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ΠΔΡΙΛΗΨΗ 

 

Σο πείραμα τθσ παροφςασ διπλωματικισ αφορά ςτθν εξυγίανςθ υγρϊν οικιακϊν αποβλιτων 

διαμζςου τθσ άρδευςισ τουσ ςε φυτά, κατάλλθλα τόςο να εξυγιάνουν απόβλθτα αντίςτοιχων 

ρυπαντικϊν φορτίων, όςο και να χρθςιμοποιιςουν τα κρεπτικά από τα απόβλθτα αυτά για τθν 

αφξθςθ τθσ μάηασ τουσ. 

Επιλζχκθκε θ ςυμμετοχι φυτϊν που ςτθν πορεία κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν 

παραγωγι ενζργειασ ζπειτα από εκμετάλλευςθ του κερμικοφ τουσ περιεχομζνου. Σα φυτά που 

πιραν μζροσ ςτο πείραμα είναι το θλιοτρόπιο, θ ςόγια και θ ελαιοκράμβθ και βρζκθκαν κάτω 

από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ ςε εςωτερικό χϊρο.  

Για τθν κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τουσ πραγματοποιικθκαν οι απαραίτθτεσ μετριςεισ κατά 

τουσ μινεσ διάρκειασ του πειράματοσ, δθλαδι ςτα αρδευόμενα απόβλθτα, ςτα διθκιματά τουσ 

ζπειτα από τθν φυτικι επεξεργαςία, ςτθν τελικι μάηα των πειραματικϊν φυτϊν και ςε αυτι 

των αντίςτοιχων μαρτφρων τουσ οι οποίοι αρδεφτθκαν με νερό βρφςθσ. Θ καταγραφι των 

ειςερχόμενων και εξερχόμενων ρφπων για κάκε φυτικό είδοσ μασ παρζχει πλθροφορίεσ ςχετικά 

με τισ δυνατότθτζσ του να εξυγιάνει τα υγρά οικιακά απόβλθτα. 

 Με το πζρασ του πειράματοσ θ ελαιοκράμβθ παρουςιάηει τθν μεγαλφτερθ αφξθςθ ςτθ μάηα 

τθσ και πετυχαίνει μεγαλφτερεσ αποδόςεισ απομάκρυνςθσ των περιεχόμενων ςτα απόβλθτα 

ρφπων. 
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1 

1. ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Γενικέσ Πληροφορίεσ 
 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία αφορά ςτθν εξυγίανςθ υγρϊν οικιακϊν αποβλιτων μζςω τθσ 

χριςθσ κατάλλθλων φυτϊν. Θ πειραματικι διαδικαςία διεξιχκθ ςτισ εγκαταςτάςεισ IMAGE του 

περιβαλλοντικοφ τομζα του πανεπιςτθμίου τθσ Πάντοβα, ςτθν Ιταλία. Οι εγκαταςτάςεισ 

βρίςκονται ςτθν περιοχι Voltabarozzo, νότια τθσ πόλθσ. 

 

Για το ςκοπό τθσ εργαςίασ αυτισ,  επιλζχτθκαν για ςπορά τρία διαφορετικά είδθ φυτϊν, ενϊ 

ςτθ ςυνζχεια προμθκεφτθκαν τα λφματα. Σο αποτζλεςμα τθσ ανάλυςθσ των ςυγκεντρϊςεων 

ςτισ εκροζσ του ςυςτιματοσ, μασ παρζχουν ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ ικανότθτεσ 

εξυγίανςθσ κάκε φυτικοφ είδουσ. 

 

1.2 ΢τόχοι 
 

Ο ςτόχοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ μελζτθ και θ αξιολόγθςθ τθσ χριςθσ ςυγκεκριμζνου 

τφπου φυτϊν για τθν εξυγίανςθ οικιακϊν υγρϊν αποβλιτων. Επιπλζον, αποςκοπεί ςτο να 

προςδιορίςει ποιοί ρφποι απομακρφνονται με μεγαλφτερθ επιτυχία ανάλογα με το είδοσ του 

φυτοφ, κακϊσ και ποιό από αυτά παρουςιάηει ςυνολικά μεγαλφτερθ απόδοςθ ςτθν 

απομάκρυνςθ των ρφπων. 

 

Θ κυρίαρχθ ιδζα του εγχειριματοσ είναι να εγκακιδρφςει ζναν εναλλακτικό τρόπο 

επεξεργαςίασ, πιο προςιτό οικονομικά και φιλικότερο προσ το περιβάλλον ςε ςχζςθ με τουσ 

κακιερωμζνουσ, που να μπορεί να εφαρμοςτεί ςε μικρζσ οικιςτικζσ περιοχζσ. Αυτι θ ιδζα 

ςυνάδει με τθ φιλοςοφία τθσ οικολογικισ εξυγίανςθσ (Ecological Sanitation), θ οποία κερδίηει 

ζδαφοσ τα τελευταία χρόνια ςτθν επιςτθμονικι κοινότθτα. 

 

Με το ςκεπτικό αυτό, οι ρφποι ςυμμετζχουν ςτον κφκλο τθσ ενζργειασ και ανακυκλϊνονται με 

λιγότερεσ ενεργειακζσ απϊλειεσ. Σα φυτά που ςυμμετζχουν ςτθν διαδικαςία επιλζχκθκαν να 

είναι ελαιϊδθ, ϊςτε να μποροφν με τθ ςειρά τουσ να ςυμμετάςχουν ςτον κφκλο τθσ ενζργειασ, 

μετατρεπόμενα ςε βιοενζργεια (biodiesel). 
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2. ΘΕΩΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

 

2.1 Οικολογική Εξυγίανςη (EcoSan) 
 

Θ οικολογικι εξυγίανςθ (ΕcoSan), ειςάγει ζνα νζο τρόπο εξυγίανςθσ βαςιςμζνο ςτθν κακολικι 

αντίλθψθ των ροϊν τθσ φλθσ ωσ μζροσ ενόσ οικολογικά και οικονομικά βιϊςιμου ςυςτιματοσ 

διαχείριςθσ υγρϊν αποβλιτων, προςαρμοςμζνο ςτισ ανάγκεσ των χρθςτϊν και με ςεβαςμό ςτισ 

τοπικζσ ςυνκικεσ. 

 

Σο EcoSan ειςάγει μια βαςικι αρχι ϊςτε να ελαχιςτοποιιςει τθν υδατικι ρφπανςθ και να 

καταφζρει να μειϊςει τθν ειςαγωγι πακογόνων μικροοργανιςμϊν μζςω ανκρϊπινων 

περιττωμάτων ςτον κφκλο του νεροφ. Ο κφριοσ αυτόσ ςτόχοσ αφορά ςτο κλείςιμο τθσ κρεπτικισ 

αλυςίδασ μεταξφ εξυγίανςθσ και  γεωργίασ με τρόπο που κα επιτρζπει τθν ανάκτθςθ του 

οργανικοφ υλικοφ, των μικροκρεπτικϊν και μακροκρεπτικϊν ςτοιχείων, του νεροφ, όπωσ και 

τθσ ενζργειασ που περιζχεται ςτα υγρά και οργανικά απόβλθτα του νοικοκυριοφ. 

 

Σα ςυςτιματα EcoSan ζχουν κετικό αντίκτυπο ςτθ μείωςθ του κόςτουσ τθσ πρωτογενοφσ 

επεξεργαςίασ των νερϊν και ςτθν εξοικονόμθςθ πόςιμου νεροφ. Επιπρόςκετα, θ ανάκτθςθ και 

γεωργικι χριςθ των οργανικϊν και των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν που εμπεριζχονται ςτα υγρά 

απόβλθτα βελτιϊνει τθν δομι και γονιμότθτα του εδάφουσ, αυξάνοντασ παράλλθλα τθν 

γεωργικι παραγωγικότθτα.  

 

Θ ανάκτθςθ αυτι κα μποροφςε επίςθσ να αποτελζςει ζνα ςθμαντικό βιμα προσ τθν αξιοποίθςθ 

τθσ αποκτοφμενθσ ενζργειασ για μαγείρεμα (ωσ βιοαζριο) και πικανϊσ για παραγωγι 

θλεκτριςμοφ (Tzanakakis et al., 2009). 

 

Προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ και ζτςι ϊςτε να βελτιςτοποιιςουμε τον παράγοντα του κόςτουσ, 

τθν υψθλι ποιότθτα επεξεργαςίασ και τισ προοπτικζσ ανακφκλωςθσ, ςυχνά ακολουκοφνται οι 

παρακάτω αρχζσ (Panesar & Werner, 2006): 
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 Σα κλάςματα ροϊν με διαφορετικά χαρακτθριςτικά όπωσ τα κόπρανα, τα οφρα και το 

γκρι νερό ςυλλζγονται χωριςτά. 

 Αποφεφγονται οι μθ απαραίτθτεσ αραιϊςεισ των κλαςμάτων. Με τον τρόπο αυτό 

ελαχιςτοποιείται θ κατανάλωςθ πόςιμου νεροφ ενϊ παράγονται υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ανακυκλϊςιμων υλικϊν. 

 

 

2.1.1  Aquanova Project 

 

Σο Aquanova Project ζχει ωσ ςτόχο τθν ανάκτθςθ όλων των κρεπτικϊν και των ιχνοςτοιχείων 

που υπάρχουν ςτα υγρά απόβλθτα του νοικοκυριοφ και τθν εν ςυνεχεία επαναχρθςιμοποίθςι 

τουσ ςτθν γεωργία ζπειτα από κατάλλθλθ επεξεργαςία. Ειδικότερα, ο ςχεδιαςμόσ αυτόσ 

βαςίηεται ςτθν διαλογι ςτθν πθγι των διαφόρων ρευμάτων των αποβλιτων για τθν βζλτιςτθ 

χρθςιμοποίθςι τουσ. Σα κυριότερα αυτϊν των ρευμάτων ονομάηονται καφζ νερό, κίτρινο νερό 

και γκρι νερό. Ζτςι μειϊνεται θ κατανάλωςθ πολφτιμου πόςιμου νεροφ και τα ρεφματα 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ φκθνά υλικά για τθν αναβάκμιςθ του εδάφουσ, ωσ λίπαςμα ι 

ωσ άρδευςθ (Cossu et al.,2001). 

 

 

Δηθόλα 2.1 Γηαρσξηζηηθή ηνπαιέηα (Κίηξηλν θαη Καθέ Νεξό) 

 



 
 

 
 

5 

Σο Aquanova Project εφαρμόηεται από το 2001 ςτο τμιμα IMAGE (Ingegneria Idraulica, 

Marittima, Ambientale e Geotecnica). Για το διαχωριςμό των ρευμάτων των υγρϊν αποβλιτων, 

το τμιμα ζχει εξοπλιςτεί με μια πειραματικι τουαλζτα, θ οποία με ζναν ειδικό ςχεδιαςμό 

επιτρζπει τον διαχωριςμό του καφζ και του κίτρινου νεροφ. Ο διαχωριςμόσ των οφρων και των 

κοπράνων απλοποιεί τθν καταςκευι μιασ υγιεινισ, άοςμθσ, χωρίσ ζντομα και νερό τουαλζτασ. 

Θ τουαλζτα αποτελείται από ζναν νιπτιρα και μια ειδικι τουαλζτα με μθχανιςμό διαχωριςμοφ 

τθσ πθγισ. Ενϊ τα οφρα ξεπλζνονται και απομακρφνονται ςτθν πρϊτθ τρφπα, τα κόπρανα και το 

χαρτί τουαλζτασ καταλιγουν ςτθ δεφτερθ. Τπάρχουν δφο καηανάκια, ζνα για τθν κάκε τρφπα. 

Αυτόσ ο τφποσ τουαλζτασ υπάρχει και για τα δφο φφλα και απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 2.1. 

 

Σα διαφορετικά ρεφματα των αποβλιτων μετά τον διαχωριςμό τουσ καταλιγουν ςε δεξαμενζσ 

– βόκρουσ, όπου φυλάςςονται ζωσ τθ χριςθ τουσ για πειραματικοφσ ςκοποφσ. 

 

 

2.2 Υυςικά ΢υςτήματα Επεξεργαςίασ 
 

Ωσ φυςικά ςυςτιματα επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων, κεωροφνται τα ςυςτιματα τα οποία 

επεξεργάηονται το απόβλθτο μζςω μιασ ςειράσ φυςικϊν μζςων και διεργαςιϊν που 

ςυμβαίνουν ςτο περιβάλλον του  εδάφουσ ι του υπεδάφουσ. Σζτοιεσ διεργαςίεσ είναι οι 

φυςικζσ, οι χθμικζσ και οι βιολογικζσ ι ο ςυνδυαςμόσ τουσ. Αυτζσ οι διαδικαςίεσ προκφπτουν 

από τθν αλλθλεπίδραςθ του νεροφ, του εδάφουσ τθσ ατμόςφαιρασ και των μικροοργανιςμϊν . 

 

΢τισ φυςικζσ διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα περιλαμβάνεται θ κίνθςθ των ρφπων, θ 

ςυγκράτθςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν κα. Οι χθμικζσ, ςχετίηονται με φαινόμενα 

ιοανταλλαγισ, προςρόφθςθσ, κατακριμνιςθσ και αντιδράςεισ οξειδοαναγωγισ. ΢τισ βιολογικζσ 

διεργαςίεσ ανικουν θ πρόςλθψθ κρεπτικϊν ουςιϊν από τα φυτά κακϊσ και διάφορεσ 

μικροβιακζσ διαςπάςεισ (Reed et al., 1998). 

 

Σα διάφορα είδθ φυςικϊν ςυςτθμάτων επεξεργαςίασ για τα αςτικά λφματα ςτο ζδαφοσ είναι: θ 

άρδευςθ, τα ςυςτιματα βραδείασ εφαρμογισ, τα ςυςτιματα επιφανειακισ απορροισ, θ χριςθ 

φυςικϊν ι τεχνθτϊν υγροτόπων και οι λίμνεσ ςτακεροποίθςθσ. 

 

Θεωρείται πωσ τα φυςικά ςυςτιματα επεξεργαςίασ καταφζρνουν αποτελεςματικι 

απομάκρυνςθ των πακογόνων ενϊ δίνεται θ δυνατότθτα επαναχρθςιμοποίθςθσ των 

επεξεργαςμζνων λυμάτων για άρδευςθ με αποτζλεςμα τθν εξοικονόμθςθ νεροφ. Απαιτοφν από 
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ελάχιςτθ ζωσ κακόλου ενζργεια για τθ λειτουργία τουσ. Εντοφτοισ, απαιτοφν τθν φπαρξθ 

μεγάλων επιφανειϊν γθσ, ενϊ θ αφομοιωτικι ικανότθτα του εδάφουσ είναι πεπεραςμζνθ. Σα 

φυςικά ςυςτιματα επεξεργαςίασ είναι κατάλλθλα για μικροφσ οικιςμοφσ ι οικοδομικά 

τετράγωνα όπου θ λειτουργία ςυμβατικϊν μονάδων βιολογικοφ κακαριςμοφ είναι οικονομικά 

αςφμφορθ. 

 

Σα επεξεργαςμζνα υγρά απόβλθτα μποροφν να επαναχρθςιμοποιθκοφν για άρδευςθ πάρκων 

και καλλιεργειϊν, δθμιουργία χϊρων πράςινου, αποκατάςταςθ ερθμωμζνων περιοχϊν, 

εμπλουτιςμό υπόγειων υδροφορζων. Επίςθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθ βιομθχανία 

κακϊσ και για μθ πόςιμεσ αςτικζσ χριςεισ όπωσ είναι θ πυρόςβεςθ κα. (Πανϊρασ & Θλίασ, 

1999). Ζτςι μπορεί να εξοικονομθκεί φρζςκο νερό και λιπάςματα, ςθμειϊνοντασ 

αποτελεςματικι προςταςία των υδάτινων αποδεκτϊν. 

 

Για τθ διάκεςι του ςτο ζδαφοσ ςυνίςταται ο ζλεγχοσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ρφπων ςφμφωνα 

με τισ υπάρχουςεσ νομοκεςίεσ για τισ εκροζσ (Paranychianakis et al., 2006). 

 

 

2.2.1 Υυτοεξυγίανςη 

 

Θ φυτοεξυγίανςθ αποτελεί μια εναλλακτικι μορφι επεξεργαςίασ μολυςμζνων εδαφϊν και 

αποβλιτων, θ οποία υπερζχει ςε ςχζςθ με τθν κακιερωμζνθ εξυγίανςθ όντασ οικονομικά πιο 

βιϊςιμθ, κακϊσ απαιτεί απλό αγροτικό εξοπλιςμό και προμικειεσ. Επιπλζον, επιτρζπει τθν 

επεξεργαςία πεδίων μολυςμζνων με περιςςότερουσ από ζναν ρφπoυσ. Σζλοσ, δεν χρειάηονται 

πεδία απόκεςθσ και αποφεφγεται θ μεταφορά των ρυπαςμζνων μζςων μειϊνοντασ ζτςι τον 

κίνδυνο εξάπλωςθσ τθσ μόλυνςθσ. Εντοφτοισ, μειονεκτιματα τθσ μεκόδου ςυνιςτοφν θ 

εξάρτθςθ από τισ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ που απαιτοφνται από το κάκε φυτό (κλίμα, γεωλογία, 

ςυμπεριφορά, κερμοκραςία) και ο χρόνοσ εξυγίανςθσ των πεδίων, ο οποίοσ είναι μακράν 

μεγαλφτεροσ απ’ ότι με άλλεσ τεχνολογίεσ. Σζλοσ, θ επιτυχία εξαρτάται από τθν αντοχι του 

φυτοφ ςτον ρφπο. 

 

Ζνα φυτό κεωρείται ιδανικό για φυτοεξυγίανςθ εάν ζχει φαρδφ ριηικό ςφςτθμα, αξιοςθμείωτθ 

βιομάηα, ταχεία ανάπτυξθ και εμφανίηει ικανοποιθτικι πρόςβαςθ από τθ ριηόςφαιρα ςτο 

εναζριο τμιμα του φυτοφ (Mc Cutcheon et al., 2003). 
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2.2.2 Σεχνητοί Τγρότοποι 

 

Οι υγρότοποι αποτελοφν τμιματα γθσ, κατακλυηόμενα με νερό, ςυνικωσ μικροφ βάκουσ ζωσ 60 

cm, ςτα οποία αναπτφςςονται φυτά. Θ βλάςτθςθ παρζχει το βαςικό υπόςτρωμα για τθ 

βακτθριακι ανάπτυξθ, βοθκά τθν φίλτρανςθ και τθν απορρόφθςθ των ςυςτατικϊν των 

αποβλιτων, μεταφζρει οξυγόνο ςτθ μάηα του νεροφ και μειϊνει τθν ανάπτυξθ των αλγϊν λόγω 

ςκίαςθσ (Γιδαράκοσ και Αϊβαλιϊτθ, 2005).  

 

Θ επεξεργαςία των υγρϊν αποβλιτων μπορεί να εφαρμοςτεί είτε ςε φυςικοφσ είτε ςε 

τεχνθτοφσ υγροτόπουσ. Επίςθσ, τα υγρά απόβλθτα χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για τθν 

επανάκτθςθ κατεςτραμμζνων ι αποξθραμζνων υγροτόπων.  

 

Οι τεχνθτοί υγρότοποι ζχουν όλεσ τισ δυνατότθτεσ των φυςικϊν, αλλά δεν υπόκεινται ςε 

περιοριςμοφσ όςον αφορά τθν διάκεςθ εκροϊν ςε φυςικά οικοςυςτιματα. Επιπλζον παρζχουν 

τθν ευχζρεια ςχεδίαςθσ τθσ λεκάνθσ του υγροτόπου για τθ βελτιςτοποίθςθ των διεργαςιϊν 

επεξεργαςίασ ελζγχοντασ κατάλλθλα τισ υδραυλικζσ ςυνκικεσ τθσ λεκάνθσ εφαρμογισ και τθσ 

διαχείριςθσ τθσ βλάςτθςθσ. 

Σο νερό από τθν ζξοδο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για άρδευςθ, τροφοδοςία τεχνθτϊν λιμνϊν 

κλπ. 

 

Τπάρχουν διάφοροι τφποι τεχνθτϊν υγροτόπων (Αγγελάκθσ, 2005): 

i.   Ελεφκερθσ επιφάνειασ (Free Water Surface) 

ii. Τποεπιφανειακισ ροισ (Subsurface Flow Systems) 

iii. Κάκετθσ ροισ (Vertical Flow Systems) 

iv. Τβριδικά ςυςτιματα, τα οποία αποτελοφν ςυνδυαςμό των παραπάνω τφπων. 

 

Δηθόλα 2.2 ΢ύζηεκα πγξνηόπνπ FWS 
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΢τθν παροφςα εργαςία, οι εφαρμοηόμενεσ ςυνκικεσ αναφζρονται ςε υγροβιότοπο κάκετθσ 

ροισ. Σα ΢υςτιματα Κάκετθσ Ροισ (Vertical Flow Systems) αναφζρονται και ωσ ςυςτιματα 

ριηόςφαιρασ (Rhizosphere Systems) και αναπτφςςονται ςε κανάλια ροισ ι τάφρουσ με ςχετικά 

ςτεγανοφσ πυκμζνεσ, που περιζχουν άμμο ι άλλα πλθρωτικά υλικά που βοθκοφν τθν ανάπτυξθ 

τθσ βλάςτθςθσ. Θ διεργαςία ςυμβαίνει κακϊσ το υγρό απόβλθτο ρζει βραδζωσ διαμζςου των 

ςτελεχϊν και των ριηϊν τθσ υπάρχουςασ βλάςτθςθσ (Hammer, 1989). Θ εφαρμογι του 

αποβλιτου εφαρμόηεται περιοδικά ςτθν επιφάνεια και αφινεται να φιλτρανκεί μζςω του 

πορϊδουσ μζςου, ϊςτε να αυξθκεί το διακζςιμο οξυγόνο. 

 

 

2.2.3 Εφαρμογέσ Εξυγίανςησ Σεχνητών Τγροτόπων 

 

Θ χριςθ φυτϊν για τθν επεξεργαςία των αποβλιτων ονομάηεται φυτοεξυγίανςθ και αφορά 

τουσ διάφορουσ τρόπουσ με τουσ οποίουσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν φυτά για τον 

κακαριςμό μολυςμζνων εδαφϊν και νερϊν. Σα φυτά μποροφν να διαςπάςουν ι να 

υποβακμίςουν τουσ οργανικοφσ ρφπουσ ι να απομακρφνουν και να ςτακεροποιιςουν τουσ 

μεταλλικοφσ ρφπουσ μζςω μίασ μεκόδου ι ςυνδυαςμοφ μεκόδων. 

 

Οι βαςικζσ εφαρμογζσ εξυγίανςθσ που χρθςιμοποιοφνται για τα μολυςμζνα υποςτρϊματα 

περιλαμβάνουν κυρίωσ τισ διεργαςίεσ τθσ φυτοεκχφλιςθσ, ριηοφίλτρανςθσ, 

φυτοςτακεροποίθςθσ, φυτοεξάτμιςθσ και φυτοδιάςπαςθσ (Otte and Jacob, 2006). 

 

Φυτοεκχφλιςη είναι θ προςρόφθςθ από τισ ρίηεσ του φυτοφ των ρφπων που βρίςκονται ςτο 

ζδαφοσ, τα κακιηιματα ι το νερό και θ προςκόμιςι τουσ ςτα άνωκεν, υπερεδάφεια τμιματα 

του φυτοφ. Αφορά κυρίωσ ςτθν ανακφκλωςθ των μετάλλων μζςω μιασ διεργαςίασ που 

ονομάηεται φυτοεξόρυξθ. Θ απομάκρυνςθ των κρεπτικϊν γίνεται μζςω του κεριςμοφ ι τθσ 

εξάτμιςθσ μζςω των φυτϊν για τισ αζριεσ ενϊςεισ. 

 

Ριζοφίλτρανςη ονομάηεται θ απορρόφθςθ, ςυμπφκνωςθ και κατακριμνιςθ των τοξικϊν ουςιϊν 

ι τθσ περίςςειασ των κρεπτικϊν του υγροφ αποβλιτου μζςω των ριηϊν. Οι ρφποι παραμζνουν 

ςτο ριηικό ςφςτθμα και απομακρφνονται με το κεριςμό.(απομάκρυνςθ ςε μακροκρεπτικά, 

μζταλλα, βιολογικοφσ ρφπουσ, οργανικζσ ενϊςεισ, βελτίωςθ  BOD, COD, pH) 

 

Φυτοςταθεροποίηςη καλείται θ ακινθτοποίθςθ ενόσ ρφπου ςτο ζδαφοσ μζςω τθσ 

απορρόφθςθσ και ςυςςϊρευςθσ ςτισ ρίηεσ, τθν απορρόφθςθ πάνω ςτισ ρίηεσ ι κατακριμνιςι 
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του εντόσ τθσ ριηικισ περιοχισ. Επικεντρϊνεται κυρίωσ ςτθ απομόνωςθ των ρφπων ςτο ζδαφοσ 

γφρω από τισ ρίηεσ, μειϊνοντασ τθν βιοδιακεςιμότθτά τουσ. 

 

Φυτοεξάτμιςη είναι θ απορρόφθςθ και διαπνοι των ρφπων από το φυτό. Ο ρφποσ είτε 

μεταφζρεται εντόσ του φυτοφ είτε τροποποιείται από αυτό και φςτερα ελευκερϊνονται ςτθν 

ατμόςφαιρα (εξατμίηεται ι εξαχνϊνεται). 

 

Φυτοδιάςπαςη είναι θ διάςπαςθ των οργανικϊν ενϊςεων από μεταβολικζσ διεργαςίεσ που 

οφείλονται ςτο φυτό και ςτθ ςυνζχεια, θ απορρόφθςθ, αποκικευςθ και διάςπαςι τουσ μζςα 

ςτον φυτικό ιςτό. 

 

2.3 Ελαιώδη Υυτά 
 

Ελαιϊδθ ονομάηονται τα φυτά που είναι ςαρκϊδθ αλλά περιζχουν ποςοςτό ελαίου. ΢το 

πείραμα αποφαςίςτθκε να ςυμμετζχουν ελαιϊδθ φυτά, ικανά να εξυγιάνουν τα οικειακά υγρά. 

΢υγκεκριμζνα επιλζχκθκαν βρϊςιμα ελαιϊδθ φυτά, που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για τθν 

παραγωγι βιοντιηελ. ΢τόχοσ ιταν να ελεγχκεί θ αποδοτικότθτά τουσ με βάςθ τθν προςρόφθςθ 

κρεπτικϊν εντόσ των διαφόρων λυμάτων μασ. 

 

Με αυτό τον τρόπο επιλζχκθκαν το θλιοτρόπιο, θ ςόγια και θ ελαιοκράμβθ. Πρόκειται για είδθ 

που ευδοκιμοφν ςτθν περιοχι αναφοράσ και αναμζνονται να ζχουν καλζσ αποδόςεισ ςτθν 

εξυγίανςθ των υγρϊν αποβλιτων και τθν παραγωγι ενζργειασ. Θ επιλογι των φυτϊν ζγινε με 

βάςθ τθν ικανότθτα μετζπειτα χριςθσ τουσ για τθν παραγωγι βιοενζργειασ και τισ απαιτιςεισ 

του ςυςτιματοσ φυτοεξυγίανςθσ ςε μία προςπάκεια διεφρυνςθσ τθσ ανακφκλωςθσ των 

ςυςτατικϊν των αποβλιτων. Ζτςι είναι εφικτι θ αξιοποίθςι τουσ ωσ προσ τθν παραγωγι 

ενζργειασ μζςω τθσ βιομάηασ τουσ, τθσ οποίασ τθν ανάπτυξθ ευνοεί θ απορρόφθςθ των 

κρεπτικϊν που υπάρχουν ςτα απόβλθτα. 

 

Σθν τελευταία δεκαετία, ζχει δοκεί ζμφαςθ ςτθν παραγωγι βιομάηασ, θ οποία μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν παραγωγι βιοενζργειασ και άλλουσ ςκοποφσ, για οικονομικοφσ λόγουσ 

και για τθ ςυνειςφορά και τθν αποφόρτιςθ των κλιματικϊν αλλαγϊν (Perttu, 1999). Ζτςι, 

ςιμερα μποροφμε να μιλάμε για ενεργειακζσ καλλιζργειεσ, για καλλιζργειεσ δθλαδι με 

μοναδικό ςτόχο τθν χριςθ τουσ για παραγωγι ενζργειασ. 
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2.3.1 Ηλιοτρόπιο 

 

Σο κοινό ςε όλουσ θλιοτρόπιο ι Θelianthus Αnnuus, όπωσ είναι θ λατινικι του ονομαςία, είναι 

ζνα μονοετζσ φυτό τθσ οικογζνειασ των Asteraceae, ενδθμικό τθσ Αμερικισ, το οποίο 

χαρακτθρίηει το πλοφςιο άνκοσ του. 

 

Σο τραχφ και τριχωτό κοτςάνι του μπορεί να φτάςει ζωσ και τα 3 m, τα φφλλα του είναι τραχιά 

και χοντροκομμζνα πράςινου χρϊματοσ, και το κεφάλι των λουλουδιϊν του μπορεί να φτάςει 

τα 30cm ςε διάμετρο (Εικόνα 2.3). Σα άνκθ του είναι ςτρογγυλά και κίτρινα. Κάκε κεφάλι 

αποτελείται από 1000 - 2000 ανεξάρτθτα λουλοφδια τα οποία ενϊνονται μαηί ςτθ βάςθ του 

ςτιμονα. Σο θλιοτρόπιο είναι ζνα φυτό που ςθμειϊνει ταχεία ανάπτυξθ με ζνα μεγάλο κοτςάνι 

ςτο οποίο ενϊνονται πλευρικζσ ρίηεσ. 

 

΢υνθκζςτερα ςυναντάται ςε υψόμετρο 1.5 - 3.5 m. Ανκίηει τθν κερινι περίοδο από τον Ιοφλθ 

ωσ τον Οκτϊβριο. Χρειάηεται κλίματα με ςυνεχι θλιοφάνεια για μζγιςτθ ανάπτυξθ. 

Καταναλϊνει ςυνεχϊσ νερό, αλλά ςε περίπτωςθ ζλλειψθσ, ζχει τθν ικανότθτα να απορροφά τθν 

υγραςία από τα κατϊτερα ςτρϊματα χάρθ ςε μία αξιοςθμείωτθ τριχοειδι εξζλιξθ του ριηικοφ 

μθχανιςμοφ ο οποίοσ είναι 1.5 - 2 m. Είναι ζνα φυτό μζτριων κερμικϊν αναγκϊν το οποίο 

εμφανίηει υψθλι αντίςταςθ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ κατά τθ διάρκεια τθσ πρϊιμθσ 

ανάπτυξισ του. Θ αντοχι του ςτθν CaCO3 ςκλθρότθτα είναι μζτρια, ενϊ το απαιτοφμενο ζδαφοσ 

είναι ξθρι, κατανεμθμζνθ άργιλοσ ι αργιλϊδθ εδάφθ. Ο κφκλοσ του είναι ςφντομοσ εαρινόσ - 

κερινόσ και αναβακμίηει το ζδαφοσ αφινοντάσ το πιο εφφορο χάρθ ςτα άφκονα γεωργικά 

υπολείμματα. 

 

 
α)    β)    γ) 

Δηθόλα 2.3: α) Μίζρνο ειηνηξνπίνπ, β) ειίαλζνο θαη γ) ειηόζπνξνη. 

 

http://www.wildflower.org/gallery/result.php?id_image=14051
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Sunflower_Seeds_Kaldari.jpg
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Σο ςπζρμα του θλιοτροπίου, οι θλιόςποροι, είναι μεγάλοι, ςυχνά ραβδωτοί ςπόροι ςε ςχιμα 

δακρφου (Εικόνα 2.3) και βρίςκονται πολλοί μαηί ςε μία ταξιανκία. Οι θλιόςποροι πρωτοιρκαν 

ςτθν Ευρϊπθ τον 16ο αιϊνα και ςφντομα μαηί με το θλιζλαιο μετατράπθκαν ςε ζνα ευρζωσ 

διαδεδομζνο μαγειρικό ςυςτατικό. Σα φφλλα του θλιοτροπίου μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

ωσ ηωοτροφι, ενϊ οι μίςχοι του περιζχουν μία ίνα που χρθςιμοποιείται ςτθ χαρτοποιία. 

Συπικά, 100 kg θλιόςπορων ςθμαίνουν 35 - 40 kg αποκτθκζντοσ ελαίου. 

 

 

2.3.2 ΢όγια 

 

Θ ςόγια, ι επιςτθμονικά Glycine Μax, κατάγεται από τθν οικογζνεια των Fabricae. Είναι ζνα 

είδοσ οςπρίου ενδθμικό τθσ Ανατολικισ Αςίασ που ειςάχκθκε για πρϊτθ φορά ςτθν Ευρϊπθ 

ςτισ αρχζσ του 18ου αιϊνα. Καλλιεργείται ευρφτατα για το βρϊςιμο φαςόλι του το οποίο ζχει 

αναρίκμθτεσ χριςεισ. 

 

Σο περικάρπιο του οςπρίου, οι μίςχοι και τα φφλλα του ζχουν ζνα ψιλό καφζ ι γκρι τρίχωμα. Σο 

φφλλωμα τθσ ςόγιασ είναι τρίφυλλο με τρία ζωσ τζςςερα μικρότερα φυλλαράκια να αποτελοφν 

κάκε φφλλο μικουσ 6 - 15 cm και 2 - 7 cm πλάτουσ και το οποίο πζφτει προτοφ ωριμάςουν οι 

ςπόροι. Σα διακριτικά, αυτογονιμοποιοφμενα  άνκθ του βρίςκονται ςτισ ενϊςεισ των φφλλων 

με τον μίςχο και είναι άςπρα, ροη ι μοβ. Οι καρποί είναι μαλλιαρά περικάρπια οςπρίου τα 

οποία μεγαλϊνουν ςε τςαμπί των 3 - 5. Σο μικοσ κάκε φαςολιοφ είναι από 3 - 8 cm και 

ςυνικωσ περιζχει δφο με τζςςερα (ςπανίωσ περιςςότερα) όςπρια διαμζτρου 5 - 11 mm (Εικόνα 

2.4). 

 

Θ ςόγια ποικίλει ςε ανάπτυξθ και ςυμπεριφορζσ. Σο φψοσ του φυτοφ κυμαίνεται από τα 20 cm 

ζωσ τα 2 m. Οι ςπόροι τθσ ςόγιασ ςυναντϊνται ςε κικεσ ςπόρου διαφόρων χρωμάτων όπωσ 

μαφρο, καφζ, μπλε, κίτρινο πράςινο και διάςτικτο. Σο τςόφλι του ϊριμου οςπρίου είναι 

ςκλθρό, ανκεκτικό ςτο νερό και προςτατεφει τα κοτυλιδονα και υποκοτυλιδονα (ι «ςπζρμα») 

από τραυματιςμοφσ. Οι ςπόροι τθσ ςόγιασ παράγουν ςθμαντικά περιςςότερθ πρωτεΐνθ ανά 

μονάδα επιφάνειασ απ’ ότι οι περιςςότερεσ χριςεισ γθσ (Εικόνα 2.4). Αξίηει να ςθμειωκεί, πωσ 

ςπόροι όπωσ αυτοί τθσ ςόγιασ οι οποίοι περιζχουν πολφ υψθλά επίπεδα πρωτεϊνϊν, όταν 

υπόκεινται ςε ξιρανςθ μποροφν να επιβιϊςουν και να αναηωογονθκοφν ζπειτα από 

απορρόφθςθ νεροφ. 

 

Θ καλλιζργεια τθσ ςόγιασ είναι επιτυχθμζνθ ςε κλίματα με κερμά καλοκαίρια, ενϊ οι βζλτιςτεσ 

κερμοκραςίεσ για τθν ανάπτυξι τθσ είναι μεταξφ 20 και 30 ◦C. Θερμοκραςίεσ χαμθλότερεσ των 

20 ◦C και υψθλότερεσ των 40 ◦C επιβραδφνουν ςθμαντικά τθν ανάπτυξθ. Θ ςόγια μπορεί να 
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αναπτυχκεί ςε αρκετοφσ τφπουσ εδάφουσ, αλλά βζλτιςτθ ανάπτυξθ παρουςιάηει ςε υγρά 

προςχωματικά εδάφθ με επαρκζσ οργανικό περιεχόμενο. 

 

 
α)    β)    γ) 

 

Δηθόλα 2.4: α) Φαζόιηα, β) θύιισκα θαη γ) όζπξην ηεο ζόγηαο. 

 

Οι ςπόροι τθσ ςόγιασ κακϊσ και τα περιςςότερα όςπρια  ςτακεροποιοφν το άηωτο διατθρϊντασ  

μια ςυμβιωτικι ςχζςθ με το βακτιριο Bradyhizobium japonicum (Jordan, 1982). Θ ςφγχρονθ 

καλλιζργεια τθσ ςυγκεκριμζνθσ ςοδειάσ γενικά μπορεί να φτάςει περίπου το 1  ςε φψοσ και 

χρειάηεται 80 - 120 θμζρεσ από τθν ςπορά μζχρι τθν ςυγκομιδι. Περίπου 85% τθσ παγκόςμιασ 

ςοδειάσ ςόγιασ μεταποιείται ςε βρϊςιμθ ςόγια  και φυτικό λάδι (ςογιζλαιο). Σο ςογιζλαιο 

βρίςκει εφαρμογι ςε πλθκϊρα βιομθχανικϊν εφαρμογϊν. Σο ζλαιο και οι πρωτεΐνεσ 

αποτελοφν το 60% του ξθροφ βάρουσ τθσ ςόγιασ: 40%  πρωτεΐνεσ και 20% λάδι. 

 

 

2.3.3 Ελαιοκράμβη 

 

Θ ελαιοκράμβθ ςυναντάται με πολλά ονόματα (Rapeseed, Canola, κ.α.), όμωσ το επιςτθμονικό 

τθσ όνομα είναι Brassica Napus και προζρχεται από τθν οικογζνεια των Brassicacae. Είναι 

ενδθμικό τθσ Ευραςίασ και πικανότατα επεκτάκθκε ςτθν περιοχι τθσ Μεςογείου, όπου 

υπάρχουν και όλεσ οι άγριεσ μορφζσ του. Θεωρείται από τα πρϊτα φυτά γνωςτά ςτον άνκρωπο 

που  καλλιεργικθκαν. 

 

Θ ελαιοκράμβθ είναι μονοετζσ φυτό, αλλά γίνεται και διετζσ όταν φυτευτεί αργοπορθμζνα. 

Ανκίηει τθν επόμενθ άνοιξθ με ιςχνι ι χοντρι, ςκλθρι, μακριά και κονδυλωτι κφρια ρίηα. Οι 

μίςχοι του είναι αρκετά διακλαδωμζνοι και παρουςιάηονται ςυχνά  διογκωμζνοι και ιϊδεισ 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Soybeans.jpg
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κοντά ςτθν βάςθ, ενϊ αποκτοφν ζωσ και 1,5 m φψοσ (Εικόνα 2.5). Είναι φψουσ 10 - 30 cm, 

άτριχοι ι με περιοριςμζνεσ ςκλθρζσ τρίχεσ. Σα φφλλα είναι γλαφκα και εναλλαςςόμενα, ενϊ τα 

χαμθλότερα είναι ςυνικωσ οδοντωτά. (Εικόνα 2.5). Θ άνκθςθ είναι πολφ διακλαδωμζνθ και 

ζωσ 1 m ςε φψοσ. Σα λουλοφδια ζχουν φωτεινό κίτρινο χρϊμα, είναι 1.2 - 1.5 cm με τζςςερα 

πζταλα, τα οποία πζφτουν το τζλοσ τθσ άνοιξθσ. Θ περίοδοσ άνκθςθσ κυμαίνεται από τον 

Απρίλθ ωσ το ΢επτζμβρθ. Σα φφλλα και οι μίςχοι τθσ ελαιοκράμβθσ είναι επίςθσ βρϊςιμα. 

 

Θ ελαιοκράμβθ αναπτφςςεται καλφτερα ςε μζτρια, παρακαλάςςια κλίματα. Χρειάηεται γόνιμο, 

καλά ςτραγγιςμζνο χϊμα. Ανταποκρίνεται ευνοϊκά ςτα λιπάςματα αηϊτου και φωςφόρου. Σο 

βάκοσ τθσ ςποράσ πρζπει να είναι το πολφ 2.5 cm, αλλά αν το ζδαφοσ δεν ζχει κροφςτα ςτθν 

οροφι, μπορεί να αναπτυχκοφν φυτάρια από τα 5 cm ι και περιςςότερο. Σα φυτάρια 

αναπτφςςονται αργά και εφκολα καταςτρζφονται από το παραςυρόμενο χϊμα. 

 

Μεγαλϊνει ιδανικά ςε αμμϊδθ εφφορα εδάφθ, ςε γόνιμα εδάφθ με υψθλι οργανικι φλθ και 

ςε λαςπϊδεισ άμμουσ. Σα ελαφρά εδάφθ αρμόηουν και ίςωσ είναι και ιδανικά, με τθν 

προχπόκεςθ πωσ επαρκισ υγραςία και κρεπτικά είναι διακζςιμα.  

 

 

Δηθόλα 2.5 Μίζρνη θαη θύιισκα ειαηνθξάκβεο. 

 

Θ ικανότθτα τθσ ελαιοκράμβθσ να ανταπεξζρχεται ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ εξαρτάται 

απαραίτθτα από τθν ανάπτυξι του και τον βακμό ςκλιρυνςθσ που ζχει επιτφχει. Θ ανάπτυξι 

τθσ είναι πιο ζντονθ ςε κερμοκραςίεσ 10 – 30 °C και βζλτιςτθ κοντά ςτουσ 20 °C. Είναι πολφ 

ευαίςκθτθ ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ τθν περίοδο τθσ άνκθςθσ, ακόμθ κι αν υπάρχει άφκονθ 

υγραςία. Μακρζσ περίοδοι ςε κερμοκραςίεσ άνω των 30 °C μπορεί να οδθγιςουν ςε ςοβαρι 

ςτειρότθτα και υψθλζσ απϊλειεσ ςοδειάσ. 
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΢τθν Ευρϊπθ, θ ελαιοκράμβθ καλλιεργείται κυρίωσ ωσ τροφι για ηϊα (λόγω του υψθλοφ 

λιπιδικοφ και μζςου πρωτεϊνικοφ περιεχομζνου) και για τθν παραγωγι ελαίου για βιοενζργεια. 

Είναι μία από τισ κυριότερεσ πθγζσ φυτικϊν ελαίων μετά τθ ςόγια και τον φοίνικα. Σο 

περιεχόμενο ςε λάδι αποτελεί το 35 - 45% . Θ καλφτερθ και αποδοτικότερθ ςοδειά ςε ςπόρουσ 

δίνεται όταν κεριςτεί τθν άνοιξθ, από 1.787 - 2.783 kg/ha, και υψθλότερο περιεχόμενο ςε λάδι 

(42.0 - 44.5%). 
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3. ΜΕΘΟΔΟΙ ΚΑΙ ΤΛΙΚΑ 

 

Ακολουκεί το διάγραμμα ροισ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, το οποίο εξθγεί τθν πορεία των 

υγρϊν αποβλιτων από τθν πθγι ωσ τθν εκροι των δοχείων - γλαςτρϊν κακϊσ και τισ 

περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ πάρκθκαν δείγματα προσ ανάλυςθ. (Εικόνα 3.1). Οι αρικμοί 1 - 3 

ςυμβολίηουν τα δοχεία ςτα οποία τοποκετικθκαν τα φυτά που υπόκεινται ςε επεξεργαςία των 

αποβλιτων, ενϊ 4 - 6 είναι οι αρικμοί των δοχείων ςτα οποία προμθκεφτθκε κοινό νερό 

βρφςθσ. Θλιοτρόπιο, ςόγια και ελαιοκράμβθ χρθςιμοποιικθκαν διαδοχικά και για τισ δφο 

περιπτϊςεισ. 

 

 

Δηθόλα 3.1: Γηάγξακκα ξνήο ησλ θιαζκάησλ ησλ εηζξνώλ από ηελ ζπιινγή σο ηελ 

αλάιπζε. 

 

Θ ςυλλογι των αποβλιτων γινόταν ςτθν τουαλζτα του εργαςτθρίου. Όταν μαηευόταν ικανι 

ποςότθτα, τα απόβλθτα μεταφζρονταν ςτθν εγκατάςταςθ όπου βρίςκονταν και τα φυτά. Εκεί, 

ςτθ ςυνζχεια λάμβανε χϊρα θ δθμιουργία του μίγματοσ των αποβλιτων. Ζπειτα τα φυτά 

αρδεφονταν όπωσ φαίνεται ςτο παραπάνω διάγραμμα. Χαρακτθριςμόσ γινόταν ςτα δείγματα 

των εκάςτοτε ρευμάτων των αποβλιτων, κακϊσ και ςτισ εκροζσ των γλαςτρϊν. 
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3.1 Εξοπλιςμόσ 
 

Οι ακριβείσ απαιτοφμενεσ ςυνκικεσ για τθ δθμιουργία τθσ παροφςασ εργαςίασ 

προςομοιάςτθκαν ςτο περιβάλλον ενόσ προκαταςκευαςμζνου λυόμενου, τοποκετθμζνου ςτον 

εξωτερικό χϊρο του εργαςτθρίου LISA τθσ Πάντοβα (Laboratorio di Ingegneria Sanitaria 

Ambientale).  

 

i.   ii.  

Δηθόλα 3.2: Κάηνςε δηάηαμεο ιπόκελνπ ζεξκνθεπίνπ (i) θαη εζσηεξηθό (ii). 

 

Σο λυόμενο διαςτάςεων 6 x 2.3 m κεωρικθκε πωσ ζπρεπε να παρζχει ςυνκικεσ κερμοκθπίου 

ϊςτε τα αποτελζςματα να είναι βζλτιςτα. Μια διαφωτιςτικι κάτοψθ του λυόμενου και του 

εςωτερικοφ του, όπωσ αυτό εγκαταςτάκθκε, παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 3.2. 
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3.1.1 Τλικά 

 

Σα υλικά του εξοπλιςμοφ που χρθςιμοποιικθκαν τοποκετικθκαν εντόσ του λυόμενου και 

ξεχωρίηουν ςτθν Εικόνα 3.2.  

 

i.  ii.  iii.  

Δηθόλα 3.3: Σν θιηκαηηζηηθό (i), ε ιάκπα (ii) θαη ν ρξνλνδηαθόπηεο (iii) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

 

΢υγκεκριμζνα, πρόκειται για: 

 

 8 μεγάλα παραλλθλεπίπεδα δοχεία (95 x 64 x 50) cm, (μικοσ x πλάτοσ x φψοσ), 6 για 

τθν φιλοξενία των φυτϊν και 2 ωσ αποκθκευτικόσ χϊροσ των όγκων των ειςροϊν (νερό 

βρφςθσ και υγρά απόβλθτα) 

 6 λάμπεσ (230 V, 50 Hz, 400W), μία πάνω από κάκε δοχείο-γλάςτρα (Εικόνα 3.3) 

 1 κερμόμετρο 

 1 κλιματιςτικό ςφςτθμα (Εικόνα 3.3) 

 6 μικρά δοχεία ωσ υποδοχείσ των εκροϊν 

 1 χρονοδιακόπτθσ ενςωματωμζνοσ ςτον πίνακα του θλεκτρικοφ, για τον ζλεγχο τθσ 

λειτουργίασ των λαμπϊν (Εικόνα 3.3) 
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3.1.2 Βλάςτηςη 

 

Σα φυτά που ςυμμετείχαν ςτθν διαδικαςία τθσ εξυγίανςθσ είναι το θλιοτρόπιο, θ ςόγια και θ 

ελαιοκράμβθ. 

 

Γονιμοποιικθκαν και ςπάρκθκαν ςτο τμιμα αγρονομίασ τθσ πόλθσ, ςτο εργαςτιριο τθσ 

φυτοβιολογίασ (Department of Agricaltural Biotechnology). Οι φφτρεσ παρζμειναν εκεί για δφο 

βδομάδεσ ϊςτε να διαςφαλιςτοφν κατά το δυνατό οι απαραίτθτεσ ςυνκικεσ για ομαλι 

ανάπτυξθ. ΢τθ ςυνζχεια, τα φυτά ειςιχκθςαν ςτο πειραματικό περιβάλλον, όπου κα τρζφονταν 

και αναπτφςςονταν (Εικόνα 3.4). 

 

 

 
 

Δηθόλα 3.4: Διαηνθξάκβε, ειηνηξόπην θαη ζόγηα πξηλ ηελ θύηεπζε. 

 

 

Κατά τθ φφτευςθ λιφκθκε υπ’ όψθ θ μελλοντικι ανάπτυξι τουσ κι ζτςι τοποκετικθκαν  με 3 

cm τουλάχιςτον απόςταςθ από τα τοιχϊματα και μεταξφ τουσ. ΢ε κάποιεσ περιπτϊςεισ 

τοποκετικθκαν 2 ι 3 ρίηεσ ςτθν ίδια τρφπα. Ζπειτα  τουσ δόκθκε νερό βρφςθσ κοντά ςτισ ρίηεσ. 

 

Περίπου 24 ρίηεσ θλιοτροπίων, 16 ςόγιασ και 28 ελαιοκράμβθσ χρθςιμοποιικθκαν μοιραςμζνα 

ςε 2 γλάςτρεσ για κάκε είδοσ. Ειδικότερα, 20/m2 θλιοτρόπια,  13/m2 ςόγιεσ και 23/m2 

ελαιοκράμβεσ φυτεφτθκαν ςτισ γλάςτρεσ. 
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3.1.3 Ϊδαφοσ 

 

Σο εδαφικό υπόςτρωμα επιλζχκθκε με βάςθ τα χαρακτθριςτικά του. Με αυτό τον τρόπο, 

επιλζχκθκαν χαλίκι, άμμοσ και χϊμα με χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςε κρεπτικά. ΢τθ ςυνζχεια, 

τοποκετικθκαν με τθ ςειρά μζςα ςτισ γλάςτρεσ των φυτϊν μασ. Σα δοχεία γεμίςτθκαν με χαλίκι 

ζωσ τα 10 cm από τον πυκμζνα. Σο υπερκείμενο ςτρϊμα ιταν φψουσ 23 cm και πλθρϊκθκε από 

2/3 χϊματοσ και 1/3 άμμου καλά αναμεμιγμζνων ςε διάταξθ όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.5(i). 

Πρακτικά, ο όγκοσ χϊματοσ που χρθςιμοποιικθκε ςε κάκε γλάςτρα ιταν περίπου 0.304 m3.  

 

 

i.            ii.      

 

Δηθόλα 3.5: ΢ρήκα θαη ζύζηαζε ηεο γιάζηξαο (i) θαη ε βαιβίδα παξνρήο ησλ 

εμόδσλ (ii). 

 

΢υνολικά ζγινε χριςθ 6 δοχείων ωσ γλάςτρεσ. Κάκε γλάςτρα ιταν εφοδιαςμζνθ με μία βαλβίδα 

εξόδου, 7 cm από τον πυκμζνα (Εικόνα 3.5(ii)), θ οποία μασ επιτρζπει να λαμβάνουμε τισ 

εξόδουσ των λυμάτων ζπειτα από τθν επεξεργαςία τουσ από τα φυτά για ανάλυςθ. 

 

Σα ποιοτικά χαρακτθριςτικά, θ ςφςταςθ του μίγματοσ εδάφουσ κακϊσ και των αρχικϊν 

ςυνιςτωςϊν καταγράφονται λεπτομερϊσ ςτον Πίνακα 4.1. 

 

 

 

                                                                                                  

                                         
                      2/3 χώμα  +  1/3 άμμοσ 

 

                                                 

                                          χαλίκι        

                                       χαλίκι                         

                 

 

     outflow 
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3.1.4 Ρεύματα των Αποβλήτων 

 

Οι τφποι των ρευμάτων (νεροφ και αποβλιτων) που χρθςιμοποιικθκαν ςτο μίγμα του 

αποβλιτου για άρδευςθ είναι: το Νερό Βρφςθσ (Tap Water), το Γκρι Νερό (Grey Water) και τα 

Oφρα (Urine). 

 

Νερό Βρύσης: Πρόκειται για το κοινό νερό που λαμβάνεται από το διμο. Τπάρχει ζνα εφροσ 

διακφμανςθσ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των χαρακτθριςτικϊν του, τόςο από περιοχι ςε περιοχι, όςο 

και ςτθν ίδια περιοχι μα ςε διαφορετικζσ χρονικζσ ςυγκυρίεσ. 

 

Γκρι Νερό: Αφορά ςτον ολικό όγκο του νεροφ που προζρχεται από το πλφςιμο φαγθτοφ, 

ροφχων, πιάτων κακϊσ και λουςίματοσ. Θ μόνθ διαφορά του από τα οικιακά απόβλθτα είναι θ 

ζλλειψθ κοπράνων και οφρων. Ο παραγόμενοσ όγκοσ ενόσ νοικοκυριοφ αποτελεί το 60 - 70% 

των ςυνολικϊν αποβλιτων (Butler, 1995). Μπορεί να περιζχει πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ 

και περιττϊματα κακϊσ και να αποτελεί τον μεγαλφτερο όγκο αποβλιτου, όμωσ το Γκρι Νερό 

κεωρείται αμελθτζασ ανθςυχίασ για τθν υγιεινι. ΢χεδόν δεν περιζχει κρεπτικά, αλλά μια 

μεγάλθ ποικιλία ουςιϊν. 

 

Θ μζςθ παραγωγι του είναι 25 - 100 m3/cap/a. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί  για φόρτιςθ του 

εδάφουσ, για δθμιουργία χϊρων αναψυχισ και για φυτικι ανάπτυξθ (Stephenson et al., 2007). 

 

Ούρα: Είναι τα αδιάλυτα οφρα. Θεωροφνται μθ κρίςιμα από υγειονομικι ςκοπιά, αλλά 

περιζχουν το μεγαλφτερο ποςοςτό κρεπτικϊν  διακζςιμων ςτα φυτά. Σα οφρα ςυνίςτανται 

κυρίωσ από κρεπτικά και ςε πολφ μικρότερο βακμό ςε οργανικι φλθ. Είναι πικανό να 

περιζχουν ορμόνεσ ι ιατρικά κατάλοιπα. Θ μζςθ παραγωγι είναι 500 L/cap/a. 

 

Αποτελοφν ζνα πλιρεσ λίπαςμα, πλοφςιο ςε άηωτο (Ν). Αδιάλυτα περιζχουν 3 - 7 gN/l, ενϊ το 

ιμιςυ αν χρθςιμοποιθκεί καηανάκι από διαχωριςμζνεσ τουαλζτεσ (Vinneras, 2002). Θ επίδραςθ 

του φωςφόρου (P) είναι το ίδιο καλι με αυτι των χθμικϊν λιπαςμάτων (Kirchmann H et al., 

1995) και θ επίδραςθ του αηϊτου (N) ανζρχεται ςτο 70 - 100% των χθμικϊν. 

 

Σο Γκρι Νερό του πειράματοσ ςυλλζχκθκε από τον νιπτιρα τθσ τουαλζτασ του εργαςτθρίου ενϊ 

τα οφρα που χρθςιμοποιικθκαν παράχκθκαν ςτο εργαςτιριο και ςυλλζχκθκαν χειρωνακτικά..  

Σο εφροσ τθσ κφμανςθσ των χαρακτθριςτικϊν τουσ δίνεται ςτον Πίνακα 4.2. 
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3.2 Λειτουργικέσ ΢υνθήκεσ 
 

Οι ςυνκικεσ που εφαρμόςτθκαν και ελζγχκθκαν ςτθν εγκατάςταςθ τθσ φυτοεξυγίανςθσ 

περιλαμβάνουν τον φωτιςμό, τθν επιλογι κερμοκραςίασ και τθν ςυχνότθτα τθσ άρδευςθσ. 

 

3.2.1 Υωσ 

 

Κάκε γλάςτρα εξοπλίςτθκε με ειδικι λάμπα από πάνω τθσ, ϊςτε να ελζγχεται ο φωτιςμόσ και 

να απομονωκοφν οι άςτατεσ εξωτερικζσ ςυνκικεσ. Ζνασ χρονοδιακόπτθσ ενεργοποιοφςε τισ 

λάμπεσ για 14 ϊρεσ θμερθςίωσ, 6:00 πμ με 20:00 μμ. Απόλυτο ςκοτάδι κατά τισ νυχτερινζσ ϊρεσ  

επιτεφχκθκε με κάλυψθ των φωταγωγϊν με ςκοφρο υλικό, για λόγουσ ςωςτισ ανάπτυξθσ. 

 

΢ε διάφορα ςτάδια τθσ ανάπτυξθσ των φυτϊν ζλαβαν χϊρα φωτομετρικά τεςτ για εξαςφάλιςθ 

τθ ςωςτισ πειραματικισ ροισ. Αρχικά οι λάμπεσ τοποκετικθκαν 60 cm πάνω από τισ γλάςτρεσ, 

αλλά ςτθ ςυνζχεια που τα φυτά κζρδιςαν ςε φψοσ, θ απόςταςθ μεγάλωςε. 

 

Μερικι αςτοχία τθν πρϊτθ περίοδο του πειράματοσ, προκάλεςε ζνασ δυςλειτουργικόσ 

χρονοδιακόπτθσ, που ςτθν ςυνζχεια όμωσ αντικαταςτάκθκε. Γεγονόσ είναι πωσ για τθ χρονικι 

περίοδο των 2 πρϊτων εβδομάδων, τα φυτά βίωςαν ελάχιςτο ςκοτάδι. 

 

3.2.2 Θερμοκραςία 

 

Θ κερμοκραςία του αζρα μζςα ςτθν εγκατάςταςθ ελεγχόταν με κερμόμετρο και ζνα 

κλιματιςτικό ςφςτθμα ςτθν οροφι. Σο εφροσ τθσ κφμανςισ τθσ ιταν 27 - 33 ◦C κατά τθ διάρκεια 

τθσ θμζρασ και 23 - 27 ◦C το βράδυ. 

 

Λόγω του πολφ ηεςτοφ και υγροφ εξωτερικοφ κλίματοσ, ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ 

παρατθρικθκε δυςκολία ςτθν απομόνωςθ των ςυνκθκϊν από αυτζσ του εξωτερικοφ 

περιβάλλοντοσ και ίςωσ επθρζαςαν τον χϊρο ανάπτυξθσ των φυτϊν. 
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3.2.3 Ωρδευςη 

 

Θ άρδευςθ γινόταν όταν ιταν απαραίτθτο. Αυτό το κακόριηε το επίπεδο του νεροφ ςτο ζδαφοσ 

των φυτϊν. Θ ςυχνότθτα, ο όγκοσ και θ ςφςταςθ του αρδευτικοφ μζςου, διζφεραν ανάλογα με 

το χρόνο και τισ κρεπτικζσ ανάγκεσ που υπζβαλε θ ανάπτυξι τουσ. Σα μείγματα των αποβλιτων 

ετοιμάηονταν με το χζρι κάκε φορά με διαφορετικό ποςοςτό ςυμμετοχισ των αποβλιτων. Θ 

άρδευςθ ζγινε με χειρωνακτικό τρόπο, αργζσ ταχφτθτεσ και πολλζσ επαναλιψεισ μικρϊν όγκων, 

οι οποίεσ ελαχιςτοποίθςαν τθν εξάτμιςθ του διαλφματοσ πριν τθν απορρόφθςι του από το 

ζδαφοσ. Προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ, ζνασ ογκομετρικόσ ςωλινασ του 1L χρθςιμοποιικθκε ωσ 

ποτιςτιρι. 

 

Θ αρχικι πρόκεςθ να χρθςιμοποιθκοφν 2 ςυςτιματα αυτόματου ποτίςματοσ απορρίφκθκε, για 

λόγουσ ελζγχου του όγκου τθσ άρδευςθσ, ο οποίοσ διζφερε για κάκε είδοσ φυτοφ. 

 

3.3 Αρδευτική Διαδικαςία 
 

Θ αρδευτικι περίοδοσ διιρκθςε 3 μινεσ. ΢ε πρϊτθ φάςθ και προτοφ φυτευτοφν τα φυτά ςτισ 

γλάςτρεσ, αυτζσ ενιςχφκθκαν με 35 L νεροφ βρφςθσ. Από τότε και φςτερα, οι γλάςτρεσ 

κατθγοριοποιικθκαν ςε 2 ομάδεσ, ϊςτε να περιζχουν μία γλάςτρα από κάκε είδοσ. Θ μία 

ομάδα αποφαςίςτθκε να τροφοδοτθκεί με τα υγρά απόβλθτα ενϊ θ άλλθ με νερό βρφςθσ.  Θ 

τροφοδοςία γινόταν  ταυτόχρονα και για τισ 2 ομάδεσ και με ίςουσ όγκουσ άρδευςθσ μεταξφ 

των γλαςτρϊν του ίδιου είδουσ. Περιοδικά, ο όγκοσ και θ ςυχνότθτα τθσ τροφοδοςίασ 

αυξικθκε. Σο μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα  τα φυτά ποτίηονταν 3 φορζσ τθν εβδομάδα. 

Μζςεσ τιμζσ για τον όγκο τθσ άρδευςθσ με το χρόνο παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 3.6. 

 

Θ ομάδα των φυτϊν που ζλαβε νερό βρφςθσ, ζδραςε ςαν ζνα ςθμείο αναφοράσ τόςο για τθν 

ποιότθτα του νεροφ μετά τθν εξυγίανςι του, όςο και για το ποςοςτό τθσ βιομάηασ τθσ ςε ςχζςθ 

με τα φυτά που ζλαβαν διάλυμα αποβλιτων. Για αυτό το λόγο από εδϊ και ςτο εξισ κα 

αναφζρονται ωσ ‘μάρτυρεσ’. Ωσ ‘πειραματικά φυτά’ κα αναφζρονται τα φυτά που δζχτθκαν 

απόβλθτα μζςω τθσ άρδευςθσ. Θ διαφορά ςτθν ποιότθτα τθσ άρδευςθσ μεταξφ των δφο 

ομάδων είναι πωσ τα πειραματικά φυτά λαμβάνουν όλο και μεγαλφτερο φορτίο κρεπτικϊν με 

το χρόνο. ΢τα πειραματικά φυτά το ποτιςτικό διάλυμα διαφζρει ςε ςφςταςθ ανάλογα με το 

είδοσ των αποβλιτων που ςυνκζτουν το τελικό διάλυμα και τθν αναλογία των ςυνιςτωςϊν 

τουσ. 

 

 



 
 

 
 

23 

Οι διάφορεσ τροφοδοτικζσ φάςεισ που ζλαβαν χϊρα κατά ςειρά ειναι: 

Φάςθ 1: Γκρι Νερό 

Φάςθ 2: Οφρα + Νερό βρφςθσ 

Φάςθ 3: Γκρι Νερό + Οφρα 

 

 

 

Δηθόλα 3.6: Μέζνο αξδεπηηθόο όγθνο αλά γιάζηξα ζην ρξόλν. 

 

 

Θ τρίτθ φάςθ αποτελείται από επιμζρουσ φάςεισ που κακορίηουν τθν αναλογία των οφρων ςτο 

τελικό μείγμα (Πίνακασ 3.1).  Σο ποςοςτό των οφρων αποφαςιηόταν με βάςθ το φορτίο του 

αηϊτου που κζλαμε να προςφζρουμε. Μποροφμε να ποφμε πωσ το άηωτο αποτελεί τον 

περιοριςτικό μασ παράγοντα.  
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Πίλαθαο 3.1: ΢ύζηαζε ηειηθνύ κίγκαηνο απνβιήησλ θαη ρξνληθή πεξίνδνο θάζεσλ. 

        

Φάςεισ Περίοδοσ (days) ΢υνιςτϊςεσ  Άρδευςθσ 

        

Φάςθ 1 (i) 16  Γκρι Νερό 100% 

        

Φάςθ 2 (ii) 9  Νερό Βρφςθσ 99,9% + Οφρα 0,1% 

        

Φάςθ 3 (iii) 5  Γκρι Νερό 99,5% + Οφρα 0,5% 

  (iv) 9  Γκρι Νερό 99% + Οφρα 1% 

  (v) 21  Γκρι Νερό 98% + Οφρα 2% 

  (vi) 19  Γκρι Νερό 97% + Οφρα 3% 

  (vii) 7  Γκρι Νερό 96% + Οφρα 4% 

        

 

 

Ο όγκοσ τθσ εκροισ τθσ προθγοφμενθσ άρδευςθσ κακορίηει τον νζο όγκο του διαλφματοσ. ΢ε 

οριςμζνεσ περιπτϊςεισ δεν είχαμε εκροι ωσ αποτζλεςμα μθ επαρκοφσ τροφοδοςίασ. 

 

3.4 Φαρακτηριςμόσ Δειγμάτων 
 

Φυςικοχθμικι ανάλυςθ υπζςτθςαν δείγματα από τα ρεφματα του μίγματοσ ειςροϊν και από τισ 

εκροζσ των γλαςτρϊν. Κάκε καινοφριοσ όγκοσ αποβλιτων που προζκυψε υπζςτθ ανάλυςθ. 

 

3.4.1 ΢υλλογή Δειγμάτων 

 

Δείγματα Εισροών: Σόςο το Γκρι Νερό όςο και τα Οφρα ςυλλεγόντουςαν με το χζρι και ςυνεχϊσ. 

Μετά τθ ςυλλογι τουσ και τθ δθμιουργία του μείγματοσ ειςροισ, αυτό μεταφερόταν  ςτθν 

αποκθκευτικι λεκάνθ εντόσ τθσ προκαταςκευαςμζνθσ εγκατάςταςθσ. Πριν τθν τροφοδοςία των 

φυτϊν και ζπειτα από καλι ανάμιξθ, παιρνόταν το δείγμα προσ ανάλυςθ. ΢τθ ςυνζχεια, το 

μίγμα διατίκετο ςτα φυτά. Ο χαρακτθριςμόσ των αποβλιτων απεικονίηεται ςτον Πίνακα 4.2. 
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Δείγματα Εκροών: Ακριβϊσ πριν τθν εκάςτοτε άρδευςθ των φυτϊν, λαμβανόταν όςο νερό 

μποροφςε να εξζλκει ωσ εκροι. Θ διαδικαςία αυτι γινόταν για όλεσ τισ γλάςτρεσ, ανεξάρτθτα 

από το τροφοδοτικό μζςο. Ζπειτα από τθ ςυλλογι ικανοφ δείγματοσ για ανάλυςθ, οι 

εναπομείναντεσ όγκοι πετιόντουςαν ζπειτα από ογκομζτρθςθ. ΢τισ περιπτϊςεισ μικρότερου 

όγκου εκροισ, ζγινε ανάλυςθ ςτα πιο ςθμαντικά και ευμετάβλθτα χαρακτθριςτικά. ΢τισ 

περιπτϊςεισ για τισ οποίεσ δεν υπιρξαν εκροζσ προσ ςυλλογι, δεν επιτεφχκθκαν 

αποτελζςματα. 

 

 Ο χαρακτθριςμόσ των αποβλιτων ωσ εκροζσ ζπειτα από τθν επεξεργαςία τουσ διαμζςου των 

φυτϊν δίνεται ςτον Πίνακα 4.3 για τα αμζταλλα ςτοιχεία και ςτον Πίνακα 4.4 για τα μζταλλα. 

 

3.4.2 Παράμετροι που αναλύθηκαν 

 

Αναλφκθκαν φυςικοχθμικά τα χαρακτθριςτικά του εδάφουσ, τα κλάςματα των υγρϊν 

αποβλιτων (Grey Water, Urine) όπωσ και οι εκροζσ του ςυςτιματόσ μασ. ΢τθ ςυνζχεια 

ακολουκοφν οι παράμετροι που αναλφκθκαν κατά περίπτωςθ. 

 

Ωσ προσ τον προςδιοριςμό του εδάφουσ, αναλφκθκαν τα παρακάτω χαρακτθριςτικά: 

- Ολικά ΢τερεά (TS) 

- Πτθτικά ΢τερεά (VS) 

- Total Kjeldal Nitrogen (TKN) 

- Αμμωνία (NH3) 

- Νιτρικά (NO3
-)   

- Ολικόσ φϊςφοροσ (TP) 

- Ολικόσ Οργανικόσ Άνκρακασ (TOC) 

- Ανόργανοσ Άνκρακασ (IC) 

- Μζταλλα ( Na, K, Ca, Mg, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn) 
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Για τα υγρά απόβλθτα, ελζχκθςαν οι παρακάτω παράμετροι: 

- Ολικά ΢τερεά (TS) 

- Πτθτικά ΢τερεά (VS) 

- Ολικά Αιωροφμενα ΢τερεά(TSS) 

- Πτθτικά Αιωροφμενα ΢τερεά (TVS) 

- pH 

- Χθμικι Απαίτθςθ ςε Οξυγόνο (COD) 

- Total Kjeldal Nitrogen (TKN) 

- Αμμωνία (NH3) 

- Νιτρικά (NO3
-)   

- Ολικόσ φϊςφοροσ (TP) 

- Φωςφορικά (PO4
2-) 

- Χλωριόντα (Cl-) 

- Methylene Blue Active Substances (MBAS) 

- Θειικά (SO4
2-) 

- Μζταλλα ( Na, K, Ca, Mg, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn) 

 

Όςων αφορά ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των φυτοεξυγιαςμζνων εκροϊν, προςδιορίςτθκαν τα εξισ: 

- Ολικά ΢τερεά (TS) 

- pH 

- Χθμικι Απαίτθςθ ςε Οξυγόνο (COD) 

- Total Kjeldal Nitrogen (TKN) 

- Αμμωνία (NH3) 

- Νιτρικά (NO3
-)   

- Ολικόσ φϊςφοροσ (TP) 

- Φωςφορικά (PO4
2-) 

- Χλωριόντα (Cl-) 
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- Θειικά (SO4
2-) 

- Μζταλλα ( Na, K, Ca, Mg, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn) 

 

 

3.4.3 Μέθοδοι Ανάλυςησ Δειγμάτων 

 

Θ μεκοδολογία και ο εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιικθκαν για τισ φυςικοχθμικζσ αναλφςεισ 

παρουςιάηονται ςυνοπτικά με τθν κωδικι τουσ περιγραφι ςτον Πίνακα 3.2 που ακολουκεί. 

 

Πίλαθαο 3.2: Αλαθνξά κεζόδσλ αλάιπζεο θαη εμνπιηζκνύ γηα πγξά θαη ζηεξεά 

δείγκαηα. 

Ραράμετροι Δείγμα Αναλυτικι Μζκοδοσ Σφντομθ Ρεριγραφι 

TS 
υγρό IRSA-CNR Q 64/84 vol 2 n. 2 mod. 

Εξάτμιςθ (105 ◦C) 
ςτερεό IRSA-CNR Q 64/84 vol 2 n. 2 

VS 
υγρό IRSA-CNR Q 64/84 vol 2 n. 2 mod. 

Εξάτμιςθ (550 ◦C) 
ςτερεό IRSA-CNR Q 64/84 vol 2 n. 2 

pH 
υγρό IRSA-CNR 29/2003 vol 1 n. 2060 

Ποτενςιομετρικι Μζκοδοσ 
ςτερεό IRSA-CNR Q 64/84 vol 2 n. 2 

TKN 
υγρό IRSA-CNR 29/2003 vol 2 n. 5030 

Μζκοδοσ Kjedhal 
ςτερεό IRSA-CNR Q 64/85 vol 3 n. 6 mod. 

NH3 
υγρό IRSA-CNR 29/2003 vol 2 n. 4030 A2, C 

΢πεκτοφωτομετρικι Ανάλυςθ 
ςτερεό IRSA-CNR Q 64/86 vol 3 n. 7 mod. 

Ptot 
υγρό IRSA-CNR 29/2003 vol 2 n. 4110 A1, A2 

΢πεκτοφωτομετρικι Ανάλυςθ 
ςτερεό IRSA-CNR Q 64/85 vol 3 n. 9 

TSS υγρό IRSA-CNR 29/2003 vol 1 n. 2090 B Φίλτρανςθ 

TVS υγρό IRSA-CNR 29/2003 vol 1 n. 2090 C Φίλτρανςθ 

COD υγρό IRSA-CNR 29/2003 vol 2 n. 5130 Potassium dichromate method 

Cl- υγρό IRSA-CNR 29/2003 vol 2 n. 4090 A1 Μζκοδοσ Mohr 

NO3
- υγρό IRSA-CNR 29/2003 vol 2 n. 4040 A1 ΢πεκτοφωτομετρικι Ανάλυςθ 

PO4
2- υγρό IRSA-CNR 29/2003 vol 2 n. 4110 A1, A2 ΢πεκτοφωτομετρικι Ανάλυςθ 

MBAS υγρό IRSA-CNR 29/2003 vol 2 n. 5170 
Αντιδράςεισ με μπλε του 

μεκυλενίου - χρωματομετρία 

TOC ςτερεό UNI EN 13137 ΢υνδιαςμόσ Μεκόδων 

IC ςτερεό UNI EN 13137 ΢υνδιαςμόσ Μεκόδων 

Cd, Cr, Cu, Fe, 
Mn, Mo, Ni, 
Pb, Zn, Na,K, 

Mg, Ca 

ςτερεό EPA 1996 n. 6010 

΢πεκτοφωτομετρία 

υγρό IRSA-CNR 29/2003 vol 1 n. 3020 
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4. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

 

4.1 Ποιότητα Αρχικού Εδάφουσ 
 

Ωσ υπόςτρωμα για τα φυτά χρθςιμοποιικθκαν χϊμα και άμμοσ ςε αναλογία 2:1. Σα 

χαρακτθριςτικά του τελικοφ μίγματοσ εδάφουσ απορρζουν από τα χαρακτθριςτικά του κάκε 

κλάςματοσ ςτθν αναλογία που ςυμμετζχουν ςε αυτό. Σα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ για όλεσ 

τισ παραπάνω περιπτϊςεισ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.1. 

Σο ζδαφοσ επιλζχτθκε με τζτοιο τρόπο ϊςτε να είναι όςο το δυνατόν φτωχότερο ςε κρεπτικά, 

οφτωσ ϊςτε να μθν επθρεάςει από τθ μεριά του τθν ανάπτυξθ των φυτϊν. Προζκυψε από ζνα 

μζροσ άμμου αναμεμιγμζνο καλά με δφο μζρθ χϊματοσ χαμθλισ ποιότθτασ για να 

δθμιουργθκοφν οι επικυμθτζσ υδραυλικζσ ςυνκικεσ. Εξαιρετικά μικρζσ είναι οι ςυγκεντρϊςεισ 

για το μολάριο, το κάδμιο, τον Ολικό Οργανικό Άνκρακα κακϊσ και τα νιτρικά. 

 

4.2 Ποιότητα Ρευμάτων Αποβλήτων 
 

΢τον Πίνακα 4.2 εμφανίηονται οι μζςεσ τιμζσ και το εφροσ κφμανςθσ των κυρίωσ ρφπων ςτο Γκρι 

Νερό και τα Οφρα. Σα αναγραφόμενα αποτελζςματα προζκυψαν από το ςφνολο των 

αναλφςεων για όλα τα δείγματα του κάκε είδουσ. Κάκε φορά που ςυλλζχτθκαν όγκοι 

αποβλιτων ακολουκικθκαν από ανάλυςθ των ςτοιχείων τουσ. 

 

Οι παράμετροι που αναλφκθκαν και παρουςιάηουν μεγαλφτερο εφροσ ςτισ τιμζσ τουσ είναι θ 

Χθμικι Απαίτθςθ ςε Οξυγόνο (COD) και τα κειϊκά (SO4
2-), κακϊσ θ ςυγκζντρωςι τουσ είναι 

ευμετάβλθτθ ςε ςχζςθ με το χρόνο και τθν επικρατοφςα κερμοκραςία. Επίςθσ, το αμμωνιακό 

άηωτο (N-NH4+) παρουςίαςε μεγάλθ διακφμανςθ κυρίωσ ςτα οφρα. Σα εφρθ των τιμϊν που 

προκφπτουν είναι πικανό να οφείλονται ςε πειραματικζσ διαφοροποιιςεισ ι ςτθν χρονικι 

πάροδο από τθ ςυλλογι ζωσ τθν ανάλυςθ των δειγμάτων που διζφερε κάκε φορά ανάλογα με 

τισ εργαςτθριακζσ δυνατότθτεσ. 

 

Επίςθσ ςτον Πίνακα 4.2 παρουςιάηονται και ενδεικτικζσ τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων για τισ 

υπόλοιπεσ παραμζτρουσ οι οποίεσ αναλφκθκαν λιγότερεσ φορζσ ςτα δείγματα και κεωροφνται 

τυπικζσ για κάκε κατθγορία αποβλιτου κακϊσ δεν αναμζνονται αλλαγζσ με το χρόνο. Οι τιμζσ 
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που είναι ελαφρϊσ χρωματιςμζνεσ αφοροφν ςτο κατϊτερο όριο ανίχνευςθσ των μεκόδων και 

ςυνεπϊσ υποδθλϊνουν τιμζσ μικρότερεσ των αναγραφόμενων. 

 

 

Πίλαθαο 4.1: Πνηόηεηα ηνπ εδαθηθνύ ππνζηξώκαηνο.  

ΡΟΙΟΤΗΤΑ ΕΔΑΦΟΥΣ 

Ραράμετροι Μονάδεσ Χώμα Άμμοσ Μίγμα Εδάφουσ 

ST % 84 97,6 88,5 

SV % 2,1 1,2 1,8 

Ptot mg/kg 466 173 368,3 

N-NO3
- mg/kg 10 10 10 

N-NH4
+ mg/kg 46,2 100 64,1 

TKN mg/kg 380 77,6 279,2 

TOC %C 1 1 1 

IC %C 2,7 3,29 2,9 

Cd mg/kg 0,5 0,68927 0,56 

Cr mg/kg 14,3 2,82603 10,5 

Cu mg/kg 27,7 8,61594 21,3 

Fe mg/kg 21025 0,01046 14017 

Mn mg/kg 415 4604,36 1811 

Mo mg/kg 0,5 0,68927 0,56 

Ni mg/kg 13 5,67963 10,6 

Pb mg/kg 11,7 5,29363 9,6 

Zn mg/kg 37,3 18,95506 31,2 

Na mg/kg 74,5 0,00026 49,67 

K mg/kg 1229 0,00096 819 

Mg mg/kg 27935 0,03929 18623 

Ca mg/kg 60736 0,11897 40491 

 

*Σα τονιςμζνα ςτοιχεία υποδθλϊνουν τιμζσ μικρότερεσ των αναγραφόμενων, λόγω αδυναμίασ 

ανίχνευςθσ από το όργανο ςυγκεντρϊςεων κάτω του  ςυγκεκριμζνου ορίου. 
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Πίλαθαο 4.2: Πνηόηεηα γθξη λεξνύ θαη νύξσλ. 

ΡΟΙΟΤΗΤΑ ΢ΕΥΜΑΤΩΝ 

  
  

ΓΚ΢Ι ΝΕ΢Ο ΟΥ΢Α 

Ραράμετροι Μονάδεσ Εφροσ Μζςθ Τιμι Εφροσ Μζςθ Τιμι 

TS mg/l 196-600 465 36106-39908 38007 

VS mg/l 146-401 240 19696-23709 21702 

TKN mg/l 0-13,4 5.4 9807-10752 10280 

N-NH4
+ mg/l 0-1,9 1.5 679-819 742 

N-NO3
- mg/l 0-2,7 1.2 0-1 1 

P mg/l 0-0,83 0.43 0,61-430 215.3 

Cl- mg/l 41,6-49,6 44 6382-8084 7422 

COD mg/l 30-122 75 10938-14168 12553 

SO4
2- mg/l 18,5-74,8 39.2 793,3-2588,6 1549 

pH pH 6,8-8,2 7.7 6,3-6,7 6.5 

 
          

Ενδεικτικζσ Τιμζσ 

MBAS mg/l 22 - 

TSS mg/l 23 426 

VSS mg/l 10 374 

Cd mg/l 10 20 

Cr mg/l 10 20 

Cu mg/l 59 202 

Fe mg/l 41 550 

Mn mg/l 10 20 

Mo mg/l 10 45 

Ni mg/l 20 40 

Pb mg/l 38 60 

Zn mg/l 574 466 

Na mg/l 31500 4320000 

K mg/l 5690 2740000 

Mg mg/l 30300 79600 

Ca mg/l 80600 185600 

            

*τα τονιςμζνα ςτοιχεία υποδθλϊνουν χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ από τισ αναγραφόμενεσ. 
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4.3 Ποιότητα Ειςροών 
 

Θ ποιότθτα των ειςροϊν ςτο ςφςτθμα μεταβαλλόταν ανάλογα με τα ποςοςτά των ρευμάτων 

αποβλιτων που χρθςιμοποιοφνταν ςτο τελικό μίγμα. ΢τον Πίνακα 4.3 αναγράφονται το εφροσ 

και θ μζςθ τιμι των κυριότερων ςτοιχείων του μίγματοσ αποβλιτων με το οποίο αρδεφτθκαν το 

θλιοτρόπιο, θ ςόγια και θ ελαιοκράμβθ. ΢ε αυτζσ τισ ςυγκεντρϊςεισ δεχόντουςαν τα φυτά τα 

διάφορα κρεπτικά πριν τθν επεξεργαςία. 

 

Πίλαθαο 4.3: Πνηόηεηα ησλ εηζξνώλ ζηα θπηά. 

ΡΟΙΟΤΗΤΑ ΕΙΣ΢ΟΩΝ 

Ραράμετροι Μονάδεσ Εφροσ Μζςθ Τιμι 

TS mg/l 336-1867 1094 

VS mg/l 146-1153 627 

TKN mg/l 4-398 160,0 

N-NH4
+ mg/l 1,4-39,6 148,0 

N-NO3
- mg/l 0,04-3,6 1,3 

P mg/l 0,2-0,8 0,50 

Cl- mg/l 11-319 151 

COD mg/l 32-305 206 

SO4
2- mg/l 15-105 68,0 

pH pH 6,8-8,5 7,8 

 

 

4.4 Ποιότητα Εκροών 
 

΢τον Πίνακα 4.4 παρουςιάηονται οι μζςεσ, μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ των βαςικότερων 

αμζταλλων ςτοιχείων των εκροϊν που αναλφκθκαν. Ωσ εκροι του ςυςτιματοσ νοείται το 

διθκθμζνο από το ζδαφοσ και το φυτό, απόβλθτο. Οι μεγάλεσ διακυμάνςεισ που μποροφν να 

παρατθρθκοφν ςτισ τιμζσ ζχουν άμεςθ ςχζςθ με το γεγονόσ πωσ τα φυτά επζδειξαν καλφτερεσ 

αποδόςεισ με τθν πάροδο του χρόνου, λόγω φυςικά τθσ ανάπτυξθσ που ςθμείωςαν και 

ανάλογα με αυτιν. 
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Πίλαθαο 4.4: Μέγηζηεο, ειάρηζηεο θαη κέζεο ηηκέο ησλ εθξνώλ έπεηηα από ηελ 

εμπγίαλζε κέζσ α) ειηνηξνπίνπ, β) ζόγηαο θαη γ) ειαηνθξάκβεο. 

ΡΟΙΟΤΗΤΑ ΕΚ΢ΟΩΝ 

Ραράμετροι Τιμζσ 
Ηλιοτρόπιο 

(mg/l) 
Σόγια 
(mg/l) 

Ελαιοκράμβθ 
(mg/l) 

TS 

max 2432 2316 1512 

mean 989 1031 979 

min 524 629 478 

TVS 

Max 1288 1396 655 

Mean 573,5 605 345 

Min 257 255 145 

COD 

Max 100,0 101,0 82,5 

Mean 52,1 39,7 19,8 

Min 9,9 9,8 9,4 

Cl- 

Max 304,9 308,5 336,8 

Mean 67,4 67,4 51,4 

Min 26,6 23,4 17,7 

SO4
2- 

Max 199,5 218,9 582,0 

Mean 100,5 126,4 101,3 

Min 39,4 58,8 41,0 

TKN 

Max 5969,3 5571,3 6765,2 

Mean 33,7 21,3 24,4 

Min 2,8 2,8 2,8 

N-Nh4
+ 

Max 44,0 37,8 128,3 

Mean 10,6 1,4 1,4 

Min 1,4 1,4 1,4 

N-NO3
- 

Max 182,52 148,58 51,54 

Mean 56,26 37,93 5,99 

Min 0,04 0,08 0,54 

Ptot 

Max 2,2 0,4 0,8 

Mean 0,5 0,2 0,2 

Min 0,2 0,2 0,2 

pH 

Max 8,3 8,3 8,5 

Mean 8,0 7,9 8,1 

Min 7,2 6,9 7,4 

*τα τονιςμζνα ςτοιχεία υποδθλϊνουν χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ από τισ αναγραφόμενεσ. 
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Παρατθροφμε πωσ ςε γενικά πλαίςια και τα τρία είδθ φυτϊν ανταποκρίκθκαν ςτο απόβλθτο με 

παρόμοια αποτελζςματα. Σα χλωριοφχα, το TKN, ο ολικόσ φϊςφοροσ και το pH είναι τα 

ςτοιχεία, οι ςυγκεντρϊςεισ των οποίων ουςιαςτικά δεν διαφζρουν ανάμεςα ςτα είδθ των 

φυτϊν, όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα. Εντοφτοισ, θ ελαιοκράμβθ παρουςιάηει μειωμζνεσ 

ςυγκεντρϊςεισ COD, ςτερεϊν και νιτρικϊν ςε ςχζςθ με τισ εκροζσ των άλλων δφο φυτϊν. 

Αντίκετα, παρουςιάηει τισ μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ ςε κειικά, αλλά μόνο όςον αφορά τθ μζγιςτθ 

τιμι. Επιπλζον, ελαιοκράμβθ παρουςιάηει μειωμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρικϊν ςε ςχζςθ με τα 

άλλα δφο, αλλά αρκετά μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ αηϊτου από αυτά. ΢υνολικά 

και τα τρία φυτά ελευκερϊνουν ίδια ποςά  αηϊτου.  

 

Δεδομζνων των ςυγκεντρϊςεων που παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.4, θ ελαιοκράμβθ 

ςυνολικά απελευκερϊνει τισ μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ρφπων και ςυνολικά παρουςιάηει τα 

καλφτερα αποτελζςματα ενϊ ακολουκοφν ςόγια και θλιοτρόπιο με ελφρά βζλτιςτθ τθ ςόγια 

κρίνοντασ από τισ ςυγκεντρϊςεισ του αηϊτου ςτισ εκροζσ.  

 

Θ ςυγκζντρωςθ των μετάλλων ωσ μζςθ τιμι δφο δειγματολθψιϊν καταγράφεται ςτον Πίνακα 

4.5 που ακολουκεί. 

 

Πίλαθαο 4.5: Δλδεηθηηθέο ζπγθεληξώζεηο κεηάιισλ ζηηο εθξνέο ηνπ ειηνηξνπίνπ, 

ηεο ζόγηαο θαη ηεο ειαηνθξάκβεο. 

ΣΥΓΚΕΝΤ΢ΩΣΗ ΕΚ΢ΟΩΝ ΣΕ ΜΕΤΑΛΛΑ 

Ραράμετροι 
Ηλιοτρόπιο Σόγια Ελαιοκράμβθ 

mg/l mg/l mg/l 

Cd 10000 10000 10000 

Cr 10000 10000 10000 

Cu 68250 10000 11950 

Fe 143200 171600 347500 

Mn 10000 259850 10550 

Mo 10000 10000 10000 

Ni 20000 20000 20000 

Pb 30000 30000 187400 

Zn 62200 59000 216550 

Na 46 33.05 13.1 

K 1.4525 2.03 2.66 

Mg 38.55 37.2 25.95 

Ca 126 148 236.75 

*τα τονιςμζνα ςτοιχεία υποδθλϊνουν χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ από τισ εμφανιηόμενεσ. 
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Παρατθροφμε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ μετάλλων, όπωσ ιταν αναμενόμενο από τθ φφςθ των 

αποβλιτων που χρθςιμοποιικθκαν. Επιπλζον, τα φυτά επεξεργάςτθκαν ςε μεγάλο βακμό τα 

μζταλλα παρουςιάηοντασ διαφοροποιιςεισ όμωσ, ανάλογα με το είδοσ τουσ. ΢υγκεκριμζνα, θ 

ςόγια παρουςίαςε  μεγαλφτερθ αδυναμία ςτθν απομόνωςθ του Mn. Θ ελαιοκράμβθ 

παρουςίαςε μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςε μόλυβδο, ψευδάργυρο και αςβζςτιο, όπωσ και 

ςτον ςίδθρο. Θα πρζπει να ςθμειωκεί, πωσ οι ςυγκεντρϊςεισ των μετάλλων ςτισ εκροζσ είναι 

ενδεικτικζσ και όχι χαρακτθριςτικζσ τθσ δυνατότθτασ των φυτϊν. Αυτό ςυμβαίνει επειδι 

ςυνολικά ζλαβαν χϊρα δφο χαρακτθριςμοί για κάκε είδοσ εκροισ, ενϊ τα φυτά πζτυχαν 

καλφτερεσ επεξεργαςίεσ προσ το τζλοσ τθσ περιόδου και ανάλογα με τθν αποκτθκείςα βιομάηα. 

 

4.5 Ποιότητα Σελικού Εδάφουσ 
 

Σο ζδαφοσ που υπιρχε ςε κάκε δοχείο αναλφκθκε ζπειτα από τθν απομάκρυνςθ των φυτϊν. Σα 

αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ για τα φυτά που διετζλεςαν τθν φυτοεξυγίανςθ παρουςιάηονται 

ςτον Πίνακα 4.6 που ακολουκεί. 

 

Παρατθροφμε πωσ το χϊμα  ζχει πλζον εμπλουτιςτεί με κρεπτικά ςε ςχζςθ με το προθγοφμενο 

περιεχόμενό του εκτόσ από τθν περίπτωςθ του Mn, το οποίο εμφανίηεται ςε ςυγκεντρϊςεισ 

μικρότερεσ τθσ αρχικισ. Ζτςι, καταλιγουμε πωσ αυτό προςροφικθκε από τα φυτά. 

 

Σα αποτελζςματα παρουςίαςαν χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςε K, Na και P, ενϊ υψθλότερεσ 

προζκυψαν οι ςυγκεντρϊςεισ  του Ca και του Mg. Επιπλζον το Mo είχε αμελθτζα ςυγκζντρωςθ 

τόςο ςτο αρχικό, όςο και ςτο τελικό ζδαφοσ. ΢το ζδαφοσ του θλιοτροπίου  εντοπίςτθκε ελαφρά 

αυξθμζνοσ ςίδθροσ και βρζκθκε μεγάλθ ςυγκζντρωςθ όλων των μορφϊν του αηϊτου και θ 

μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ ςε TKN, ενϊ ςυγκεντρϊςεισ αντίςτοιχου μεγζκουσ Ν παρατθρικθκαν 

και ςτα εδάφθ τθσ ςόγιασ και τθσ ελαιοκράμβθσ. ΢υνολικά, πλουςιότερο ςε κρεπτικά 

διαπιςτϊκθκε το ζδαφοσ που φιλοξζνθςε το θλιοτρόπιο, αναδεικνφυοντασ τθν ικανότθτα του 

φυτοφ και των ριηϊν του  να ακινθτοποιοφν τουσ ρφπουσ ςτο ζδαφοσ. 
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Πίλαθαο 4.6: Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά εδάθνπο πξηλ θαη κεηά ηελ εμπγίαλζε. 

Ραράμετροι 
Αρχικό 
Ζδαφοσ 

Τελικό Ζδαφοσ 

Ηλιοτρόπιο Σόγια Ελαιοκράμβθ 

SV 
% 1,8 3,0 2,6 2,7 

Ptot 
mg/kg 368 485 382 417 

TKN 
mg/kg 279 687 481 407 

N-NH4
+ 

mg/kg 64 158 86 103 

N-NO3
- 

mg/kg <10 126 108 110 

Cr 
mg/kg 10,5 12,9 10,0 10,8 

Cu 
mg/kg 21,3 19,7 14,0 17,0 

Fe 
mg/kg 14017 19354 13042 14307 

Mn 
mg/kg 1811 386,3 286,6 302,5 

Ni 
mg/kg 10,6 13,2 9,9 10,2 

Pb 
mg/kg 9,6 10,5 7,0 7,8 

Zn 
mg/kg 31,2 42,7 32,0 38,3 

Na 
mg/kg 50 375 359 335 

K 
mg/kg 819 2446 1988 2179 

Mg 
mg/kg 18623 34266 36255 35024 

Ca 
mg/kg 40491 80849 90523 98105 
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5. ΑΝΑΛΤ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ  

 

5.1 Ικανότητα Απομάκρυνςησ Ρύπων 
 

Οι κυριότεροι ρφποι που χαρακτθρίηουν το μίγμα των αποβλιτων από αυτοφσ που ελζχκθςαν 

είναι  τα ολικά ςτερεά, ο ολικόσ φϊςφοροσ, θ χθμικι απαίτθςθ ςε οξυγόνο,  το ςυνολικό άηωτο 

και τα ιόντα χλωρίου. ΢τισ Εικόνεσ 5.1 – 5.6 που ακολουκοφν, παρουςιάηονται αναλυτικά τα 

ειςερχόμενα φορτία των κυρίωσ ρφπων που αναλφκθκαν, οι ςυγκεντρϊςεισ τουσ ςτισ εκροζσ 

και θ ικανότθτα απομάκρυνςισ τουσ από τα φυτά, όπωσ εξελίχκθκαν ςε ςχζςθ με τον χρόνο 

από τθν αρχι ζωσ τθν λιξθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. Σα διαγράμματα προζκυψαν από το 

ςφνολο των αναλφςεων που ζγιναν για τα πειραματικά φυτά με ςκοπό να ςυγκρικεί θ απόδοςθ 

των διαφορετικϊν φυτϊν αλλά και ειδικότερα θ απόδοςθ που ςθμείωςαν για τθν 

απομάκρυνςθ του κάκε ρφπου. Οι επιδόςεισ ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ βελτιϊνονται από 

τθν 3θ φάςθ και ζπειτα που το αρδευτικό μίγμα είναι πιο φορτιςμζνο και τα φυτά ζχουν 

αναπτυχκεί επαρκϊσ. 

 

5.1.1 Ολικά ΢τερεά 

 

Σα Ολικά ΢τερεά του μίγματοσ αποβλιτων διθκοφνται μζςω του χϊματοσ και ζτςι κυρίωσ 

μειϊνεται θ ςυγκζντρωςι τουσ ςτισ εκροζσ. Θ ζκπλυςθ ςτερεϊν του ίδιου του χϊματοσ είναι 

αναπόφευκτθ κατά τθν πρϊτθ περίοδο που το ζδαφοσ δεν είναι ςτερεοποιθμζνο. ΢τθν Εικόνα 

5.1 παρουςιάηονται τα ειςερχόμενα φορτία Ολικϊν ΢τερεϊν, οι ςυγκεντρϊςεισ ςτθν ζξοδο των 

αποβλιτων και θ ικανότθτα απομάκρυνςθσ ςε ςχζςθ με το χρόνο. Όπωσ προκφπτει από τα 

διαγράμματα, το θλιοτρόπιο και θ ςόγια εμφανίηονται πιο αποτελεςματικά ςτθν απομάκρυνςθ 

των ολικϊν ςτερεϊν με υψθλζσ αποδόςεισ απομάκρυνςθσ.  

 

Θ περίπτωςθ του θλιοτροπίου παρουςιάηει τθν μεγαλφτερθ ςτακερότθτα ςτθν απομάκρυνςθ 

των ςτερεϊν, άςχετα από το ποςό τθσ φόρτιςθσ, αν και δεν διαφζρει πολφ από αυτι τθσ 

ςόγιασ. Από τθν άλλθ, θ ελαιοκράμβθ είναι θ πιο αναποτελεςματικι ςτθν απομάκρυνςθ από το 

απόβλθτο, αν και  αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτισ επιδόςεισ τθσ κατά τθν πρϊτθ φάςθ, κακϊσ θ 

ικανότθτά τθσ αυξάνεται με τθν πάροδο του χρόνου και τθν αφξθςθ τθσ φόρτιςθσ, όπωσ και ςτισ 

περιπτϊςεισ των άλλων δφο φυτϊν. 
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Δηθόλα 5.1: Δηζξένλ θνξηίν TS, ζπγθέληξσζε εθξνώλ θαη ηθαλόηεηα 

απνκάθξπλζεο ζην ρξόλν. 
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Θ ελαιοκράμβθ ςτθν αρχι του πειράματοσ και ιδίωσ κατά τθ διάρκεια τθσ πρϊτθσ φάςθσ 

παρουςιάηει χαμθλι απόδοςθ ςτθν απομάκρυνςθ των ρφπων ςθμειϊνοντασ αυξθτικζσ τάςεισ, 

αφοφ το φυτό δεν ζδειξε ίχνθ ανάπτυξθσ και ουςιαςτικά βρζκθκε αναποτελεςματικό ςτθν 

απομάκρυνςθ μιασ πλθκϊρασ ρφπων. Από τθν ζναρξθ τθσ τρίτθσ, ουςιωδζςτερθσ φάςθσ και 

φςτερα αυξάνει προοδευτικά τθν ικανότθτά τθσ για απομάκρυνςθ των TS, που από τισ πρϊτεσ 

μζρεσ διπλαςιάςτθκαν ςε φψοσ. Με το ίδιο ςκεπτικό και εξαιτίασ τθσ ταχφτατθσ ανάπτυξισ τθσ 

κατά το επόμενο ςτάδιο, ξεπζραςε ςε απόδοςθ απομάκρυνςθσ τα άλλα δφο είδθ 

πετυχαίνοντασ αποδόςεισ μεγαλφτερεσ του 80% κατά το τελευταίο μιςό του πειράματοσ. 

 

5.1.2 Ολικόσ Υώςφοροσ 

 

Ο φϊςφοροσ είναι ζνα από τα βαςικά κρεπτικά που ιταν απαραίτθτα για τα τρία είδθ φυτϊν 

ϊςτε να αναπτυχκοφνε. Για το λόγο αυτό παρατθροφμε  ςτθν Εικόνα 5.2 που περιγράφει τθν 

απομάκρυνςι του πωσ τα διθκιματα των φυτϊν αποβαίνουν φτωχά ςε φϊςφορο με 

ςυγκεντρϊςεισ μικρότερεσ ι ίςεσ με 2 mg/l. Θ ςυνεχισ αφξθςθ τθσ φόρτιςθσ ςε ολικό φϊςφορο 

δε φαίνεται να επθρεάηει τθν ικανότθτα απομάκρυνςθσ από τα φυτά, θ οποία αυξάνεται με το 

χρόνο. Θ αφξθςθ αυτι ωςτόςο, είναι μικρι και ςταδιακι και τα φυτά ανταποκρίνονται κετικά 

ςτο ρυκμό παροχισ του φωςφόρου.  

 

Όπωσ εξάλλου διακρίνεται ςτθν Εικόνα 5.2, τα υψθλότερα ποςοςτά απομάκρυνςθσ του 

φωςφόρου από το απόβλθτο ανικουν ςτθ ςόγια, ςθμειϊνοντασ ποςοςτά μεγαλφτερα του 90%. 

Θ ςόγια παρουςιάηει ςτακερζσ αποδόςεισ ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ, χωρίσ να 

επθρεάηεται από τθν αφξθςθ του φορτίου και λαμβάνει τισ χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτθν 

ζξοδό τθσ.  

 

Θ ελαιοκράμβθ δεν καταφζρνει ανάλογθ αποτελεςματικότθτα ςτισ πρϊτεσ φάςεισ τθσ 

διαδικαςίασ, παρά ζπειτα από 30 θμζρεσ, ςτθν 3θ αρδευτικι φάςθ, που αποτελείται από μίγμα 

Γκρι Νεροφ και Οφρων. Πάραυτα, κακϊσ αυξάνει τθ βιομάηα τθσ με το χρόνο, γίνεται 

αποτελεςματικότερθ ςτθν απομάκρυνςθ του ολικοφ φωςφόρου ςε ςχετικά μικρό χρόνο. 

Παρουςιάηει εκκετικι αφξθςθ τθσ απόδοςισ τθσ από τθν αρχι ζωσ το τζλοσ τθσ άρδευςθσ με το 

απόβλθτο όςον αφορά ςτθν απομάκρυνςθ του φωςφόρου, πετυχαίνοντασ υψθλά εκατοςτιαία 

ποςοςτά. 

 

Σο θλιοτρόπιο ακολουκεί παρόμοια ςυμπεριφορά με αυτι τθσ ςόγιασ, μόνο που κατά το τζλοσ 

τθσ 3θσ φάςθσ ςθμειϊνει αςτοχία με ςθμαντικζσ μεταβολζσ ςτθν απόδοςι του και αυξθμζνεσ 

ςυγκεντρϊςεισ εξόδου ςε ςχζςθ με τα άλλα φυτά. Σο θλιοτρόπιο παρουςιάηει ςυνολικά τισ 

μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ φωςφόρου ςτθν ζξοδο. Αυτό παρατθρείται ζπειτα από τθν ζναρξθ 

τθσ 3θσ φάςθσ που ςυνολικά μεγαλφτερα ποςά ρφπου ειςζρχονται ςτο ςφςτθμα.  
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Δηθόλα 5.2: Δηζξένλ θνξηίν TP, ζπγθέληξσζε εθξνώλ θαη ηθαλόηεηα 

απνκάθξπλζεο ζην ρξόλν. 
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Προκφπτει λοιπόν ότι το θλιοτρόπιο παρουςιάηει περιοριςμζνεσ δυνατότθτεσ για τθν 

απομάκρυνςθ του φωςφόρου ςε ςχζςθ με τθ ςόγια και τθν ελαιοκράμβθ, οι οποίεσ 

παραμζνουν ανεπθρζαςτεσ από τθν αφξθςθ των φορτίων. 

 

5.1.3 Φημική Απαίτηςη ςε Οξυγόνο 

 

Θ φπαρξθ του COD ςτο μίγμα των αποβλιτων είναι φυςικι εφόςον είναι αρκετά μεγάλο το 

οργανικό φορτίο ςτα ρεφματα των αποβλιτων. ΢φμφωνα με τθν Εικόνα 5.3 ςτθν οποία 

περιγράφεται θ απομάκρυνςθ του οργανικοφ φορτίου, τα φυτά προμθκεφονται με όλο και 

μεγαλφτερα  οργανικά φορτία  όςο αυξάνει θ φόρτιςθ ςτθν άρδευςθ. Παράλλθλα, βελτιϊνεται 

θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ του COD με το χρόνο, πράγμα λογικό  κακϊσ το οργανικό φορτίο, 

ιδίωσ κατά τθν αρχι, κακυςτερεί να εμφανιςτεί ςτθν ζξοδο παρουςιάηοντασ μειωμζνεσ αρχικά 

αποδόςεισ. Οι ςυγκεντρϊςεισ των εκροϊν αυξάνονται ανάλογα με το ειςερχόμενο φορτίο. 

 

Θ περίπτωςθ τθσ απομάκρυνςθσ του χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου από τα φυτά είναι ›90% 

επιτυχισ για το θλιοτρόπιο και τθ ςόγια κακόλθ τθ διαδικαςία. Σα διαγράμματα των δφο φυτϊν 

ταυτίηονται αρκετά. Μετά τθ μζγιςτθ φόρτιςι τουσ ελευκερϊνουν μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ και 

ςτο τζλοσ ελλατϊνεται ελάχιςτα θ απόδοςι τουσ. 

 

Θ ςυγκζντρωςθ ςτο διθκθμζνο απόβλθτο των δφο φυτϊν κινείται ςτα ίδια πλαίςια με μζγιςτο 

κοντά ςτα 100 mg/l. 

 

Θ ελαιοκράμβθ κατά τθν 1θ περίοδο παρουςιάηει αυξομειϊςεισ ςτθν επί τοισ %  απομάκρυνςθ 

του οργανικοφ φορτίου, κι ζτςι δεν είναι αξιόπιςτθ για τισ πρϊτεσ φάςεισ του πειράματοσ. 

Σριάντα μζρεσ μετά τθ φφτευςθ, θ απόδοςι τθσ ςτακεροποιείται και ςθμειϊνει απομάκρυνςθ 

μεγαλφτερθ του 85% ενϊ ςτθ ςυνζχεια αυξάνεται ξεπερνϊντασ τθ ςόγια και τα θλιοτρόπιο ςτθ 

ςυνζχεια. Θ ελαιοκράμβθ εμφάνιςε εντζλει τισ χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ του ρφπου μετά τθν 

επεξεργαςία του από το φυτό με μζγιςτθ τιμι τα 80 mg/l. 

 

Και ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ φυτϊν, αυτά παρουςιάηουν αυξθμζνα αντανακλαςτικά ςτθν 

απομάκρυνςθ, παρά τισ ςυνεχείσ αυξιςεισ ςτθν ςυγκζντρωςθ των ειςροϊν. Και τα τρία φυτά 

κινοφνται ςτα ίδια επίπεδα απομάκρυνςθσ, επομζνωσ κεωροφνται το ίδιο ικανά για 

φυτοεξυγίανςθ τζτοιου μεγζκουσ φορτίςεων. 
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Δηθόλα 5.3: Δηζξένλ COD, ζπγθέληξσζε εθξνήο θαη ηθαλόηεηα απνκάθξπλζεο ζην ρξόλν. 
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5.1.4 Ωζωτο 

 

Σο άηωτο αποτελεί τον πιο περιοριςτικό παράγοντα ανάμεςα ςτα κρεπτικά ςχετικά με τθν 

ανάπτυξθ των φυτϊν. Σο άηωτο περιζχεται κυρίωσ ςτα οφρα, ενϊ προζρχεται  και από τθν 

αποδόμθςθ τθσ οργανικισ φλθσ ςτο ζδαφοσ. ΢τθν Εικόνα 5.4 παρουςιάηονται τα διαγράμματα 

για τα ειςερχόμενα φορτία TKN και NO3
- για το διάςτθμα των 85 θμερϊν. Οι ςυγκεντρϊςεισ των 

εκροϊν ζχουν πολλαπλαςιαςτεί με 10-1 προκειμζνου να παραςτακοφν ςτο ςχετικό διάγραμμα.  

 

Είναι εμφανζσ πωσ το άηωτο ειςζρχεται κυρίωσ με τθ μορφι του αμμωνίου, ενϊ ελευκερϊνεται 

ςτθ ςυνζχεια από το φυτό ωσ νιτρικά (Glass et al., 2002). Θ καμπφλθ τθσ απόδοςθσ ακολουκεί 

τθν ίδια μορφι και για τα τρία φυτικά είδθ. Οι χαμθλζσ αποδόςεισ που αποτυπϊνονται κατά τισ 

δφο πρϊτεσ φάςεισ του πειράματοσ δικαιολογοφνται κακϊσ ςτθν πρϊτθ φάςθ τα ποςά του 

αηϊτου ιταν πολφ μικρότερα ςτο αρδευτικό μίγμα.  

 

Από τθν 3θ φάςθ και ζπειτα που ζγινε θ προςκικθ των οφρων ςε αυτό, οι αποδόςεισ 

εκτοξεφονται για τα φυτά ξεπερνϊντασ το 90%. Από εκείνο το ςθμείο και φςτερα παρατθροφμε 

πωσ τα φορτία TKN αυξάνονται ενϊ οι τιμζσ του Ν-ΝΟ3
- κινοφνται ςε ςτακερά χαμθλά επίπεδα. 

Διακρίνουμε πωσ οι αυξομειϊςεισ τθσ απόδοςθσ ακολουκοφν τισ αυξομειϊςεισ ςτα φορτία 

ειςαγωγισ. 

 

Σο θλιοτρόπιο παρουςίαςε τθ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ εξόδου, θ οποία ξεπζραςε τα 250 mg/l.. 

Αντίςτοιχα, θ ελαιοκράμβθ παρουςίαςε τθ χαμθλότερθ ςυγκζντρωςθ Ν ςτισ εξόδουσ τθσ ςε 

ςχζςθ με τα άλλα φυτά και πζτυχε τισ μζγιςτεσ απομακρφνςεισ μετά τθν 3θ φάςθ. ΢ε γενικζσ 

γραμμζσ τα φυτά ανταποκρίκθκαν άμεςα ςτθ φόρτιςθ με Ν ςθμειϊνοντασ μεγάλεσ αποδόςεισ 

αν και κα λζγαμε πωσ θ ελαιοκράμβθ είναι το φυτό που φάνθκε να  απομακρφνει 

αποτελεςματικότερα το άηωτο από το απόβλθτο. 
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Δηθόλα 5.4: ΢πλνιηθό εηζξένλ N (TKN θαη NO3-), ζπγθέληξσζε εθξνήο θαη ηθαλόηεηα απνκάθξπλζεο ζην 

ρξόλν. 
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5.1.5 Θειικά 

 

΢τθν Εικόνα 5.5 παρουςιάηονται τα διαγράμματα τθσ ςυμπεριφοράσ των φυτϊν όςον αφοροφν 

ςτθν επεξεργαςία των κειικϊν που ειςιλκαν διαμζςου του αποβλιτου. Θ φπαρξθ SO4
2- ευνοεί 

τθν ανάπτυξθ των φυτϊν ιδιαιτζρωσ τθσ ελαιοκράμβθσ. 

 

Παρατθροφμε πωσ και ςε αυτι τθν περίπτωςθ ςυμπίπτουν οι ςυμπεριφορζσ του θλιοτροπίου 

και τθσ ςόγιασ, τόςο ςτθν ικανότθτα απομάκρυνςθσ, όςο και ςτισ ςυγκεντρϊςεισ που 

λαμβάνουμε από τθν ζξοδο του αποβλιτου από τισ γλάςτρεσ. Αυτζσ κινοφνται με μζγιςτθ τιμι 

τα 200 mg/l και φαίνονται ανεπθρζαςτεσ από τισ αυξομειϊςεισ του φορτίου κατά τθν πάροδο 

του χρόνου. Εντοφτοισ, μετά το πζρασ τθσ δεφτερθσ φάςθσ τθσ άρδευςθσ, θ απόδοςι τουσ 

πζφτει πρόςκαιρα. Σο γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτα μικρά ειςερχόμενα φορτία το προθγοφμενο 

διάςτθμα και ςτθν απότομθ αφξθςι τουσ. 

 

Θ ελαιοκράμβθ από τθν άλλθ, παρουςιάηει αρκετά ‘’άςτατα’’ αποτελζςματα όςον αφορά τα 

κειικά. Μια ςχετικι ςτακερότθτα επιτυγχάνεται μόνο  μετά τθν ζναρξθ τθσ 3θσ  περιόδου, οπότε 

και αυξάνεται το ειςερχόμενο φορτίο.  

 

Θ ελαιοκράμβθ ςτθ ςυνζχεια αυξάνει ςυνεχϊσ τθν απόδοςι τθσ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ των 

κειικϊν και λαμβάνει τθ μζγιςτθ τιμι με το πζρασ του πειράματοσ. Θ αντίδραςθ τθσ 

ελαιοκράμβθσ ςτα ειςερχόμενα φορτία κειικϊν κατά τισ δφο πρϊτεσ φάςεισ του πειράματοσ 

μπορεί εφκολα να εξθγθκεί από τθν κακυςτζρθςθ του φυτοφ να προςαρμοςτεί ςτισ 

υποβαλλόμενεσ ςυνκικεσ και λόγω τθσ υποτονικισ ςυμπεριφοράσ τθσ κατά τισ πρϊτεσ δφο 

εβδομάδεσ τθσ αρδευτικισ διαδικαςίασ. Θ φπαρξθ κειικϊν κεωρείται μζγιςτθσ ςθμαςίασ για τα 

πρϊτα ςτάδια τθσ ανάπτυξθσ του ςυγκεκριμζνου φυτοφ και πικανϊσ επθρζαςε τθν ανάπτυξθ 

και ςε αυτι τθν περίπτωςθ. ΢ε κάκε περίπτωςθ, προοδευτικά και αναπτυςςόμενθ, θ 

ελαιοκράμβθ παρουςιάηεται ικανότερθ των άλλων ειδϊν ωσ προσ τθν επεξεργαςία των κειικϊν. 

Επιπρόςκετα, οι ςυγκεντρϊςεισ του αποβλιτου ςτισ εκροζσ τθσ ελαιοκράμβθσ είναι 

χαμθλότερεσ των άλλων. 

 

Λόγω των αποκλίςεων που παρουςιάηονται ςτα αποτελζςματα και των τριϊν φυτικϊν ειδϊν, 

υπάρχει ςχετικι αδυναμία ςτον χαρακτθριςμό του ικανότερου να απομακρφνει το 

ςυγκεκριμζνο ρφπο. 
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Δηθόλα 5.5: Δηζξένληα SO4
2-, ζπγθέληξσζε εθξνήο θαη ηθαλόηεηα απνκάθξπλζεο 

ζην ρξόλν. 
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5.1.6 Φλωριόντα 

 

΢τθν Εικόνα 5.6 παρουςιάηονται τα διαγράμματα του  ειςερχόμενου φορτίου ςε ιόντα χλωρίου, 

τθσ ςυγκζντρωςθσ ςτα διθκιματα των φυτϊν και ςυνεκδοχικά τθσ ικανότθτασ απομάκρυνςισ 

του από το θλιοτρόπιο, τθ ςόγια και τθν ελαιοκράμβθ. Οι ςυγκεντρϊςεισ των εκροϊν 

παρουςιάηονται πολλαπλαςιαςμζνεσ με 10-1 ϊςτε να μπορζςουν να αποτυπωκοφν ςτο 

ςυγκριτικό διάγραμμα. Σα τρία φυτά παρουςιάηουν οριςμζνεσ διαφοροποιιςεισ ςτισ καμπφλεσ 

τουσ, καταφζρνοντασ ωςτόςο να κινοφνται ςτα ίδια επίπεδα. 

 

΢υγκεκριμζνα, το θλιοτρόπιο είναι το φυτό το οποίο φαίνεται να ανταπεξζρχεται καλφτερα ςτθν 

απομάκρυνςθ του ςυγκεκριμζνου ρφπου, ςθμειϊνοντασ μεγαλφτερεσ και πιο ςτακερζσ 

αποδόςεισ κατά τθν 3θ φάςθ τθσ άρδευςθσ. Πρόκειται για απομάκρυνςθ τθσ τάξθσ 80 - 100% με 

πολλζσ όμωσ αυξομειϊςεισ. Θ ςυγκζντρωςθ ςτο διικθμα είναι χαμθλι ενϊ τισ τελευταίεσ μζρεσ 

αυξάνεται με μζγιςτθ τιμι τα 300 mg/l. 

 

Θ ςόγια ακολουκεί αντίςτοιχθ ςυμπεριφορά με  αυτι του θλιοτροπίου, παρουςιάηοντασ όμωσ 

αδικαιολόγθτα απότομθ πτϊςθ τθσ απόδοςισ τθσ τισ τελευταίεσ μζρεσ του πειράματοσ. 

Παρατθρϊντασ πωσ κάτι τζτοιο δεν ςυμβαίνει για τα υπόλοιπα φυτά, θ ςυγκεκριμζνθ μζτρθςθ 

κεωρείται αβάςιμθ και δεν μποροφμε να τθν χρθςιμοποιιςουμε για να αποφανκοφμε για τθ 

ςυμπεριφορά του φυτοφ εν γζνει. Θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ ςτθν ζξοδό τθσ είναι 300 mg/l. 

 

Σο διάγραμμα τθσ ελαιοκράμβθσ κινείται ςτο ίδιο μοτίβο με αυτό για τουσ υπόλοιπουσ ρφπουσ: 

χαμθλά επίπεδα απομάκρυνςθσ κατά τισ δφο πρϊτεσ φάςεισ και ςτθ ςυνζχεια ανάκαμψθ με 

αποδόςεισ υψθλότερεσ των υπόλοιπων φυτϊν, οι οποίεσ μειϊνονται ελαφρά προσ το τζλοσ τθσ 

διαδικαςίασ. Παρζχει τθ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ ςτισ εκροζσ τθσ κοντά ςτα 350 mg/l. 

 

Οι αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ ςε χλωριόντα  ςτισ εκροζσ και των τριϊν φυτϊν αποτελοφν 

ζνδειξθ τθσ αδυναμίασ τουσ να μεταβολίςουν υψθλά φορτία τουλάχιςτον ζπειτα από το 

δεδομζνο χρόνο ηωισ και τθν ανάπτυξθ που ςθμείωςαν ςε αυτόν. 
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Δηθόλα 5.6: Δηζξένληα Cl-, ζπγθέληξσζε εθξνήο θαη ηθαλόηεηα απνκάθξπλζεο ζην 

ρξόλν.
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5.2 Ανάπτυξη Υυτών  
 

Θ ανάπτυξθ των φυτϊν εκτιμικθκε υπολογίηοντασ τθ ςυνολικι ξθρι μάηα των φυτϊν και 

των ριηϊν τουσ ςε gr TS ανά μονάδα επιφάνειασ (t/ha DRY), το μικοσ των κυρίωσ ριηϊν (cm) 

και το  βάροσ των ριηϊν ωσ gr TS ανά μονάδα επιφάνειασ (t/ha DRY), αποτελζςματα που 

παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 5.1. Σα αποτελζςματα αφοροφν το ςφνολο των επιμζρουσ 

φυτϊν ανά είδοσ και επομζνωσ αποτελοφν ακροίςματα.. 

 

Θ κεντρικι ρίηα κάκε φυτοφ, είναι χαρακτθριςτικισ ςθμαςίασ κακϊσ είναι αυτι που 

ξεκινάει από τθ βάςθ του βλαςτοφ και αναπτφςςεται κατακόρυφα μζςα ςτο ζδαφοσ. 

Κφριοσ ρόλοσ τθσ κεντρικισ ρίηασ είναι να μεταφζρει τισ κρεπτικζσ ουςίεσ ςτο εναζριο 

τμιμα του φυτοφ αλλά και να του προςδίδει ςτακερότθτα. Οι πλευρικζσ ι δευτερεφουςεσ 

ρίηεσ αναπτφςςονται οριηόντια με αφετθρία τθν κεντρικι ρίηα με αποτζλεςμα το φυτό να 

ςτακεροποιείται μζςα ςτο ζδαφοσ. Αυτι θ διακλάδωςθ των ριηϊν ςυνειςφζρει ςτθν 

πρόςλθψθ νεροφ και τθν εξαγωγι κρεπτικϊν απαραίτθτων για τθν ανάπτυξθ του φυτοφ. 

 

Πίλαθαο 5.1 Αλάιπζε ηεο αλάπηπμεο ησλ πεηξακαηηθώλ θπηώλ 

Ανάλυςθ Ανάπτυξθσ Φυτών 

Είδοσ Φυτοφ 
Συνολικι Βιομάηα 

(t/haDRY) 
Μάηα ΢ιηών 

(t/haDRY) 
Μικοσ Κυρίωσ ΢ιηών 

(cm) 

Ηλιοτρόπιο 2.39 0.02 79 

Σόγια 0.94 0.04 178 

Ελαιοκράμβθ 2.36 0.05 219 

 

Από τα αποτελζςματα του Πίνακα 5.1, παρατθροφμε πωσ το θλιοτρόπιο και θ ελαιοκράμβθ 

ζχουν επιτφχει ίδια επίπεδα ςυνολικισ βιομάηασ, ςε αντίκεςθ με τθ ςόγια που ζχει 

αποκτιςει 2,5 φορζσ χαμθλότερθ. Εντοφτοισ, το ριηικό ςφςτθμα τθσ ςόγιασ εμφανίηεται πιο 

ανεπτυγμζνο από αυτό του θλιοτροπίου τόςο ςε μικοσ όςο και ςε βάροσ. Ωςτόςο, 

μεγαλφτερεσ ςε μάηα και μικοσ ρίηεσ ζχει ςχθματίςει θ ελαιοκράμβθ. 

 

Μπορεί να παρατθρθκεί διαφοροποίθςθ των αποτελεςμάτων μεταξφ των ειδϊν, αλλά και 

ςτισ διαφορετικζσ περιπτϊςεισ πρόςλθψθσ κρεπτικϊν. Εντοφτοισ, το θλιοτρόπιο φαίνεται 
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να επθρεάηεται λιγότερο από τα άλλα δφο είδθ από αυτι τθ μεταβολι. Αντικζτωσ, ςτθν 

περίπτωςθ τθσ ελαιοκράμβθσ, θ μάηα που αποκτείται από τα πειραματικά φυτά είναι 

ςχεδόν πζντε φορζσ μεγαλφτερθ.  

 

Θ ςφγκριςθ τθσ ανάπτυξθσ τθσ βιομάηασ των φυτϊν με εκείνθ των αντίςτοιχων μαρτφρων 

μασ προςφζρει ζνδειξθ και για τθν απόδοςθ του κάκε είδουσ ςε ςχζςθ με τα επιπλζον 

κρεπτικά που ζλαβε μζςω του αποβλιτου. Αυτό ζγινε δια μζςου των λόγων των δφο τφπων 

φυτϊν ωσ προσ τθν ολικι τουσ μάηα, τθ ριηικι μάηα και το μικοσ του ςυνόλου των ριηϊν. Θ 

γνϊςθ του μεγζκουσ και του εφρουσ των ριηϊν μζςα ςτο χϊμα μασ παρζχει μια ζνδειξθ τθσ 

ικανότθτασ που ζχει κάκε φυτό ςτθν φυτοεξυγίανςθ. ΢τον Πίνακα 5.2 εμφανίηονται οι λόγοι 

τθσ βιομάηασ των φυτϊν ωσ προσ αυτι των μαρτφρων τουσ, ενϊ ςτθν Εικόνα 5.7 

παρουςιάηεται ςχθματικά θ ςφγκριςθ των φυτϊν με τουσ μάρτυρζσ τουσ ωσ προσ τθ 

ςυνολικι ξθρι βιομάηα, τθν ξθρι μάηα των ριηϊν και το μικοσ των ριηϊν τουσ. Οι ςτιλεσ 

που προθγοφνται αναφζρονταιο ςτα φυτά που αρδεφτθκαν με απόβλθτο, ενϊ εκείνεσ που 

ακολουκοφν ςτουσ μάρτυρεσ, οι οποίοι αρδεφτθκαν με νερό βρφςθσ. 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.7. ΢πλνιηθή μεξή βηνκάδα, μεξή κάδα ξηδώλ θαη κήθνο ξηδώλ ησλ 

θπηώλ σο πξνο ηνπο κάξηπξέο ηνπο. 
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Βάςει του  Πίνακα 5.2 που ακολουκεί, το θλιοτρόπιο ςθμείωςε ελαφρϊσ μεγαλφτερθ 

ανάπτυξθ ςε ςχζςθ με τον μάρτυρά του όςον αφορά τθ ςυνολικι βιομάηα. Σο μικοσ των 

ριηϊν του είναι αυξθμζνο ςε ςχζςθ με του μάρτυρα, αλλά παρουςιάηει αξιοςθμείωτα 

μικρότερθ μάηα ςτισ ρίηεσ του. Αυτό ςθμαίνει πωσ οι ρίηεσ αναπτφχκθκαν αρκετά καλά 

παρόλο που υςτεροφν ςε μάηα. ΢υγκεκριμζνα το φυτό παρουςιάηει τουλάχιςτον μιάμιςθ 

φορά μικρότερθ μάηα από αυτι του αντίςτοιχου μάρτυρα. Αυτό μασ οδθγεί ςτο 

ςυμπζραςμα πωσ αντίςτοιχο ποςό επιπλζον βιομάηασ κζρδιςε το άνω μζροσ του φυτοφ. 

 

Θ ςόγια παρουςίαςε μικρότερθ ολικι μάηα, αν και ςτθν πραγματικότθτα θ διαφορά αυτι 

είναι μικρι, δεδομζνου πωσ και θ μάηα των ριηϊν τθσ κυμαίνεται ςτα ίδια επίπεδα με αυτι 

του μάρτυρα. Αιςκθτά μικρότερο είναι ωςτόςο το μικοσ των ριηϊν. ΢υμπεραςματικά, 

ενιςχφεται θ άποψθ πωσ θ βιομάηα δεν ζχει επθρεαςτεί ιδιαίτερα, αλλά οι ρίηεσ ζχουν 

περιοριςμζνθ ανάπτυξθ ωσ προσ το μικοσ τουσ. 

 

Πίλαθαο 5.2 Λόγνο ηεο αλάπηπμεο ησλ πεηξακαηηθώλ θπηώλ πξνο ηνπο 

κάξηπξεο (%). 

 
Ρειραματικά φυτά / Μάρτυρεσ (%) 

Είδοσ Φυτοφ 
Ανάπτυξθ 
Συνολικισ 
Βιομάηασ 

Ανάπτυξθ ΢ιηών 

Μάηα Μικοσ 

Ηλιοτρόπιο 104 62 122 

Σόγια 90 103 60 

Ελαιοκράμβθ 463 286 292 

 

 

Θ ελαιοκράμβθ παρουςίαςε τα πιο ευδιάκριτα αποτελζςματα όςον αφορά το προφίλ τθσ 

αντίδραςισ τθσ ςτο απόβλθτο. Θ ςυνολικι ανάπτυξθ τθσ βιομάηασ τθσ ξεπζραςε 

τουλάχιςτον τζςςερισ φορζσ αυτι του μάρτυρά τθσ, ενϊ και το ριηικό τθσ ςφςτθμα  βρζκθκε 

ςχεδόν τρεισ φορζσ πιο μεγάλο από αυτό του μάρτυρα τόςο ςε μάηα όςο και ςε μικοσ. Ωσ 

εκ τοφτου παρατθροφμε μία αρμονικι ανάπτυξθ των ριηϊν που αναλογικά ςυνάδει με αυτι 

του μάρτυρα. 

 

 

 



       

 

 
 

52 

΢υγκρίνοντασ τθν ανάπτυξθ τθσ βιομάηασ των διαφόρων ειδϊν μποροφμε να καταλιξουμε 

πωσ περιςςότερο από τα άλλα εκμεταλλεφτθκε τα κρεπτικά που τθσ αρδεφτθκαν θ 

ελαιοκράμβθ, ςθμειϊνοντασ μεγάλθ απόδοςθ ζναντι τθσ ςόγιασ και του θλιοτροπίου. Αξίηει 

να ςθμειωκεί πωσ ενϊ τισ πρϊτεσ εβδομάδεσ του πειράματοσ φαινόταν να μειονεκτεί ςε 

ανάπτυξθ μάηασ ςε ςχζςθ με τθ ςόγια και το θλιοτρόπιο και να μθν ανταποκρίνεται ςτα 

κρεπτικά, ςτθ ςυνζχεια ςθμείωςε ταχεία ανάπτυξθ ςε ςχζςθ με τα άλλα φυτά. Ζπειτα από 

50 μζρεσ πειραματικισ διαδικαςίασ, προζκυψε ξεκάκαρα το προβάδιςμα τθσ ελαιοκράμβθσ 

ζναντι ςτον μάρτυρά τθσ (Εικόνα 5.8). 

 

(i) (ii)  

Δηθόλα 5.8. Διαηνθξάκβε έπεηηα από 50 εκέξεο, (i) κε ιήςε λεξνύ θαη (ii) 

ιήςε απνβιήηνπ. 

 

5.3 Ιςοζύγια  Μάζασ Αζώτου και Υωςφόρου 
 

Σο ιςοηφγιο τθσ μάηασ για τα κρεπτικά πραγματοποιικθκε για τα πειραματικά φυτά, 

δθλαδι τα φυτά που αρδεφτθκαν με το μίγμα του αποβλιτου. Σο ιςοηφγιο προκφπτει από 

το ςφνολο των ειςροϊν και των εκροϊν του αηϊτου και του φωςφόρου για τισ γλάςτρεσ. 

΢υγκεκριμζνα, οι ειςροζσ προζρχονται από τθ μάηα των κρεπτικϊν που υπιρχε αρχικά ςτο 

χϊμα και το ειςερχόμενο ολικό φορτίο μζςω τθσ άρδευςθσ, ενϊ οι εκροζσ αποτελοφνται 

από τθ μάηα των κρεπτικϊν που υπολογίςτθκαν ςτο ςφνολο των εκροϊν, ςτον φυτικό ιςτό 

και ςτο ζδαφοσ που προζκυψε ςτο τζλοσ τθσ διαδικαςίασ. 

 

Ο Πίνακασ 5.3 παρουςιάηει το ιςοηφγιο τθσ μάηασ του Ν για κάκε φυτό ςυνυπολογίηοντασ 

τισ ειςροζσ και εκροζσ μζςω του εδάφουσ και του αποβλιτου, κακϊσ και τθν αποκτθκείςα 

μάηα από το φυτό. Σο ςυνολικό βάροσ του αηϊτου ςτο ζδαφοσ κάκε μιασ γλάςτρασ που 

αναγράφεται, είναι υπολογιηόμενου όγκου 0,14 m3 και βάρουσ περίπου 300 kg. Οι τιμζσ  

που είναι ςχετικζσ με το ζδαφοσ αφοροφν ςτο δείγμα επί ξθροφ. 
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Ο Πίνακασ που αφορά ςτο ιςοηφγιο τθσ μάηασ του αηϊτου για κάκε γλάςτρα μασ δείχνει 

πωσ το μεγαλφτερο μζροσ του αηϊτου παρζμεινε ςτο ζδαφοσ αλλά και ςτο φυτό. Ζνα πολφ 

μικρότερο μζροσ του ςυνολικοφ φορτίου ςε άηωτο εξιρκε μζςω των εκροϊν. Τψθλά ποςά 

αηϊτου παρουςιάηουν εντζλει το θλιοτρόπιο και θ ελαιοκράμβθ. Σο φαινόμενο αυτό 

ςυνδζεται με το γεγονόσ πωσ τα φυτά αυτά αναπτφχκθκαν περιςςότερο από τουσ μάρτυρζσ 

τουσ, ενϊ θ ςόγια  που απαιτεί λιγότερο άηωτο από τα άλλα, όχι. Ενϊ το θλιοτρόπιο 

κατάφερε να ςυγκρατιςει το μεγαλφτερο μζροσ του αηϊτου ςτο ζδαφόσ τθσ, θ 

ελαιοκράμβθ χρθςιμοποίθςε πολφ μεγαλφτερο μζροσ του κρεπτικοφ ςτθν ανάπτυξι τθσ, γι 

αυτό και ζνα αξιόλογο ποςό ςε ςχζςθ με το ολικό βρζκθκε ςτον φυτικό τθσ ιςτό. 

 

Πίλαθαο 5.3: Ιζνδύγην κάδαο αδώηνπ γηα θάζε θπηό. 

ΤΝ  
(mg/γλάςτρα) 

Ηλιοτρόπιο Σόγια Ελαιοκράμβθ 

IN OUT IN OUT IN OUT 

Απόβλθτο 44681 1275 39375 1375 38336 859 

Ζδαφοσ 82001 246087 82001 165656 82001 149062 

Φυτό - 8871 - 19839 - 63383 

Σφνολο 126682 256234 121376 186869 120337 213304 

 

 

΢τον Πίνακα 5.4 παρουςιάηεται το ιςοηφγιο τθσ μάηασ του ςυνολικοφ φωςφόρου που 

βρζκθκε ςφμφωνα με τισ αναλφςεισ. Ο όγκοσ του χϊματοσ που υπιρχε ςε κάκε δοχείο ιταν 

0,14 m3 περίπου και βάρουσ 300 kg. Οι τιμζσ  που είναι ςχετικζσ με το ζδαφοσ αφοροφν ςτο 

δείγμα επί ξθροφ. 

 

Πίλαθαο 5.4: Ιζνδύγην κάδαο θσζθόξνπ γηα θάζε θπηό. 

ΤP   
(mg/γλάςτρα) 

Ηλιοτρόπιο Σόγια Ελαιοκράμβθ 

IN OUT IN OUT IN OUT 

Απόβλθτο 134 13 123 5 106 10 

Ζδαφοσ 108170 141295 108170 111760 108170 121843 

Φυτό - 4752 - 1214 - 7994 

Σφνολο 108304 146060 108293 112979 108276 129847 
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Θ περίπτωςθ του φωςφόρου είναι πιο ξεκάκαρθ. Παρατθροφμε ςτον Πίνακα 5.4 πωσ το 

μεγαλφτερο ποςό του ειςερχόμενου φωςφόρου από το απόβλθτο παραμζνει μεταξφ του 

εδάφουσ και του φυτικοφ ιςτοφ. Σα ποςά του φωςφόρου που ελευκερϊκθκαν ςτισ εκροζσ 

είναι πολφ μικρά και ςυγκεκριμζνα μικρότερα από τα τελικϊσ αναγραφόμενα που 

χρθςιμεφουν μόνο ωσ προςζγγιςθ των οργάνων μζτρθςθσ. Σα ςυνολικά ποςά φωςφόρου 

που ειςιρκαν και εξιρκαν ςε κάκε δοχείο ςυμπίπτουν ςε τάξεισ μεγζκουσ και ςε κάκε 

περίπτωςθ θ μάηα του φωςφόρου που ζχει εξζρκει είναι μεγαλφτερθ τθσ ειςερχόμενθσ 

ςφμφωνα με τον πίνακα. Θ μεγαλφτερθ απόκλιςθ ανάμεςα ςτα υπολογιςμζνα ειςερχόμενα 

και εξερχόμενα φορτία ςυμβαίνει ςτο θλιοτρόπιο. Επίςθσ το χϊμα του θλιοτροπίου 

εμπλουτίςτθκε περιςςότερο από  αυτό τθσ ςόγιασ και τθσ ελαιοκράμβθσ. Οι δφο τελευταίεσ 

εμφάνιςαν παρόμοια ποςά του ςτοιχείου τόςο πριν, όςο και μετά. Σο μεγαλφτερο ποςό 

φωςφόρου ςτον  φυτικό ιςτό τθσ βρζκθκε να περιζχει θ ελαιοκράμβθ, διπλάςιο από αυτό 

του θλιοτροπίου και τετραπλάςιο από το αντίςτοιχο τθσ ςόγιασ. Πρόκειται για αναμενόμενο 

φαινόμενο άλλωςτε, κακϊσ είναι το μοναδικό φυτό που αφξθςε τθ βιομάηα του τόςο πολφ 

ςτο δεδομζνο χρονικό διάςτθμα των 85 θμερϊν. 

 

5.4 ΢ύγκριςη Απόδοςησ Υυτών 
 

Και τα τρία φυτικά είδθ καταφζρνουν να απομακρφνουν τουσ ρφπουσ ςε ικανοποιθτικά 

ποςοςτά. Σο θλιοτρόπιο και θ ςόγια παρουςιάηουν το ίδιο επίπεδο αποτελεςματικότθτασ 

ςε όλα τα κρεπτικά που κλικθκαν να απομακρφνουν. Βζβαια, ςαν φυτά ζχουν πολφ πιο 

κοινά χαρακτθριςτικά απ’ ότι με τθν ελαιοκράμβθ, ενϊ απαιτοφν και τα δφο όμοιεσ 

ςυνκικεσ για να αναπτυχκοφν.  

 

Θ ελαιοκράμβθ απ’ τθν άλλθ, αποδεικνφεται ανεπαρκισ να απομακρφνει τα κρεπτικά ςτισ 

πρϊτεσ περιόδουσ του πειράματοσ. Αν και δεν παρουςίαςε ςθμάδια ανάπτυξθσ κατά τισ 

δφο πρϊτεσ εβδομάδεσ του πειράματοσ, ςε αντίκεςθ με το θλιοτρόπιο και τθν ςόγια , 

εντοφτοισ, ςθμειϊνει ςυνεχϊσ αφξθςθ τθσ απομάκρυνςθσ το επόμενο χρονικό διάςτθμα με 

αποτζλεςμα τθν αυξθμζνθ απόδοςι τθσ. Δεδομζνων των ςυγκεντρϊςεων που 

παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.3, θ ελαιοκράμβθ ςυνολικά απελευκερϊνει τισ μικρότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ ρφπων και ςυνολικά παρουςιάηει τα καλφτερα αποτελζςματα και 

παράλλθλα τθν μεγαλφτερθ ανάπτυξθ τθσ μάηασ ωσ προσ το μάρτυρά τθσ όπωσ φαίνεται 

ςτθν Εικόνα 5.7.  

 

Σο γεγονόσ τθσ υπανάπτυξθσ τθσ ελαιοκράμβθσ κατά τθν 1θ περίοδο ςε ςυνάρτθςθ με τθν 

μικρι περίοδο τθσ πειραματικισ εφαρμογισ κακϊσ και τισ αραιζσ εκροζσ των αποβλιτων 

από τισ γλάςτρεσ μασ οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα πωσ αν είχαν χρθςιμοποιθκεί πιο ϊριμα 

θλικιακά φυτά, ίςωσ τα αποτελζςματα να ιταν ενδεικτικότερα. Ιδιαίτερα θ ελαιοκράμβθ 
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χρειαηόταν να ωριμάςει για διπλάςιο χρόνο από το θλιοτρόπιο και τθ ςόγια, προτοφ τθσ 

παράςχουμε  το απόβλθτο.  

 

Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ εάν είχαν επιτευχκεί καλφτερεσ ςυνκικεσ παροχισ του 

αποβλιτου, κα υπιρχε καλφτεροσ ζλεγχοσ τθσ εξάτμιςθσ του αποβλιτου ςτα δοχεία 

φφλαξθσ και ςυνεπϊσ μικρότερθ αλλοίωςι τουσ ζωσ να χρθςιμοποιθκοφν. Επίςθσ δφο 

εβδομάδεσ μετά τθν ζναρξθ τθσ μελζτθσ, παρατθρικθκε ελαττωματικόσ φωτιςμόσ εξαιτίασ 

τθσ δυςλειτουργίασ του χρονοδιακόπτθ, γεγονόσ που κα μποροφςε να ζχει επθρεάςει τθν 

ανάπτυξθ των φυτϊν εκείνθ τθν περίοδο. 

 

Προτείνεται θ μελλοντικι διερεφνθςθ μθ βρϊςιμων φυτικϊν ειδϊν όπωσ ο μίςκανκοσ, που 

κα μποροφςαν να εξυγιάνουν οικιακά απόβλθτα παρόμοιου τφπου με αντίςτοιχεσ 

επιδόςεισ όπωσ αυτζσ τθσ ελαιοκράμβθσ, του θλιοτροπίου και τθσ ςόγιασ και ςτθ ςυνάχεια 

να χρθςιμοποιθκοφν για τθν παραγωγι βιοεκανόλθσ. Κάτι τζτοιο κα ιταν πολφ ενδιαφζρον 

και κα αποτελοφςε απάντθςθ και ςε θκικά ηθτιματα που προκφπτουν από τθν 

εκμετάλλευςθ βρϊςιμων ειδϊν και τθν εκτίναξθ τθσ αξίασ τουσ όταν χρθςιμοποιθκοφν για 

μαηικι παραγωγι βιομάηασ. Επιπλζον, ενδιαφζρον κα είχε θ καταγραφι αντίςτοιχων 

μελετϊν που κα δοκιμάηουν τθν εξυγίανςθ του αποβλιτου μζςω ςυνδυαςμοφ 

διαφορετικϊν φυτϊν για βζλτιςτεσ αποδόςεισ. Κάτι τζτοιο κα μασ παρείχε πρόςκετεσ 

πλθροφορίεσ ωσ προσ τισ δυνατότθτεσ απομάκρυνςθσ των ρφπων λόγω τθσ  από κοινοφ 

επεξεργαςία τουσ. 
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