εκχύλισης.  

    

 ∆ιάγραµµα 5.9 ∆ιακύµανση του pH 

κατά τη διάρκεια του τρίτου πειράµατος 

εκχύλισης. 

5.5 Αποτελέσµατα από  τα επιµέρους πειράµατα 

 
5.5.1 Αποτελέσµατα από τη µέτρηση οξειδοαναγωγικής ικανότητας και διαλυµένου 

οξυγόνου. 

Τα επίπεδα του διαλυµένου οξυγόνου είναι πολύ χαµηλά τις πρώτες ώρες και σταδιακά 

αυξάνεται, γεγονός που πιθανώς οφείλεται σε σφάλµα κατά τη πειραµατική διαδικασία, 
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εφόσον κατά τη διάρκεια µέτρησης του, το σύστηµα δέχονταν οξυγόνο. Οι τιµές της 

οξειδοαναγωγικής ικανότητας κυµαίνονται από 100 εώς 260 mV (Eh), γεγονός που 

ευνοεί την παραγωγή αµµωνιακών ιόντων (έως 340 mV). 
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∆ιάγραµµα 5.24 Μέτρηση οξειδοαναγωγικής ικανότητας και ∆ιαλυµένου Οξυγόνου 
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 ∆ιάγραµµα 5.25 Μέτρηση οξειδοαναγωγικής ικανότητας και ∆ιαλυµένου Οξυγόνου 
 
 
 

5.5.2 Αποτελέσµατα από τη µέθοδο Soxlet για φαινόλες 

Στο εργαστήριο µετρήθηκαν ακόµα οι ολικές φαινόλες στο έδαφος µε τη συσκευή 

Soxlet. Με τη µέθοδο αυτή πήραµε τις ολικές φαινόλες που εκχειλίστηκαν από το 

έδαφος µε εκχυλιστικό µέσο το διχλωροµεθάνιο. Το αποτέλεσµα που πήραµε είναι στο 

έδαφος 148.06 mg/kg. Πέρα απ’ αυτή τη µέθοδο όµως στο εργαστήριο µετρήθηκαν  οι 
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φαινόλες που εκχειλίστηκαν  στα κινητικά πειράµατα µε τη µέθοδο Folin Ciocalteu. 

Μπορούµε να παρατηρήσουµε από τα αποτελέσµατα ότι οι περισσότερες φαινόλες 

εκχειλίστηκαν την 4η ηµέρα. Το αποτέλεσµα που πήραµε είναι 108.22 mg/kg. 

Συγκρίνοντας τα δυο αποτελέσµατα παρατηρούµε ότι οι φαινόλες που εκχειλίστηκαν µε 

οργανικό διαλύτη (διχλωροµεθάνιο) είναι περισσότερες από τις φαινόλες που 

εκχειλίστηκαν µε το διάλυµά µας. Αυτό είναι και το αναµενόµενο. Οι φαινόλες που 

εκχειλίστηκαν από το έδαφος µε εκχυλιστικό  µέσο το συνθετικό νερό του ποταµού 

Ευρώτα στην περιοχή Σκούρα που προσοµοιώθηκε στο εργαστήριο είναι περίπου το 

73% των φαινολών εκχειλίστηκαν µε τη συσκευή Soxlet. Το αποτέλεσµα αυτό είναι 

λογικό αφού από τη βιβλιογραφία γνωρίζουµε ότι οι φαινόλες του κατσίγαρου στην 

πλειοψηφία τους είναι υδατοδιαλυτές. 

 

Οι πίνακες µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα από τα οποία προέκυψαν όλα τα 

διαγράµµατα αυτής της ενότητας παρουσιάζονται στο Παράρτηµα ΙΙ.  
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ΣΥΖΗΤΗΣΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν η µελέτη των 

επιπτώσεων του κατσίγαρου ως δευτερογενή πηγή ρύπανσης καθώς επίσης 

και ο βαθµός αυτοκαθαρισµού στον ποταµό Ευρώτα και πιο συγκεκριµένα 

στην περιοχή Σκούρα, όπου ανήκει στο δήµο Θεραπνών. Ο ποταµός Ευρώτας 

στην περιοχή της Σκούρας είναι επιβαρηµένος µε οργανικό φορτίο και 

ιδιαίτερα φαινόλες, εξαιτίας της διάθεσης προεπεξεργασµένων υγρών 

αποβλήτων ελαιουργείων της ευρύτερης περιοχής στην κοίτη του ή σε 

παραποτάµους που καταλήγουν σε αυτήν. Ο συνολικός όγκος των υγρών 

αποβλήτων των ελαιουργείων (κατσίγαρος) που διαθέτουν τα απόβλητα τους 

στον Ευρώτα στη θέση Σκούρα ανέρχεται στα 3.2 εκ. m3 ανά έτος. Η 

αξιολόγηση της χηµικής κατάστασης των επιφανειακών υδάτων της λεκάνης 

απορροής του ποταµού Ευρώτα έδειξε ότι ο Ευρώτας στην περιοχή Σκούρα 

δεν έχει καλή χηµική κατάσταση καθώς τα ύδατα είναι επιβαρηµένα σε 

οργανικό φορτίο [14]. 

 

Παρόλα αυτά, στο ποτάµι παρατηρείται µια σταδιακή µείωση της 

συγκέντρωσης του χηµικά απαιτούµενου οξυγόνου και των ολικών φαινολών 

µετά από την ελαιοκοµική περίοδο, όπου η διάθεση του κατσίγαρου προκάλεσε 

τις υψηλές συγκεντρώσεις όπως φαίνεται στα διαγράµµατα 6.1 και 6.2 [14]. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  

6Ο 
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Φαίνεται εποµένως να λειτουργούν µηχανισµοί φυσικής αποκατάστασης, όπως 

είναι η βιοαποδόµηση του οργανικού φορτίου, και έτσι να υπάρχει δυνατότητα 

αυτοκαθαρισµού του ποταµού. 

 

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

Σε
π
τε
µβ
ρι
ος

 0
6

Ια
νο
υά
ρι
ος

 07

Μ
αι
ος

 07

Ν
οέ
µβ
ρι
ος

 0
7

Τ
ph

en
ol

s 
(m

g/
l)

0

10

20
30

40

50

60

Μ
αι
ος

 0
6

Σε
π
τε
µβ
ρι
ος

 0
6

Ια
νο
υά
ρι
ος

 0
7

Μ
αι
ος

 0
7

Ν
οέ
µβ
ρι
ος

 0
7

C
O

D
 (

m
g

/l)
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∆ιάγραµµα 6.1 Συγκεντρώσεις α) ολικών φαινολών (Tphenols) και β) χηµικά 

απαιτούµενου οξυγόνου (COD) στον Ευρώτα στη θέση Σκούρα. 
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∆ιάγραµµα 6.2 Συγκεντρώσεις α) αµµωνιακών ιόντων σε άζωτο (ΝΗ3-Ν ) 

και β) νιτρικών ιόντων σε άζωτο (ΝΟ3-Ν) στον Ευρώτα στη θέση Σκούρα. 

 

Οι φαινόλες βέβαια σε υψηλές συγκεντρώσεις µπορεί να είναι τοξικές για την 

υγεία του ανθρώπου αλλά και για τους οργανισµούς των διαφόρων 

οικοσυστηµάτων. Η ανώτερη συγκέντρωση φαινολικών ενώσεων που 
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επιτρέπεται στο πόσιµο νερό είναι πολύ µικρή, µόλις 0,50 µg/L (εκτός της 

πενταχλωροφαινόλης). Όσο αφορά την τοξικότητα στους οργανισµούς, η 

βιβλιογραφία έχει υποδείξει συγκεντρώσεις µια τάξη µεγαλύτερες από το όριο 

του πόσιµου νερού, µόνο όµως για την φαινόλη (C6H5OH). Στην µελέτη των 

Saxa et al. [37], στην περίπτωση της χρόνιας έκθεσης οργανισµών σε 

υδάτινα οικοσυστήµατα όπως τα επιφανειακά ύδατα ποταµών, τοξική είναι η 

συγκέντρωση της φαινόλης στη συγκέντρωση 1.26 mg/L. Παρόλα αυτά οι ίδιοι 

συγγραφείς αναφέρουν ότι η συγκέντρωση αυτή µπορεί να είναι µεγαλύτερη ή 

µικρότερη και να κυµαίνεται στο εύρος 0.25-4.11 mg/L ανάλογα µε τον τύπο 

των οργανισµών. 

 

Στην παρούσα εργασία πραγµατοποιήθηκαν τρία κινητικά πειράµατα 

εκχύλισης διαλείποντος έργου στα οποία µετρήθηκαν ολικές φαινόλες, ολικός 

οργανικός άνθρακας (TOC), βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (COD), νιτρικά 

ιόντα, αµµωνιακά ιόντα και ολικό άζωτο. Με τα πειράµατα αυτά επιχειρείται 

να µελετηθεί και να ποσοτικοποιηθεί ο ρυθµός βιοδιάσπασης του οργανικού 

φορτίου και συγκεκριµένα των ολικών φαινολών του κατσίγαρου  και αν θα 

µπορούσε να βοηθήσει η προσθήκη του οξικού νατρίου ως δευτερογενές 

οργανικό υπόστρωµα στη βιοαποδόµησή τους. Το πρώτο βραχυπρόθεσµο 

πείραµα ήταν δοκιµαστικό και τα άλλα δύο πειράµατα ήταν διάρκειας 68 

ηµερών. Στο τρίτο πείραµα προστέθηκε οξικό νάτριο για την ενίσχυση του 

συστήµατος µε άνθρακα το οποίο είναι εύκολα βιοδιασπάσιµο. Οι ρυθµοί 

µείωσης του ολικού οργανικού άνθρακα, του χηµικώς απαιτούµενου οξυγόνου, 

των ολικών φαινολών και ο ρυθµός ανοργανοποίησης και νιτροποίησης όσο 

αφορά στην αµµωνία φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. Παρατηρείται ότι και 

στα δύο πειράµατα µετρήθηκαν οι ίδιοι σχεδόν ρυθµοί αποδόµησης.  
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Πίνακας 6.1. Ρυθµοί µείωσης του οργανικού φορτίου και ανοργανοποίησης/ 

νιτροποίησης όσο αφορά στην αµµωνία. 

2ο πείραµα    

 Ηµέρες Ρυθµός R2 

TOC 0-68 -0.005 0.539 

COD 0-68 -0.018 0.842 

Phenols 0-56 -0.022 0.931 

    

0-32 0.033 0.865  

NH3 32-68 

 

-0.074 0.410 

3ο πείραµα    

TOC 0-68 -0.007 0.760 

COD 0-68 -0.010 0.340 

Phenols 0-53 -0.022 0.715 

    

0-32 0.047 0.839  

NH3 32-68 -0.100 0.693 

 

Η πορεία του αζώτου στο σύστηµά µας εξηγείται µε τις διεργασίες της 

ανοργανοποίησης, της νιτροποίησης και της απονιτροποίησης. Αρχικά το 

οργανικό διαλυτό άζωτο µετατρέπεται µε τη βακτηριακή δράση στην ανόργανη 

µορφή των αµµωνιακών ιόντων (διεργασία ανοργανοποίησης) και εν συνεχεία 

δηµιουργούνται νιτρικά ιόντα µε τη διεργασία της νιτροποίησης. Τις 

τελευταίες µέρες τα νιτρικά ιόντα υφίστανται ενδεχοµένως απονιτροποίηση 

µε αποτέλεσµα την µείωσή τους. Το ολικό άζωτο παραµένει σχεδόν σταθερό, 

γεγονός που σηµαίνει ότι στο σύστηµά µας  υπάρχει µία συνεχόµενη ροή από 

οργανικό άζωτο σε άλλες ανόργανες µορφές. Παρόµοια συµπεριφορά των 

ιόντων υπήρχε και στο πείραµα µε την προσθήκη οξικού νατρίου. 

 

Η µείωση των φαινολών (πείραµα 2ο) κατά τις πρώτες 22 µέρες είναι 1.26 

mg/L ή σε ισοδύναµα γαλλικού οξέος (C7H6O5), η µείωση αυτή εξηγεί το 9 % 
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της αντίστοιχης µείωσης του COD που είναι 15,58 mg/L, καθώς η οξείδωση 

των 7 ανθράκων του γαλλικού οξέος απαιτεί 192 mg/L διατοµικού οξυγόνου. 

Η αντίδραση που εξηγεί τα παραπάνω είναι η εξής: 

C7H6O5   +   6O2   →  7CO2   +  3H2O 

 

Το παραπάνω επιβεβαιώνεται και µε την αντίστοιχη µείωση του οργανικού 

άνθρακα στο ίδιο χρονικό διάστηµα (7.2), όπου η µείωση των ολικών 

φαινολών σε άνθρακα (0.62) αντιστοιχεί στο 8,6% αυτής της µείωσης. Έτσι 

προκύπτει ότι πιθανόν στο σύστηµα υπάρχει πέρα από τις πολυφαινόλες, ένα 

δεύτερο οργανικό υπόστρωµα εξίσου βιοδιασπάσιµο. 

 

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων που διεξήχθησαν στην παρούσα εργασία 

δείχνουν ότι ο ποταµός Ευρώτας στη θέση Σκούρα, αν και επιβαρύνεται µε 

µεγάλες ποσότητες οργανικού φορτίου, που προέρχεται από υγρά απόβλητα 

ελαιουργείου, παρουσιάζει µηχανισµούς αυτοκαθαρισµού. Η µικροβιακή δράση 

στα ιζήµατα του Ευρώτα στη Σκούρα είναι σε θέση υπό αερόβιες συνθήκες να 

αποδοµήσει το οργανικό φορτίο και συγκεκριµένα τις πολυφαινόλες. Οι 

εκχυλίσιµες συγκεντρώσεις ολικών φαινολών είναι της τάξεως των 2.5 mg/L 

και µε τη βιοαποδόµηση µειώνονται στο 0.5 – 1 mg/L, συγκέντρωση η οποία 

είναι στο εύρος της σχετικά αποδεκτής συγκέντρωσης της φαινόλης για τη 

χρόνια τοξικότητα. 

 

Παρόλα αυτά µε τα παρόντα πειράµατα δεν µπορούν να εξαχθούν 

συµπεράσµατα για την συµπεριφορά των ιζηµάτων και εποµένως δεν 

µπορούµε να ξέρουµε τον όγκο των αποβλήτων που µπορεί να αντέξει το 

σύστηµα δίχως να προκληθεί τοξικότητα. Επιπλέον, πολύ σηµαντικός είναι ο 

ρόλος του οξυγόνου. Η οξυγόνωση των συστηµάτων είναι καθοριστική για την 
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βιοαποδόµηση του οργανικού φορτίου και ιδιαίτερα των πολυφαινολών. Έτσι 

προτείνεται ως πρακτική η αναµόχλευση των ιζηµάτων για την επίτευξη 

καλύτερης οξυγόνωσης. Ακόµη, βέβαια η καλύτερη προεπεξεργασία των 

υγρών αποβλήτων πριν τη διάθεση τους στους υδάτινους αποδέκτες είναι µια 

λύση για τη µείωση του οργανικού φορτίου. Για παράδειγµα η τεχνολογία της 

ηλεκτρόλυσης/κροκίδωσης των αιωρούµενων στέρεων έχει ως αποτέλεσµα 

τη µείωση του οργανικού φορτίου, τον αποχρωµατισµό και τη µείωση των 

οσµών και µπορεί να εφαρµοστεί σχετικά οικονοµικά π.χ. σε µονάδες 

συνεταιρισµών. Άλλες ακόµα πιο οικονοµικές λύσεις είναι η υπεδάφια διάθεση 

του κατσίγαρου σε συνδυασµό µε φυτοεξυγίανση από λεύκες και η 

προεπεξεργασία του κατσίγαρου η αποθήκευση του σε λιµνοδεξαµενές και η 

χρήση του για πότισµα καλλιεργειών καλαµποκιού. Οι προαναφερθέντες 

πρακτικές εφαρµόζονται ήδη πιλοτικά σε ελαιουργεία του Ν. Λακωνίας στα 

πλαίσια του Ευρωπαϊκού προγράµµατος LIFE ‘Τεχνολογίες Φιλικές προς το 

Περιβάλλον για Αγροτική Ανάπτυξη (Envifriendy)’.  
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(Μεθοδολογία Προσδιορισµού Χαρακτηριστικών του Εδάφους) 

 

Υγρασία 

 

1. Σκοπός και εφαρµογή 

1.1. Η µέθοδος αυτή καλύπτει τον εργαστηριακό προσδιορισµό του περιεχόµενου 

νερού (υγρασίας) σε δείγµατα εδάφους, πετρωµάτων και παροµοίων υλικών 

βάσει της µάζας τους και βασίζεται στην µέθοδο D2216 της American Society 

for Testing and Materials (ASTM). 

1.2. Το περιεχόµενο υγρασίας του υλικού καθορίζεται από την µέθοδο αυτή σαν 

ο λόγος, εκφρασµένος σε ποσοστό, της µάζας του «ελεύθερου νερού» σε µία 

δοσµένη µάζα υλικού προς την µάζα του στερεού αυτού υλικού. 

 

2. Περίληψη της µεθόδου 

2.1. Ένα αντιπροσωπευτικό δείγµα του υλικού ξηραίνεται στους 110  o C σε 

φούρνο έως ότου σταθεροποιηθεί η µάζα του (πρακτικά για 12 ώρες). Η απώλεια 

µάζας του δείγµατος µετά την ξήρανση θεωρείται ότι οφείλεται στην απώλεια 

ελεύθερου νερού. Το περιεχόµενο σε νερό υπολογίζεται από την διαφορά των 

µαζών των δειγµάτων πριν και µετά την ξήρανση. 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
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3. Παρεµβολές 

3.1. Υλικά που περιέχουν νερό µε σηµαντικά ποσά διαλυτών στερεών (όπως 

αλάτι στην περίπτωση θαλάσσιων ιζηµάτων) όταν ελέγχονται µε αυτήν την 

µέθοδο θα δώσουν την µάζα του στερεού που περιλαµβάνει προηγουµένως 

διαλυτά στερεά. 

3.2. Ο όρος στερεά σωµατίδια όπως χρησιµοποιείται στην γεωτεχνολογία τυπικά 

θεωρείται ότι συµπεριλαµβάνει πετρώµατα και φυσικώς παρευρισκόµενα ορυκτά 

σωµατίδια του εδάφους και των πετρωµάτων που δεν είναι άµεσα διαλυτά στον 

νερό. Για τον λόγο αυτό, υλικά που περιέχουν ξένο υλικό όπως το τσιµέντο 

µπορεί να απαιτούν ειδική επεξεργασία ή διαφορετικό ορισµό της περιεχόµενης 

υγρασίας. 

3.3. Κάποια οργανικά υλικά µπορεί να αποσυντεθούν µε την ξήρανση στους 110    

0 C. 

3.4. Υλικά που περιέχουν γύψο (calcium sulfate dehydrate) ή άλλα συστατικά 

που περιλαµβάνουν σηµαντικές ποσότητες ένυδρων ουσιών µπορεί να 

παρουσιάσουν ειδικά προβλήµατα λόγω του ότι το υλικά θα αφυδρογονωθεί αργά 

στους 110 0 C. 

 

4. Μηχανισµός και υλικά 

4.1. Ζυγαριά 

4.2. Φούρνος 

4.3. Ξηραντήρας 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 

 

Διπλωματική Εργασία, Τμήμα Μηχανικών Περιβάλλοντος Σελίδα 82 
 

 

 

5. Χειρισµός δειγµάτων και διατήρησή τους 

5.1. Τα δείγµατα θα πρέπει να αποθηκεύονται σε γυάλινα σκεύη µε ελάχιστο 

head space, ώστε να αποφευχθεί η συµπύκνωση στο τοίχωµα του σκεύους σε 

θερµοκρασία 4 0 C. 

5.2. Η υγρασία θα πρέπει να προσδιορίζεται αµέσως µετά την δειγµατοληψία. 

 

6. ∆ιαδικασία 

6.1. Προσδιορίστε την µάζα ενός καθαρού ξηρού σκεύους στο οποίο θα 

τοποθετηθεί το χώµα προς ξήρανση. 

6.2. Επιλέξτε µία αντιπροσωπευτική ποσότητα δείγµατος 

6.2.1. Όταν η ποσότητα αυτή αποτελεί τµήµα µίας µεγάλης ποσότητας υλικού, η 

ποσότητα αυτή θα πρέπει να επιλεγεί έτσι ώστε να είναι αντιπροσωπευτική 

ολόκληρης της ποσότητας του υλικού. Για διαταραγµένο δείγµα, πέντε µέρη του 

υλικού θα πρέπει να συνδυαστούν για την δηµιουργία ενός δείγµατος. 

6.3. Τοποθετήστε το υγρό δείγµα στο σκεύος που ζυγίστηκε στο προηγούµενο 

βήµα. 

6.4. Προσδιορίστε την µάζα του σκεύους µαζί µε το δείγµα. 

6.5. Τοποθετήστε το σκεύος στο φούρνο για 16 ώρες. ∆ιατηρείται την 

θερµοκρασία στους 110  ± 5 oC . 

6.6. Αποµακρύνατε το σκεύος από τον φούρνο και αφήστε να κρυώσει σε 

θερµοκρασία δωµατίου στον ξηραντήρα. 

6.7. Προσδιορίστε την µάζα του ξηρού δείγµατος. 

6.8. Υγρασία = {((Μάζα υγρού χώµατος + σκεύος)-(Μάζα σκεύους))-((Μάζα 
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ξηρού χώµατος + σκεύος)-(Μάζα σκεύους))}/((Μάζα υγρού χώµατος + 

σκεύος)-(Μάζα σκεύους)) 

 

 

pH 

1. Σκοπός και εφαρµογή 

1.1. H µέθοδος αυτή βασίζεται στην µέθοδο 9045Α της EPA και είναι 

ηλεκτροµετρική διαδικασία που έχει γίνει αποδεκτή για την µέτρηση του pH σε 

ασβεστολιθικά και µη εδάφη. 

 

2. Περίληψη της µεθόδου 

2.1. Το pH είναι ο αρνητικός δεκαδικός λογάριθµος της ενεργότητας των ιόντων 

υδρογόνου και καθορίζεται ποτενσιοµετρικά κάνοντας χρήση είτε συνδυασµού 

ενός ηλεκτροδίου αναφοράς και ενός ενδεικτικού ηλεκτροδίου είτε ενός 

συνδυαστικού ηλεκτροδίου. Το ενδεικτικό ηλεκτρόδιο είναι συνήθως ένα γυάλινο 

ηλεκτρόδιο και η ηλεκτροκινητική δύναµη που παράγεται ανάµεσα στα δύο 

ηλεκτρόδια µεταβάλλεται γραµµικά µε το pH. Τυπικά, το πεχάµετρο 

βαθµονοµείται ποτενσιοµετρικά µε χρήση δύο διαλυµάτων αναφοράς µε γνωστές 

τιµές pH. 

 

3. Παρεµβολές 

3.1. ∆είγµατα µε πολύ χαµηλό ή πολύ υψηλό pH µπορεί να δίνουν λανθασµένες 

ενδείξεις στο πεχάµετρο. Για δείγµατα µε πραγµατικό pH µεγαλύτερο του 10, το 

µετρούµενο pH µπορεί να είναι πιο χαµηλό από το πραγµατικό. Το λάθος αυτό 

µπορεί να διορθωθεί µε χρήση ενός low sodium error ηλεκτροδίου. Σε 
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διαλύµατα ισχυρών οξέων µε πραγµατικό pH µικρότερο από 1, το µετρούµενο pH 

µπορεί να είναι πιο υψηλό από το πραγµατικό. 

3.2. Θερµοκρασιακές διακυµάνσεις µπορεί να προκαλέσουν σφάλµατα στις 

µετρήσεις. 

3.3. Σφάλµατα θα υπάρξουν όταν υπάρχουν επικαλύψεις πάνω στο ηλεκτρόδιο. 

Σε αυτήν την περίπτωση το ηλεκτρόδιο θα πρέπει να καθαρίζεται σε ultrasonic 

bath. 

  

4. Μηχανισµός και υλικά 

4.1. Πεχάµετρο (Orion Research, Expandable Ion Analyzer Model EA 920) 

4.2. Συνδυαστικό ηλεκτρόδιο (Accumet polymer-body Gel-filled combination 

electrode with Ag/Ag/Cl reference) 

4.3. Beakers των 50mL 

4.4. Ογκοµετρικές φιάλες, 1L και 2L 

4.5. Αναλυτική ζυγαριά 

4.6. Αλουµινόχαρτο 

 

5. Αντιδραστήρια 

5.1. Απιονισµένο νερό 

5.2. ∆ιαλύµατα αναφοράς για βαθµονόµηση πεχάµετρου (Fisher Scientific 

Buffer solution pH 4 and pH 7) 

5.3. ∆ιάλυµα CaCl2 3,6M. ∆ιαλύουµε 1059gr CaCl2 2H2O σε απιονισµένο νερό σε 

µία ογκοµετρική φιάλη 2L. Αφήνουµε το διάλυµα να κρυώσει, διαλύουµε στον 

τελικό όγκο και ανακατεύουµε καλά. 

5.4. CaCl2 0,01Μ. ∆ιαλύουµε 5mL από το προηγούµενο διάλυµα µέχρι όγκο 
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1,8L µε απιονισµένο νερό. Αν το pH δεν είναι µεταξύ του 5 και του 6,5 

το ρυθµίζουµε προσθέτοντας Ca(OH)2 ή HCl. Για έλεγχο στην προετοιµασία του 

διαλύµατος αυτού, µετράµε την ηλεκτρική αγωγιµότητά του. Η ειδική 

αγωγιµότητα θα πρέπει να είναι 08 . 0 32 . 2 ± mho/cm στους 25 ο C. 

 

6. Χειρισµός δειγµάτων και διατήρησή τους 

6.1. Τα δείγµατα πρέπει να αναλυθούν αµέσως µετά την συλλογή. 

 

7. ∆ιαδικασία 

7.1. ∆ιαδικασία βαθµονόµησης 

7.1.1. Καθαρίζουµε το ηλεκτρόδιο καταβρέχοντας το µε απιονισµένο νερό και το 

σκουπίζουµε ελαφρά 

7.1.2. Πατάµε το πλήκτρο 2nd και µετά cal. 

7.1.3. Βάζουµε το ηλεκτρόδιο µέσα στο διάλυµα µε pH 7. 

7.1.4. Αφού σταθεροποιηθεί η µέτρηση, αυτόµατα προσαρµόζεται στη σωστή τιµή. 

Μόλις δείξει 7.0 πατάµε το yes. 

7.1.5. Καθαρίζουµε το ηλεκτρόδιο καταβρέχοντας το µε απιονισµένο νερό και το 

σκουπίζουµε ελαφρά 

7.1.6. Βάζουµε το ηλεκτρόδιο µέσα στο διάλυµα µε pH 4. 

7.1.7. Αφού σταθεροποιηθεί η µέτρηση, αυτόµατα προσαρµόζεται στη σωστή τιµή. 

Μόλις δείξει 4.0 πατάµε το yes. 

7.1.8. Τοποθετούµε το ηλεκτρόδιο µέσα σε απιονισµένο νερό, µέχρι να 

αρχίσουµε την επόµενη µέτρηση. 

7.1.9. Μπορούµε για επιβεβαίωση να µετρήσουµε το pH των παραπάνω 

διαλυµάτων, και να δούµε αν όντως προκύπτουν οι τιµές 7 και 4 αντίστοιχα. 
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7.2. Προσδιορισµός καρστικών από µη καρστικά εδάφη. 

7.2.1. Τοποθετούµε λιγότερο από 0,5gr από το δείγµα εδάφους (<60mesh) σε 

ένα κοµµάτι αλουµινόχαρτο. 

7.2.2. Προσθέτουµε µία ή δύο σταγόνες από 1:3 HCl στο δείγµα. Η παρουσία 

CaCO3 υποδεικνύεται από φυσαλίδες ή από αναβρασµό του δείγµατος. 

7.2.3. Αν στο δείγµα δηµιουργούνται φυσαλίδες ή αναβρασµός, το δείγµα 

εδάφους είναι καρστικό. Αν δεν εµφανίζονται φυσαλίδες το έδαφος δεν είναι 

καρστικό. 

7.3. Προετοιµασία δείγµατος και µέτρηση pH για µη καρστικά  εδάφη. 

7.3.1. Προσθέτουµε 20 gr από το δείγµα εδάφους σε ένα beaker ή σε πλαστικό 

φιαλίδιο 200 mL και προσθέτουµε 20mL απιονισµένο νερό. Αναδεύουµε το 

διάλυµα για 30 λεπτά. 

7.3.2. Αφήνουµε το διάλυµα του εδάφους σε ηρεµία για περίπου 1 ώρα ώστε να 

καθιζάνει το σωµατιδιακό υλικά από το διάλυµα. 

7.3.3. Βυθίζοντας το ηλεκτρόδιο µέσα στο αιώρηµα πάνω από το ίζηµα, µετράµε 

το pH του δείγµατος. Πρόκειται για το pH µετρούµενο στο νερό. 

7.4. Προετοιµασία δείγµατος και µέτρηση pH για καρστικά εδάφη. 

7.4.1. Προσθέτουµε 10gr δείγµατος εδάφους σε πλαστικό φιαλίδιο 200mL και 

προσθέτουµε 20mL από το διάλυµα 0,01Μ CaCl2. Αναδεύουµε το διάλυµα για 30 

λεπτά. 

7.4.2. Αναδεύουµε το διάλυµα για 30 λεπτά. 

7.4.3. Βυθίζοντας το ηλεκτρόδιο µέσα στο αιώρηµα πάνω από το ίζηµα, µετράµε 

το pH του δείγµατος. Πρόκειται για το pH µετρούµενο σε 0.01M CaCl2 . 

 

8. Έλεγχος ποιότητας 
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8.1. Από κάθε δείγµα εδάφους παίρνουµε 2 µετρήσεις pH. ∆ηλαδή από το 

ίδιο δείγµα εδάφους φτιάχνουµε 2 πλαστικά φιαλίδια. Αν οι τιµές του pH 

προκύπτουν παραπλήσιες παίρνουµε τον µέσο όρο τους. 

8.2. Κάθε 10 µετρήσεις θα πρέπει να γίνεται έλεγχος του πεχάµετρου µε 

τα διαλύµατα αναφοράς. 

8.3. Τα ηλεκτρόδια θα πρέπει να πλένονται µε απιονισµένο νερό πολύ καλά 

µεταξύ των µετρήσεων. 

 

Πυκνότητα 

1. Σκοπός και εφαρµογή 

1.1. Σκοπός της µεθόδου αυτής είναι ο προσδιορισµός της υγρής και ξηρής 

πυκνότητας, του ποσοστό κενών, του πορώδους και της ειδικής βαρύτητας ενός 

ακατέργαστους κοκκώδους υλικού. Η µέθοδος αυτή βασίζεται στις ογκοµετρικές 

και βαρυτικές σχέσεις (Bowles, 1986) 

 

2. Περίληψη της µεθόδου 

2.1. Ο όγκος, το βάρος του ξηρού και υγρού δείγµατος εδάφους µετρούνται. Από 

αυτές τις παραµέτρους υπολογίζονται η πυκνότητα, το πορώδες, και το ποσοστό 

των κενών. 

 

3. Παρεµβολές 

3.1. ∆εν υπάρχουν 

 

4. Συσκευές 

4.1. Ζυγαριά 
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4.2. Μεταλλικά δοχεία για τοποθέτηση χώµατος 

4.3. Ογκοµετρικοί κύλινδροι, 100mL 

4.4. Ογκοµετρικές φιάλες, 200mL 

 

5. Αντιδραστήρια 

5.1. Νερό βρύσης 

 

6. Χειρισµός δειγµάτων και διατήρησή τους 

6.1. Η απαραίτητη ποσότητα υγρού εδαφικού δείγµατος (όπως αυτό πάρθηκε από 

το πεδίο και αποθηκεύτηκε σε άζωτο στους 4 oC), 

ξηραίνεται στους 60oC σε ένα φούρνο για 24 ώρες και κοσκινίζεται µέσω ενός 

κοσκίνου 2mm. Το κλάσµα κάτω από 2mm οµογενοποιείται µε χρήση 4 δίσκων 

όπως περιγράφεται παρακάτω, ενώ το κλάσµα πάνω από 2mm απορρίπτεται. 

6.2. Παρατήρηση: Η ξήρανση µπορεί να γίνει και στους 110 oC µε κίνδυνο όµως 

σε εδάφη µε υψηλό ποσοστό οργανικών αυτά να εξατµιστούν µε την θερµοκρασία. 

6.3. Ένα τµήµα από το κλάσµα εδάφους κάτω από 2mm τοποθετείται σε ένα 12” 

χ 8” ρηχό δίσκο και χειρονακτικά αναµειγνύεται πολλές φορές. Αφού 

δηµιουργηθεί ένα οµοιόµορφο στρώµα, το χώµα χωρίζεται σε τέσσερα ίσα µέρη 

δηµιουργώντας δύο γραµµές κάθετες µεταξύ τους. Τα απέναντι τεταρτηµόρια 

µεταφέρονται σε άλλο δίσκο στον οποίο επαναλαµβάνεται η ίδια διαδικασία 

τέσσερις φορές. Τα δείγµατα εδάφους από τα απέναντι τεταρτηµόρια του 

τέταρτου δίσκου αποθηκεύονται σε µπουκάλια πλυµένα µε οξύ για περαιτέρω 

χρήση. 

6.4. Παρατήρηση: Η παραπάνω διαδικασία ακολουθείται κατά κύριο λόγο όταν τα 

δείγµατα είναι πολύ µεγάλα σε ποσότητα. Η οµογενοποίηση µπορεί να γίνει και 
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µόνο χειρωνακτικά ανακατεύοντας πολύ καλά το δείγµα και φροντίζοντας έτσι 

ώστε να µην υπάρχουν συσσωµατώµατα εδάφους. 

 

7. ∆ιαδικασία 

7.1. Βαθµονοµούµε ένα beaker σε γνωστό όγκο (200,100 ή 50mL) προσθέτοντας 

νερό το οποίο έχουµε µετρήσει πρίν σε ογκοµετρική φιάλη. 

7.2. Ζυγίζουµε το beaker και καταγράφουµε το ξηρό βάρος του 

7.3. Γεµίζουµε το beaker µε έδαφος µέχρι τον όγκο που επιθυµούµε. 

Συνήθως τα 200mL είναι µεγάλος όγκος και καθιστά τις µετρήσεις 

χρονοβόρες. 

7.4. Ζυγίζουµε και καταγράφουµε το ξηρό βάρος του εδάφους. 

7.5. Προσθέτουµε νερό βρύσης στο beaker προσεκτικά ώστε να αποφευχθεί η 

συσσώρευση νερού στην επιφάνεια του χώµατος ή η παγίδευση αέρα µέσα στο 

έδαφος. 

7.6. Όταν επέλθει κορεσµός, γεµίσουν δηλαδή όλα τα κενά του εδάφους µε νερό, 

σταµατάµε να προσθέτουµε νερό. Πρακτικά, σταµατάµε όταν δούµε το νερό να 

έχει καλύψει όλη την επιφάνεια του χώµατος που είναι εµφανής από το beaker, 

και δεν απαιτούµε να είναι γεµάτοι νερό οι πόροι του χώµατος γιατί σε αυτήν την 

περίπτωση το δείγµα γίνεται υπερκορεσµένο. 

7.7. Καταγράφουµε τον όγκο του νερού που απαιτήθηκε για τον κορεσµό του 

δείγµατος. 

7.8. Ζυγίζουµε και καταγράφουµε το υγρό βάρος του δείγµατος 

 

8. Υπολογισµοί 
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Κοκκοµετρία 

1. Ζυγίζουµε µία ποσότητα δείγµατος περίπου 250gr. 

2. Το δείγµα τοποθετείται σε κουβά µαζί µε νερό και αναδεύεται µηχανικά. Η 

ποσότητα του νερού που προστίθεται δεν πρέπει να είναι συγκεκριµένη. 

3. Όσο το δείγµα αναδεύεται, τοποθετούµε τα κόσκινα που επιθυµούµε το ένα 

πάνω στο άλλο σε αύξουσα σειρά. Για παράδειγµα µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε τα κόσκινα, 2,1,0.5,0.25,0.125,0.63 mm. 

4. Το µείγµα του νερού και χώµατος το ρίχνουµε πάνω στα κόσκινα αργά, ώστε 

να αποφύγουµε φράξιµο των κοσκίνων. Στη βάση των κοσκίνων υπάρχει δοχείο 

µε έξοδο από την οποία φεύγει το νερό µαζί µε τους κόκκους του εδάφους 

<63µm. Το αιώρηµα αυτό τοποθετείται σε κουβά και αφήνεται να ηρεµήσει, έως 

ότου το µεγαλύτερο ποσοστό των κόκκων καθιζήσουν και το νερό από επάνω 

είναι σχεδόν διαυγές. 

5. Το περιεχόµενο του κάθε κοσκίνου µπαίνει σε µεταλλικό σκεύος και µε την 
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βοήθεια νερού υπό πίεση ρίχνουµε όσους κόκκους έχουν αποµείνει στο κόσκινο. 

Στη συνέχεια γίνεται υπερχείλιση του νερού και τυχόντων επιπλεόντων 

σωµατιδίων. 

6. Στη συνέχεια το περιεχόµενο του σκεύους ξηραίνεται στους 110ο C για 

περίπου 1 ώρα και ζυγίζεται. 

7. Όταν το κλάσµα <63µm έχει καθιζήσει, υπερχειλίζεται το αιώρηµα και το 

υπόλοιπο ξηραίνεται οµοίως και ζυγίζεται. 

8. Υπολογισµοί 

8.1. Ποσοστό κλάσµατος d1<d<d2 = 
%

Mtotal

Md
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Χηµική ανάλυση διαλύµατος  

 
Πίνακας 1. Χηµική Σύνθεση νερού Σκούρας. 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

ΙΙ 

Σταθµόs   48_May 48_September Average 
SiO2 mg/l 6,430 7,900 7,165 
Ca mg/l 98,000 106,000 102,000 
Mg mg/l 21,000 22,000 21,500 
Na mg/l 4,800 7,000 5,900 
K mg/l 1,400 3,000 2,200 
HCO3 meq/l 5,025 4,974 5,000 
CO3 meq/l 0,000 0,000 0,000 
SO4 mg/l 78,000 95,000 86,500 

Cl mg/l 9,300 13,100 11,200 
NO3 mg/l 10,000 5,100 7,550 
NO2 mg/l 0,248 0,096 0,172 
NH4 mg/l 0,092 0,078 0,085 
PO4 mg/l <0,03 0,064 0,064 
Total N mg/l 3,600  3,600 
Total P mg/l <0,010 0,048 0,048 
S.S 0,45 µm 
filter mg/l 12,400 4,500 8,450 
Ca meql/l 4,890 5,289 5,090 
Mg meql/l 1,728 1,810 1,769 
Na meql/l 0,209 0,304 0,257 
K meql/l 0,036 0,077 0,056 
SumK meql/l 6,862 7,480 7,171 
HCO3+CO3 meql/l 5,025 4,974 5,000 
SO4 meql/l 1,624 1,978 1,801 
Cl meql/l 0,262 0,370 0,316 
NO3 meql/l 0,161 0,082 0,122 
SumA meql/l 7,073 7,404 7,238 
TDI meql/l 13,935 14,884 14,409 
Ion balance % -1,508 0,516 -0,496 
  mmol/l  Ca 2,445 2,645 2,545 
  mmol/l  Mg 0,864 0,905 0,884 
Total 
Hardeness (mmol/lCaCO3) 3,309 3,550 3,429 
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Πίνακας 2. Χηµεία διαλύµατος 

 

 

Χρήση HCl γίνεται για να µειώσουµε τη τιµή του pH κατά τη διάρκεια 

κατασκευής της προσοµοίωσης του διαλύµατος.Από HCl 1,2 M παίρνουµε 293 

µl και τα προσθέτουµε σε ογκοµετρική φιάλη των 10ml,συµπληρώντας το 

υπόλοιπο µε υπερκάθαρο νερό.Για να φτάσει το διάλυµα στην επιθυµητή τιµή 

pH προσθέτουµε τα 7ml σε 1lt διαλύµατος. 

 

Καµπύλες βαθµονόµησης  
Παρακάτω παρατίθενται ενδεικτικά στα διαγράµµατα (α) εως (ζ)  οι καµπύλες 

βαθµονόµησης των φαινολών, TOC, COD, αµµωνιακού αζώτου, νιτρικού 

αζώτου, νιτρώδους αζώτου, ολικού αζώτου.    

 

Καµπύλη Βαθµονόµησης φαινολών

y = 12,12x

R2 = 0,9978
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∆ιάγραµµα (α). Καµπύλη Βαθµονόµησης φαινολών 

 

  C, mg/L g/L g/100mL mM MW_antidrastiriou 
CaF2 198,7165 0,1987 0,0199 2,545 78,08 

KCl 4,1960 0,0042 0,0004 0,056 74,551 

MgSO4 
7H2O 219,9820 0,2200 0,0220 0,893 246,47 

NaHCO3 211,9063 0,2119 0,0212 2,522 84,01 

      

 CimM     

Cl(HCl) 0,352     
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Καµπύλη βαθµονόµησης 
TOC (8-15 mg/L)

y = -22,846x + 1,9684

R2 = 0,9999
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∆ιάγραµµα (β). Καµπύλη Βαθµονόµησης TO 

 

 

Καµπύλη Βαθµονόµησης COD

y = -332,76x

R2 = 0,9958
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∆ιάγραµµα (γ). Καµπύλη Βαθµονόµησης COD 

 

 

Καµπύλη Βαθµονόµησης NH3-N

y = 1,7113x

R2 = 0,9977
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∆ιάγραµµα (δ) . Καµπύλη Βαθµονόµησης ΝΗ3-Ν 
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Καµπύλη Βαθµονόµησης NO3-N

y = 31,139x

R2 = 0,9946
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∆ιάγραµµα (ε). Καµπύλη Βαθµονόµησης ΝΟ3-Ν 

 

 

Καµπύλη Βαθµονόµησης ΝΟ2-Ν
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∆ιάγραµµα (στ). Καµπύλη Βαθµονόµησης ΝΟ2-Ν 

 

 

Καµπύλη Βαθµονόµησης Total-N

y = 51,217x + 0,4977
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∆ιάγραµµα (ζ). Καµπύλη Βαθµονόµησης Total-N 
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Καµπύλη βαθµονόµησης ΤΚΝ

y = 108,27x + 3,0862
R2 = 0,9999
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∆ιάγραµµα (η). Καµπύλη Βαθµονόµησης ΤΚΝ 

 

 
 
 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Ακολουθούν οι πίνακες µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα. 

 

Πείραµα 1ο  

  Phenols 
  
   TOC 

  
   COD 

  
  

t 
(hours) C, mg/L 

 
 

Cave,  
mg/L std 

 
 

C,  
mg/L 

 
 

Cave,  
mg/L std 

 
 

C,  
mg/L 

 
 

Cave,  
mg/L std 

0 0,099  0,170 0,100  8,078  9,187 1,569  8,187  12,110 5,548 
  0,241       10,296       16,033      

12 0,858  1,040 0,256  12,737  11,794 1,334  28,655  30,019 1,930 
  1,221       10,851       31,384      

24 1,412  1,303 0,155  14,565  14,491 0,105  35,136  35,136 0,000 
  1,194       14,417       35,136      

36 1,739  1,638 0,142  15,896  15,970 0,105  38,889  38,718 0,241 
  1,538       16,044       38,548      

48 1,678  1,687 0,014  18,818  18,818    -  40,253  36,842 4,824 
  1,697       18,818       33,431      

60 1,576  1,539 0,052  16,599  17,301 0,994  34,113  37,695 5,066 
  1,502       18,004       41,277      

72 1,612  1,639 0,037  17,597  18,170 0,811  33,090  33,601 0,724 
  1,665       18,744       34,113      

96 2,279  2,009 0,383  24,175  23,620 0,784  39,912  33,260 9,407 
  1,738       23,066       26,608      

120 2,074  1,818 0,362  20,255  19,146 1,569  30,019  28,655 1,930 
  1,562       18,037       27,290      

144 1,425  1,623 0,280  15,670  17,852 3,085  29,337  30,361 1,447 
  1,821       20,033       31,384      

168 1,485  1,464 0,030  19,072  21,993 4,131  27,973  28,996 1,447 
  1,443       24,915       30,019      
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  NH4-N     NO3-N     Total-N     
t 

(hours) C, mg/L 
Cave, 
mg/L Std 

C, 
mg/L 

Cave, 
mg/L std 

C, 
mg/L 

Cave, 
mg/L std 

0 0,729 0,754 0,035 0,609 0,609 0,000 2,112 2,837 1,025 
  0,778           3,563     

12 0,511 0,495 0,022 1,217 0,985 0,329 4,263 3,813 0,636 
  0,479     0,752     3,363     

24 1,478 1,444 0,048 1,504 1,164 0,481 3,613 3,813 0,283 
  1,410     0,824     4,013     

36 2,803 2,490 0,443 2,471 2,417 0,076 4,813 4,663 0,212 
  2,177     2,363     4,513     

48 2,782 2,688 0,133 3,617 3,420 0,279 4,913 4,688 0,318 
  2,595     3,223     4,463     

60 1,754 1,462 0,413 3,258 3,169 0,127 5,713 5,663 0,071 
  1,169     3,079     5,613     

72 1,498 1,356 0,201 3,617 4,297 0,962 6,363 6,063 0,424 
  1,214     4,977     5,763     

96 3,457 3,457 0,000 5,085 5,532 0,633 5,713 5,888 0,248 
  3,457     5,980     6,063     

120 4,424 4,303 0,171 2,578 2,327 0,354 5,563 5,788 0,318 
  4,182     2,077     6,013     

144 5,363 5,018 0,488 2,435 3,008 0,810 6,863 6,838 0,035 
  4,673     3,581     6,813     

168 5,527 5,957 0,609 3,581 2,184 1,975 7,163 7,363 0,283 
  6,387     0,788     7,563     

 

 

   

  NO2-N 
  
  

   t 
(hours) 

C, 
mg/L 

 
 

Cave,  
mg/L std 

0 0,004  0,004 0,000 
  0,004      

12 0,003  0,003 0,001 
  0,002      

24 0,003  0,002 0,002 
  0,001      

36 0,008  0,007 0,002 
  0,006      

120 0,010  0,007 0,005 
  0,003      

144 0,012  0,013 0,002 
  0,014      
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Πείραµα 2ο  

 

  
 

phenols                                  TOC     COD     
t (days) C, mg/L C ave, mg/L std C C, mg/L Cave, mg/L std C, mg/L Cave, mg/L  std 

2 1,830 2,069 0,338 16,959 19,701 3,877 30,614 30,281  0,471 
2,309 22,442 29,948  

4 2,550 2,394 0,220 22,077 22,122 0,065 27,286 26,621  0,941 
2,239 22,168 25,950,5  

7 1,942 2,137 0,277 20,751 20,432 0,452 17,636 20,465  4,000 
2,333 20,112 23,293  

14 1,244 1,549 0,431 20,706 20,112 0,840 21,629 20,132  2,118 
1,854 19,518 18,635  

22 - 1,138 - - 14,949 - - 14,309  0,000 
1,138 14,949 14,309  

32 1,081 1,081 - 17,325 17,325 - 15,307 15,307  - 
- - -  

43 0,889 0,966 0,124 17,233 15,520 2,423 17,137 17,137  0,000 
1,064 13,806 17,137  

56 0,744 0,698 0,064 13,448 13,696 0,350 6,655 8,652  2,824 
0,653 13,943 10,648  

63 1,906 1,906 0 14,583 16,731 3,037 6,322 11,147  6,824 
 18,878 15,972  

68 1,071 1,071 - 16,411 16,411 - 6,322 6,322  - 

t 
(hours)     pH 

12 pH.a 7,60 7,57 
  pH.b 7,54   

24 pH.a 7,11 7,17 
  pH.b 7,23   

36 pH.a 6,98 6,98 
  pH.b 6,98   

48 pH.a 6,79 6,82 
  pH.b 6,86   

60 pH.a 6,86 6,86 
  pH.b 6,86   

72 pH.a 6,85 6,85 
  pH.b 6,86   

96 pH.a 6,90 6,88 
  pH.b 6,87   

120 pH.a 6,81 6,85 
  pH.b 6,90   

144 pH.a 6,95 6,94 
  pH.b 6,93   

168 pH.a 6,96 6,93 
  pH.b 6,91   
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- - -  
    

 

 
                        

NH4-N                          NO3-N     Total-N     
           

t (days) C, mg/L Cave, mg/L std C, mg/L Cave, mg/L std C, mg/L Cave, mg/L std 
2 1,121 1,155 0,047 1,228 1,414 0,263 2,929 3,109 0,255 

1,188 1,600 3,289 
4 1,702 1,758 0,079 1,376 1,748 0,526 4,135 3,915 0,311 

1,813 2,120 3,695 
7 1,844 1,760 0,120 1,562 1,711 0,210 3,183 3,543 0,508 

1,675 1,860 3,902 
14 2,416 2,613 0,278 1,600 1,395 0,289 4,083 4,108 0,036 

2,810 1,190 4,134 
22 - 2,923 - - 0,267 - - 3,363 - 

2,923 0,267 3,363 
32 3,560 3,560 - 0,267 0,267 - 5,313 5,313 - 

- - - 
43 0,110 0,068 0,058 11,606 10,676 1,315 4,213 4,238 0,035 

0,027 9,746 4,263 
56 0,058 0,041 0,024 5,952 5,227 1,026 6,013 5,613 0,566 

0,024 4,501 5,213 
63 0,050 0,055 0,007 4,836 4,297 0,763 6,103 5,523 0,820 

0,061 3,757 4,943 
68 0,119 0,119 - 4,948 4,948 - 3,493 3,493 - 

  -     -     -     
 
 
 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t 
(days)       pH  

2 13:15πµ 1.ph.a 7,36 7,37 
    1.ph.b 7,38   

4 12:00πµ 1.ph.a 7,16 7,15 
    1.ph.b 7,14   

7 12:30πµ 1.ph.a 6,95 6,92 
    1.ph.b 6,89   

14 12:30πµ 1.ph.a 7,09 7,10 
    1.ph.b 7,11   

22 18:00µµ 1.ph.a 6,97 6,94 
    1.ph.b 6,92   

32 14:00µµ 1.ph.a 7,08 7,07 
    1.ph.b 7,06   

43 16:20µµ 1.ph.a 7,02 7,04 
    1.ph.b 7,07   

56 13:00πµ 1.ph.a 7,01 7,03 
    1.ph.b 7,05   

63 14:15µµ 1.ph.a 7,21 7,22 
    1.ph.b 7,24   

68 12:00πµ 1.ph.a 7,2 7,21 
    1.ph.b 7,23   
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Πείραµα 3ο 

  phenols     TOC     COD     
t 

(days) C, mg/L 
C ave, 
mg/L std C 

C, 
mg/L 

Cave, 
mg/L std C, mg/L 

Cave, 
mg/L std 

2 2,174 2,242 0,095 19,107 22,396 4,653 37,935 39,765 2,588 
  2,309     25,686     41,595     

4 1,823 2,094 0,384 18,467 19,335 1,228 18,635 21,463 4,000 
  2,366     20,203     24,291     

7 1,873 1,925 0,074 25,366 22,808 3,619 23,959 28,285 6,118 
  1,977     20,249     32,610     

14 1,146 1,132 0,019 24,315 24,315 0,000 11,979 19,966 11,294 
  1,118     24,315     27,952     

22 0,672 0,672 - 13,357 17,442 5,778 13,976 18,135 5,882 
  0,672     21,528     22,295     

32 1,076 0,869 0,292 16,593 17,987 1,971 17,636 15,640 2,824 
  0,663     19,381     13,643     

43 0,831 0,831 - 14,446 14,446 - 17,636 17,636 - 
  -     -     -     

56 0,863 0,679 0,260 15,184 14,747 0,619 6,655 7,653 1,412 
  0,496     14,309     8,652     

63 0,835 0,805 0,043 16,639 15,794 1,195 21,962 21,629 0,471 
  0,774     14,949     21,297     

68 0,331 0,475 0,205 14,263 13,989 0,388 23,959 18,302 8,000 
  0,621     13,715     12,645     

 

  NH4-N     NO3-N     
Total-

N     

t (days) 
C, 

mg/L 
Cave, 
mg/L std 

C, 
mg/L 

Cave, 
mg/L std 

C, 
mg/L 

Cave, 
mg/L std 

2 0,557 0,691 0,190 0,967 1,321 0,500 2,775 2,904 0,182 
  0,826     1,674     3,032     

4 0,549 1,039 0,693 1,562 1,283 0,395 2,827 2,929 0,145 
  1,529     1,004     3,032     

7 1,401 1,747 0,488 1,600 1,618 0,026 3,135 3,598 0,655 
  2,092     1,637     4,061     

14 2,156 1,968 0,266 1,488 1,507 0,026 4,164 4,112 0,073 
  1,780     1,525     4,061     

22 3,210 2,615 0,842 0,267 0,971 0,995 4,370 4,575 0,291 
  2,019     1,674     4,781     

32 2,971 3,450 0,678 1,339 0,803 0,758 5,655 6,324 0,946 
  3,929     0,267     6,993     

43 0,110 0,110 - 8,779 8,779 - 4,164 4,164 - 
  -     -     -     

56 0,021 0,014 0,010 7,328 6,231 1,552 5,758 5,244 0,727 
  0,007     5,134     4,730     

63 0,042 0,029 0,017 5,989 6,064 0,105 7,147 5,990 1,637 
  0,017     6,138     4,833     

68 0,048 0,055 0,009 6,845 6,826 0,026 4,010 3,392 0,873 
  0,061     6,808     2,775     
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Επιµέρους πειράµατα 

Παρακάτω παραθέτονται τα αποτελέσµατα από του περάµατος µε την άµµο: 

 

  ΝΗ4-Ν      ΝΟ3-Ν     TotalN     
t 

(days) 
C, 

mg/L Cave, mg/L std 
C, 

mg/L 
Cave, 
mg/L std 

C, 
mg/L 

Cave, 
mg/L std 

2 0,053 0,052 0,001 0,074 0,223 0,210 1,335 1,309 0,036 
2 0,052     0,372     1,283     
4 0,047 0,058 0,014 0,260 0,130 0,184 0,722 1,025 0,428 
4 0,068     0,000     1,328     
7 0,013 0,036 0,032 0,595 0,595 0,000 0,583 1,413 1,173 
7 0,059     0,595     2,243     

  

 phenols      COD     TOC     

t (days) C, mg/L 
C ave, 
mg/L std C 

C, 
mg/L 

Cave, 
mg/L std 

C 
mg/L 

Cave, 
mg/L std 

2 0,292 0,233 0,083 0,000 0,000 0,000 11,884 9,622 3,199 
2 0,174     0,000     7,360     
4 0,127 0,165 0,054 0,000 0,000 0,000 12,980 14,465 2,100 
4 0,203     0,000     15,950     
7 0,156 0,154 0,002 2,662 2,163 0,706 11,746 10,718 1,454 
7 0,153     1,664     9,690     

 

t (days)     pH  
2 pH.a 7,37 7,37 

  pH.b 7,37   
4 pH.a 7,28 7,23 

  pH.b 7,19   
7 pH.a 7,24 7,07 

  pH.b 6,95   
14 pH.a 7,12 7,10 

  pH.b 7,08   
22 pH.a 6,99 6,98 

  pH.b 6,98   
32 pH.a 7,02 6,96 

  pH.b 6,91   
43 pH.a 7,06 7,08 

  pH.b 7,11   
56 pH.a 7,10 7,12 

  pH.b 7,15   
63 pH.a 7,27 7,29 

  pH.b 7,31   
68 pH.a 7,30 7,32 

  pH.b 7,34   


