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Περίληψη 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Η διαχείριση των αστικών απορριµµάτων αποτελεί πρόκληση για τον  σύγχρονο 
κόσµο. Το πρόβληµα της διαχείρισης των οικιακών αποβλήτων έχει αποκτήσει 
ιδιαίτερη διάσταση τα τελευταία χρόνια και στην Ελλάδα λόγω της ανάπτυξης των 
µεγάλων αστικών κέντρων, την συνεχή αύξηση του τουριστικού ρεύµατος και την 
άνοδο του βιοτικού επιπέδου έτσι έχει καταρτισθεί πλαίσιο προδιαγραφών και 
γενικών προγραµµάτων διαχείρισης στερεών αποβλήτων (ΦΕΚ 1016/1997). Σήµερα, 
η ελεγχόµενη απόθεση των απορριµµάτων σε Χώρους Υγειονοµικής Ταφής (ΧΥΤΑ) 
αποτελεί τον πλέον συνηθισµένο και παράλληλα οικονοµικό τρόπο διάθεσης αυτών. 
Τα υγρά απόβλητα, διασταλλάγµατα, που προκύπτουν σε ένα χώρο διάθεσης 
απορριµµάτων, είναι ωστόσο δυνατόν, να προκαλέσουν οξύτατα προβλήµατα στο 
περιβάλλον και κυρίως στο έδαφος και στον υπόγειο υδροφορέα εξαιτίας του 
σηµαντικού ρυπαντικού φορτίου που φέρουν. Ένας από τους βασικούς στόχους του 
ΧΥΤΑ είναι ο περιορισµός µετακίνησης των διασταλλαγµάτων και η συσσώρευσή 
τους σε συγκεκριµένο  χώρο από όπου και θα οδηγούνται προς  επεξεργασία. 
Στην εργασία αυτή, παρουσιάζεται πλήθος πληροφοριών που σχετίζεται µε την 
ποιότητα των στραγγισµάτων και τις µεθόδους επεξεργασίας αυτών (φυσικοχηµικές 
και βιολογικές) που έχουν χρησιµοποιηθεί σε εργαστηριακό επίπεδο,  σε πιλοτικές 
µονάδες αλλά και σε έργα πραγµατικής κλίµακας. ∆ίνεται επιπλέον, ιδιαίτερη 
προσοχή και στην ανακύκλωση των στραγγισµάτων που αποτελεί συνήθη πρακτική 
σε ΧΥΤΑ τόσο στην Ευρώπη όσο και στην Ελλάδα. 
Παράλληλα, η εργασία εστιάζεται και στην µονάδα επεξεργασίας στραγγισµάτων του 
ΧΥΤΑ Χανίων που πρόκειται να τεθεί σύντοµα σε λειτουργία. µελετώντας, την 
ποιότητα, την ποσότητα των διασταλλαγµάτων (χρήση µοντέλων Hydrological 
Εvaluation  of Landfill Performance, ‘HELP’ και Landfill Gas Emissions, 
‘Landgem’) αλλά και την ενδεχόµενη απόδοση της µονάδας. Στα πλαίσια αυτής της 
προσπάθειας πραγµατοποιήθηκαν δειγµατοληψίες στραγγισµάτων κατά τη διάρκεια 
του καλοκαιριού. 
Επιπλέον, µελετάται ο τρόπος κατασκευής και στεγανοποίησης ενός ΧΥΤΑ προτού 
αυτός δεχθεί απορρίµµατα αλλά και µετά το πέρας της λειτουργίας του 
(αποκατάσταση) ενώ µε χρήση του µοντέλου HELP ελέγχεται το κατά πόσο αποδίδει 
η µόνωση ενός ΧΥΤΑ στον περιορισµό των στραγγισµάτων. ∆ίνεται επίσης έµφαση 
και στον τρόπο κατασκευή ενός αποστραγγιστικού συστήµατος µε παράλληλο έλεγχο 
του δικτύου  που έχει κατασκευασθεί στο ΧΥΤΑ Χανίων. 
Τέλος, δίνονται ενδεικτικά κάποια µεγέθη κόστους για την κατασκευή ενός ΧΥΤΑ 
αλλά και για την διαχείριση των παραγόµενων στραγγισµάτων.  
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Abstract 
 

ABSTRACT 
 
Solid waste management constitutes a real challenge today. The problem of waste 
management has loomed large the last decade in Greece, mainly because of the 
development of great urban areas and the rise of living standards.  
Sanitary landfill is the primary method of disposal of municipal refuse. Although it 
has lost some of its share in the array of solid waste management technologies such as 
recycling, incineration and composting, it is still the most common and the least 
expensive method to dispose waste. 
However liquid waste, leachate, that are produced from a landfill can cause serious 
damage to the environment and especially to soil and waterbed because, of their great 
pollutant load.  
One of the main targets of a landfill is to limit the movement of leachate and lead 
them to a predetermined place where they will be treated. 
In this project a number of information correlated with the quality of landfill leachate 
and methods for their treatment (physicochemical and biological) that have been used 
either in laboratories or in real existing landfills, is presented. 
The Hydrologic Evaluation of Landfill Performance (HELP) computer model is used, 
which facilitates rapid estimation of the amounts of runoff, evapotranspiration, 
drainage, leachate collection and liner leakage for a specific landfill. 
The results of this model are compared to those of another model presented in 
‘Integrated Solid Waste Management’ by Tchobanoglous G. 
Another computer model that is used is  ‘Landfill Gas Emissions Model’. Landgem is 
used to estimate emission rates for methane, carbon dioxide, nonmethane organic 
compounds, and individual air pollutants from landfill. 
The recycling of leachate back to the landfill is studied as well, as it is a usual practice 
of treating leachate in landfills not only in Greece but also in Europe. 
Moreover, this project focuses on the leachate treatment unit that exists in landfill if 
Chania and will soon operate. In order to evaluate the quality of leachate in this 
landfill a number of samplings took place during summer and the samples were 
resolved in the laboratory. The quantity of leachate, produced in this landfill is also 
estimated (by using HELP & Landgem) and finally the efficiency of the SBR 
(Sequencing Batch Reactor) system that is examined.  
Furthermore, the design of landfill liners is also studied, before the deposition of solid 
waste, the intermediate cover layers, which are used to cover the wastes placed each 
day and the final cover layers whose purpose is to minimize the infiltration of water 
from the rainfall after the landfill is completed. 
Finally some information is presented about the capital cost of a landfill and the 
operational and maintenance cost of some leachate treatment processes.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο      ∆ιαχείριση στερεών αποβλήτων- Υγειονοµική ταφή 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο 

∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ- ΥΓΕΙΟΝΟΜΙΚΗ ΤΑΦΗ 
 
1.1 Μη επικίνδυνα στερεά απόβλητα 
 
Η ορθολογική διαχείριση των στερεών αποβλήτων  εντάσσεται στην επιταγή του 
άρθρου 24 του Συντάγµατος για προστασία του περιβάλλοντος µε σύγχρονη 
εξυπηρέτηση  του δηµοσίου συµφέροντος, που στην περίπτωση αυτή είναι η υγεία 
των πολιτών. Ο σχεδιασµός της διαχείρισης των στερεών αποβλήτων εκπονείται µε 
βάση τις κοινωνικές, χωροταξικές, οικονοµικές και περιβαλλοντικές συνθήκες της 
συγκεκριµένης  περιοχής στο πλαίσιο εφαρµογής και εξειδίκευσης των γενικών 
κατευθύνσεων της πολιτικής διαχείρισης των αποβλήτων (άρθρο 7 ΦΕΚ 358, 17 
Μαΐου 1996) και αποσκοπεί ειδικότερα στην µελέτη και στον καθορισµό των 
µεθόδων διαχείρισης που πρέπει να εφαρµόζονται σε µια συγκεκριµένη  περιοχή 
καθώς και στη χωροθέτηση των εγκαταστάσεων διάθεσης ή και αξιοποίησης  των 
στερεών αποβλήτων. 
 Το πρόβληµα της διαχείρισης των στερεών αποβλήτων είναι σήµερα αρκετά σοβαρό 
και περίπλοκο, αφού στη διαδικασία επίλυσής του εµπλέκονται τεχνολογικές, 
οικονοµικές, κοινωνικές και θεσµικές παράµετροι, γεγονός που καθιστά δυσχερή τη 
λήψη αποφάσεων. Αυτό σηµαίνει ότι η επιλογή της εφαρµοζόµενης τεχνολογίας θα 
πρέπει να λαµβάνει πρωταρχικά υπ’ όψη της το ρόλο που θα διαδραµατίσουν οι 
πολίτες, τόσο διότι αυτοί είναι οι παραγωγοί των στερεών αποβλήτων, όσο και διότι 
αυτοί είναι οι αποδέκτες (οικονοµικά και περιβαλλοντικά) των επιπτώσεων της 
εκάστοτε τεχνικής λύσης που επιλέγεται. [19] 
Τα στερεά µη επικίνδυνα απόβλητα αποτελούν µεγάλο τµήµα των στερεών 
αποβλήτων και η διάθεση τους αποτελεί µια σύγχρονη πρόκληση καθώς ο όγκος 
τους, ιδιαίτερα στις µεγαλουπόλεις, βρίσκεται σε µια διαρκή ανοδική πορεία. Ως 
στερεά µη επικίνδυνα απόβλητα χαρακτηρίζονται τα στερεά απόβλητα τα οποία δεν 
περιλαµβάνονται στο παράρτηµα της οδηγίας 91/689/ΕΟΚ. [9] 
Τα αστικά στερεά απόβλητα είναι τα στερεά απόβλητα που παράγονται από τις 
δραστηριότητες των νοικοκυριών, των εµπορικών δραστηριοτήτων, των καθαρισµών 
οδών και άλλων κοινόχρηστων χώρων, καθώς και άλλα στερεά απόβλητα τα οποία 
µπορούν από την φύση τους ή τη σύνθεσή τους να εξοµοιωθούν µε τα οικιακά στερεά 
απόβλητα. 
 Στον επόµενο πίνακα παρουσιάζονται οι συνήθεις πηγές και τα είδη των αστικών 
στερεών αποβλήτων.  
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Χαρακτηρισµός πηγής 
αποβλήτων 

∆ραστηριότητες ή 
εγκαταστάσεις 
παραγωγής 

Τύποι & συστατικά 
αποβλήτων 

Οικιακά απόβλητα Κατοικίες 

Τροφικά υπολείµµατα, 
χαρτιά, πλαστικά, 

δέρµατα, γυαλιά, µέταλλα, 
ηλεκτρικά είδη, τοξικά 
οικιακά απορρίµµατα 

κ.τ.λ. 

Εµπορικά απόβλητα 
Καταστήµατα, εστιατόρια 
γραφεία, τυπογραφεία, 

συνεργεία κ.τ.λ. 

Χαρτιά, πλαστικά, ξύλα, 
γυαλιά, µέταλλα, τροφικά 

υπολείµµατα κ.τ.λ. 

Απόβλητα ιδρυµάτων 
Σχολεία, δηµόσιες 
υπηρεσίες κ.τ.λ. 

Χαρτιά, πλαστικά, γυαλιά 
κ.τ.λ. 

Απόβλητα κατασκευών και 
κατεδαφίσεων 

Κατεδαφίσεις, κατασκευές 
κτιρίων, δρόµων κ.τ.λ. 

Σκυρόδεµα, τούβλα, 
καλώδια, δέρµα, µέταλλα, 

ξύλα κ.τ.λ. 

Απόβλητα καθαρισµού 
δηµόσιων χώρων 

Καθαρισµός οδών, 
πάρκων, χώρων αναψυχής 

κ.τ.λ. 

Χαρτιά, πλαστικά, γυαλιά, 
ξύλα κ.τ.λ. 

Απόβλητα εγκαταστάσεων 
επεξεργασίας αποβλήτων 

Βιολογικοί καθαρισµοί, 
σηπτικές δεξαµενές καύση 

αποβλήτων κ.τ.λ. 
Τέφρα, ιλύς 

Πίνακας 1.1 Πηγές και είδη αστικών στερεών αποβλήτων [7] 
 
Σύµφωνα µε το ΦΕΚ 723/2000 τα µη επικίνδυνα στερεά απόβλητα διακρίνονται στις 
εξής κατηγορίες 

i. Οικιακά απόβλητα 
ii. Υλικά συσκευασίας 

iii. Υλικά καθαρισµού ακτών  
iv. Ιλύες από εγκαταστάσεις επεξεργασίας αστικών λυµάτων  
v. Χρησιµοποιηµένα ελαστικά 

vi. Αποσυρόµενα αυτοκίνητα 
vii. Αδρανή απόβλητα από οικοδοµές 

viii. Αποσυρόµενα φρούτα 
ix. Κτηνοτροφικά απόβλητα 
x. Μη επικίνδυνα βιοµηχανικά απόβλητα 
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1.1.1 Οικιακά απόβλητα 
Το 1997 η ποσότητα των παραγόµενων οικιακών αποβλήτων σε επίπεδο χώρας 
ανήλθε σε 3,9 εκατοµµύρια τόνους. Τα οικιακά απόβλητα περιλαµβάνουν τα 
απόβλητα που προέρχονται από κατοικίες καθώς και ένα µέρος των αποβλήτων που 
παράγονται από τα εµπορικά καταστήµατα. Η ποσότητα αυτή προσδιορίστηκε βάσει 
στοιχείων των Νοµαρχιακών Αυτοδιοικήσεων καθώς και εκτιµήσεων που 
στηρίχθηκαν σε συντελεστές που εκφράζουν την παραγωγή οικιακών αποβλήτων σε 
συνδυασµό µε τα πληθυσµιακά στοιχεία της χώρας για το 1997 
(συµπεριλαµβανοµένων των µεταναστών και των τουριστών). Η µέση ηµερήσια 
παραγωγή οικιακών αποβλήτων ανέρχεται σε 1 kg/κάτοικο. Στο επόµενα διάγραµµα 
δίνονται οι ποσότητες των παραγόµενων οικιακών αποβλήτων για τα έτη 1991 και 
1997.  
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Εικόνα 1.1 Παραγόµενες ποσότητες απορριµµάτων για τα έτη 1991 & 1997 [20] 

 
Η υφιστάµενη µέση ποιοτική σύσταση των παραγόµενων οικιακών αποβλήτων 
δίνεται στην εικόνα 1.2 όπως προκύπτει από στοιχεία που έχουν συλλεχθεί για το 
30% του πληθυσµού της χώρας καλύπτοντας αστικές, αγροτικές καθώς και 
τουριστικές περιοχές σε συνδυασµό µε εκτιµήσεις για τον υπόλοιπο πληθυσµό.  
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Εικόνα  1.2 Ποιοτική σύσταση οικιακών απορριµµάτων [20] 

 
Τα ειδικά επικίνδυνα απόβλητα που περιέχονται στα απορριπτόµενα οικιακά 
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περιλαµβάνουν κυρίως φάρµακα, υλικά καθαρισµού, χρώµατα, βερνίκια, διαλυτικά, 
µπαταρίες και φυτοφάρµακα. Τα απόβλητα αυτά είναι είτε οικιακής προέλευσης είτε 
προέρχονται από διάφορες επαγγελµατικές δραστηριότητες (π.χ. γραφεία, εµπορικά 
καταστήµατα κλπ). Η συνολική ποσότητα των αποβλήτων αυτών για το 1997 
εκτιµάται ότι ανήλθε στους 4.525 τόνους περίπου (0,12% επί των συνολικά 
παραγόµενων οικιακών αποβλήτων). Το παραπάνω ποσοστό περιλαµβάνεται στο 
τµήµα των ‘υπολοίπων’.  
 Το πρόβληµα της διαχείρισης των οικιακών αποβλήτων έχει αποκτήσει ιδιαίτερη 
διάσταση τα τελευταία χρόνια  στην Ελλάδα λόγω της ανάπτυξης των µεγάλων 
αστικών κέντρων, την συνεχή αύξηση του τουριστικού ρεύµατος και την άνοδο του 
βιοτικού επιπέδου η οποία είχε σαν αποτέλεσµα την αλλαγή των καταναλωτικών 
συνηθειών. Συνεπώς σηµαντικά περιβαλλοντικά προβλήµατα εµφανίστηκαν στα τέλη 
της δεκαετίας του ΄80 και αρχές της δεκαετίας του ΄90 τα οποία προέκυψαν από τις 
εφαρµοζόµενες πρακτικές διαχείρισης. 
Η κύρια πρακτική διαχείρισης που  εφαρµοζόταν ήταν η εναπόθεση των οικιακών 
αποβλήτων ενώ η υγειονοµική ταφή είχε περιορισµένη εφαρµογή. Συγκεκριµένα σε 
επίπεδο χώρας είχαν καταγραφεί 3430 χώροι ανεξέλεγκτης απόρριψης οι οποίοι 
δέχονταν το 35% των οικιακών απορριµµάτων, και σε πολλές περιπτώσεις 
βρίσκονταν σε ακατάλληλες περιοχές (κοντά σε ακτές ή ρέµατα). Επιπλέον, υπήρχαν 
1420 εγκεκριµένοι χώροι που δέχονταν το 65% περίπου της συνολικής ποσότητας 
των παραγόµενων απορριµµάτων. Σε σχετική µελέτη του 1993 εξετάσθηκαν 302 
χώροι διάθεσης από τους 1420 εγκεκριµένους και κατατάχθηκαν σε κατηγορίες, 
ανάλογα µε το είδος των πετρωµάτων, την κλίση των πρανών και τη µορφολογία του 
εδάφους. Κατά την µελέτη αυτή διαπιστώθηκε ότι: 
α) Στο 19% των χώρων τα υποκείµενα πετρώµατα είναι ηµιπερατά και η κατείσδυση 
των υγρών διαστάλλαξης είναι περιορισµένη. Στις περιπτώσεις αυτές απαιτείται 
ειδική µελέτη για να διαπιστωθεί η καταλληλότητα περαιτέρω χρήσης. Το 31% των 
χώρων βρίσκεται σε αδιαπερατά πετρώµατα και µπορούν να θεωρηθούν κατάλληλοι. 
Το υπόλοιπο 50% των χώρων απόθεσης απορριµµάτων, βρίσκεται σε διαπερατά 
πετρώµατα και θεωρούνται εντελώς ακατάλληλοι.[20] 
β) Σε σχέση µε τη µορφολογία του εδάφους, το 35,5% των χώρων βρίσκεται σε 
πεδινές περιοχές, το 36% σε χειµάρρους, το 3,5% σε ποτάµια, το 22,5% σε ακτές και 
το 3% σε έλη. Εντελώς ακατάλληλοι, από άποψη µορφολογίας, χαρακτηρίζονται οι 
χώροι που βρίσκονται σε επαφή µε το επιφανειακό υδρογραφικό δίκτυο (ποτάµια και 
χείµαρροι) καθώς και µε τον υδροφόρο ορίζοντα (όπως τα έλη). Από τους χώρους 
που εξετάστηκαν το 6,4% πληρεί όλες τις προϋποθέσεις καταλληλότητας, το 12,2% 
παρουσιάζει προβλήµατα που µπορούν να αντιµετωπιστούν µε τη λήψη κατάλληλων 
µέτρων και το υπόλοιπο 81,4% των χώρων δεν πληρεί βασικούς και κρίσιµους όρους 
καταλληλότητας. 
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Σε αρκετούς από τους χώρους αυτούς υπήρχαν σηµαντικά προβλήµατα όπως 
σχηµατισµός στραγγισµάτων, παραγωγή βιοαερίου, αυταναφλέξεις και δυσοσµία. Τα 
σηµαντικά προβλήµατα που υπήρχαν έκαναν επιτακτική την ανάγκη εφαρµογής νέων 
τρόπων διαχείρισης των οικιακών αποβλήτων µε αποτέλεσµα τα τελευταία χρόνια να 
γίνονται σηµαντικές προσπάθειες για την ολοκληρωµένη αντιµετώπιση του 
προβλήµατος. [20] 
Στον Ελληνικό χώρο οργανωµένη συλλογή και µεταφορά των οικιακών αποβλήτων 
πραγµατοποιείται για το 85% κατά βάρος των παραγόµενων αποβλήτων, ενώ το 
υπόλοιπο ποσοστό αντιστοιχεί σε αγροτικές αραιοκατοικηµένες καθώς και ορεινές 
περιοχές. Για την διευκόλυνση και καλύτερη οργάνωση της µεταφοράς των οικιακών 
αποβλήτων προς τους χώρους αξιοποίησης ή τελικής διάθεσης έχουν κατασκευαστεί 
και λειτουργούν σταθµοί µεταφόρτωσης στον ελληνικό χώρο, οι οποίοι καλύπτουν το 
23,4% της συνολικής παραγόµενης ποσότητας. 
Από το σύνολο των οικιακών αποβλήτων που παράγονται το 8,69% ανακυκλώνεται 
ενώ το υπόλοιπο 91,31% διατίθεται σε ΧΥΤΑ ή χωµατερές (χώροι διάθεσης που 
πληρούν µερικώς ή καθόλου τις προδιαγραφές ΧΥΤΑ). Όσον αφορά την τελική 
διάθεση για το 1997, όπως φαίνεται στην εικόνα 1.3, το 50,3% της ποσότητας των 
οικιακών αποβλήτων που οδηγείται προς ταφή διατίθεται σε ΧΥΤΑ ενώ το υπόλοιπο 
49,7% διαθέτονταν σε χωµατερές. 
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Εικόνα  1.3 ∆ιάθεση απορριµµάτων κατά το έτος 1997 στην Ελλάδα [20] 

 
Τα δυνητικώς ανακυκλώσιµα υλικά περιλαµβάνουν το χαρτί, τα µέταλλα, το 
πλαστικό και το γυαλί τα οποία αντιπροσωπεύουν το 37,5% των συνολικά 
παραγόµενων οικιακών αποβλήτων καθώς και το οργανικό κλάσµα των αποβλήτων 
(47%). Το ποσοστό ανακύκλωσης του χαρτιού, των µετάλλων, των πλαστικών και 
του γυαλιού ανέρχεται στο 21% επί των συνολικά απορριπτόµενων ποσοτήτων τους. 
Σχετικά µε το οργανικό κλάσµα ανακύκλωση πραγµατοποιείται σε µία µονάδα 
λιπασµατοποίησης, ετήσιας δυναµικότητας 31.500 τόνων, όπου επεξεργάζεται το 
1,72% του οργανικού κλάσµατος που περιέχεται στα συνολικά παραγόµενα οικιακά 
απόβλητα. 
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Η παραγόµενη σε ετήσια βάση ποσότητα των στερεών αποβλήτων που προέρχονται 
από εµπορικές δραστηριότητες, ανέρχεται σε 312.000 – 390.000 τόνους (8 - 10% των 
συνολικά παραγόµενων στερεών οικιακών αποβλήτων).  
 

Υλικά καθαρισµού ακτών 

Η Ελληνική ακτογραµµή, µήκους περίπου 16.000 χλµ, γίνεται αποδέκτης πάσης φύ-
σεως απορριµµάτων της ολοένα και πιο καταναλωτικής κοινωνίας. Το 60% του Ελ-
ληνικού πληθυσµού, το 70% της βιοµηχανίας και το 90% του τουρισµού, φιλοξενού-
νται στις παράκτιες ζώνες. 
Για την προστασία, ανάπλαση και καθαρισµό των ακτών εφαρµόζονται προγράµµατα 
του Υπουργείου Περιβάλλοντος µε την συνεργασία των Νοµαρχιακών Αυτοδιοική-
σεων και ΟΤΑ στις περισσότερες τουριστικές περιοχές της χώρας. Στο πλαίσιο των 
προγραµµάτων καθαρισµού αποµακρύνονται από τις ακτές στερεά απόβλητα, νεκρά 
φύκια και ογκώδη αντικείµενα τα οποία ευθύνονται για την πρόκληση σηµαντικών 
προβληµάτων που οδηγούν στην υποβάθµιση του φυσικού περιβάλλοντος.  
Το έτος 1996 καθαρίστηκαν 391 ακτές έκτασης 9.000 στρεµµάτων και 
αποµακρύνθηκαν 90.000 τόνοι αποβλήτων τα οποία οδηγήθηκαν προς τελική διάθεση 
σε ΧΥΤΑ.  
 

 Ιλύς από εγκαταστάσεις επεξεργασίας αστικών λυµάτων  
Μέχρι σήµερα η ιλύς των εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυµάτων διατίθεται χωρίς να 
έχει  υποστεί επεξεργασία σε χώρους ταφής οικιακών αποβλήτων  και σε πολύ µικρό 
ποσοστό στη γεωργία, χωρίς όµως προγραµµατισµό.  
 
Χρησιµοποιηµένα ελαστικά 
Τα ελαστικά που ο κύκλος ζωής τους έχει περατωθεί συλλέγονται µαζί µε τα ογκώδη 
οικιακά απόβλητα και µεταφέρονται συνήθως σε  ΧΥΤΑ. 
Από το σύνολο των ελαστικών που αποσύρονται από την κυκλοφορία το 3% αναγο-
µώνεται και επαναχρησιµοποιείται, τεχνική που εφαρµόζεται από 25 εταιρείες στον 
ελληνικό χώρο. Επιπλέον, πρέπει να αναφερθεί ότι υπάρχει ένα ποσοστό ελαστικών 
που δεν συλλέγονται µαζί µε τα οικιακά απόβλητα, τα οποία είτε τοποθετούνται σε 
χώρους αποθήκευσης ελαστικών είτε απορρίπτονται ανεξέλεγκτα. 
 
Αδρανή απόβλητα από οικοδοµές 
Η ποσότητα των αδρανών αποβλήτων που παράγονται από την κατασκευή και 
κατεδάφιση οικοδοµών παρουσιάζει µεγάλη αύξηση. Οι ενέργειες αξιοποίησής τους  
χαρακτηρίζονται αποσπασµατικές και έγκεινται στη δραστηριότητα των εργολάβων 
που έχουν αναλάβει τα αντίστοιχα έργα. Οι ποσότητες που δεν αξιοποιούνται 
καταλήγουν είτε  σε ΧΥΤΑ είτε σε χωµατερές. 
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Αποσυρόµενα φρούτα  
Οι ποσότητες των αποσυρόµενων φρούτων βαίνουν συνεχώς µειούµενες µέχρι του 
ορίου του 10% της ποσότητας που διατίθεται στο εµπόριο σύµφωνα µε όσα ορίζει η 
Ευρωπαϊκή Ένωση, ωστόσο η ποσότητα των φρούτων που αποσύρθηκαν στη χώρα 
µας το 1997 έφτασε τους 582 τόνους, ενώ το µεγαλύτερο ποσοστό αυτών κατέληξε σε 
ΧΥΤΑ ή σε ανεξέλεγκτους χώρους διάθεσης. 
 
Μη επικίνδυνα βιοµηχανικά απόβλητα 
Στην Ελλάδα υπάρχει ένας σηµαντικός αριθµός βιοµηχανικών µονάδων και άλλων 
δραστηριοτήτων, από την παραγωγική διαδικασία των οποίων προκύπτουν στερεά 
απόβλητα τα οποία σύµφωνα µε την ταξινόµηση του Ευρωπαϊκού Καταλόγου Απο-
βλήτων δεν είναι επικίνδυνα. Οι κλάδοι οι οποίοι παράγουν µη επικίνδυνα απόβλητα 
στην Ελλάδα είναι οι εξής: 
Βιοµηχανίες παραγωγής τροφίµων 
Βιοµηχανίες παραγωγής ποτών και χυµών, 
Ελαιουργεία 
Βιοµηχανίες παραγωγής πολτού και χαρτιού  
Μονάδες εκτύπωσης έντυπου υλικού  
Βιοµηχανίες πρωτογενούς παραγωγής µετάλλων  
Βιοµηχανίες δευτερογενούς παραγωγής µετάλλων  
Βιοµηχανίες πλαστικών 
Βιοµηχανίες παραγωγής ανόργανων λιπασµάτων  
Βιοµηχανίες παραγωγής γυαλιού 
Βιοµηχανίες παραγωγής προϊόντων ξυλείας  
Ατµοηλεκτρικοί σταθµοί 
Μεταλλεία. 
 
Οι κύριες πρακτικές που ακολουθούνται από τις βιοµηχανικές µονάδες για την 
διαχείριση των παραγόµενων µη επικίνδυνων βιοµηχανικών αποβλήτων είναι οι εξής: 
Ανακύκλωση 
Πρόσθετο στην τσιµεντοβιοµηχανία 
Ενεργειακή αξιοποίηση 
∆ιάθεση-αποθήκευση σε χώρους των βιοµηχανικών µονάδων  
Τελική διάθεση σε ΧΥΤΑ ή σε ανεξέλεγκτους χώρους ταφής. 
 
Σύµφωνα µε την [13] (στοιχεία 2002) τα ποσοστά των υλικών που βρίσκονται στα 
στερεά απόβλητα και θα διατίθενται στο ΧΥΤΑ Χανίων παρουσιάζονται στον πίνακα 
που ακολουθεί: 
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Συστατικό Ποσότητα στα απορρίµµατα ( tn/yr) 
Οργανικά  27600 
Χαρτί τυπωµένο 2850 
Χαρτί συσκευασίας 800 
Χαρτόνι  1350 
Λοιπά χαρτιά 4450 
Φύλλο πλαστικού 2850 
PET 150 
PVC 50 
PE 200 
Λοιπά πλαστικά 1050 
Αλουµίνιο 500 
Σιδηρούχα µέταλλα 1400 
Ύφασµα 850 
∆έρµα-λάστιχο 250 
Ξύλα – χόρτα – ξηρά 900 
Αδρανή  1000 
Γυαλί 1900 
Λοιπά 1850 

            Πίνακας 1.2 Σύνθεση απορριµµάτων που καταλήγουν στο ΧΥΤΑ Χανίων 
 
1.2 Υγειονοµική Ταφή 
 
Υγειονοµική Ταφή καλείται η διαδικασία σύµφωνα µε την οποία τα απορρίµµατα 
εναποτίθενται σε στρώσεις,  συµπιέζονται και επικαλύπτονται µε χώµα.   
Η υγειονοµική ταφή έχει τρεις στόχους:  
1. την προστασία της δηµόσιας υγείας 
2. την προστασία των υπόγειων νερών 
3. τη διαχείριση του παραγόµενου βιοαερίου. 
 
Η υγειονοµική ταφή ως µέθοδος τελικής διάθεσης έχει αποδειχθεί η πιο οικονοµική 
και συνηθέστερη για τη διάθεση των οικιακών απορριµµάτων. Τα τελευταία χρόνια 
έχει τόσο πολύ εξελιχθεί ως µέθοδος, ώστε πολύ µικρή σχέση έχει µε την ως τώρα 
ακολουθούµενη πρακτική ταφής των απορριµµάτων. Με τον τρόπο αυτό έχει 
καταστεί µία απόλυτα αξιόπιστη και επιστηµονικά αποδεκτή µέθοδος για τη διάθεση 
των αποβλήτων. 
Όπως όλες οι µέθοδοι διάθεσης, έτσι και η υγειονοµική ταφή συνοδεύεται από 
πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα, µε βάση τα οποία αξιολογείται για τη διάθεση 
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των αποβλήτων µιας περιοχής.  
Όπου υπάρχει διαθέσιµη έκταση γης, η υγειονοµική ταφή είναι η πιο οικονοµική 
µέθοδος καθότι: 
1.η αρχική επένδυση είναι χαµηλή, σε σχέση µε άλλες µεθόδους 
2.είναι η πληρέστερη µέθοδος συγκρινόµενη µε τις άλλες, οι οποίες απαιτούν 
συµπληρωµατική διάθεση των υπολειµµάτων της επεξεργασίας 
3.σε ένα ΧΥΤΑ µπορούν να διατεθούν (κάτω από ορισµένες προϋποθέσεις) 
διαφόρων ειδών απόβλητα 
4.είναι µέθοδος ευέλικτη σε ποσοτικές διακυµάνσεις, µε πιθανή µόνο την αύξηση του 
προσωπικού ή του εξοπλισµού που απασχολείται στο ΧΥΤΑ κατά την περίοδο 
προσκόµισης των µέγιστων ποσοτήτων απορριµµάτων 
5. υποβαθµισµένες περιοχές (όπως λατοµεία κλπ) µπορούν να αξιοποιηθούν µετά το 
πέρας λειτουργίας τους ως ΧΥΤΑ 
6. είναι απλή σχετικά µέθοδος, καθώς  δεν απαιτείται εφαρµογή υψηλής τεχνολογίας, 
ούτε εξειδικευµένο προσωπικό 
Ως µειονεκτήµατα της µεθόδου καταγράφονται τα εξής: 
1.σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές δεν είναι (εύκολα) διαθέσιµοι κατάλληλοι χώροι, 
µέσα σε µια οικονοµικά αποδεκτή απόσταση µεταφοράς των απορριµµάτων 
2.πρέπει να εφαρµόζονται καθηµερινά και µε επιµέλεια οι προδιαγραφές λειτουργίας 
του χώρου ταφής διαφορετικά ο χώρος εύκολα µετατρέπεται σε χώρο ελεύθερης 
απόρριψης 
3. η υγειονοµική ταφή κοντά σε κατοικηµένες περιοχές µπορεί να προκαλέσει 
οξύτατες  αντιδράσεις του κοινού λόγω του συνδρόµου NIMBY (Not In My Back 
Yard).      
 
Οι συνήθεις επιπτώσεις που προκαλούνται από την κατασκευή και τη λειτουργία ενός 
ΧΥΤΑ είναι οι εξής: 
� Στραγγίσµατα από τον κύριο όγκο των απορριµµάτων. 
� Σκόνη και σωµατίδια από τις χωµατουργικές εργασίες, την φόρτωση και 

εκφόρτωση αδρανών και απορριµµάτων και την κίνηση των οχηµάτων. 
� Οσµές από την αναερόβια αποσύνθεση των αποικοδοµήσιµων οργανικών 

ουσιών. 
� Εκποµπές µεθανίου και διοξειδίου του άνθρακα από την έκλυση του 

βιοαερίου. 
� Καπνός από την τυχαία αυτανάφλεξη των απορριµµάτων . 
� Καυσαέρια από την κίνηση των οχηµάτων. 
� Θόρυβος από την κίνηση των οχηµάτων και τη λειτουργία του µηχανολογικού 

εξοπλισµού. 
Ωστόσο, οι επιπτώσεις από τη λειτουργία του έργου µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι 
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µικρής κλίµακας και ότι τίθενται εύκολα υπό έλεγχο µε εφαρµογή κατάλληλων 
τεχνολογιών όπως: 
- η στεγανοποίηση του χώρου απόθεσης µε µονωτικές µεµβράνες 
- η επεξεργασία των στραγγισµάτων και  
- η συλλογή και καύση του βιοαερίου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο 
ΠΑΡΑΓΩΓΗ – ΣΥΝΘΕΣΗ   ∆ΙΑΣΤΑΛΛΑΓΜΑΤΩΝ 
 
2.1 Παραγωγή στραγγισµάτων 
 
Πλήθος ορισµών έχει δοθεί τόσο από νοµοθετικά όργανα όσο και από συγγραφείς 
ώστε να καθοριστεί µε τον κατά το δυνατό καλύτερο τρόπο η έννοια των υγρών 
αποβλήτων που προέρχονται από ένα ΧΥΤΑ. Μερικοί από αυτούς παρατίθενται στη 
συνέχεια. 
Ως αποπλύµατα ορίζονται τα νερά που ρέουν και εκρέουν από το ΧΥΤΑ [19]. Στο 
ΦΕΚ1572/2002 τα στραγγίσµατα ορίζονται ως εξής: Οποιαδήποτε υγρά ρέουν δια 
µέσου των αποτεθέντων αποβλήτων και εκρέουν από το χώρο ταφής ή περιέχονται 
µέσα του. [21] 
Αρκετά πλήρεις εµφανίζονται και κάποιοι ορισµοί στην βιβλιογραφία, ‘ως 
διασταλλάγµατα (ή στραγγίσµατα ή αποπλύµατα) ενός ΧΥΤΑ µπορούν να οριστούν 
τα υγρά που διαπερνούν την απορριµµατική µάζα και τα οποία ανακύπτουν: 
1.από επιφανειακά νερά (βροχόπτωση) που εισέρχονται στο σώµα του ΧΥΤΑ 
2.από υγρασία που έχουν τα ίδια τα αστικά στερεά απόβλητα ή άλλα πρόσθετα (π.χ. 
ιλύς) και αποβάλλεται λόγω συµπίεσής τους και µε τη δηµιουργία καναλιών διαφυγής 
3.από υγρασία που περιέχεται στις επικαλύψεις’. [7] 

Οι πολύπλοκες αλληλεπιδράσεις µεταξύ υδατικού ισοζυγίου και βιολογικής 
αποσύνθεσης στα αστικά απόβλητα έχουν σαν συνέπεια την εµφάνιση µεγάλων 
διακυµάνσεων στην ποιοτική και ποσοτική σύσταση των στραγγισµάτων. Παρόλα 
αυτά είναι δυνατή η συλλογή αρκετών στοιχείων που επιτρέπουν µια εκτίµηση 
ποσοτική και ποιοτική της σύνθεσης των στραγγισµάτων σε µια εγκατάσταση 
ελεγχόµενης εναπόθεσης. 

Η παραγωγή των στραγγισµάτων επηρεάζεται κυρίως από τις κλιµατολογικές 
συνθήκες, τη µορφολογία της περιοχής και τον τρόπο λειτουργίας του χώρου 
διάθεσης των αστικών αποβλήτων. Στο ΦΕΚ 1572/2002 ορίζεται πως η σύσταση των 
στραγγισµάτων ενός εν λειτουργία ΧΥΤΑ θα πρέπει να γίνεται ανά τρίµηνο ενώ κατά 
την φάση µετέπειτα φροντίδας ανά εξάµηνο.  

Η ετερογενής σύνθεση των αστικών αποβλήτων και η ταξινόµηση τους κατά 
µέγεθος τα κάνει να προσοµοιάζουν σε µείγµα από χοντρή άµµο, χαλίκια και 
βότσαλα αναµεµειγµένα µε οργανικές ουσίες. Η δοµή αυτή σε συνάρτηση µε τον 
εκάστοτε τρόπο λειτουργίας δυσκολεύει τη χρήση µαθηµατικών µοντέλων για την 
περιγραφή της διακίνησης των στραγγισµάτων. Στην επόµενη εικόνα απεικονίζεται η 
συµπεριφορά των στραγγισµάτων. 
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Εικόνα 2.1 Κίνηση – δηµιουργία στραγγισµάτων [9] 
 
Η παραγωγή των στραγγισµάτων από ένα ΧΥΤΑ αποτελεί ένα σηµαντικό 
περιβαλλοντικό ζήτηµα. Οι οργανικές ουσίες αποτελούν τη σηµαντικότερη 
επιβάρυνση των στραγγισµάτων και είναι το κυριότερο κριτήριο για την εκτίµηση της 
ποιότητάς τους. Έτσι οι σπουδαιότερες παράµετροι θεωρούνται το BOD5, το COD, το 
TOC και εξαρτώνται από την ηλικία της εγκατάστασης, το είδος της εφαρµοσµένης 
συµπίεσης και φυσικά τη σύνθεση των αποβλήτων.  
Στις επόµενες εικόνες παρουσιάζεται η ανάπτυξη των στραγγισµάτων σε χώρο 
διάθεσης αστικών αποβλήτων. Οι οργανικές ουσίες δείχνουν τάση µείωσης της 
συγκέντρωσης τους όσο αυξάνεται η ηλικία της εγκατάστασης. 
Τα ανόργανα στοιχεία των στραγγισµάτων χωρίζονται ανάλογα µε την διαχρονική 
εξέλιξη των συγκεντρώσεών τους σε τρεις κατηγορίες: 
α) παράµετροι µε διαχρονική εξέλιξη συγκέντρωσης (Fe, Ca, Mg, Μη, Ζη), 
β) παράµετροι µε µακροπρόθεσµα ελαφρά αυξανόµενη συγκέντρωση (Cl, Κ,Na), 
γ) παράµετροι µε τυχαίες διακυµάνσεις συγκεντρώσεων (ΝΟx, Ρ και βαρέα µέταλλα 
Pb, Νi, As, Cu, Cd, Cr, Co). 

Εικόνα 2.2 ∆ιαχρονική εξέλιξη συγκεντρώσεων παραµέτρων ΧΥΤΑ           [9]                                       
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Καθώς το νερό διεισδύει µέσα από τα στερεά απόβλητα που αποσυντίθενται, τόσο τα  
υλικά της βιοαποικοδόµησης  όσο και οι χηµικές ενώσεις ‘στραγγίζονται’ σε ένα 
διάλυµα. Αντιπροσωπευτικές τιµές των χαρακτηριστικών των διασταλλαγµάτων 
δίνονται στον πίνακα που ακολουθεί: 

Τιµές (mg/L) 

Νέοι ΧΥΤΑ (ηλικίας<2 ετών) 
Ώριµοι ΧΥΤΑ 

(ηλικίας>10 ετών)
Παράµετροι 

∆ιακύµανση1 Τυπική τιµή2 ∆ιακύµανση 
BOD5 2.000-30.000 10.000 100-200 
TOC 1.500-20.000 6.000 80-160 
COD 3.000-60.000 18.000 100-500 
ΤSS 200-2.000 500 100-400 
Οργανικό άζωτο  10-800 200 80-120 
Αµµωνιακό άζωτο 10-800 200 20-40 
νιτρικά  5-40 25 5-10 
Ολικός φώσφορος 5-100 30 5-10 
Ορθοφωσφορικά 4-80 20 4-8 
Αλκαλικότητα-
CaCO3 

1.000-10.000 3.000 20-1.000 

PH3 4,5-7,5 6 6,6-7,5 
Ολική σκληρότητα - 
CaCO3 

300-10.000 3.500 200-500 

Ασβέστιο 200-3.000 1.000 100-400 
Μαγνήσιο 50-1.500 250 50-200 
Κάλιο 200-1.000 300 50-400 
Νάτριο 200-2.500 500 100-200 
Χλώριο 200-3.000 500 100-400 
Θειικά άλατα 50-1.000 300 20-50 
Ολικός Σίδηρος 50-1.200 60 20-200 

Πίνακας 2.1 Τιµές χαρακτηριστικών παραµέτρων των διασταλλαγµάτων [39] 
 

1.Τυπικές τιµές διακύµανσης. Στην βιβλιογραφία έχουν αναφερθεί και υψηλότερες 
µέγιστες τιµές. 
2. Οι τυπικές τιµές για τους νέους ΧΥΤΑ θα ποικίλουν ανάλογα µε την 
βιοαποικόδοµηση που λαµβάνει χώρα. 
3. Το pH δεν έχει µονάδες. 
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Λόγω της διακύµανσης των συγκεντρώσεων των παραµέτρων, ιδιαίτερα για τους 
νέους ΧΥΤΑ, θα πρέπει να δίνεται µεγάλη προσοχή κατά τη χρήση των τυπικών 
τιµών. Τυπικές φυσικές, χηµικές και βιολογικές παράµετροι παρακολούθησης-
δειγµατοληψίας που χρησιµοποιούνται για τον χαρακτηρισµό των στραγγισµάτων 
παρουσιάζονται στον επόµενο πίνακα. 

Φυσικές 
παράµετροι 

Οργανικά 
συστατικά 

Ανόργανα συστατικά Βιολογικές 
παράµετροι 

Εµφάνιση Φαινόλες SS, TDS ΒΟD 
pH COD VSS, VDS Βακτήρια (ολικά, 

στρεπτόκοκκοι,Ε-
coli)  

Αγωγιµότητα TOC Χλωρίδια  
Χρώµα  Πτητικά οξέα Θεϊκά  
Θολότητα Τανίνη – λιγνίνη Φωσφορικά  
Θερµοκρασία Οργανικό άζωτο Αλκαλικότητα - Οξύτητα  
Οσµή ∆ιαλυτός αιθέρας Νιτρικά - νιτρώδη άλατα  
Οξειδοαναγωγικό 
δυναµικό 

Χλωριωµένοι 
υδρογονάνθρακες 

Αµµωνιακό Άζωτο  

 Ενεργές ενώσεις 
µεθυλενίου 
(MBAS) 

Νάτριο   

  Ασβέστιο  
  Κάλλιο  
  σκληρότητα  
  Β.µέταλλα 

(Pb,Cu,Ni,Cr,Zn,Cd,Fe,Mn, 
Hg,Ba,Ag) 

 

  Αρσενικό  
  Σελήνιο  

Πίνακας 2.2 Παράµέτροι παρακολούθησης των διασταλλαγµάτων 
 

Η χηµική σύσταση των στραγγισµάτων ποικίλει σε µεγάλο βαθµό εξαρτώµενη από 
την ηλικία του ΧΥΤΑ και των γεγονότων που έχουν προηγηθεί της διαδικασίας της 
δειγµατοληψίας. Για παράδειγµα αν ένα δείγµα έχει ληφθεί κατά την φάση ΙΙΙ (από 
την εικόνα 2.2) τότε η τιµή του pH θα είναι χαµηλή ενώ οι τιµές των συγκεντρώσεων  
των BOD5, TOC, COD, θρεπτικών και των βαρέων µετάλλων θα είναι πολύ υψηλές. 
Αν ωστόσο  η δειγµατοληψία γίνει κατά τη διάρκεια της φάσης ΙV τότε η τιµή του pH 
θα κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 6,5-7,5 και οι τιµές των BOD5, TOC, COD και των 

∆ιαχείριση ∆ιασταλλαγµάτων από ΧΥΤΑ 15



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο -  Παραγωγή – σύνθεση   διασταλλαγµάτων 

θρεπτικών θα είναι αισθητά χαµηλότερες. Όµοια και οι τιµές στις συγκεντρώσεις των 
βαρέων µετάλλων θα είναι χαµηλές καθώς τα περισσότερα µέταλλα είναι λιγότερο 
διαλυτά σε ουδέτερες τιµές του pH. H τιµή του pH εξαρτάται όχι µόνο από την 
παρουσία των οξέων αλλά και από την µερική πίεση του CO2 που βρίσκεται στο 
βιοαέριο και είναι σε επαφή µε τα στραγγίσµατα. 
Η βιοαποικοδοµησιµότητα των στραγγισµάτων είναι συνάρτηση του χρόνου. Η 
µεταβολή στην βιοαποικοδοµησιµότητα  µπορεί να ελεγχθεί από την µεταβολή του 
λόγου BOD5/COD. Αρχικά η τιµή του λόγου είναι µεγαλύτερη ή ίση του 0,5. Λόγοι 
που κυµαίνονται κοντά στην περιοχή 0,4-0,6 αποτελούν ένδειξη ότι η οργανική ύλη 
του στραγγίσµατος είναι εύκολα βιοαποικοδοµήσιµη. Σε παλαιούς ΧΥΤΑ, η τιµή του 
λόγου BOD5/COD κινείται συνήθως στην περιοχή 0,05-0,2. Ο λόγος αυτός είναι 
µειωµένος γιατί τα διασταλλάγµατα των ώριµων ΧΥΤΑ περιέχουν φουλβικά και 
χουµικά οξέα τα οποία είναι χαµηλής βιοαποικοδοµησιµότητας.[39] 
 
 Στον επόµενο πίνακα παρουσιάζονται τιµές παραµέτρων διασταλλαγµάτων από 
µετρήσεις που έγιναν σε ΧΥΤΑ στον Ελλαδικό χώρο. Οι τιµές είναι δυνατόν να 
παρουσιάζουν διαφοροποιήσεις από τις τιµές της διεθνούς βιβλιογραφίας λόγω 
κυρίως της διαφορετικής σύστασης των απορριµµάτων στην Ελλάδα. 

Παράµετροι Αθήνα Πάτρα Θεσσαλονίκη 
   παλαιά νέα 
pH 8-8,5  7,3-8,8 4,9-6,7 
Αγωγιµότητα   6,2-34 23-35,5 
Θολότητα   76-1150 110-2700 
Χρώµα 2720-9375  955-15142 6250-20000 
Αλκαλικότητα 1100-3500  923-88070 3540-26200 
ΤS 9000-19600  3100-18000 32100-77000 
DS 8740-191250  3800-21800 31200-76000 
SS 90-470 105-1220 10-5900 400-1900 
Cl- 760-2350  1162-9209 580-10100 
N-NH4 474-3870 784-2744 39-1750 1400-10250 
Total Kjeldahl N   370-1800 2023-10558 
Total P 5-15 14,4-24,9 1,27-19,9 1,6-655 
COD 3000-8810 3940-22930 685-15000 44000-115000 
BOD 450-1150  50-4200 9500-80795 
NO3

- 14-91  2,5-300 40-840 
SO4

2- 70-350  55-500 400-2500 
Fe 5-22,2  0,11-25 146-160 
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Mn   0,5-0,42 13,22-16,2 
Zn-  0,012-0,145 0,07-0,20 1,2-36,0 
Cr 0,7-2,84 0,045-0,235 0,20-0,20 0,01-3,7 
Cu 0,09-0,28 0,098-0,356 0,10-0,53  0,18-6,0 
Ni 0,67-1,35 0,056-0,903 0,08-5,1 0,20-7,8 
Cd  0,015-0,079 < αν. ορίου 0,02-6,5 
Pb  0,038-0,467 < αν. ορίου 0,23-2,1 
Ca+2   3,8-138 1727-3324 
Mg+2 85,2-140  0,02-193 285-443 

Πίνακας 2.3 Τιµές σύστασης των στραγγισµάτων στην Ελλάδα [38] 
 
2.2 Φάσεις Αποδόµησης Απορριµµάτων 
 
Γενικά οι µηχανισµοί που ρυθµίζουν την µεταφορά µάζας  από τα απορρίµµατα στα  
στραγγίσµατα µπορούν να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες  

• Υδρόλυση στερεών αποβλήτων και βιολογική αποδόµηση 
• ∆ιαλυτοποίηση αλάτων που περιέχονται µέσα στα απόβλητα 
• Παρασυρµός σωµατιδιακής ύλης. 

 
Φάσεις αερόβιας αποδόµησης 
Η πρώτη φάση της αερόβιας αποδόµησης των οργανικών ουσιών είναι γενικά 
περιορισµένης διάρκειας εξαιτίας της υψηλής απαίτησης σε οξυγόνο των αποβλήτων 
και της περιορισµένης ύπαρξης οξυγόνου µέσα στο ΧΥΤΑ. Το µόνο στρώµα του 
ΧΥΤΑ που εµπλέκεται στον αερόβιο µεταβολισµό είναι  το ανώτερο  όπου το 
οξυγόνο παγιδεύεται στα νέα απορρίµµατα και εφοδιάζεται, σε οξυγόνο, µέσω της 
υδατικής κατακρήµνισης. Στην φάση αυτή (Φάση Ι, Εικόνα 2.2) έχει παρατηρηθεί 
πως οι πρωτείνες αποδοµούνται σε αµινοξέα και στη συνέχεια σε διοξείδιο του 
άνθρακα, νερό, νιτρικά και θειικά, τυπικά προϊόντα καταβολισµού στις αερόβιες 
διαδικασίες. Οι υδρογονάνθρακες µετατρέπονται σε διοξείδιο του άνθρακα και νερό, 
ενώ τα λίπη σε λιπαρά οξέα και γλυκερίνη και στη συνέχεια αποδοµούνται περαιτέρω 
σε περισσότερο απλά προϊόντα καταβολισµού µέσω ενδιάµεσου σχηµατισµού 
πτητικών οξέων και οργανικών. Η κυτταρίνη που αποτελεί το µεγαλύτερο τµήµα του 
οργανικού υλικού των απορριµµάτων αποδοµείται µέσω εξωκυτταρικών ενζύµων σε 
γλυκόζη που χρησιµοποιείται στη συνέχεια από βακτήρια και µετατρέπεται σε 
διοξείδιο του άνθρακα και νερό. Συνήθως η αερόβια  φάση είναι σύντοµη  και δεν 
υπάρχει ουσιαστικός σχηµατισµός στραγγισµάτων. 
Σε παλαιούς ΧΥΤΑ όταν έχει παραµείνει µόνο το ανθεκτικό τµήµα του οργανικού 
άνθρακα στα απόβλητα που έχουν αποτεθεί µια δεύτερη αερόβια φάση λαµβάνει 
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χώρα στο ανώτερο τµήµα του ΧΥΤΑ. Στην φάση αυτή (Φάση V) ο ρυθµός 
παραγωγής µεθανίου είναι χαµηλός και ο αέρας αρχίζει να διαχέεται από την 
ατµόσφαιρα  δίνοντας τη δυνατότητα ανάπτυξης  αερόβιων ζωνών και ζωνών µε 
οξειοαναγωγικό δυναµικό πολύ υψηλό για το σχηµατισµό µεθανίου. 
 
Φάσεις αναερόβιας αποδόµησης 
Τρεις διαφορετικές φάσεις µπορούν να αναγνωρισθούν στην αναερόβια αποδόµηση 
των απορριµµάτων. Η πρώτη φάση (Φάση ΙΙ) της αναερόβιας αποδόµησης είναι η 
ζύµωση των οξέων που προκαλεί µια µείωση στο pΗ των στραγγισµάτων, υψηλές 
συγκεντρώσεις οργανικών οξέων και αξιοσηµείωτες συγκεντρώσεις ανόργανων 
ιόντων (για παράδειγµα Cl-, SO2-

4, Ca2+, Mg2+, Na+). H αρχικά υψηλή συγκέντρωση 
των θειικών πιθανόν να αρχίσει σταδιακά να µειώνεται καθώς το οξειδοαναγωγικό 
δυναµικό µειώνεται. Τα σουλφίδια που παράγονται  µπορούν να κατακρηµνίσουν το 
σίδηρο, το µαγγάνιο και τα βαρέα µέταλλα που διαλύθηκαν κατά την όξινη ζύµωση. 
Η µείωση στο pΗ  προκαλείται από την υψηλή παραγωγή των λιπαρών πτητικών  
οξέων και την υψηλή µερική πίεση CO2. Η αυξανόµενη συγκέντρωση των ανιόντων 
και των κατιόντων οφείλεται στην πλύση του εύκολα διαλυτού υλικού που ήταν 
αρχικά διαθέσιµο στην µάζα των αποβλήτων και αυτού  που προέκυψε από την 
αποδόµηση των οργανικών ουσιών. Οι αρχικές αναερόβιες διαδικασίες οφείλονται 
στον πληθυσµό των αναερόβιων µικροβίων που αποτελείται από τα αυστηρά 
αναερόβια βακτήρια και αυτά που κάτω από αυτές τις συνθήκες συµπεριφέρονται ως  
αναερόβια. Η δεύτερη κατηγορία βακτηρίων συµµετέχει στην αποδόµηση των υλικών 
και µειώνει το οξειδοαναγωγικό δυναµικό έτσι ώστε να µπορούν να αυξηθούν τα 
µεθανογόνα βακτήρια. Τα τελευταία είναι εξαιρετικά ευαίσθητα στο  οξυγόνο και 
απαιτούν οξειδοαναγωγικό δυναµικό µικρότερο των 330mV ώστε να επιτελέσουν τη 
λειτουργία τους. Τα στραγγίσµατα στην φάση αυτή χαρακτηρίζονται από  υψηλές 
τιµές του BOD5 (συνήθως > 10000 mg/L), υψηλές αναλογίες BOD5/ COD (συνήθως 
> 0,7) και όξινες  τιµές του pΗ (τυπικές τιµές 5-6). 
Η δεύτερη φάση (φάση ΙΙΙ,) ξεκινά µε την αργή ανάπτυξη των µεθανογόνων 
βακτηρίων. Η ανάπτυξη αυτή είναι πιθανόν να εµποδιστεί από την υπερβολική 
αύξηση των οργανικών πτητικών οξέων που είναι τοξικά για τα µεθανογόνα  
βακτήρια σε συγκεντρώσεις 6000-16000 mg/L Η συγκέντρωση του µεθανίου  στο 
βιοαέριο αυξάνει ενώ το υδρογόνο, το διοξείδιο του άνθρακα και τα λιπαρά πτητικά 
οξέα µειώνονται. Παράλληλα, η συγκέντρωση των θειικών µειώνεται εξαιτίας της 
βιολογικής αναγωγής. Η µετατροπή των λιπαρών οξέων προκαλεί αύξηση στις τιµές 
του pΗ και στην αλκαλικότητα µε επακόλουθη µείωση στη διαλυτότητα του 
ασβεστίου, του σιδήρου, του µαγγάνιου και των βαρέων µετάλλων. Τα τελευταία 
κατακρηµνίζονται πιθανώς ως σουλφίδια.  
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Η τρίτη φάση (φάση IV) της αναερόβιας αποδόµησης  χαρακτηρίζεται από την 
µεθανογένεση από τα µεθανογόνα  βακτήρια. Η  περιοχή του pH  µέσα στην οποία 
επιζούν τα βακτήρια είναι εξαιρετικά περιορισµένη και κυµαίνεται από 6 έως 8. Σε 
αυτό το στάδιο, τα στραγγίσµατα χαρακτηρίζονται από περίπου ουδέτερες τιµές pH,    
χαµηλές συγκεντρώσεις πτητικών οξέων και ολικών διαλυµένων στερεών ενώ το 
βιοαέριο παρουσιάζει περιεκτικότητα σε µεθάνιο που είναι γενικά υψηλότερη του 
50%. Αυτό επιβεβαιώνει ότι η διαλυτότητα της πλειοψηφίας των οργανικών 
συστατικών έχει µειωθεί σε αυτό το στάδιο της λειτουργίας του ΧΥΤΑ, αν και η 
διαδικασία της σταθεροποίησης των αποβλήτων θα συνεχιστεί για αρκετά έτη.  
Τα στραγγίσµατα που παράγονται κατά τη διάρκεια αυτής της φάσης 
χαρακτηρίζονται από τις σχετικά χαµηλές τιµές του BOD και χαµηλές αναλογίες 
BOD/COD.  
Ο επόµενος πίνακας αναφέρει κάποιες παραµέτρους σύµφωνα µε τις οποίες µπορεί να 
ανιχνευθεί ο βαθµός σταθεροποίησης  στον οποίο βρίσκονται τα απόβλητα στο 
ΧΥΤΑ. 
 

Παράµετρος ∆είκτης 
Φυσικές  

pH Όξινο –βασικό / ∆είκτης  φάσης σταθεροποίησης 
ORP Οξείδωση-αναγωγή / ∆είκτης  φάσης σταθεροποίησης 
Αγωγιµότητα Ιοντική Ισχύς /  ∆είκτης δραστικότητας 
Θερµοκρασία ∆είκτης  αντίδρασης 

Χηµικές  
COD, TOC, TVA, TKN, 
NH3-N, PO4_P 

∆είκτης  υποστρώµατος 

SO4/S, NO3-NH3 ∆είκτες θρεπτικών 
TS Αραίωση/ ∆είκτης  κινητικότητας 
ολική αλκαλικότητα ∆είκτης ρυθµιστικής ικανότητας 
Βαρέα Μέταλλα Τοξικότητα/ ∆είκτης περιβαλλοντικής επιρροής 

Βιολογικές  
BOD5

 Υπόστρωµα/ ∆είκτης βιοαποικοδοµησιµότητας 
Ολικά κολοβακτηρίδια ∆είκτης επιρροής υγείας 
Στρεπτόκοκκοι ∆είκτης επιρροής υγείας 
Ιοί ∆είκτης επιρροής υγείας 

Πίνακας 2.3 Παράµετροι ανίχνευσης βαθµού σταθεροποίησης αποβλήτων 
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2.3 Παράγοντες  που επηρεάζουν τη σύνθεση των στραγγισµάτων 
 
Η χηµική σύνθεση των στραγγισµάτων εξαρτάται από διάφορες παραµέτρους, 
συµπεριλαµβανοµένων εκείνων που αφορούν την µάζα των απορριµµάτων και την 
περιοχή που προέρχονται  αλλά και εκείνες που αφορούν τη διαχείρισή τους στο 
ΧΥΤΑ. Από τους κύριους παράγοντες που επηρεάζουν την ποιότητα των 
στραγγισµάτων είναι:  
 
Η σύνθεση  αποβλήτων  
 Η φύση του οργανικού µέρους των  αποβλήτων επηρεάζει την βιαποικοδόµησή τους 
και κατ΄ επέκταση την ποιότητα των παραγόµενων στραγγισµάτων. Η παρουσία 
τοξικών, για τα βακτήρια, ουσιών µπορεί να επιβραδύνει ή να εµποδίσει τις 
βιολογικές διαδικασίες αποδόµησης. Το ανόργανο µέρος των στραγγισµάτων 
εξαρτάται από την επαφή µεταξύ των αποβλήτων και νερού που στραγγίζεται καθώς 
επίσης από το pΗ  και τη χηµική ισορροπία στη διεπιφάνεια στερεού - υγρού.  Στην 
πλειονότητά τους τα µέταλλα απελευθερώνονται από τη µάζα των απορριµµάτων σε 
όξινο περιβάλλον.  
 
Το pΗ.  
To pΗ επηρεάζει τις χηµικές διαδικασίες που ευθύνονται κατά κύριο λόγο για τη 
µεταφορά µάζας, όπως η κατακρήµνιση, η διαλυτότητα, η οξειδοαναγωγή και η 
προσρόφηση.  Γενικά, σε  όξινες συνθήκες, που είναι χαρακτηριστικό της αρχικής 
φάσης της  αναερόβιας αποδόµησης των αποβλήτων, αυξάνουν τη διαλυτότητα των 
χηµικών συστατικών (οξείδια, υδροξείδια και ανθρακούχες ενώσεις), και µειώνουν 
την προσροφητική ικανότητα των αποβλήτων.  
 
Το οξειδοαναγωγικό δυναµικό   
Οι αναγωγικές συνθήκες, κατά τη δεύτερη και τρίτη φάση της αναερόβιας 
αποδόµησης, επηρεάζουν τη διαλυτότητα των θρεπτικών ουσιών και  των µετάλλων  
των στραγγισµάτων. 
 
Η ηλικία του ΧΥΤΑ   
Οι διακυµάνσεις στη σύνθεση και ποσότητα των στραγγισµάτων σε ρύπους που 
παρασύρονται από τα απορρίµµατα είναι συχνά χαρακτηριστικό της ηλικίας του 
ΧΥΤΑ. Ο χρόνος  αυτός µπορεί να µετρηθεί από τη χρονική στιγµή  απόθεσης των 
αποβλήτων ή την στιγµή εµφάνισης των πρώτων στραγγισµάτων. Η ηλικία του 
ΧΥΤΑ παίζει σηµαντικό ρόλο στα χαρακτηριστικά των στραγγισµάτων που 
εξαρτώνται από τις διαδικασίες σταθεροποίησης. Το ρυπαντικό φορτίο των 
στραγγισµάτων φθάνει γενικά στις µέγιστες τιµές κατά τη διάρκεια των πρώτων ετών 
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λειτουργίας του ΧΥΤΑ (2-3 έτη) και έπειτα βαθµιαία µειώνεται τα επόµενα έτη. 
Αυτή η τάση γενικά συναντάται στις οργανικές ενώσεις, κύριοι δείκτες των οποίων 
είναι το COD, το BOD και το TOC, ο µικροβιολογικός πληθυσµός και ανόργανα 
ιόντα (βαρέα µέταλλα, Cl- , SO-2

4, κλπ).  
 
2.4 Χηµικά χαρακτηριστικά  στραγγισµάτων 
 
Τα διαγράµµατα που ακολουθούν δείχνουν αναλυτικά την τάση σε σχέση µε το χρόνο 
κάποιων βασικών παραµέτρων των στραγγισµάτων. [30] 
 

 
∆ιάγραµµα 2.1 Χρονική εξέλιξη COD 

 
 

 
∆ιάγραµµα 2.2 Χρονική εξέλιξη BOD 
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Γενικά οι συγκεντρώσεις των  οργανικών ενώσεων κατά  το πέρασµα από την όξινη 
φάση στην φάση µεθανογέννεση σταδιακά µειώνονται. Όµοια, το pΗ  παρουσιάζει 
µια τάση αύξησης σύµφωνα µε την εξέλιξη των βιοχηµικών διαδικασιών που 
αναφέρθηκαν προηγουµένως. 
 
 

 
∆ιάγραµµα 2.3 Χρονική εξέλιξη pH 

 
Η  συγκέντρωση των αµµωνιακών είναι υψηλή στα στραγγίσµατα και ακολουθεί την 
υδρόλυση και ζύµωση του πρωτεϊνικού τµήµατος του βιοαποικοδοµήσιµου 
υποστρώµατος. Κατά την έναρξη της δεύτερης αναερόβιας φάσης η συγκέντρωση 
των αµµωνιακών τείνει να µειώνεται σταδιακά σύµφωνα µε τη θεωρητική τάση του 
διαγράµµατος 2.4.  

 

 
∆ιάγραµµα 2.4 Χρονική εξέλιξη ΝΗ4 
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Παράλληλα, η συγκέντρωση των θειικών και των χλωριούχων σε ένα νέο ΧΥΤΑ 
είναι υψηλή. Η µείωση των σουλφιδίων σε ένα αναερόβιο περιβάλλον έχει σαν 
αποτέλεσµα την µείωση των θειικών. 

 
∆ιάγραµµα 2.5 Χρονική εξέλιξη SΟ4 

 
Η τάση της οργανικού τµήµατος των στραγγισµάτων σε σχέση µε την ηλικία του 
ΧΥΤΑ, εκφρασµένο ως ποσοστό του ΤΟC παρουσιάζεται στο διάγραµµα που 
ακολουθεί.  

 
∆ιάγραµµα 2.6 Χρονική εξέλιξη TOC κ.α. παραµέτρων 
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Στο διάγραµµα φαίνεται επίσης πως η παραγωγή των πτητικών οξέων, κατά το πρώτο 
στάδιο της αναερόβιας αποδόµησης, κυριαρχεί στα πρώτα έτη λειτουργίας του 
ΧΥΤΑ.  
Παρόµοιες τάσεις µε τα οργανικά παρουσιάζουν και οι συγκεντρώσεις µέταλλων που 
συναντώνται σε ένα ΧΥΤΑ όπως ο σίδηρος, ο ψευδάργυρος και το µαγγάνιο. Κατά 
τη διάρκεια της πρώτης φάσης λειτουργίας του ΧΥΤΑ  υπάρχει ένας υψηλός βαθµός 
διαλυτότητας των µετάλλων που οφείλεται στις χαµηλές τιµές του pH που 
προκαλούνται από την υψηλή παραγωγή των οργανικών οξέων. Με το πέρασµα των 
ετών διαπιστώνεται αύξηση στο pΗ οπότε και µείωση της διαλυτότητας των 
µετάλλων.  
Η σταθεροποίηση των οργανικών ενώσεων επηρεάζει την πλύση ιχνών των 

µετάλλων. Πολλές οργανικές ενώσεις που περιέχουν άζωτο, οξυγόνο και θείο 
µπορούν να σχηµατίσουν διαλυτά σύµπλοκα µε τα µέταλλα και να αυξήσουν έτσι τις 
συγκεντρώσεις των µετάλλων.  
Τα χουµικά και φουλβικά οξέα είναι  ισχυρά υποκατάστατα συµπλόκων και µπορούν 
να διαδραµατίσουν έναν σηµαντικό ρόλο στην µακροπρόθεσµη απελευθέρωση των 
βαρέων µετάλλων από το ΧΥΤΑ.  
Τα φαινόµενα της προσρόφησης και συµπλοκοποίησης είναι κυρίως αρµόδια για τη 
µείωση ιχνών των µετάλλων στη µάζα των αποβλήτων. Κάτω από οξειδωτικές 
συνθήκες, η προσρόφηση µπορεί να ρυθµίσει τη συγκέντρωση ενός συστατικού σε 
συγκεντρώσεις χαµηλότερες από εκείνες που ελέγχονται από την χηµική 
κατακρήµνιση. Οι στερεές ενώσεις τύπου λιγνίνης µπορούν να απορροφήσουν ίχνη 
µετάλλων από τα στραγγίσµατα.  
Ο επόµενος πίνακας παρουσιάζει συγκεκριµένες οργανικές ενώσεις που έχουν 
ανιχνευθεί σε στραγγίσµατα.  

Παράµετρος ∆ιακύµανση Μέση τιµή 
Βενζόλιο 1-1630 11,10mg/L 
Βουτυλικός βενζυλεστέρας 10-64,1 37,05 µg/L 
Χλωροβενζόλιο 3-188 25,20 µg/L 
Χλωροαιθάνιο 2-730 17 µg/L 
Χλωροφόρµιο 4,4-16 7,14 µg/L 
∆ιβρωµοχλωροµεθάνιο 22-160 91 µg/L 
∆ιχλωροδιφθοροµεθάνιο 100-242,1 171,05 µg/L 
∆ιχλωροµεθάνιο 27,6-58200 483 µg/L 
∆ιαιθυλεστέρας 12-230 44µg/L 
Αιθυλοβενζόλιο 1-1680 43,50 µg/L 
Φθοροτριχλωροµεθάνιο 1-183 34 µg/L 
Φορµαλδεΰδη  1-1,4 1,20 mg/L 
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Αλογόνα, ολικά οργανικά  0,0039-33400 623,5 µg/L 
Μεθυλοαιθυλοκετόνη 2100-37000 19550 µg/L 
Ναφθαλίνη 4,6-186 33,75 µg/L 
P-διχλωροβενζόλιο 2-250 14 µg/L 
Φαινόλη 1,1-2170 174 µg/L 
Τανίνη και λιγνίνη 0,12-264 1,94 mg/L 
Τετραχλωροαιθυλένιο 1-232 16,30 µg/L 
Τετραϋδροφουράνη 410-1400 730 µg/L 
Τολουένιο 1-11800 360 µg/L 
Τριχλωροαιθυλένιο 1-372,2 19 µg/L 
Βινυλοχλωρίδιο 10-3000 230 µg/L 
Ξυλένιο 9,4-240 72,5 µg/L 
*Σε αρκετές περιπτώσεις έχει ανιχνευθεί και ποσότητα ΑΟΧ και PAH [30] 

Πίνακας 2.4  Τιµές οργανικών ενώσεων σε στραγγίσµατα 
  

2.5 Μικροβιολογική σύνθεση στραγγισµάτων 
 
Τα στοιχεία για την µικροβιολογική σύνθεση των στραγγισµάτων στην βιβλιογραφία 
είναι ελάχιστα.  
Τα στερεά απόβλητα φέρουν έναν µεγάλο µικροβιακό πληθυσµό και µπορούν να 
είναι µολυσµένα  από παθογόνους µικροοργανισµούς. Τα απόβλητα περιέχουν συχνά 
ζωικά περιττώµατα, απόβλητα από ζωικά σφάγια, ιλύς από εγκαταστάσεις 
επεξεργασίας λυµάτων και µερικές φορές νοσοκοµειακά απόβλητα.  
Οι πρώτες έρευνες που αφορούσαν µικροβιολογικές παραµέτρους στράφηκαν γύρω 
από υγειονοµικές εκτιµήσεις που αφορούσαν βακτήρια και ιούς περιττωµατικής 
προέλευσης, που υπήρχαν αρχικά στα απορρίµµατα και στη συνέχεια περνούσαν στα 
στραγγίσµατα.  
 
Βακτήρια 
Ένας σηµαντικός βακτηριακός πληθυσµός στα στραγγίσµατα µεταβάλλεται ανάλογα 
µε την ηλικία του ΧΥΤΑ. Η παρουσία περιττωµατικών στρεπτοκόκκων αποτελεί 
δείκτη περιττωµατικής µόλυνσης. Η παρουσία περιττωµατικών κολοβακτηριδίων 
δείχνει τη µόλυνση που προκαλείται από ζωικά απόβλητα. Τα ολικά κολοβακτηρίδια 
χρησιµοποιούνται επίσης ως ένδειξη πιθανής παρουσία παθογόνων οργανισµών.  
Η επιβίωση των βακτηρίων σε ένα ΧΥΤΑ εξαρτάται από τη θερµοκρασία ενώ 
εµποδίζεται σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 60οC. Η συγκέντρωση των 
περιττωµατικών βακτηρίων µειώνεται γενικά καθώς αυξάνεται η ηλικία του ΧΥΤΑ 
και φθάνει τελικά σε επίπεδα µη ανιχνεύσιµα (2 έτη περίπου µετά την απόθεση). 
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Ιοί  
Αντίθετα µε τα βακτήρια οι ιοί είναι παρασιτικοί οργανισµοί που δεν µπορούν να 
πολλαπλασιάσουν έξω από τον ξενιστή. Η παρουσία ιών στα στραγγίσµατα 
αποδίδεται στην παρουσία περιττωµατικού υλικού και η πηγή προέλευσης µπορεί να 
ποικίλει.  Πάντως η παρουσία εντεροιών σε ΧΥΤΑ έχει αναφερθεί σε εξαιρετικά 
σπάνιες περιπτώσεις 
 
Μύκητες  
Λιγοστές είναι και οι γνώσεις από την βιβλιογραφία για την παρουσία µυκήτων στα 
στραγγίσµατα. Oι µύκητες που έχουν ανιχνευθεί από κάποιους ερευνητές είναι 
κυρίως σαπροφυτικοί (Aspergillus, Penicillum και Fusarium) που δεν είναι 
παθογόνοι.  
Ο µοναδικός παθογόνος µύκητας που έχει ανιχνευθεί στα στραγγίσµατα είναι ο 
Allescheriαboydii. 
 
Παράσιτα  
Όµοια και η βιβλιογραφία για τα παράσιτα είναι ελάχιστη. Παράσιτα όπως τα 
πρωτόζωα, οι παρασιτικοί σκώληκες και οι νηµατοειδείς είναι δυνατόν να 
ανιχνευθούν στα στραγγίσµατα εξαιτίας της παρουσίας περιττωµάτων αλλά και ιλύων 
από τις µονάδες καθαρισµού των λυµάτων.  
 
2.6 Τοξικότητα στραγγισµάτων 
 
Η συνήθης πρακτική για την µέτρηση της τοξικότητας είναι η επώαση ενός αριθµού 
οργανισµών σε µια σειρά διαλυµάτων του δείγµατος. Μετά από µια ορισµένη περίοδο 
επώασης ο αριθµός  των οργανισµών που υπόκειται σε µια µεταβολή (διακοπή 
ανάπτυξης, θάνατος κτλ) καταγράφεται, και το επί τοις εκατό ποσοστό αυτών των 
οργανισµών αναπαρίσταται γραφικά σε σχέση µε τη συγκέντρωση. Τελικά 
λαµβάνεται µια σιγµοειδής καµπύλη. 
Οι πλέον χρησιµοποιούµενες παράµετροι είναι το LC50 που είναι η θανάσιµη 
συγκέντρωση για το 50% του εξεταζόµενου πληθυσµού  των οργανισµών και το EC50 
που αποτελεί τη συγκέντρωση στην οποία το 50% του εξεταζόµενου πληθυσµού  
υπόκειται σε κάποια µεταβολή. Οι µέθοδοι που συνήθως χρησιµοποιούνται  για την 
µέτρηση της τοξικότητας των στραγγισµάτων παρουσιάζονται στον επόµενο πίνακα. 
 

 Οργανισµός Παράµετρος που επηρεάζεται ∆ιάρκεια 
δοκιµής 

Βακτήρια Photobacterium αναστολή της εκποµπής φωτός 5-30’ 
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phosphoreum 

 
Salmonela 
typhimurium 

υποτροπή 48hr 

Άλγη 
Selenastrum 
capricornutum 

αναστολή της φωτοσύνθεσης 6hr 

 Nitzschia palea αναστολή ανάπτυξης 72hr 

Φυτά 
Lemma minor αναστολή ανάπτυξης 

(χλωροφύλλη α και βάρος) 
96hr 

 Radish Sorghum µείωση  ανάπτυξης 24-96hr 
Οστρακόδερµα Daphnia magna  

 
Ceriodaphnia 
dubia  

 Mysidopsis 

µείωση  επιβίωσης νυµφών 24-96hr 

Ιχθείς Zebra Fish 
 Guppy 
 Rainbow trout 
 Fathead minnow 

µείωση επιβίωσης  νυµφών 96hr 

Πίνακας 2.5 Μέθοδοι µέτρησης τοξικότητας των στραγγισµάτων 
 
 Συνήθεις τοξικοί ρύποι που ανιχνεύονται στα στραγγίσµατα είναι τα βαρέα µέταλλα, 
τα ΑΟΧ, διάφοροι τύποι εντοµοκτόνων η αµµωνία κτλ [30] 
 
2.7 Μοντέλα ποιότητας στραγγισµάτων  
 
Η ανάπτυξη µαθηµατικών µοντέλων για την πρόβλεψη της ποιότητας των 
στραγγισµάτων  έχει τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα.  

- Αξιολόγηση των πιθανών επιδράσεις των στραγγισµάτων στους υδάτινους 
αποδέκτες. 

- Παροχή χρήσιµων πληροφοριών για το σχεδιασµό της εγκατάστασης 
επεξεργασίας. 

- Εκτίµηση της επιρροής που έχει η διάθεση αποβλήτων στο χώρο πέρα των 
αστικών απορριµµάτων 

Τα µοντέλα που χρησιµοποιούνται συνήθως για την περιγραφή και πρόβλεψη της 
ποιότητας των στραγγισµάτων έχουν συνήθως  ένα υποµοντέλο για την πρόβλεψη της 
ποσότητας των στραγγισµάτων. Στην πραγµατικότητα υπάρχει µια ισχυρή σχέση 
µεταξύ της ποιότητας των στραγγισµάτων και του ολικού όγκου των στραγγισµάτων 
που παράγονται. Γενικά υπάρχουν δύο µέθοδοι προσέγγισης στην προσπάθεια 
µοντελοποίησης  της ποιότητας των στραγγισµάτων  σαν συνάρτηση του χρόνου. 
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Μοντέλα µε χρήση στηλών  
Τα µοντέλα αυτά είναι γενικά πολύ σύνθετα, επειδή έχουν να περιγράψουν ένα 
δυναµικό σύστηµα και για το λόγο αυτό γίνονται κάποιες απλουστευµένες υποθέσεις. 
Αρκετοί ερευνητές έχουν αναπτύξει µοντέλα χρησιµοποιώντας τόσο θεωρητικά όσο 
και εµπειρικά παραγόµενες εξισώσεις για την µεταφορά µάζας. Κάποια µοντέλα 
θεωρούν το ΧΥΤΑ ως µια κλειστή στήλη όπου ένα διάλυµα που διηθείται µέσω της 
στήλης συλλέγει τους ρύπους από τη στερεά φάση σε ένα ποσοστό ανάλογο προς τη 
διαφορά στη συγκέντρωση. 
Οι Qasim και  Burchinal εξέτασαν το µοντέλο σε ιόντα χλωρίου χρησιµοποιώντας 
πειραµατικές στήλες. Το µοντέλο εξαρτιόταν από φυσικές παραµέτρους όπως το 
βάθος των αποβλήτων, τη συµπίεσή τους, και τη συσσώρευση του όγκου των 
στραγγισµάτων. Οι συγκεντρώσεις των διάφορων παραµέτρων (οξύτητα, 
αλκαλικότητα, σκληρότητα, BOD, Ν, Ρ, Ca, Fe, Mg, K, Na, S, τανίνη και λιγνίνη) 
εκτιµήθηκαν βάσει της συµπεριφοράς των ιόντων χλωρίου. Οι πειραµατικές και 
θεωρητικές συγκεντρώσεις, των  συστατικών των στραγγισµάτων παρουσίασαν 
σχετική συµφωνία, µε τις µέγιστες αποκλίσεις της τάξης του 30%.  
Μια σειρά µοντέλων έχει αναπτυχθεί από τους Straub & Lynch που περιγράφουν 
χωριστά τις διαδικασίες  των οργανικών  και των ανόργανων συστατικών των 
στραγγισµάτων. Σε αντίθεση µε προηγούµενα µοντέλα, εδώ διαπιστώνεται αύξηση 
της πολυπλοκότητας λόγω της χρήσης εξισώσεων που περιγράφουν τις υδραυλικές, 
φυσικές / χηµικές και µικροβιακές διαδικασίες. Οι διαδικασίες που περιγράφονται 
από το µοντέλο περιλαµβάνουν την υδραυλική συµπεριφορά, τη σύνθεση του 
ανόργανου και του οργανικού τµήµατος του στραγγίσµατος. Οι συγκεντρώσεις και η 
σχετική σταθερότητα των ανόργανων ρύπων που αντιπροσωπεύονται από τα ολικά 
στερεά υπολογίζονται από δύο υποµοντέλα. Το ένα υποµοντέλο  παρουσιάζει το 
ΧΥΤΑ ως ένα ενιαίο well-mixed αντιδραστήρα, που παρέχει τα ισοζύγια µάζας για 
την υγρασία και την απόδοση αποµάκρυνσης των ρύπων. Η προσοµοίωση για τους 
ανόργανους ρύπους γίνεται σαν συνάρτηση του καθαρού ρυθµού διήθησης της 
υγρασίας, του όγκου και της υδατοχωρητικότητας των αποβλήτων, και του ρυθµού 
παραγωγής διαλυµένων ουσιών. Το άλλο είναι ένα κάθετα κατανεµηµένο µοντέλο 
µεταφοράς ρύπων σε ένα ακόρεστο πορώδες µέσο. Οι παράµετροι του µοντέλου 
περιλαµβάνουν τη µάζα των ρύπων που στραγγίζονται, την περιεκτικότητα σε 
υγρασία των αποβλήτων, τον όγκο, το βάθος, την πυκνότητα και την 
υδατοχωρητικότητα των στερεών αποβλήτων.  
Οι  Kouzeli et al. παρουσίασαν το 1999 ένα µοντέλο πρόβλεψης της εξέλιξης του  
COD µέσα σε ένα ΧΥΤΑ [29]. Το µοντέλο προέκυψε από την προσοµοίωση σε 
στήλες (λυσίµετρα ύψους 2,5m και διαµέτρου 0,3m)  του ΧΥΤΑ των Α. Λιοσίων 
στην Αθήνα. Κατά την πειραµατική διαδικασία χρησιµοποιήθηκαν 6 στήλες η 1η και 
η 3η πληρώθηκαν µε φρέσκα απορρίµµατα  ενώ η δεύτερη και η τέταρτη µε 
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τεµαχισµένα στερεά απόβλητα. Η 5η στήλη πληρώθηκε κατά το ήµισυ µε φρέσκα 
απορρίµµατα και  η υπόλοιπη µε απορρίµµατα δύο ετών που συλλέχθηκαν  από το 
ΧΥΤΑ. Η τελευταία στήλη περιείχε απορρίµµατα και αναερόβια χωνευµένη ιλύ (από  
εγκατάσταση επεξεργασίας αστικών λυµάτων) σε αναλογία 2/1. Επιπλέον, στις 
στήλες 3 και 4 πραγµατοποιείτο ανακύκλωση των στραγγισµάτων.  Η πειραµατική 
διαδικασία είχε διάρκεια  τριών ετών. Προέκυψαν λοιπόν, δυο µοντέλα  για την 
πρόβλεψη του COD, το πρώτο στην περίπτωση µη ανακύκλωσης των στραγγισµάτων 
και το δεύτερο στην περίπτωση που πραγµατοποιείται ανακύκλωση. ∆ύο βασικές 
διαδικασίες θεωρείται πως λαµβάνουν χώρα   
1)  η διαλυτοποίηση του οργανικού υλικού και η µεταφορά του από τη στερεή στην 
υγρή φάση και  
2) η µείωση του διαλυµένου οργανικού υλικού λόγω της µικροβιακής 
δραστηριότητας. 
 Η συγκέντρωση του οργανικού υλικού αντιπροσωπεύεται από  το COD. 

 Το ισοζύγιο  στον αντιδραστήρα είναι: 

ei QQ
dt
dV

−=  (εξ.2.1) 

όπου  
Qi : η παροχή εισόδου (L3 T-1) 
Qe: η παροχή εξόδου (L3 T-1) 
V: ο όγκος του αντιδραστήρα (L3) 
 
 Όταν αρχίζουν να παράγονται στραγγίσµατα τα απορρίµµατα έχουν φτάσει στη 
µέγιστη υδατοχωρητικότητά τους και θεωρείται πως η παροχή εισόδου γίνεται ίση µε 
την παροχή εξόδου. 

Qi= Qe= Q (εξ.2.2) 
O ρυθµός µείωσης του οργανικού υλικού της στερεάς φάσης λόγω της 
διαλυτοποίησης Rs (MT-1) θεωρείται πως ακολουθεί κινητική πρώτης τάξης. 

s (εξ.2.3) s
s MK

dt
dMR 1−==

όπου  
Μs: η εναποµείνασα µάζα του COD που µπορεί να διηθηθεί (leachable COD), στη 
στερεή φάση (Μ) 
Κ1: σταθερά (T-1) 
Ολοκληρώνοντας την ( εξ.2.3) λαµβάνεται  

t  (εξ. 2.4) k
sos eMM 1−=

όπου Μso η αρχική µάζα του leachable COD. To Mso συχνά εκφράζεται σαν ένα 
ποσοστό της ολικής µάζας των απορριµµάτων (γ %) που βρίσκονται στη στήλη. 
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Ο ρυθµός µεταφοράς από την στερεή στην υγρή  µάζα Rsl (ΜT-1) δίνεται από την 
ακόλουθη  εξίσωση 

t  (εξ. 2.5) k
sossl eMKRR 1

1
−=−=

Η µάζα του COD στην υγρή φάση Μ θεωρείται πως είναι το άθροισµα 
βιοαποικοδοµήσιµου τµήµατος Μ’ και του µη βιοαποκοδοµήσιµου Μ’’. 

Μ= Μ’+ Μ’’(εξ. 2.6) 
Ο ρυθµός αποδόµησης του βιοαποικοδοµήσιµου τµήµατος στην υγρή φάση Rbl 

θεωρείται επίσης πως ακολουθεί κινητική πρώτης τάξης 

'    (εξ. 2.7) '
2MK

dt
dMRbl −==

όπου Κ2 : σταθερά (T-1) 
Το µη βιοαποικοδοµήσιµο  Μ’’ θεωρείται πως αντιπροσωπεύεται από ένα ποσοστό λ  
της ολικής µάζας του COD M που εισέρχεται στην υγρή φάση. 

Μ’’=λΜ (εξ. 2.8) 
Από ισοζύγιο στον αντιδραστήρα  ο ρυθµός αλλαγής του µη αποικοδοµήσιµου  Μ’’ 
και της ολικής µάζας  στην υγρή φάση προκύπτουν  

V
QMeMK

dt
dM tk

so
''''

1
1 −= −λ    (εξ. 2.9) 

V
QMMMKeMK

V
QMRR

dt
dM tk

soblsl −−−=−−= − )''(21
1    (εξ. 2.10) 

Η πιο πάνω εξίσωση µπορεί να γραφεί µε όρους  συγκέντρωσης ως  εξής:  

V
QCCCK

V
eMK

dt
dC tk

so −−−=
−

)''(2
1

1

(εξ. 2.11) 

 
όπου C η συγκέντρωση του COD (ML-3) στα στραγγίσµατα  και C’’ η συγκέντρωση 
του µη βιοαποικοδοµήσιµου COD στα στραγγίσµατα  (ML-3) 
Ολοκλήρωση της εξ 2.9 και αντικατάσταση  στην 2.11, θα δώσει ως προς C  
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 H εξίσωση αυτή µπορεί να απλοποιηθεί στην περίπτωση που αµεληθεί ο όρος λ 
λαµβάνοντας υπόψη πως το τµήµα του µη αποικοδοµήσιµου COD είναι µικρότερο 
του 5% οπότε η εξ. 2.12 γίνεται  
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Στη συνέχεια εξετάζεται η περίπτωση ανακύκλωσης των στραγγισµάτων  µέσα στον 
απορριµµατικό όγκο. Η αλλαγή στη συγκέντρωση του COD  θα οφείλεται µόνο στην 
βιολογική αποδόµηση και εποµένως οι εξ. 2.9 και 2.10 γράφονται ως εξής: 
 

t   (εξ.2.14) k
soeMK

dt
dM

1
1

'' −= λ

)''(21
1 MMKeMK

dt
dM tk

so −−= − (εξ. 2.15) 

ενώ η ολική µάζα του COD εκφράζεται από την επόµενη εξίσωση:  

( )[ ]λλ )()1()( 1212
12

21 KKee
KK

MtM ttso −+−+Κ−Κ
−

= Κ−Κ−  (εξ. 2.16) 

στην περίπτωση που αγνοηθεί το λ η εξ.2.16 λαµβάνει την µορφή  

[ ] (εξ. 2.17) ttso ee
KK

MtM 21
21

12

)( Κ−Κ− Κ+Κ
−

=

 
Στην ίδια µελέτη προσφέρονται ενδεικτικές τιµές για τις τιµές των γ, Κ1 και Κ2 οι 
οποίες προέκυψαν πειραµατικά. 
 

Τύπος Απορριµµάτων γ (%) 
Περιεχόµενο σε οργανικά 20-30% 8 
Περιεχόµενο σε οργανικά >40% 12 

Πίνακας 2.6 Ενδεικτικές τιµές του ποσοστού γ [29] 
 

 Κ1 ( έτη-1) Κ2 ( έτη-1) 

Νέα απορρίµµατα, χωρίς ανακύκλωση   
Παροχή 1-2 L/m2/ηµέρα 1,0-1,4 0,6-0,7 
Παροχή 1-2 L/m2/ηµέρα 1,6-2,0 1,0 
Νέα και παλαιά απορρίµµατα 2,5 1,8-2,0 
Με ανακύκλωση 2,5-3,5 5,0-6,0 

Πίνακας 2.7  Ενδεικτικές τιµές των Κ1 και Κ2   [29] 
 
Μοντέλα παλινδρόµησης  
Ο δεύτερος τύπος µοντέλων βασίζεται σε εµπειρικές  εξισώσεις προσαρµοσµένες µε 
τον βέλτιστο τρόπο σε ιστορικά δεδοµένα για την ποιότητα των στραγγισµάτων. 
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Αυτά τα µοντέλα είναι απλούστερα από τα προηγούµενα και είναι γενικά 
αποτελεσµατικά για το ΧΥΤΑ από τον οποίο έχουν ανακτηθεί τα στοιχεία καθώς η 
ποιότητα των στραγγισµάτων επηρεάζεται τη σύνθεση των αποβλήτων και τις 
συνθήκες λειτουργίας του ΧΥΤΑ. Για το λόγο αυτό το µοντέλο αυτό µπορεί να µην 
ακριβές καθώς χρειάζεται πολύ συγκεκριµένα δεδοµένα για να αναπτυχθεί. 
Το πρώτο µοντέλο αυτού του τύπου αναπτύχθηκε από τους Revah και  Αvnimelech 

(1979) τις συγκεντρώσεις των ρύπων (TOC, TKN, NH4, NO3, Fe και Μn) µέσα σε  
στήλες  µε απορρίµµατα. Η εµπειρική εξίσωση που περιγράφει την ποιότητα των 
στραγγισµάτων είναι µια απλή εκθετική.  

C=a⋅bt 

όπου  
C= η συγκέντρωση του ρύπου του στραγγίσµατος 
t= χρόνος 
a= η συγκέντρωση  σε χρόνο t=0  
b= εκθετική βάση  
Γενικά υπάρχει οµοιότητα µε τα αποτελέσµατα του µοντέλου και τα στοιχεία που 
λαµβάνονται από τον εκάστοτε ΧΥΤΑ. 
Ένα  δεύτερο µοντέλο  προτάθηκε από τον Wigh (1979), που ως βάση είχε µια πιο 
σύνθετη εµπειρική εξίσωση για την περιγραφή τη σχέσης µεταξύ της συγκέντρωσης 
ποικίλων παραµέτρων των στραγγισµάτων και του όγκου του στραγγίσµατος που 
παράγεται 

)e(e )k-M/(kkkC 21 -k-k
1221 VV ⋅−⋅⋅⋅⋅=  

όπου  
C = η συγκέντρωση του ρύπου του στραγγίσµατος 
Μ = ολική µάζα που στραγγίζεται  ανά µονάδα επιφάνειας 
V = o όγκος των στραγγισµάτων που συλλέγεται ανά µονάδα επιφάνειας 
k1, k2  =  εµπειρικές σταθερές  
Και αυτό το µοντέλο είχε µεγάλη οµοιότητα µε τα εργαστηριακά δεδοµένα που 
λαµβάνονται από τον ΧΥΤΑ. [22] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ ΧΥΤΑ 
 
 
Ο υπολογισµός των στραγγισµάτων που φτάνει στον πυθµένα ενός ΧΥΤΑ δεν µπορεί 
να είναι ακριβής λόγω έλλειψης είτε δεδοµένων είτε τεχνογνωσίας. Υπάρχουν 
διάφοροι µέθοδοι υπολογισµού, µε πλέον συνήθη αυτή του υδατικού ισοζυγίου, η 
οποία όµως επαρκεί µόνο για προκαταρκτικές εκτιµήσεις. Οι υποθέσεις που γίνονται 
εν προκειµένω δεν λαµβάνουν υπόψη τις συνεχώς µεταβαλλόµενες συνθήκες (νέες 
στρώσεις, πρόσθετη συµπίεση, κ.ά.). Από την άλλη µεριά, το µοντέλο HELP ή τα 
παρεµφερή υπολογιστικά µοντέλα απαιτούν λεπτοµερή δεδοµένα που, τουλάχιστον 
στην χώρα µας, δεν είναι στη διάθεση του µελετητή. Στον τοµέα αυτό αναµένονται 
οπωσδήποτε θετικές εξελίξεις στο µέλλον [7]. Πάντως κατά τη διάρκεια λειτουργίας 
του ΧΥΤΑ ο όγκος των στραγγισµάτων  θα πρέπει να µετράται µηνιαίως ενώ στην 
φάση της µετέπειτα φροντίδας του ΧΥΤΑ ανά εξάµηνο όπως ορίζεται στο ΦΕΚ 
1572/2002.  
 
3.1 Υδατικό  Ισοζύγιο  
 
 Η βασική πηγή της υγρασίας στα απορρίµµατα είναι η βροχόπτωση που συµβαίνει 
πάνω από το χώρο του ΧΥΤΑ. Ένα τµήµα της υγρασίας καταλήγει σε επιφανειακή 
απορροή, άλλο τµήµα επιστρέφει στη ατµόσφαιρα σε µορφή εξατµισοδιαπνοής από 
το έδαφος και από τη βλάστηση ενώ το υπόλοιπο καταλήγει µετατρέπεται σε υγρασία 
του εδάφους. Όταν η υγρασία υπερβεί την υδατοχωρητικότητα (field capacity) του  
εδάφους διεισδύει κάτω στον όγκο των απορριµµάτων. Η συνεχή προσθήκη ύδατος 
στον απορριµµατικό όγκο έπειτα από κάποια περίοδο έχει σαν συνέπεια τον κορεσµό 
τους οπότε και η υγρασία εµφανίζεται µε την µορφή των στραγγισµάτων. Ο ρυθµός 
της υγρασίας που διεισδύει στα απορρίµµατα  µετά την αρχική καθυστέρηση  είναι 
ίσος µε το ρυθµό παραγωγής των στραγγισµάτων. 
Γενικά η εξίσωση που φαίνεται να  περιγράφει το ετήσιο υδατικό ισοζύγιο ενός 
ΧΥΤΑ είναι                           sww UURLETUP ∆+∆+++=+  (εξ 3.1) 

ET: εξατµισοδιαπνοή 
L: το νερό που φεύγει από το ΧΥΤΑ υπό την µορφή στραγγισµάτων 
R: απορροή= C⋅P 
 όπου C o συντελεστής  απορροής 
Uw:  η περιεχόµενη υγρασία των στερεών αποβλήτων  
∆Uw: το νερό που  απορροφάται και συγκρατείται από τα απορρίµµατα 
∆Us: το νερό που  απορροφάται και συγκρατείται από το εδαφικό υλικό κάλυψης 
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Σηµαντικοί παράγοντες οι οποίοι καθορίζουν τον ρυθµό διείσδυσης είναι η 
βροχόπτωση, η εξατµισοδιαπνοή, η επιφανειακή απορροή, η απορρόφηση και η 
µέγιστη υδατοχωρητικότητα του εδάφους.  
 
Βροχόπτωση- Υδατική κατακρήµνιση  
Η έννοια περιλαµβάνει κάθε µορφή ύδατος που καταλήγει από την ατµόσφαιρα στην  
υπό µελέτη περιοχή, όπως για παράδειγµα βροχή, χιόνι και χαλάζι. Η τιµή της 
βροχόπτωσης ποικίλει ανάλογα µε την γεωγραφία της περιοχής και ανάλογα µε την 
εποχή, για το λόγο αυτό θα πρέπει τα δεδοµένα βροχόπτωσης να προέρχονται από 
κοντινό στην τοποθεσία µετεωρολογικό σταθµό για να είναι αξιόπιστα. 
 
Επιφανειακή  απορροή  
Τµήµα της βροχόπτωσης που  απορρέει  επιφανειακά από  το χώρο πριν προλάβει να 
διηθηθεί. Το ποσοστό της επιφανειακής απορροής εξαρτάται από την ισχύ και τη 
διάρκεια της βροχόπτωσης, την κλίση της επιφανειακού εδάφους, την διαπερατότητα 
του εδαφικού καλύµµατος και από το ποσοστό και τον τύπο της βλάστησης. Ποικίλες 
µέθοδοι υπάρχουν που υπολογίζουν την απορροή και περιλαµβάνουν µετρήσεις επί 
τόπου και εµπειρικές σχέσεις. Καθώς στους ΧΥΤΑ υπάρχουν κοίτες και 
σπηλαιώµατα η επιφανειακή απορροή δεν συµβαίνει ελεύθερα  όπως συµβαίνει σε 
φυσικά καλύµµατα εδάφους. Η χρήση συγκεκριµένων συντελεστών απορροής λοιπόν 
µπορεί να  οδηγήσει σε µια υπερεκτίµηση της επιφανειακής απορροής και σε µεγάλο 
βαθµό να υποτιµήσουν τον όγκο της διήθησης. Στις περισσότερες περιπτώσεις οι 
συντελεστές επιφανειακής απορροής για ΧΥΤΑ κυµαίνονται από 0,07-0,2. 
[37] 
 
∆ιήθηση 
Η τιµή του συντελεστή απορροής µπορεί να ποικίλει, ενώ ένας πίνακας που δείχνει 
κάποιες ενδεικτικές τιµές του συντελεστή ανάλογα µε την τοπογραφία και τον τύπο 
του εδάφους (τρεις τιµές από 3 διαφορετικές πηγές). 
 

Τύπος εδάφους Συντελεστής απορροής 
 κλίση<2% κλίση 2-10% κλίση>10% 
γυµνό  
(χώµα ή λάσπη) 

0,60 0,60 0,60 0,66 0,70 0,70 0,70 0,82 0,80 

λιβάδι ή 
βοσκότοποι  
(χώµα ή λάσπη) 

0,25 0,30 0,35 0,30 0,36 0,45 0,35 0,42 0,55 
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καλλιεργήσιµο – 
αδιαπέραστο 
(χώµα-πηλός) 

0,50 0,40 0,50 0,55 0,55 0,60 0,60 0,60 0,70 

καλλιεργήσιµο – 
διαπερατό 
(αµµώδες) 

0,25 0,10 0,20 0,30 0,16 0,30 0,35 0,22 0,40 

Πίνακας 3.1 Τιµές του συντελεστή απορροής [24] 
 
Οι παραπάνω τιµές έχουν προκύψει από ένα απλοποιηµένο σκεπτικό καθώς δεν 
περιλαµβάνεται η ένταση της βροχόπτωσης και ο βαθµός κορεσµού του εδάφους. 
Έτσι λοιπόν όταν το έδαφος είναι κορεσµένο σε νερό η επιφανειακή απορροή θα 
είναι χαµηλότερη. Ωστόσο, είναι συνήθης η χρήση αυτών των συντελεστών σαν ένα 
πρακτικό εργαλείο τόσο από υδρογεωλόγους όσο και από µηχανικούς. Στο Ηνωµένο 
Βασίλειο η χρήση του ΜΟRECS (Meteorological Office’s Rainfall and Evaporation 
Calculation System) δίνει τη δυνατότητα υπολογισµού της αλλαγής της 
περιεκτικότητας του εδάφους σε υγρασία και την επίδραση αυτής στην δυνητική 
εξατµισοδιαπνοή. Σύµφωνα µε τον Holmes η συνιστώσα αυτή είναι ιδιαίτερα 
σηµαντική για ένα ΧΥΤΑ καθώς  καθορίζει το ποσοστό του υγρού που διεισδύει 
µέσω του υλικού εδαφικής κάλυψης και των απορριµµάτων. Η διήθηση από το 
εδαφικό υλικό µπορεί να περιοριστεί περαιτέρω από την βλάστηση. Ο τύπος του 
νερού που διηθείται µπορεί να χωριστεί σε δυο κατηγορίες στο νερό που αρχικά 
λαµβάνει το χώρο που καταλαµβάνει ο αέρας στο έδαφος και στη συνέχεια λόγω της 
βαρυτικής δύναµης οδηγείται προς τα κάτω και στο νερό που κατακρατείται λόγω 
των τριχοειδών φαινοµένων και παραµένει µετά την αποστράγγιση λόγω της 
βαρύτητας. Όταν στο έδαφος υπάρχει ο µέγιστος όγκος νερού που µπορεί να  
κρατηθεί εξαιτίας των τριχοειδών φαινοµένων τότε το έδαφος βρίσκεται στη µέγιστη 
υδατοχωρητικότητά του. Όταν το έδαφος στεγνώνει τότε η εξάτµιση είναι µικρότερη 
της δυνητικής και εµφανίζεται ένα έλλειµµα στην υγρασία του εδάφους.  
Μια µεγάλη αναλογία  της βροχόπτωσης σε µήνες χαµηλής δυνητικής 
εξατµισοδιαπνοής στην περίοδο του χειµώνα  θα παράγει µεγαλύτερο ποσοστό 
ενεργής βροχόπτωσης συγκριτικά µε ένα χρόνο µε περισσότερο οµοιόµορφη 
κατανοµή βροχόπτωσης. 
Μια εικόνα της σχέσης µεταξύ βροχόπτωσης και της υπολογιζόµενης διήθησης 
παρέχεται από ένα πειραµατικό ΧΥΤΑ επιφάνειας 90m2 που βρίσκεται στο 
Edmonton  στο νότιο Λονδίνο. Η έρευνα διήρκεσε 5 χρόνια  και ιδιαίτερο ενδιαφέρον 
παρουσιάζεται κατά το τρίτο έτος οπότε και η βροχόπτωση ήταν κατά 15% 
υψηλότερη από τα δυο προηγούµενα έτη ωστόσο η υπολογιζόµενη διήθηση ήταν 
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µικρότερη εξαιτίας φαινοµένων έντονης βροχόπτωσης την περίοδο του καλοκαιριού 
οπότε και η εξάτµιση είναι µέγιστη. 
Τα ποσοστά αυτά µπορούν να χαρακτηρισθούν τυπικά για ένα ΧΥΤΑ κατά  την 
περίοδο λειτουργίας οπότε η επιφανειακή απορροή είναι ελάχιστη. Η αναλογία 
διήθησης βροχόπτωσης φτάνει το 50%  ενώ η εποχιακή διακύµανση κυµαίνεται από 
20-70% το καλοκαίρι και το χειµώνα αντίστοιχα. Τυπικές τιµές διήθησης για ΧΥΤΑ 
µετά το πέρας της λειτουργίας τους κυµαίνονται από 14-34% της ετήσιας 
βροχόπτωσης. [24] 
 
Απορρόφηση 
Προκειµένου να καθοριστεί η σχέση µεταξύ της υγρασίας και των ιδιοτήτων των 
οικιακών αποβλήτων χρησιµοποιείται πλήθος ορολογιών. 
 
Περιεχόµενη αρχική υγρασία 
Πρόκειται για την περιεχόµενη υγρασία των αστικών αποβλήτων όταν αυτά φτάνουν 
αρχικά στο ΧΥΤΑ. Αν και η υγρασία αυτή εξαρτάται από τον τύπο του 
απορρίµµατος, την εποχή και την επεξεργασία µετά τη συλλογή µια τυπική τιµή είναι 
35% του βάρους των απορριµµάτων. 
 
Field capacity- Υδατοχωρητικότητα 
Χρησιµοποιείται για την ποσοτικοποίηση του όγκου του νερού που παραµένει στα 
απορρίµµατα µετά την επίδραση των βαρυτικών δυνάµεων. Ο όρος αυτός 
χρησιµοποιείται κυρίως για  οµογενή υλικά όπως εδάφη και κονιορτοποιηµένα 
αστικά απορρίµµατα. Ωστόσο στα ακατέργαστα αστικά απόβλητα τα υγρά 
απελευθερώνονται προτού προσεγγιστεί το field capacity.  
 Οι ορισµοί αυτοί υποδηλώνουν δυο βασικούς µηχανισµούς για τη διατήρηση της 
υγρασίας στα οικιακά απορρίµµατα.  

• την φυσική απορρόφηση του υγρού µέσα στο ΧΥΤΑ που καθορίζεται από τις 
δυνάµεις λόγω των τριχοειδών φαινοµένων και 

• την φαινοµενική απορρόφηση του νερού στους κενούς χώρους των 
απορριµµάτων  δίνοντας τοπικές περιοχές κορεσµού. 

Οι παράγοντες που φαίνεται να επηρεάζουν  τον πρώτο από τους δυο µηχανισµούς 
είναι  

• σε σύντοµες διαδροµές του νερού µέσα στον απορριµµατικό όγκο  δεν 
υπάρχει χρόνος για να απορροφηθεί το νερό από τα στερεά απόβλητα. 

• στις περιπτώσεις έντονης βροχόπτωσης ενισχύεται το πιο πάνω φαινόµενο 
των σύντοµων διαδροµών. 
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Σε παρατεταµένες περιόδους διήθησης υγρών στο ΧΥΤΑ πιθανόν να πρέπει να 
αλλάξει το ποσοστό της αρχικής υγρασίας και από 35% να είναι 0,40-0,65m3 ανά 
ξηρό τόνο στερεών αποβλήτων. Αν και ένα ποσοστό µπορεί τελικά να κινηθεί προς 
τα κάτω υπό τις δυνάµεις της βαρύτητας και να αποστραγγιστεί θα πρέπει να είναι 
ένας από τους σηµαντικούς παράγοντες κατά τη µελέτη του ισοζυγίου. 
Προκειµένου να προβλεφθεί η ποσότητα των στραγγισµάτων που προκύπτει από τα 
οικιακά απορρίµµατα µια ρεαλιστική εικόνα της απορρόφησης του διηθούµενου 
νερού έχει υπολογιστεί στον πειραµατικό ΧΥΤΑ στο Edmonton. Η υπολογιζόµενη 
διήθηση εξισορροπήθηκε έναντι της µετρούµενης εκροής των στραγγισµάτων. Η 
διήθηση εκτιµήθηκε χρησιµοποιώντας δεδοµένα πραγµατικής βροχόπτωσης, 
εξάτµισης και εξατµισοδιαπνοής συνεκτιµώντας και την έλλειψη υγρασίας του 
εδάφους κατά τους θερινούς µήνες. Τους έξι πρώτους µήνες της λειτουργίας του 
ΧΥΤΑ  η παραγωγή των στραγγισµάτων υπολογίσθηκε στο 6-10% της εκτιµούµενης 
διήθησης καθώς µεγάλο τµήµα των υγρών αποβλήτων οδηγήθηκε στα 
αποστραγγιστικά αναχώµατα. Στο επόµενο εξάµηνο η ποσότητα των στραγγισµάτων 
άρχισε να αυξάνει και εξαιτίας της αποδόµησης των αποβλήτων και της επακόλουθης 
αύξησης της υγρασίας αυτών. [24] 
 
Eξατµισοδιαπνοή 
 Το ποσοστό της υγρασίας που είναι διαθέσιµο  για εξατµισοδιαπνοή σε ένα  ΧΥΤΑ 
επηρεάζεται από τον τύπο του εδάφους και από την βλάστηση. Ένα επιθυµητό 
στοιχείο κατά το σχεδιασµό ενός ΧΥΤΑ είναι η αύξηση της εξατµισοδιαπνοής σε µια 
προσπάθεια µείωσης της παραγωγής των στραγγισµάτων [37]. Πολλές µέθοδοι  έχουν 
αναπτυχθεί για τον υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής όπως αυτές των Penman, 
Blaney-Criddle, Blaney Morin, Turk κ.τ.λ. Ωστόσο η πλέον χρησιµοποιούµενη 
µέθοδος είναι αυτή του Thornthwaite καθώς είναι αρκετά πιο εύχρηστη από πλήθος 
άλλων µεθόδων. Η µεθοδολογία που παρουσιάζεται στη συνέχεια έχει 
χρησιµοποιηθεί και στην παρούσα εργασία ως η µέθοδος υπολογισµού της 
εξατµισοδιαπνοής στην περιοχή του Ακρωτηρίου Χανίων . 
Ο Thornthwaite (1948) περιέγραψε την βιολογική και φυσική σηµασία της 
εξατµισοδιαπνοής  στην κλιµατική ταξινόµηση και ανέπτυξε µια εξίσωση για την 
εκτίµηση της ETp. H µέθοδος Thornthwaite για την εκτίµηση µηνιαίων τιµών της ΕΤp 
δίνεται από τη σχέση  
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ΕΤp: η δυνητική εξατµισοδιαπνοή ( mm/µήνα) 
l1:οι πραγµατικές ώρες  της ηµέρας (hr) 
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Τi: η µέση µηνιαία θερµοκρασία του αέρα ( οC) 
Ν: ο αριθµός των ηµερών του µήνα 
α: µια εµπειρική παράµετρος που εξαρτάται από τον δείκτη Ι 

α= 6,75·10-7Ι3-7,71·10-5Ι2+1,79·10-2Ι+0,49 
Ι: είναι ένας δείκτης θερµότητας που αποτελεί το άθροισµα των 12 µηνιαίων τιµών 
του δείκτη I που υπολογίζεται ως ακολούθως: 

514.1
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
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



= iTi  

                                                                                                           [12] 
 
Υγρασία  εδάφους 
 Το ποσοστό υγρασίας στο έδαφος αλλάζει συνεχώς εξαιτίας της διήθησης του νερού 
από την µία και της εξατµισοδιαπνοής από την άλλη. Η µείωση της υγρασίας εξαιτίας 
λόγω της εξατµισοδιαπνοής περιορίζεται στο ανώτερο τµήµα του εδάφους. Το τµήµα 
αυτό ορίζεται ως ενεργό βάθος ριζών (effective root zone depth).  
 Η  εξίσωση 3.1 µπορεί να απλοποιηθεί  

sw UURLETP ∆+∆+++=  (εξ. 3.2) 

Παράλληλα, ο παράγοντας R µπορεί να θεωρηθεί αµελητέος για τα περισσότερα  
επεισόδια βροχόπτωσης, ενώ και η υγρασία που συγκρατείται από το έδαφος είναι 
πολύ µικρή συγκριτικά µε την υγρασία που κατακρατείται από  τα απορρίµµατα. [35] 
 Έτσι λοιπόν, περαιτέρω απλοποίηση της εξίσωσης και επίλυσή της ως προς τον όγκο 
των στραγγισµάτων που τελικά προκύπτουν ισχύει 

wUETPL ∆−−= (εξ. 3.3) 

 
3.2 Υπολογιστικό µοντέλο εκτίµησης του όγκου των διασταλλαγµάτων 
 
 Η παραπάνω σχέση δεν είναι πάντα εφαρµόσιµη καθώς σε περιπτώσεις που η 
εξατµισοδιαπνοή είναι µεγάλη το ισοζύγιο των στραγγισµάτων εµφανίζεται πολύ 
συχνά µηδενικό, γεγονός που έρχεται σε πλήρη αντίθεση µε τα δεδοµένα των υπό 
λειτουργία ΧΥΤΑ. 
Έτσι για τον υπολογισµό της παραγωγής των στραγγισµάτων δηµιουργήθηκε ένα 
υπολογιστικό µοντέλο το οποίο υπολογίζει την παραγωγή των στραγγισµάτων ανά 
τετραγωνική µονάδα επιφάνειας ταµπανιού, σύµφωνα µε τον Tchobanoglous, 
et.al.[34] Το υπολογιστικό µοντέλο βασίζεται στις ποσότητες των απορριµµάτων που 
εισέρχονται στον χώρο, τα χαρακτηριστικά των απορριµµάτων, τα χαρακτηριστικά 
του ΧΥΤΑ (γενικά χαρακτηριστικά, χαρακτηριστικά του υλικού επικάλυψης, 
χαρακτηριστικά παραγωγής βιοαερίου, υδατο-χωρητικότητα του ταµπανιού), και τις 
εισερχόµενες ποσότητες των όµβριων. 
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Το θεωρητικό υπόβαθρο του υπολογιστικού αυτού µοντέλου παρουσιάζεται στη 
συνέχεια. 
Τα απορρίµµατα χωρίζονται σε στήλες – ταµπάνια και το ισοζύγιο ύδατος του 
κάθενος εξετάζεται χωριστά. Το σχήµα δείχνει σε γενικές γραµµές το σκεπτικό του 
µοντέλου. 

 
Εικόνα 3.1 Σχηµατική απεικόνιση του µοντέλου 

 
Νερό που εισρέει 
Πρόκειται για το νερό που προέρχεται από τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα και  
διεισδύει πάνω από το υλικό επικάλυψης 
 
Νερό στα στερεά απόβλητα 
Είναι η αρχική υγρασία των απορριµµάτων αλλά και η υγρασία που απορροφούν τα 
υλικά από την βροχόπτωση και γενικότερα από την ατµόσφαιρα. Σε ξηρά κλίµατα 
τµήµα της αρχικής υγρασία µπορεί να χαθεί ανάλογα µε τις συνθήκες ταφής.  
Νερό στο υλικό επικάλυψης 
Το ποσοστό του νερού στο υλικό επικάλυψης εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τον 
τύπο του εδάφους και από την εποχή. Τυπικές τιµές της υγρασίας του εδάφους για 
την υγρασία του εδάφους είναι 6-12% για άµµο, και 23-31% για αργιλικά εδάφη. 
 
Νερό που διαρρέει 
Το νερό που διαρρέει από την στήλη των απορριµµάτων είναι τα παραγόµενα 
στραγγίσµατα. 
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Νερό που καταναλώνεται για την παραγωγή βιοαερίου 
Το νερό που καταναλώνεται κατά τη διάρκεια της αναερόβιας αποσύνθεσης του  
οργανικού τµήµατος των αστικών απορριµµάτων.  Η µάζα του νερού που 
καταναλώνεται ανά pound ξηρού οργανικού αποβλήτου µπορεί να υπολογιστεί ως 
ακολούθως. 

17      1452      560            288              1741    
333516 32425011168 NHCOCHOHNOHC ++→+

 

Η µάζα του νερού που καταναλώνεται ανά pound  ξηρών γρήγορα 
βιοαποικοδοµήσιµων πτητικών στερεών (RBVS) είναι 

RBVS O/lbH lb 0,165
1741
288ηκε καταναλώθ πουνερό 2== που καταστρέφεται 

Χρησιµοποιώντας σαν τιµή παραγωγής βιοαερίου την τιµή 13,9 ft3/ lb RBVS που 
καταστρέφεται,  τελικά ο όγκος του νερού που καταναλώνεται ανά ft3 θα είναι 

3
23

2 O/ftH lb 0,019
 RBVS lb/ ft 13,9

RBVS O/lbH lb 0,165
ηκε καταναλώθ πουνερό ==  

 
Νερό που χάνεται υπό µορφή ατµού 
Το βιοαέριο συχνά είναι κορεσµένο από τους ατµούς του νερού. Η ποσότητα των 
ατµών που φεύγουν από το  ΧΥΤΑ υπολογίζεται θεωρώντας πως το βιοαέριο είναι 
κορεσµένο σε ατµούς και ακολουθεί τον νόµο των τέλειων αερίων. 

PvV= nRT 
όπου  
Pv:  η πίεση των ατµών του νερού σε θερµοκρασία Τ, lb/in2 
V: όγκος, ft3 
n: ο αριθµός των moles 
R: παγκόσµια σταθερά αερίων=1543ft·lb/(lb·mole) · oR 
T: η θερµοκρασία σε βαθµούς Rankine = (460+T, oF) = oR 
 
 H τιµή της µάζας του νερού υπό µορφή ατµού ανά ft3 βιοαερίου στους 90 oF 
υπολογίζεται ως ακολούθως 

Pv=0,7 lb/in2=100,8 lb/ft2 
V=όγκος, ft3 
n=ο αριθµός των moles 
R=1543ft·lb/(lb·mole) · oR 
T = (460+90, oF) =550 oR 

βιοαερίου /0022,0

)/18)(00012,0(00012,0
5501543
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Άλλες απώλειες και προσθήκες νερού. 
Υπάρχουν  απώλειες υγρασίας των στερεών αποβλήτων κατά τη διάρκεια της ταφής 
τους οι οποίες όµως είναι ιδιαίτερα χαµηλές και µπορούν να αγνοηθούν. 
 
Στη συνέχεια παρουσιάζεται µία λεπτοµερής ανάλυση των υπολογισµών του κάθε 
ταµπανιού. Η µορφή του υπολογισµού είναι τέτοια που βγάζει τα παραγόµενα 
στραγγίσµατα /m2 ΧΥΤΑ, γεγονός που επιτρέπει την εύκολη αξιοποίηση των 
αποτελεσµάτων. Ο υπολογισµός του υδατικού ισοζυγίου για το κάθε ταµπάνι 
αποτελείται από τους παρακάτω υπολογισµούς: 
 
1. Υπολογισµός µάζας νερού που αξιοποιήθηκε για την παραγωγή  βιοαερίου. 
Η παραγόµενη ποσότητα βιοαερίου στο εξεταζόµενο ταµπάνι εκφρασµένη σε m3 
είναι ανάλογη του βάρους των στερεών αποβλήτων στο ταµπάνι καθώς επίσης και 
του ρυθµού βιοαποδόµησης των στερεών αποβλήτων εκφρασµένο σε m3/tn. 
Γνωρίζοντας την παραγόµενη ποσότητα βιοαερίου και γνωρίζοντας το ειδικό βάρος 
του βιοαερίου υπολογίζουµε την µάζα της παραγόµενης ποσότητας του βιοαερίου 
Ακολουθεί µια µέθοδος προσδιορισµού της παραγόµενης ποσότητας του βιοαερίου 
από την περιεκτικότητα σε του άνθρακα 
Κατά την πλήρη αεριοποίηση 1 kg οργανικού άνθρακα µε τον νόµο των ιδανικών 
αερίων παράγονται 1,868 m3 αερίου, το οποίο αποτελείται από µεθάνιο και διοξείδιο 
του άνθρακα. Στην πράξη όµως η παραγωγή του βιοαερίου είναι µικρότερη, γιατί 
λόγω των συνθηκών ένα µέρος άνθρακα εξυπηρετεί σχηµατισµό κυτταρικής µάζας. 
Σύµφωνα µε τον Tabasaran η σχέση της δυνατής ποσότητας άνθρακα που µπορεί να 
αεριοποιηθεί είναι η ακόλουθη: 
 Ca = Co (0,14 Τ + 0,28) 
Όπου: 
Ca = Συνολικός άνθρακας που µπορεί να αεριοποιηθεί 
Co = Ολικός άνθρακας 
Τ = Θερµοκρασίας (ο C) 
Σε ένα τόνο αστικών αποβλήτων ο οργανικός άνθρακας αναλογεί σε 200Kg. Άρα η 
συνολικά παραγόµενη ποσότητα (Cθ) αντιστοιχεί σε 1,68 *Ca = 1868 * Ca (m3/t 
απόβλητα).Η θερµοκρασία στα αστικά απόβλητα αρχικά (κατά την αερόβια 
διεργασία) είναι αυξηµένη µε την πάροδο όµως του χρόνου ελαττώνεται. 
Με την παραδοχή ότι η θερµοκρασία που αναπτύσσεται (λόγω της σύνθεσης, αλλά 
και των κλιµατολογικών συνθηκών στη χώρα µας) έχει µια µέση τιµή 23 οC τότε 
προκύπτει: 
Cβ = 5,23 Τ + 104,61 = 225 m3 /t απορρίµµατα. 
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Από την µέχρι σήµερα εµπειρία η µεθανογέννεση βρίσκεται σε πλήρη εξέλιξη µετά 
από 2 χρόνια από την εναπόθεση και διαρκεί περίπου 20 χρόνια. Η παραγωγή 
µεθανίου µπορεί να διαρκέσει και πάνω από 60 χρόνια. (Στο τέλος του κεφαλαίου 3 
παρατίθενται διαγράµµατα µε τη χρονική εξέλιξη του βιοαερίου στο ΧΥΤΑ Χανίων 
τα οποία έχουν προκύψει µε τη χρήση του µοντέλου Landgem) 
Τελικά για την εκτίµηση της παραγόµενης ποσότητας αερίου ισχύει η εξής εξίσωση:         

Gt = Gβ (1 - e -Kt) 
όπου: 
Gt = Παραγωγή αερίων στο χρόνο t (m3 /t απόβλητα) 
Gβ = συνολική παραγωγή αερίων από 1t απόβλητα 
t = χρόνος σε έτη (µετά την εναπόθεση) 
K = συντελεστής αποδόµησης = In2/t1/2 
t1/2 = χρόνος ηµιζωής (δηλαδή ο χρόνος που απαιτείται για την αποδόµηση 50% 
υλικού και την παραγωγή 50% αερίου). 
Οι πραγµατικές προϋποθέσεις σε ένα χώρο ελεγχόµενης εναπόθεσης προσδιορίζονται 
από την τιµή K. Οι τιµές K για 5 χρόνια είναι 0,06 ενώ για 10 χρόνια 0,03. 
Η συνολική παραγωγή του αερίου στον χρόνο t είναι η ακόλουθη:  

Gt = 225 (1 - 10-0,03t) [m3/t απόβλητα] 
[9] 
2. Υπολογισµός της µάζας νερού που καταναλώθηκε για την παραγωγή της 
παραπάνω ποσότητας του βιοαερίου. 
Λαµβάνοντας υπόψη την απαιτούµενη ποσότητα νερού για την παραγωγή 1m3 
βιοαερίου υπολογίζουµε την µάζα νερού που καταναλώθηκε στην διαδικασία 
παραγωγής του βιοαερίου. 
 
3. Υπολογισµός µάζας νερού που βρίσκεται σε µορφή υδρατµών στο βιοαέριο. 
Γνωρίζοντας την πυκνότητα του νερού σε µορφή υδρατµών στο βιοαέριο 
υπολογίζουµε την µάζα νερού που βρίσκεται υπό µορφή υδρατµών στο παραγόµενο 
βιοαέριο. 
 
4. Υπολογισµός µάζας νερού στα στερεά απόβλητα ανά ταµπάνι. 
Η µάζα νερού στα στερεά απόβλητα του εξεταζόµενου ταµπανιού ισούται µε την 
µάζα του νερού που κατακρατήθηκε στο ταµπάνι στο τέλος του προηγούµενου έτους, 
αφαιρώντας τις ποσότητες νερού που αξιοποιήθηκαν κατά την παραγωγή του 
βιοαερίου και τις ποσότητες νερού που βρίσκονται υπό µορφή υδρατµών στο 
παραγόµενο βιοαέριο αλλά προσθέτοντας τις ποσότητες στραγγισµάτων που 
παράχθηκαν στο τέλος του προηγούµενου έτους. 
Για το πρώτο έτος η µάζα του νερού στα στερεά απόβλητα του ταµπανιού 
αποτελείται από την περιεχόµενη υγρασία των στερεών αποβλήτων στο ταµπάνι και 
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την µάζα της εισερχόµενης ποσότητας των όµβριων στον χώρο. 
 
5. Υπολογισµός ξηρού βάρους στερεών αποβλήτων ανά ταµπάνι µετά το τέλος του 
εξεταζόµενου χρόνου λειτουργίας, 
Ο υπολογισµός του ξηρού βάρους των στερεών αποβλήτων του εξεταζόµενου 
ταµπανιού ισούται µε την διαφορά του σύνολο του ξηρού βάρους στα Σ.Α (του 
προηγούµενου έτους-ταµπανιού) µε την µάζα της  παραγόµενης ποσότητας του 
βιοαερίου και την µάζα νερού που καταναλώθηκε κατά την παραγωγή του βιοαερίου. 

     
 6. Υπολογισµός της µέσης µάζας των στερεών αποβλήτων στο εξεταζόµενο ταµπάνι 
(Υπόθεση: Η µέση µάζα του εξεταζόµενου ταµπανιού βρίσκεται στο µέσο ύψος του 
ταµπανιού). 

   Ο υπολογισµός της µέσης µάζας ισούται µε το άθροισµα της µέσης τιµής του ξηρού 
βάρους και της µάζας νερού στα στερεά απόβλητα του εξεταζόµενου ταµπανιού µε το 
βάρος του υλικού επικάλυψης. Στην περίπτωση που υπάρχει υπερκείµενο ταµπάνι ο 
υπολογισµός της µέσης µάζας περιλαµβάνει και το συνολικό βάρος του 
προηγούµενου ταµπανιού. 
 
7. Υπολογισµός του συντελεστή της Υδατοχωρητικότητας 
Η σχέση που δίνει την υδατοχωρητικότητα ως συνάρτηση του βάρους υπερφόρτωσης 
είναι η εξής: 









+
−=

W
WFC

000.10
55,06,0  

       FC= ποσοστό νερού στα απορρίµµατα βασισµένο σε συνθήκες ξηρού βάρους 
       W = το βάρος υπερφόρτωσης υπολογισµένο στο µέσο ύψος του ταµπανιού (σε 
lb) 
 
8. Υπολογισµός µάζας νερού που µπορεί να κατακρατηθεί από τα στερεά απόβλητα. 
Η µάζα νερού που µπορεί να κατακρατηθεί από τα στερεά απόβλητα του 
εξεταζόµενου ταµπανιού δίνεται από το γινόµενο της υδατοχωρητικότητας µε το ξηρό 
βάρος των στερεών αποβλήτων ανά ταµπάνι. 
 
9. Υπολογισµός παραγόµενων στραγγισµάτων. 
Υπολογίζονται ως η διαφορά της µάζας νερού στα στερεά απόβλητα µείον την µάζα 
του νερού που µπορεί να κρατηθεί στα στερεά απόβλητα. Παραγωγή στραγγισµάτων 
υπάρχει στην περίπτωση που η µάζα νερού που µπορεί να κατακρατηθεί από τα 
στερεά απόβλητα στο εξεταζόµενο ταµπάνι είναι µικρότερη από την µάζα νερού σε 
αυτό. 
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10. Υπολογισµός της ποσότητας του νερού που παραµένει στο κάθε ταµπάνι στο 
τέλος της εξεταζόµενης περιόδου. 
Πρόκειται για τη διαφορά της µάζας του νερού στα στερεά απόβλητα µε την 
ποσότητα των παραγόµενων στραγγισµάτων. 
 
11. Υπολογισµός του ολικού βάρους του κάθε ταµπανιού. 
Είναι το άθροισµα του βάρους των ξηρών αποβλήτων, του νερού που παραµένει στο 
ταµπάνι και του βάρους του υλικού επικάλυψης. 
 
 
3.3 ∆εδοµένα υπολογιστικού µοντέλου  
 
Οι υπολογισµοί παραγωγής στραγγισµάτων ανά ταµπάνι βασίζονται στις ακόλουθες 
παραδοχές: 
1.  Στο πρώτο έτος της λειτουργίας του ΧΥΤΑ δεν θα υπάρξει παραγωγή βιοαερίου 
και συνεπώς δεν καταναλώνεται µάζα νερού για την παραγωγή αυτού ενώ επιπλέον 
δεν θα υπάρξει ποσοστό νερού σε µορφή ατµών στο παραγόµενο βιοαέριο. 
2. Το ανάγλυφο  του χώρου έχει µετατραπεί σε ένα ισοδύναµο τελικό ανάγλυφο µε 10 
ταµπάνια που έχουν διάρκεια ζωής 1 χρόνο, έκταση όση και η έκταση της κυψέλης 
(34.800m2) και ύψος  1,5 µέτρα. 
 Για τον υπολογισµό των παραγόµενων στραγγισµάτων χρησιµοποιήθηκαν τα 
παρακάτω δεδοµένα. 

• Η διάρκεια ζωής του χώρου απόθεσης των απορριµµάτων 
Οι παραγόµενες ποσότητες απορριµµάτων στο νοµό Χανίων είναι αυτές που 
προκύπτουν από τη σχετική µελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων  και 
παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί. 

Έτος 
λειτουργίας 

Ετήσια ποσότητα  
απορριµµάτων (m3/yr) 

1ο 42.949 
2ο 48.569 
3ο 53.077 
4ο 54.615 
5ο 56.154 
6ο 57.692 
7ο 59.231 
8ο 60.769 
9ο 62.308 
10ο 63.846 
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Μ.Ο. 55.921 

Πίνακας 3.2Ετήσιες ποσότητες απορριµµάτων στα Χανιά 
 
Θεωρείται πως τα απορρίµµατα µετά την συµπίεση αποκτούν πυκνότητα 
0,85tn/m3 οπότε ο µέσος ετήσιος όγκος που θα καταλαµβάνουν στο ΧΥΤΑ θα 
είναι 47.533 tn/yr. Κάνοντας την απλοποιητική παραδοχή πως θα επικαλύπτεται 
αρχικά όλη η επιφάνεια του ΧΥΤΑ µε στερεά απόβλητα και στη συνέχεια θα 
τοποθετείται η επόµενη στρώση απορριµµάτων και γνωρίζοντας πως η επιφάνεια 
της κυψέλης είναι 34800m2 και το ύψος των αποβλήτων του ταµπανιού 1,4m 
(0,1m) προκύπτει πως κάθε χρόνο θα καλύπτεται η βάση της κυψέλης µε 
απορρίµµατα. Καθώς το βάθος της κυψέλης θα είναι 15 περίπου µέτρα προκύπτει 
πως η διάρκεια ζωής της κυψέλης θα είναι 10 περίπου έτη. 
 
• Το µέσο µηνιαίο ύψος κατακρηµνισµάτων της περιόδου 1959 - 1995 από τον 

µετεωρολογικό της Σούδας όπως αυτά παρουσιάζονται στην Μελέτη 
Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων του χώρου. 

• Την µέση µηνιαία θερµοκρασία για την περίοδο 1959-1993  
• Το µηνιαίο ποσοστό επί τις εκατό (Ρ) των ετησίων ωρών της ηµέρας για το 

γεωγραφικό πλάτος του χώρου (Φ = 35ο 3’) 
• Την ηµερήσια απόθεση των απορριµµάτων. Η απόθεση των απορριµµάτων 

µεταβάλλεται ανάλογα µε το έτος της λειτουργίας του χώρου, και συνεπώς και 
η ηµερήσια απόθεση των απορριµµάτων µεταβάλλεται.  

 
Γενικά χαρακτηριστικά των ταµπανιών 

• Η αρχική ποσότητα υγρασίας των απορριµµάτων 20%. 
• Ύψος ταµπανιών, 1,5 µέτρα 
• Αναλογία των στερεών αποβλήτων µε το υλικό επικάλυψης, 15: 1 
• Χαρακτηριστικά του υλικού επικάλυψης 

 i. Το ειδικό βάρος του υλικού επικάλυψης θεωρήθηκε ίσο µε 1,5 tn/m3,  
•   Xαρακτηριστικά της παραγωγής του βιοαερίου  

i.Η κατανάλωση νερού κατά την διάρκεια της παραγωγής του βιοαερίου 0,16 Kg/m3. 
ii.Η παρουσία νερού σε µορφή ατµών στο βιοαέριο 0,016 Kg/m3. 
iii.Το ειδικό βάρος του βιοαερίου 1,339 Kg/m3. 

• Η υδατο-χωρητικότητα του ταµπανιού υπολογίζεται όπως έχει ήδη 
προαναφερθεί 

 
Μετεωρολογικά χαρακτηριστικά 
Για τον υπολογισµό της παραγόµενης ποσότητας των στραγγισµάτων στο ΧΥΤΑ 
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απαιτούνται οι ποσότητες όµβριων που διαπερνούν το υλικό επικάλυψης και 
εισέρχονται στον απορριµµατικό όγκο τόσο κατά την λειτουργία του χώρου απόθεσης 
των απορριµµάτων όσο και κατά την φάση της αποκατάστασης του χώρου. Για τον 
υπολογισµό της διηθούµενης ποσότητας όµβριων εντός του απορριµµατικού όγκου 
υπολογίζεται η εξατµισοδιαπνοή µε την µέθοδο του Thornthwaite όπως αυτή 
περιγράφηκε πιο πάνω. 
Η εξατµισοδιαπνοή που προκύπτει για κάθε µήνα παρουσιάζεται στον πίνακα που 
ακολουθεί 
 

Μήνες Μέση θερµοκρασία (οC) ΕΤ ρ (mm) 
Ιανουάριος 10,5 19,2348 
Φεβρουάριος 11 20,54383 
Μάρτιος 12,6 32,54561 
Απρίλιος 15,8 53,50161 
Μάιος 19,9 92,54114 
Ιούνιος 24,4 141,4723 
Ιούλιος 26,3 160,9585 
Αύγουστος 25,8 146,3973 
Σεπτέµβριος 23 103,5596 
Οκτώβριος 19,2 68,9562 
Νοέµβριος 15,6 40,83884 
∆εκέµβριος 12,6 26,67902 

Πίνακας 3.3 Μέσες µηνιαίες τιµές θερµοκρασίας και εξατµισοδιαπνοής 
 

Επιπλέον από την Μ.Π.Ε. έχουµε µηνιαία στοιχεία βροχόπτωσης και  θερµοκρασίας 
για 35 έτη  τα οποία συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα. 
 

Μήνες  Ύψος βροχόπτωσης (mm) 
Ιανουάριος 133,34 
Φεβρουάριος 108,05 
Μάρτιος 79,14 
Απρίλιος 33,25 
Μάιος 13,94 
Ιούνιος 4,52 
Ιούλιος 1,11 
Αύγουστος 1,23 
Σεπτέµβριος 15,8 
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Οκτώβριος 72,86 
Νοέµβριος 72,76 
∆εκέµβριος 94,2 

Πίνακας 3.4 Μέσο µηνιαίο ύψος βροχόπτωσης 
 
Η διηθούµενη  ποσότητα στο ταµπάνι είναι το ύψος της βροχής µείον το ύψος της 
εξατµισοδιαπνοής οπότε λαµβάνεται   ο επόµενος πίνακας 
 

Μήνες ∆ιηθούµενη  ποσότητα 
στο ταµπάνι (mm) 

Ιανουάριος 114,1052 
Φεβρουάριος 87,50617 
Μάρτιος 46,59439 
Απρίλιος 0* 

Μάιος 0* 
Ιούνιος 0* 
Ιούλιος 0* 
Αύγουστος 0* 
Σεπτέµβριος 0* 
Οκτώβριος 3,9038 
Νοέµβριος 31,92116 
∆εκέµβριος 67,52098 
Συνολικά 351,5 

Πίνακας 3.4 Τιµές διηθούµενης ποσότητας νερού ανά ταµπάνι κατά τη διάρκεια 
λειτουργίας του ΧΥΤΑ 

 
*Στις περιπτώσεις που η εξατµισοδιαπνοή είναι µεγαλύτερη της βροχόπτωσης η 
διηθούµενη  ποσότητα στο ταµπάνι λαµβάνεται ίση µε µηδέν 
 
H εισερχόµενη ποσότητα όµβριων εντός του απορριµµατικού όγκου ανέρχεται σε 
περίπου 350 mm/yr.  
Μετά το πέρας της λειτουργίας του ΧΥΤΑ (ολοκλήρωση και των 10 ταµπανιών) και 
λόγω της διαµόρφωσης του χώρου µε κλίσεις 1:3 ο συντελεστής επιφανειακής 
απορροής θα είναι 0,7 οπότε η διηθούµενη  ποσότητα στο ταµπάνι θα είναι το 30% 
των ποσοτήτων του προηγούµενου πίνακα δηλαδή, 
 

Μήνες ∆ιηθούµενη  ποσότητα 
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στο ταµπάνι µετά το 
πέρας λειτουργίας(mm) 

Ιανουάριος 34,23156 
Φεβρουάριος 26,25185 
Μάρτιος 13,97832 
Απρίλιος 0 
Μάιος 0 
Ιούνιος 0 
Ιούλιος 0 
Αύγουστος 0 
Σεπτέµβριος 0 
Οκτώβριος 1,17114 
Νοέµβριος 9,576348 
∆εκέµβριος 20,25629 
Συνολικά 105,4655 

Πίνακας 3.5 Τιµές διηθούµενης ποσότητας νερού ανά ταµπάνι µετά το πέρας 
λειτουργίας του ΧΥΤΑ 

 
Για τον υπολογισµό των ποσοτήτων των στραγγισµάτων, λαµβάνονται υπόψη τρεις 
βασικές παραδοχές: 

1. Στην περίπτωση που το κύτταρο είναι σε λειτουργία για λόγους ασφαλείας 
όπως προαναφέρθηκε η επιφανειακή απορροή θεωρείται µηδενική, και η 
εισερχόµενη ποσότητα όµβριων εντός του απορριµµατικού όγκου ανέρχεται 
σε 350 mm/Yr. 

2. ∆εν υπάρχουν διαφυγές προς τον υδροφόρο ορίζοντα, λόγω της 
στεγανοποίησης του πυθµένα του ΧΥΤΑ. 

3.  ∆εν υπάρχουν εισροές όµβριων, από την ευρύτερη λεκάνη απορροής, λόγω 
της κατασκευής περιµετρικής τάφρου, η οποία εκτρέπει την επιφανειακή 
απορροή από το σώµα των απορριµµάτων. 

Tο ανάγλυφο του ΧΥΤΑ όπως έχει ήδη ειπωθεί µετατρέπεται σε ένα ισοδύναµο 10 
ταµπανιών όπως φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί στην επόµενη σελίδα. Στο 11ο  
έτος ο αριθµός των ταµπανιών παραµένει ίδιος όµως εξαιτίας της διαµόρφωσης του 
ΧΥΤΑ κατά την αποκατάσταση θεωρείται µειωµένη η είσοδος των όµβριων στο 
εσωτερικό του. 
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Εικόνα 3.2 Σχηµατική απεικόνιση των ταµπανιών 

 
Ακολουθεί ενδεικτικά το πρώτο βήµα της διαδικασίας που ακολουθήθηκε για τον 
προσδιορισµό των στραγγισµάτων 
1o ταµπάνι 
1. Χαρακτηριστικά απορριµµάτων 
   (α) ειδικό βάρος συµπιεσµένων απορριµµάτων =0.85tn/m3 
   (β) αρχική ποσότητα υγρασίας στα στερεά απορρίµµατα = 20% κατά βάρος 
2. Χαρακτηριστικά ΧΥΤΑ 
   (α) γενικά  
         i. ύψος ταµπανιού = 1,5m         
        ii. επιφάνεια ταµπανιού = 1m2  
       iii. αναλογία ΣΑ µε υλικό επικάλυψης = 15  
   (β) υλικό επικάλυψης 

i. ειδικό βάρος υλικού επικάλυψης = 1,5 tn/m3 
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       ii. η ποσότητα υγρασίας του υλικού επικάλυψης περιλαµβάνεται στην υγρασία 
του                             
            χώρου 
   (γ) παραγωγή βιοαερίου 

i.κατανάλωση νερού στην παραγωγή βιοαερίου = 0,16kg/m3 
       ii. παρουσία νερού σε µορφή ατµών στο βιοαέριο = 0,016 kg/m3 
      iii. ειδικό βάρος βιοαερίου = 1,339 kg/m3 
  (δ) υδατο - χωρητικότητα 
       Η χωρητικότητα ως συνάρτηση του βάρους υπερφόρτωσης εκφράζεται ως εξής: 
 









+
−=

W
WFC

000.10
55,06,0  

       FC= ποσοστό νερού στα απορρίµµατα βασισµένο σε συνθήκες ξηρού βάρους 
       W = το βάρος υπερφόρτωσης υπολογισµένο στο µέσο ύψος του ταµπανιού (σε 
lb)  
  3. ποσότητα όµβριων 
   εισερχόµενη ποσότητα όµβριων κατά την περίοδο που η κυψέλη  δέχεται 
απορρίµµατα =  350mm/yr 
 
Για τo πρώτo έτος 
1. 
(α) Υπολογισµός του υλικού επικάλυψης και των απορριµµάτων ανά ταµπάνι 
      i.βάρος υλικού επικάλυψης  = 0,25tn 
     ii. βάρος στερεών αποβλήτων = 1,275tn    
    iii. συνολικό βάρος ταµπανιού = 1,525tn 
(β) ξηρό βάρος των στερεών αποβλήτων = 0,80·1,275tn =1,02tn 
(γ) περιεχόµενη υγρασία στερεών αποβλήτων = 0,20·1,275tn=0,255tn  
(δ) µάζα εισερχόµενης βροχής  στο πρώτο ταµπάνι = 0,35m·1m2= 0,35tn 
(ε) ολικό βάρος ανά ταµπάνι =1,525 tn +0,35 tn=1,875tn 
 
2. Υπολογισµός υδατικού ισοζυγίου για το πρώτο ταµπάνι στο τέλος της πρώτης 
περιόδου και καθορισµός της ποσότητας στραγγισµάτων που αναµένονται από το 
πρώτο ταµπάνι 
(α)  i.παραγόµενη ποσότητα βιοαερίου  = 1,275tn · 0m3/tn=0m3 

      ii. µάζα παραγόµενης ποσότητας βιοαερίου = 0m3 ·1,339·10-3 tn/m3=0tn 
(β) µάζα νερού που καταναλώθηκε κατά την παραγωγή του βιοαερίου =0m3 · 0,16·10-

3 tn/m3=0tn 
(γ) µάζα νερού υπό µορφή ατµών στο νερό = 0m3 · 0,016·10-3 tn/m3=0tn 
(δ) µάζα νερού στα στερεά απόβλητα στο πρώτο ταµπάνι= 0,255tn+0,35tn=0,605tn 
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(ε) ξηρό βάρος στερεών αποβλήτων στο πρώτο ταµπάνι στο τέλος του πρώτου έτους 
= 1,02tn-0tn-0tn=1,02tn 
(στ) µέσο βάρος των αποβλήτων = 0,5·(0,605+1,02)+0,25=1,0625tn 

(ζ) υδατο- χωρητικότητα = 495,0
342.2000.10

342.255,06,0 =







+
−=FC  

*1,06tn ≈2.342lb 
(η) µάζα νερού που κατακρατείται στο πρώτο ταµπάνι = 0,495·1,02tn=0,505tn 
(θ) παραγωγή στραγγισµάτων = 0,605tn-0,504tn =0,099tn 
(ι) µάζα νερού που κατακρατήθηκε στο πρώτο ταµπάνι = 0,605tn-0,099tn=0,505tn 
(κ) συνολικό βάρος ταµπανιού = 1,02tn+0,505tn+0,18tn=1,705tn 
(λ) 0,099tn / m2 •34.800m2=3.461m3. 
 
Με παρόµοιο τρόπο υπολογίζεται ο όγκος των στραγγισµάτων για τα επόµενα έτη 
οπότε προκύπτει ο πίνακας που ακολουθεί 

Έτη Στραγγίσµατα 
1 3461,202 
2 7715,953 
3 10172,76 
4 12064,25 
5 13329,53 
6 14242,25 
7 14795,33 
8 15249,56 
9 15506,29 

10 15738,3 
      11 9689,35 

Πίνακας 3.6 Τιµές παραγόµενης  ποσότητας στραγγισµάτων 
 
Στις επόµενες σελίδες ακολουθεί ένα πρόγραµµα της E.P.A. για την κατανοµή της 
βροχόπτωσης σε ένα ΧΥΤΑ αλλά και του όγκου των παραγόµενων στραγγισµάτων. 
 
3.4 Μοντέλο HELP 
 
Το µοντέλο ΗΕLP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) είναι ένα 
πρόγραµµα το οποίο δέχεται στοιχεία µετεωρολογικά, εδάφους και κατασκευαστικά 
και  χρησιµοποιεί τεχνικές επίλυσης  που λαµβάνουν υπόψη τις επιδράσεις της 
επιφανειακής απορροής της διήθησης, της εξάτµισης, της υδατοχωρητικότητας και 
πλήθος άλλων παραµέτρων προκειµένου να προσδιορίσει το υδατικό ισοζύγιο ενός 
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ΧΥΤΑ και τελικά τον όγκο των στραγγισµάτων που προκύπτουν από αυτόν.  Στη 
συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικότερα οι παράµετροι που χρησιµοποιεί το 
µοντέλο. [43] 
 
Μετεωρολογικά δεδοµένα 
 
∆εδοµένα Εξατµισοδιαπνοής 
Τα στοιχεία που χρειάζεται το µοντέλο για τον υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής 
είναι τα εξής 
 
Τοποθεσία.   
Το µοντέλο ζητάει να δοθεί η πιο κοντινή πόλη στο ΧΥΤΑ και η χώρα που βρίσκεται 
καθώς επίσης και το γεωγραφικό πλάτος. 
Βάθος ζώνης εξάτµισης.  
Η ζώνη εξάτµισης είναι το µεγαλύτερο βάθος από το οποίο το νερό µπορεί να 
αφαιρεθεί µέσω της εξατµισoδιαπvoής. Ο χρήστης πρέπει να καθορίσει το βάθος της 
ζώνης εξάτµισης  και µπορεί να χρησιµοποιήσει δεδοµένες τιµές ή να καθορίσει ο 
ίδιος µια τιµή. Το µοντέλο δεν επιτρέπει το βάθος εξάτµισης να υπερβαίνει το βάθος 
του ανώτερου τµήµατος της µόνωσης. Όµοια το βάθος της εξάτµισης δεν αναµένεται 
να φτάνει πολύ βαθιά στην ζώνη αποστράγγισης του τελικού στρώµατος και θα 
πρέπει να είναι µεγαλύτερο από το µηδέν. Η τιµή επηρεάζει την αποθηκευτικότητα 
του νερού κοντά στην επιφάνεια οπότε επηρεάζει απευθείας τους υπολογισµούς της 
εξατµισοδιαπνοής και της επιφανειακής ροής. Όταν υπάρχει βλάστηση η τιµή του 
βάθους εξάτµισης θα πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση µε το βάθος που φτάνουν οι 
ρίζες των φυτών.  Η επιρροή των ριζών των φυτών συνήθως εκτείνεται σε βάθος 
µεγαλύτερο από το µήκος των ριζών εξαιτίας τριχοειδών φαινοµένων. Η εκτίµηση 
πως η ζώνη εξάτµισης είναι ίση µε το αναµενόµενο µέσο βάθος που φτάνουν οι ρίζες 
θα έχει την τάση να παράγει µια χαµηλή εκτίµηση της εξατµισοδιαπνοής και µια 
υψηλή εκτίµηση της απορροής µέσω της ζώνης εξάτµισης. Ένα βάθος εξάτµισης θα 
πρέπει να καθοριστεί από ‘γυµνό’ έδαφος για τον υπολογισµό της απευθείας 
εξάτµισης από το έδαφος. Το βάθος αυτό θα είναι µια συνάρτηση του τύπου του 
εδάφους, αλλά και της εξάτµισης και της ροής της θερµότητας στην επιφάνεια. Σε 
περίπτωση όπου δεν έχουµε βλάστηση το βάθος εξάτµισης θα είναι µερικές ίντσες για 
αµµοχάλικες  έτσι για άµµο κυµαίνεται από 4 έως 8 in, σε λασπώδη εδάφη από 8 έως 
18 in και σε αργιλικά από 12 έως 60 in. Το βάθος των ριζών και συνεπώς και το 
βάθος εξάτµισης εξαρτάται από πολλές παραµέτρους: το είδος βλάστησης, τη 
διαθεσιµότητα υγρασίας, το χρόνο ωρίµανσης, το είδος εδάφους, και την πυκνότητα 
βλάστησης. Σε υγρά κλίµατα όπου η υγρασία είναι διαθέσιµη κοντά στην επιφάνεια 
το γρασίδι έχει βάθος ριζών από 6 έως 8 in. Σε ξηρά κλίµατα αυτό το βάθος 
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εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το είδος των φυτών και από το βάθος στο οποίο 
φτάνει η υγρασία και κυµαίνεται   από 6 έως 48 in. 
∆είκτης περιοχής φυλλώµατος-Leaf area index (LAI)  
Πρόκειται για έναν αδιάστατο αριθµό ο οποίος εκφράζει το ποσοστό του εδάφους που 
καλύπτεται από το φύλλωµα της βλάστησης, σε σχέση µε την συνολική περιοχή 
συναρτήσει της ποιότητας της βλάστησης. Ο LAI για γυµνό έδαφος είναι µηδέν. Για 
φτωχή βλάστηση (µε γρασίδι) ο αριθµός µπορεί να φτάσει το 1,0, για µια σχετικά 
καλή κάλυψη µπορεί να φτάσει το 3,5 και για πολύ καλής ποιότητας κάλυψη µε 
βλάστηση 5,0. Σε περίπτωση που έχουµε δέντρα ή θάµνους επίσης παίρνει µια τιµή 
κοντά στο 5,0. Το µοντέλο δεν ανταποκρίνεται ορθά σε τιµές µεγαλύτερες του 5. Αν 
το είδος του φυτού έχει χαµηλή εξατµισοδιαπνοή τότε θα ήταν ορθότερη η επιλογή 
µιας τιµής κοντά στις τιµές του LAI για επιφάνειες µε γρασίδι. Οι περισσότεροι 
ΧΥΤΑ συνήθως έχουνε τιµή LAI στην καλύτερη περίπτωση 2,0 µε πιο συνηθισµένη 
την τιµή 1,0 καθώς σπάνια οι χώροι αυτοί είναι κατάλληλα σχεδιασµένοι για να 
στηρίξουν την ανάπτυξη µεγάλων φυτών. Τα επιφανειακά εδάφη είναι συχνά ρηχά 
και προσφέρουν ελάχιστη αποθήκευση υγρασίας στις ξηρές περιόδους. Τα  ανώτερα 
καλύµµατα συνήθως σχεδιάζονται µε τρόπον ώστε το νερό να απορρέει σε µικρό 
χρονικό διάστηµα ενώ σε κάποιες περιπτώσεις η µόνωση είναι πολύ κοντά στην 
επιφάνεια µε αποτέλεσµα να αποτρέπεται η διείσδυση των ριζών. Κάποιοι ΧΥΤΑ 
παράγουν µεγάλες ποσότητες βιοαερίου το οποίο αν δεν είναι ελεγχόµενο µειώνει τη 
διαθεσιµότητα του οξυγόνου στην ζώνη των ριζών και περιορίζει την ανάπτυξη των 
φυτών. 

     Ηµεροµηνίες έναρξης και λήξης της περιόδου ανάπτυξης της βλάστησης . 
Η έναρξη της περιόδου ανάπτυξης βασίζεται στην µέση ηµερήσια θερµοκρασία αλλά 
και στο είδος των φυτών. Τυπικά η µέρα έναρξης της ανάπτυξης της βλάστησης για 
το γρασίδι είναι η µέρα κατά την οποία η µέση ηµερήσια θερµοκρασία φτάνει τους 50 
µε 55 βαθµούς Fahrenheit. Ενώ η περίοδος λήξης είναι όταν η µέση ηµερήσια 
θερµοκρασία πέσει κάτω από 50 µε 55 Fahrenheit. Στα ψυχρότερα κλίµατα οι 
ηµεροµηνίες αυτές θα ορίζονται για χαµηλότερες θερµοκρασίες ενώ για θερµότερα 
θα ορίζονται για υψηλότερες θερµοκρασίες Σε περιοχές στις οποίες έχουµε ανάπτυξη 
καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους  οι ηµεροµηνίες έναρξης και τέλους θα ορίζονται  ως 
το 0 και 365 αντίστοιχα.  
Μέση κανονική ετήσια ταχύτητα ανέµου.  
Εκφράζεται mph ή kph και είναι δυνατόν να βρεθεί από στοιχεία της Εθνικής 
Μετεωρολογικής Υπηρεσίας. 
Κανονική µέση σχετική υγρασία τριµήνου.  
Εκφράζεται σε επί τοις εκατό τιµές και µπορεί να βρεθεί άµεσα ή έµµεσα από 
στοιχεία της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας. 
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∆εδοµένα Ατµοσφαιρικής Κατακρήµνισης. 
Το µοντέλο περιέχει στοιχεία για 102 πόλεις των Ηνωµένων Πολιτειών και για 
χρονική περίοδο 5 ετών τα οποία µπορεί να χρησιµοποιήσει αν ο ΧΥΤΑ βρίσκεται 
κοντά σε αυτές. ∆ιαφορετικά ο χρήστης µπορεί να εισαγάγει ηµερήσια στοιχεία 
βροχόπτωσης για 1 έως 100 χρόνια. Τα χρόνια δεν χρειάζεται να είναι διαδοχικά και 
µπορεί να προσθέσει, να σβήσει ή να αλλάξει την σειρά των ετήσιων στοιχείων. Το 
ίδιο µπορεί να κάνει και µε τα ηµερήσια στοιχεία κάθε έτους έτσι ώστε να µπορεί να 
προσθέσει περιστατικά ισχυρών βροχοπτώσεων. Εναλλακτικά ο χρήστης µπορεί να 
εισάγει αρχεία ASCΙΙ µε ηµερήσια δεδοµένα βροχόπτωσης. Το κάθε αρχείο πρέπει να 
έχει δεδοµένα για µία χρονιά.  
 
∆εδοµένα Θερµοκρασίας  
Το πρόγραµµα µπορεί να παράγει για 1 έως 100 χρόνια δεδοµένα θερµοκρασίας 
στοχαστικά για την επιλεγµένη (στα όρια των Ηνωµένων Πολιτειών) τοποθεσία. Η 
τεχνητή παραγωγή δεδοµένων θερµοκρασίας είναι συνάρτηση των δεδοµένων 
βροχόπτωσης και για αυτό θα πρέπει να εισάγονται αυτά πρώτα. Τα δεδοµένα της 
θερµοκρασίας περιορίζονται από τα δεδοµένα της βροχόπτωσης και περιορίζονται 
στα έτη στα οποία έχουµε δεδοµένα. Αν ο χρήστης επιθυµεί µπορεί να εισάγει 
στοιχεία κανονικών µέσων µηνιαίων θερµοκρασιών για να βελτιώσει τα στατιστικά 
χαρακτηριστικά των αποτελεσµάτων των ηµερήσιων τιµών.  
Όµως όπως και µε τα δεδοµένα βροχόπτωσης ο χρήστης µπορεί χειρωνακτικά να 
εισάγει ηµερήσιες µέσες θερµοκρασίες για ένα έως και εκατό έτη. Ο τρόπος 
εισαγωγής γίνεται όπως και µε τα στοιχεία της βροχόπτωσης. 
 
∆εδοµένα ηµερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας 
Σε αυτήν την περίπτωση ισχύει ότι ακριβώς και για τα δεδοµένα θερµοκρασίας.[43] 
 
 
∆εδοµένα σχεδιασµού και εδάφους. 
 
Στην πρώτη σελίδα που εµφανίζεται ο χρήστης πρέπει να εισάγει την έκταση του 
ΧΥΤΑ (acres ή hectares) και το επί τοις εκατό ποσοστό της επιφάνειας όπου είναι 
δυνατή η απορροή. Επιπλέον υπάρχει η προαιρετική αναγραφή της αρχικής υγρασίας 
(διαφορετικά το µοντέλο θεωρεί µια τιµή κοντά  σε αυτήν της σταθερής κατάστασης). 
 
Τύπος στρώµατος 
Στην επόµενη σελίδα θα πρέπει να οριστούν τα στρώµατα του ΧΥΤΑ και  τη διάταξη 
αυτών. 
Το πρόγραµµα αναγνωρίζει τέσσερις τύπους στρωµάτων τους οποίους ο χρήστης θα 
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πρέπει να ορίσει  στην πρώτη στήλη που εµφανίζεται στη δεύτερη σελίδα (design and 
soil data). Οι τύποι αυτοί είναι οι εξής: 

• στρώµα κάθετης διήθησης  
• στρώµα αποστράγγισης  
• στρώµα εδαφικής µόνωσης (στρώµα φραγµού) και  
• στρώµα γεωµεµβράνης. 

Είναι σηµαντικό να γίνει σωστή ταξινόµηση των στρώσεων καθώς το πρόγραµµα 
µοντελοποιεί την ροή του νερού µέσω των τεσσάρων αυτών τύπων στρώµατος µε 
διαφορετικό τρόπο.  
 Με τον όρο στρώµα κάθετης διήθησης (στρώµατα 1 και 5 στην εικόνα 3.3, της 
επόµενης σελίδας) το µοντέλο ορίζει τα τµήµατα του ΧΥΤΑ στα οποία η ροή του 
ύδατος είναι κάθετη και πραγµατοποιείται κυρίως υπό την επίδραση της βαρύτητας. 
Τέτοιες στρώσεις είναι η στρώση των απορριµµάτων ή η εξωτερική στρώση του 
ΧΥΤΑ, η οποία είναι σχεδιασµένη για την υποστήριξη της βλάστησης. Ο ρυθµός της 
διήθησης εξαρτάται από την υγρασία του στρώµατος αλλά και από τα 
χαρακτηριστικά της. Όταν το µοντέλο ζητάει την κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα 
τότε θα πρέπει να δίνεται η κάθετη υδραυλική αγωγιµότητα, σε περίπτωση 
ανισοτροπικού στρώµατος. 
      Τα στρώµατα αποστράγγισης (στρώµατα 2,6,7 και 9 στην εικόνα 3.3)  είναι τα 
στρώµατα τα οποία βρίσκονται ακριβώς πάνω από τα στρώµατα µόνωσης και είναι 
σχεδιασµένα έτσι ώστε να οδηγούν τα στραγγίσµατα µέσω του συστήµατος συλλογής 
εκτός του κυρίως σώµατος του ΧΥΤΑ. Το µοντέλο ζητάει την κλίση του 
αποστραγγιστικού συστήµατος το οποίο µπορεί να πάρει τιµές από 0 έως 50 %. Το 
µήκος της αποστράγγισης είναι η οριζόντια απόσταση µεταξύ της κορυφής της 
κλίσης και του αγωγού συλλογής. Επίσης σε αυτό το είδος των στρωµάτων το 
πρόγραµµα επιτρέπει να ορίσουµε ποιο ποσοστό των στραγγισµάτων που συλλέγει 
επανακυκλοφορείται και σε ποια στρώµατα πηγαίνει το επανακυκλοφορούµενο 
απόβλητο. 
       Τα στρώµατα µόνωσης (στρώµατα 4, και 11 στην εικόνα 3.3)  που ορίζει το 
µοντέλο είναι τα στρώµατα που σκοπό έχουν να περιορίσουν την κάθετη διήθηση των 
στραγγισµάτων. Η υδραυλική αγωγιµότητα της µόνωσης θα πρέπει να είναι 
µικρότερη από αυτήν των άλλων στρώσεων. Το πρόγραµµα θεωρεί ότι οι στρώσεις 
της µόνωσης είναι κορεσµένες, ότι δεν υπάρχει εξατµισoδιαπvoή αλλά και ούτε 
οριζόντια κίνηση του ύδατος µέσα σε αυτές. Η κίνηση των στραγγισµάτων γίνεται 
µόνο σε κάθετη κατεύθυνση µέσα από το σώµα της µόνωσης. 
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Εικόνα 3.3 ∆ιάταξη στρωµάτων που θεωρεί το µοντέλο HELP [43] 
 
Το πάχος του στρώµατος 
Εισάγεται  το πάχος του κάθε στρώµατος σε in ή cm ανάλογα µε τα ο σύστηµα των  
µονάδων που έχει επιλέξει ο χρήστης. 
 
Σύσταση εδάφους 
 Ο χρήστης µπορεί να εισάγει δεδοµένα που παρέχει το µοντέλο για τύπους εδαφών 
και υλικών (για 42 τύπους) ή χειρονακτικά. Αν ο χρήστης επιλέξει τον πρώτο τρόπο 
τότε αυτόµατα το πρόγραµµα παράγει πληροφορίες για το πορώδες (vol/vol), την 
κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα (vol/vol), την υδατοχωρητικότητα (vol/vol), και 
για το σηµείο φθοράς-wilting point (vol/vol),  για τον επιλεγµένο τύπο εδάφους. Ο 
πίνακας µε τους 42 τύπους εδαφών και υλικών (όπως παρουσιάζεται στο user’s guide 
του προγράµµατος) φαίνεται παρακάτω: 

 
Classification 

 
Total 

Porosity 

 
Field 

Capacity 

 
Wilting 
Point 

Saturated 
Hydraulic 

Conductivity 
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HELP USDA USCS vol/vol vol/vol vol/vol cm/sec  

1 CoS SP 0.417 0.045 0.018 1.0x10-2 

2 S SW 0.437 0.062 0.024 5.8x10-3 

3 FS SW 0.457 0.083 0.033 3.1x10-3 

4 LS SM 0.437 0.105 0.047 1.7x10-3 

5 LFS SM 0.457 0.131 0.058 1.0x10-3 

6 SL SM 0.453 0.190 0.085 7.2x10-4 

7 FSL SM 0.473 0.222 0.104 5.2x10-4 

8 L ML 0.463 0.232 0.116 3.7x10-4 

9 SiL ML 0.501 0.284 0.135 1.9x10-4 

10 SCL SC 0.398 0.244 0.136 1.2x10-4 

11 CL CL 0.464 0.310 0.187 6.4x10-5 

12 SiCL CL 0.471 0.342 0.210 4.2x10-5 

13 SC SC 0.430 0.321 0.221 3.3x10-5 

14 SiC CH 0.479 0.371 0.251 2.5x10-5 

15 C CH 0.475 0.378 0.265 1.7x10-5 

16 Barrier Soil 0.427 0.418 0.367 1.0x10-7 

17 Bentonite Mat (0.6 cm)  0.750 0.747 0.400 3.0x10-9 

18 Municipal Waste 
(900 lb/yd3 or 312 kg/m3) 

 
0.671 

 
0.292 

 
0.077 

 
1.0x10-3 

19 Municipal Waste 
(channeling and dead 

zones) 

 
0.168 

 
0.073 

 
0.019 

 
1.0x10-3 

20 Drainage Net (0.5 cm) 0.850 0.010 0.005 1.0x10+1 

21 Gravel 0.397 0.032 0.013 3.0x10-1 

22 L* ML 0.419 0.307 0.180 1.9x10-5 

23 SiL* ML 0.461 0.360 0.203 9.0x10-6 

24 SCL* SC 0.365 0.305 0.202 2.7x10-6 

25 CL* CL 0.437 0.373 0.266 3.6x10-6 

26 SiCL* CL 0.445 0.393 0.277 1.9x10-6 

27 SC* SC 0.400 0.366 0.288 7.8x10-7 

28 SiC* CH 0.452 0.411 0.311 1.2x10-6 

29 C* CH 0.451 0.419 0.332 6.8x10-7 

30 Coal-Burning Electric Plant 
Fly Ash* 

 
0.541 

 
0.187 

 
0.047 

 
5.0x10-5 

31 Coal-Burning Electric Plant 
Bottom Ash* 

 
0.578 

 
0.076 

 
0.025 

 
4.1x10-3 

32 Municipal Incinerator 
Fly Ash* 

 
0.450 

 
0.116 

 
0.049 

 
1.0x10-2 

∆ιαχείριση ∆ιασταλλαγµάτων από ΧΥΤΑ 57



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ο-Υπολογισµός παραγόµενων στραγγισµάτων ΧΥΤΑ 

33 Fine Copper Slag* 0.375 0.055 0.020 4.1x10-2 

34 Drainage Net (0.6 cm) 0.850 0.010 0.005 3.3x10+1 

Πίνακας 3.7 Τύποι εδαφών που διαθέτει το µοντέλο [43] 
 
Πορώδες  
Ο λόγος του όγκου των κενών προς τον όγκο των στερεών. 
Υδατοχωρητικότητα Field Capacity.  
Ο όγκος του νερού ως προς τον συνολικό όγκο του στρώµατος µετά από µια 
παρατεταµένη περίοδο αποστράγγισης µε βαρύτητα από κατάσταση κορεσµού αφού 
εφαρµοστεί κενό αέρος υποπίεσης 1/3 bar.   
Σηµείο µαρασµού (Wilting Point). 
Η µικρότερη δυνατή κατά όγκο περιεκτικότητα του στρώµατος σε νερό, που µπορεί 
να επιτευχθεί µε την εξατµισοδιαπνοή των φυτών και αντιστοιχεί στην υγρασία του 
εδάφους στην οποία  ένα φυτό θα ξεραθεί µόνιµα  όταν το έδαφος υπόκειται σε κενό 
αέρος υποπίεσης 15 bars. 
Κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα.   
O ρυθµός στον οποίο το νερό στραγγίζεται µέσα από ένα κορεσµένο έδαφος κάτω 
από συγκεκριµένη πίεση. 
Το πορώδες, η υδατοχωρητικότητα, και το σηµείο µαρασµού (wilting point) είναι 
αδιάστατοι αριθµοί και παίρνουν τιµές από 0 έως 1. Το πορώδες πρέπει να είναι 
µεγαλύτερο από την υδατοχωρητικότητα που µε τη σειρά της πρέπει να είναι 
µεγαλύτερη από το σηµείο µαρασµού. 
 Η διατήρηση της υγρασίας του εδάφους θα πρέπει να τροποποιείται και να µειώνεται 
έπειτα αν κάποιος όγκος του στρώµατος δεν µετέχει στην αποστράγγιση και 
αποθήκευση του νερού που διεισδύει. Αυτό συναντάται συχνά σε ρηχά στρώµατα των 
αστικών  στερεών αποβλήτων καθώς αυτά χαρακτηρίζονται από µεγάλη 
ανοµοιογένεια. Τα πλαστικά στα απορρίµµατα δηµιουργούν αυλακώσεις από όπου 
περνάει το νερό, περιορίζουν την εξάπλωση της διείσδυσης και αναστέλλουν την 
ύγρανση των άλλων αποβλήτων και εποµένως υπάρχει µειωµένη αποθηκευτικότητα.  
Το µοντέλο θεωρεί πως µόνο το 25 % του όγκου εµπλέκεται ενεργά στην αποστράγγιση, 
στην αποθηκευτικότητα και την διήθηση. Ο χρήστης µπορεί να καθορίσει την κατά 
όγκο περιεκτικότητα του στρώµατος σε νερό. Αν επιλέξει να µην καθορίσει την τιµή 
αυτή το πρόγραµµα εκτιµά τιµές κοντά στην σταθερή κατάσταση και έπειτα τρέχει 
για ένα έτος βαθµονόµησης ώστε να εκλεπτύνει τις εκτιµήσεις πριν ξεκινήσει την 
προσοµοίωση. Οι τιµές που λαµβάνονται θεωρούνται ως οι αρχικές τιµές για 
προσοµοίωση µιας περιόδου.  
Η αρχική υγρασία των αστικών στερεών αποβλήτων είναι συνάρτηση της σύστασής 
τους. Τιµές που έχουν αναφερθεί για την υγρασία ‘φρέσκων απορριµµάτων’ 
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κυµαίνονται από 0,08-0,20vol/vol. Η µέση τιµή είναι περίπου 0,12vol/vol για αστικά 
απορρίµµατα τα οποία έχουν συµπιεστεί. Στην περίπτωση που χρησιµοποιηθεί ο 
τύπος απορριµµάτων 19 όπου το 75% του όγκου των απορριµµάτων είναι ανενεργός, 
η περιεχόµενη αρχική υγρασία θα είναι µόνο του ενεργού τµήµατος των 
απορριµµάτων δηλαδή το 25% των τιµών που προαναφέρθηκαν. Τα στοιχεία αυτά 
αναφέρονται προφανώς σε δεδοµένα για αµερικανικά στερεά απόβλητα και σίγουρα 
οι τιµές διαφέρουν για τα απορρίµµατα στον ελλαδικό χώρο. 
 
Η περιεκτικότητα του εδάφους σε  νερό θ, που χρησιµοποιεί το πρόγραµµα δίνεται 
από τη σχέση,  

Γdb
w

db    w=     w=  
ρ
ρθ  

Η υγρασία (w), εκφράζεται σαν η µάζα του νερού (Mw) ανά µάζα εδάφους(Ms).  Ο 
δύο µπορούν να συνδυαστούν γνωρίζοντας την πυκνότητα του ξηρού όγκου (dry bulk 
density) (ρdb),το ειδικό βάρος (dry bulk specific gravity) (Γdb) του εδάφους (λόγος 
του (ρdb)), προς το (ρw)). 
 
Σχεδιαστικά δεδοµένα πλευρικής στρώσης  αποστράγγισης 

• Μέγιστο µήκος αποστράγγισης (ft ή m) 
• Επί τοις εκατό κλίση ζώνης αποστράγγισης (%) 
• Επί τοις εκατό ποσότητα στραγγισµάτων που συλλέγονται από  το στρώµα 

απορροής και ανακυκλώνεται (%) 
• Το στρώµα που δέχεται τα ανακυκλωµένα στραγγίσµατα από το στρώµα 

αποχέτευσης 
 
∆εδοµένα για τη γεωµεµβράνη 
 Ο χρήστης µπορεί να καθορίσει τα χαρακτηριστικά της γεωµεµβράνης είτε µέσω των 
επιλογών του προγράµµατος είτε χειρονακτικά. Επιπλέον, στοιχεία που χρειάζεται για 
να καθοριστεί η γεωµεµβράνη πέρα από το πάχος και την υδραυλική αγωγιµότητα 
είναι: 
Πυκνότητα µικροοπών  (pinhole density) στο στρώµα της γεωµεµβράνης 
Πρόκειται για τον αριθµό των ελαττωµάτων  (διάµετρος οπών ίση ή µικρότερη από το 
πάχος της γεωµεµβράνης, οι οπές εκτιµώνται σε διάµετρο 1mm) ανά µονάδα εµβαδού 
της µεµβράνης. Γενικά οι ατέλειες αυτές προέρχονται από κατασκευαστικά λάθη του 
πλαστικού. Οι τυπικές γεωµεµβράνες µπορεί να έχουν από 0,5 έως 1 µικροοπές ανά 
εκτάριο λόγω κατασκευαστικών λαθών. 
Ατέλειες στην εγκατάσταση της µεµβράνης 
Πρόκειται για τον αριθµό των ελαττωµάτων  (διάµετρος οπών ίση µεγαλύτερη από το 
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πάχος της γεωµεµβράνης, οι οπές εκτιµώνται σε 1cm2 στην επιφάνεια) ανά acre 
(περίπου 4 στρέµµατα). Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένας πίνακας όπου 
χαρακτηρίζεται η ποιότητα εγκατάστασης από τις ατέλειες της µεµβράνης και από τη 
συχνότητα που αυτές συναντώνται. 
 

Ποιότητα Εγκατάστασης Πυκνότητα ελαττωµάτων Συχνότητα  (%) 
Εξαιρετική Έως 1 10 
Καλή 1έως 4 40 

Επαρκής 4 έως 10 40 
Κακή 10 έως 20 10 

Πίνακας 3.8 Ποιότητα γεωµεµβράνης 
 
Ποιότητας εγκατάστασης της γεωµεµβράνης (placement quality) 
Ο χρήστης πρέπει να  εισάγει ακόµα µια παράµετρο  στην περίπτωση που 
αναφερθούν κατασκευαστικές ατέλειες ή ατέλειες κατά την εγκατάσταση και είναι η 
ποιότητα εγκατάστασης της γεωµεµβράνης. Υπάρχουν πέντε διαφορετικοί τύποι 
χαρακτηρισµού της γεωµεµβράνης. Το πρόγραµµα επιλέγει ποια εξίσωση θα 
χρησιµοποιήσει  για να υπολογίσει την γεωµεµβράνη χρησιµοποιώντας την 
παράµετρο της ποιότητας εγκατάστασης και της υδραυλικής αγωγιµότητας κορεσµού 
του κατώτερου εδάφους που συνδέεται µε την γεωµεµβράνη. Το πρόγραµµά έχει 
διαφορετικές εξισώσεις για 3 τύπους υδραυλικής αγωγιµότητας, µεγαλύτερη ή ίση του 
0,1 cm/sec, µικρότερη του 0,1 και µεγαλύτερη ή ίση του 0,0001 cm/sec, και µικρότερη 
του 0,0001 cm/sec. 
� Τέλεια: Το µοντέλο υποθέτει ότι υπάρχει τέλεια επαφή µεταξύ της µεµβράνης 

και του εδάφους και πως δεν υπάρχει κανένα κενό. 
� Εξαιρετική:Το µοντέλο υποθέτει εξαιρετική επαφή µεταξύ του εδάφους και 

της γεωµεµβράνης η οποία περιορίζει την διαρροή των στραγγισµάτων.  
� Καλή: Το µοντέλο υποθέτει καλές συνθήκες εγκατάστασης, µε καλά 

προετοιµασµένο και λείο έδαφος και έλεγχο της γεωµεµβράνης έτσι ώστε να 
βεβαιωθεί η καλή επαφή της µε το έδαφος που εµποδίζει τις διαρροές 

� Ανεπαρκής: Το µοντέλο υποθέτει ανεπαρκείς συνθήκες εγκατάστασης και όχι 
και τόσο καλή προετοιµασία του εδάφους έτσι ώστε να υπάρχει κακή επαφή 
της γεωµεµβράνης και του υποκείµενου εδάφους µε αποτέλεσµα τη 
δηµιουργία κενού και την πιθανότητα διαρροής. 

� Χειρότερη περίπτωση: Το µοντέλο υποθέτει ότι η επαφή της γεωµεµβράνης µε 
το έδαφος δεν περιορίζει την διαρροή στραγγισµάτων και ότι υπάρχει 
διαρροή. 
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SCS 
Ο χρήστης είναι αναγκαίο παράλληλα (στην τελευταία σελίδα που εµφανίζεται της 
επιλογής design&soil data), να δώσει µια τιµή στην παράµετρο SCS (Soil  
Conservation Service) στον αριθµό καµπύλη απορροής για το AMCII (Antecedent 
Moisture Condition) ή να παρέχει πληροφορίες ώστε να µπορεί να υπολογιστεί. Ο 
αριθµός καµπύλης είναι δυνατόν 
1) να καθοριστεί απ’ ευθείας από  το χρήστη 
2) να καθοριστεί από το χρήστη και να τροποποιηθεί ανάλογα µε την κλίση της 
επιφάνειας και το µήκος κλίσης του ΧΥΤΑ 
3) να υπολογιστεί από το µοντέλο βασιζόµενο στην κλίση της επιφάνειας του ΧΥΤΑ 
στο µήκος κλίσης στον τύπο του στρώµατος στην που βρίσκεται στην κορυφή και την 
βλάστηση αυτού του στρώµατος. Το επόµενο διάγραµµα δίνει ενδεικτικές τιµές 
αριθµών καµπύλης για δεδοµένους  τύπους εδαφών και βλάστησης. 

 
Εικόνα 3.4 Ενδεικτικές τιµές αριθµών καµπύλης [43] 

 
Η σχέση µεταξύ των κλίσεων του εδάφους και του αριθµού της καµπύλης 
αναπτύχθηκε για κλίσεις που κυµαίνονται από 1-50% και µήκη κλίσεων από 50-100ft 
 
3.5 Υποθέσεις  
 
Οι διαδικασίες που ακολουθεί το µοντέλο βασίζονται αναγκαστικά σε κάποιες 
απλουστευτικές υποθέσεις. Γενικά οι υποθέσεις αυτές είναι λογικές και σύµφωνες µε 
τους στόχους του προγράµµατος όταν πρόκειται για συνηθισµένες µεθόδους 
σχεδιασµού ΧΥΤΑ. 
 Όταν όµως γίνονται ασυνήθιστοι σχεδιασµοί κάποιες από αυτές τις υποθέσεις 
πιθανόν να µην είναι λογικές. Οι βασικές υποθέσεις και περιορισµοί του 
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προγράµµατος συνοψίζονται παρακάτω. 
Η απορροή των υδάτων υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την SCS µέθοδο που 
βασίζεται σε καθηµερινές µετρήσεις της βροχόπτωσης. Το πρόγραµµα υποθέτει πως 
οι γειτονικές στο χώρο της υγειονοµικής ταφής, περιοχές δεν αποστραγγίζονται σε 
αυτόν. Η χρονική κατανοµή της βροχής δεν λαµβάνεται υπόψη έτσι το πρόγραµµα 
δεν είναι δυνατόν να δώσει ακριβείς εκτιµήσεις για όγκους βροχόπτωσης που 
προέρχονται από µεµονωµένα περιστατικά καταιγίδων καθώς χρησιµοποιεί δεδοµένα 
ηµερήσιας βάσης. Όµως επειδή η σχέση SCS βροχόπτωσης απορροής στηρίζεται σε 
µεγάλο εύρος τιµών καθηµερινών δεδοµένων η εκτίµηση της απορροής είναι λογική. 
Η µέθοδος SCS δεν λαµβάνει απόλυτα υπόψη το µήκος και την κλίση της επιφάνειας 
πάνω από την οποία γίνεται η απορροή. Ο περιορισµός αυτός όµως έχει σχεδόν 
εξαλειφτεί αναπτύσσοντας και βελτιώνοντας το µοντέλο το οποίο υπολογίζει 
καµπύλες (curve numbers) που λαµβάνουν υπόψη την κλίση και το µήκος κλίσης της 
επιφάνειας απορροής. Ωστόσο, το πρόβληµα παραµένει στην περίπτωση που ο 
χρήστης επιλέξει την πρώτη µέθοδο για να καθορίσει την καµπύλη απορροής. Όµως ο 
περιορισµός αυτός δεν είναι τόσο ανησυχητικός αφού η κλίση και το µήκος κλίσης 
της επιφάνειας δεν διαφέρουν τόσο δραµατικά από τις πρότυπες καµπύλες στις οποίες 
στηρίζεται η µέθοδος SCS.  Η χρήση της SCS µεθόδου πιθανόν υποτιµά την απορροή  
όταν το µήκος της απορροής είναι πολύ µικρό  ή η κλίση της επιφάνειας είναι πολύ 
µεγάλη ή όταν η διάρκεια µιας βροχόπτωσης είναι µικρή αλλά η έντασή της µεγάλη. 
Το µοντέλο HELP υποθέτει ροή κατά Darcy  η οποία εξελίσσεται σε οµογενή εδάφη 
και ζώνες απορριµµάτων. Έτσι λοιπόν, δεν λαµβάνει υπόψη την προτίµηση της ροής 
για κίνηση µέσω σχισµάτων ή οπών που έχουν ανοιχτεί από τις ρίζες των φυτών ή 
από την πανίδα που κινείται στο χώρο  
Επιπλέον το HELP υποθέτει πως 
α) οι ιδιότητες συγκράτησης της υγρασίας του εδάφους και η ακόρεστη υδραυλική 
αγωγιµότητα µπορούν  να υπολογιστούν από την κορεσµένη  υδραυλική αγωγιµότητα 
και παραµέτρων της περιορισµένης υγρασίας του εδάφους (πορώδες, 
υδατοχωρητικότητα, και wilting point) 
β) η σχέση της ακόρεστης υδραυλικής αγωγιµότητας µε την υγρασία του εδάφους 
περιγράφεται από τη σχέση του Campell. 
Η διαρροή από εδαφικούς φραγµούς προσοµοιάζεται σαν ροή Darcy. Η διαρροή 
υποθέτεται µόνο εφόσον υπάρχει υγρό στην επιφάνεια του στρώµατος. Το µοντέλο 
υποθέτει πως το υγρό που διηθείται αντιπροσωπεύεται από την µέση ποσότητα όλου 
του στρώµατος. Επιπλέον, θεωρείται πως το κάθε στρώµα υπόκειται όλου του ΧΥΤΑ 
και  στην περίπτωση που υπάρχει διαρροή θεωρείται πως η διαρροή προέρχεται από 
όλο το στρώµα. Παράλληλα, το µοντέλο δεν αξιολογεί την ηλικία (aging or drying) 
του στρώµατος οπότε η κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα του στρώµατος δεν 
µεταβάλλεται συναρτήσει του χρόνου. 
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∆ιαρροή µέσω των µεµβρανών γίνεται κατά κύριο λόγο από τις οπές. Η διαρροή 
απλώνεται ανάµεσα στη γεωµεµβράνη και το έδαφος έως ότου το απόβλητο να 
διασκορπιστεί. Η διαρροή στη συνέχεια διηθείται  εξαρτώµενη από την υδραυλική 
αγωγιµότητα και την κλίση του εδάφους. Το πρόγραµµα υποθέτει οµοιόµορφη 
κατανοµή των οπών στην µεµβράνη και το απόβλητο κατανέµεται επίσης 
οµοιόµορφα σε όλο στο στρώµα. Το µοντέλο δεν λαµβάνει υπόψη την φθορά των 
µεµβρανών  στο πέρασµα του χρόνου οπότε ο αριθµός και το µέγεθος των οπών δεν 
αποτελούν συναρτήσεις του χρόνου. 
Το µοντέλο πλευρικής αποστράγγισης στηρίζεται στην υπόθεση πως το προφίλ του 
κορεσµένου βάθους είναι χαρακτηριστικό του  προφίλ της σταθερής κατάστασης για 
το δεδοµένο µέσο βάθος, έτσι το µοντέλο υποθέτει πως ο ρυθµός πλευρικής 
αποστράγγισης σε σταθερή κατάσταση αποστράγγισης σε ένα δεδοµένο βάθος 
κορεσµού είναι αντιπροσωπευτικό ενός ρυθµού πλευρικής αποστράγγισης µη 
σταθερής κατάστασης για το ίδιο µέσο κορεσµένο βάθος. Στην πραγµατικότητα o 
ρυθµός θα είναι ελάχιστα µεγαλύτερος όταν το βάθος αυξάνεται και αντίστοιχα θα 
είναι µικρότερος όταν  το βάθος µειώνεται. Η σταθερή αποστράγγιση προϋποθέτει 
πως οι συνθήκες κορεσµού υπάρχουν πάνω από όλη την επιφάνεια του στρώµατος  σε  
συµφωνία µε την υπόθεση για διαρροή από όλη την επιφάνεια του στρώµατος.  
Το πρόγραµµα υποθέτει πως η ανάπτυξη και η φθορά της βλάστησης µπορεί να 
προσοµοιαστεί από ένα µοντέλο ανάπτυξης για  ορισµένα φυτά και γρασίδι. Υποθέτει 
επιπλέον, ότι η βλάστηση διαπνέει νερό, σκιάζει την επιφάνεια, ανακόπτει  την 
πορεία της βροχόπτωσης και µειώνει την απορροή στον ίδιο βαθµό µε το γρασίδι ή 
όπως έχει καθοριστεί από το ισοδύναµο LAI.[43] 
 
3.6 Περιορισµοί  
  
Το µοντέλο µπορεί να χειριστεί έως και 20 στρώµατα  εδάφους και απορριµµάτων και 
η περίοδος προσοµοίωσης µπορεί να γίνει για ένα έως εκατό έτη και έχει 
συγκεκριµένους περιορισµούς για  τη διάταξη των στρωµάτων. Κάθε στρώµα θα 
πρέπει να χαρακτηριστεί σύµφωνα µε τους τέσσερις  τύπους που έχουν 
προαναφερθεί. Το µοντέλο δεν επιτρέπει να τοποθετεί στρώµα κάθετης διήθησης  
ακριβώς κάτω από  ένα στρώµα πλευρικής αποστράγγισης. Ένα αδιαπέραστο στρώµα 
δεν µπορεί να τοποθετηθεί κάτω από παρόµοιο έδαφος. Γεωµεµβράνες δεν µπορούν 
να εγκλείουν αδιαπέραστο έδαφος αλλά ούτε αδιαπέραστα εδάφη µπορούν να 
εγκλείουν γεωµεµβράνη. Εάν ένα στρώµα δεν είναι τοποθετηµένο απευθείας κάτω 
από το χαµηλότερο στρώµα αποστράγγισης τα επόµενα στρώµατα αποστράγγισης 
θεωρούνται από το µοντέλο σαν στρώµα τύπου 1 (κάθετης διήθησης). 
Επιτρεπτά µεγέθη κλίσης των στρωµάτων αποστράγγισης µπορούν να είναι από 0 έως 
50% ενώ πρακτικά δεν υπάρχουν όρια για το µέγιστο µήκος αποστράγγισης. Το 
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πορώδες, η υδατοχωρητικότητα και το wilting point µπορούν θεωρητικά να 
κυµαίνονται από 0-1 (v/v). Ωστόσο θα πρέπει να ισχύει η επόµενη σχέση πορώδες > 
υδατοχωρητικότητα > wilting point. Η αρχική υγρασία του εδάφους θα πρέπει να 
είναι µεγαλύτερη  ή ίση από το wilting point και µικρότερη ή ίση από το πορώδες.  
Για τα αδιαπέραστα στρώµατα το µοντέλο δεν χρησιµοποιεί τιµές 
υδατοχωρητικότητας και wilting point. Τέλος οι τιµές του LAI µπορούν να 
κυµαίνονται από  0 έως 5. 
 
3.7 Εφαρµογή µοντέλου HELP  
 
Το µοντέλο εφαρµόζεται για το ΧΥΤΑ Χανίων βάσει των µετεωρολογικών 
δεδοµένων του έτους 2002.  
Στα δεδοµένα της εξατµισοδιαπνοής χρησιµοποιήθηκαν τα εξής στοιχεία 

Γεωγραφικό πλάτος 35ο 30’ 

Βάθος ζώνης εξάτµισης 50cm 
L.A.I. 1,0 
Ηµ/νια έναρξης περιόδου βλάστησης 310 
Ηµ/νια λήξης περιόδου βλάστησης 85 
Μέση ταχύτητα ανέµου 19,6kph 
Σχετική υγρασία 1ουτριµήνου 66,32% 
Σχετική υγρασία 2ουτριµήνου 62,08% 
Σχετική υγρασία 3ουτριµήνου 64,49% 
Σχετική υγρασία 4ουτριµήνου 77,80% 

Πίνακας 3.9 ∆εδοµένα εξατµισοδιαπνοής µοντέλου 
 

Στα στοιχεία της Ε.Μ.Υ. υπήρχαν µετρήσεις θερµοκρασίας υγρού και ξηρού 
θερµοµέτρου από που υπολογίστηκε η ηµερήσια υγρασία και στη συνέχεια ανάχθηκε 
ανά τρίµηνο όπως απαιτεί το πρόγραµµα.  
Η διαδικασία που ακολουθήθηκε προκειµένου να βρεθεί η υγρασία από τις ενδείξεις 
υγρού και ξηρού θερµοµέτρου παρουσιάζεται στη συνέχεια: 

1. Yπολογίζεται η πίεση P του αέρα σε kPa (kilopascals). Αν δεν είναι γνωστό το 
υψόµετρο της περιοχής χρησιµοποιείται P=101.325kPa. 

P=101.325exp(1.0+0.0001184Elv) 
2. Υπολογίζεται ο συντελεστής µετατροπής A 

A=0.00066(1.0+0.00115 Twb) 
3. Υπολογίζεται  η κορεσµένη πίεση ατµού eswb στην θερµοκρασία Twb. 









+

−
=

3.237
9.11678.16exp

wb

wb
wb T

Tes  
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4. Υπολογίζεται η πίεση ατµού ή η µερική πίεση του ατµού του νερού. 
ed= eswb-AP(Tdb - Twb) 
5. Υπολογίζεται  η κορεσµένη πίεση ατµού esdb σε  θερµοκρασία Tdb. 









+

−
=

3.237
9.11678.16exp

db

db
db T

Tes  

5. Τελικά υπολογίζεται η σχετική υγρασία 

db

d

es
eRH 100=  

όπου  
eswb: κορεσµένη πίεση ατµού σε θερµοκρασία Twb(kpa) 
esdb: κορεσµένη πίεση ατµού σε  θερµοκρασία Tdb(kpa) 
esd: πίεση ατµού(kpa) 

Εlv: υψόµετρο (m) 
P: πίεση αέρα (kpa) 
Twb: θερµοκρασία υγρού θερµοµέτρου (oC) 

      Tdb : θερµοκρασία ξηρού θερµοµέτρου (oC) 
[47] 
Τα δεδοµένα βροχόπτωσης και θερµοκρασίας έχουν ληφθεί ανά εξάωρο οπότε ήταν 
αναγκαία η αναγωγή τους ανά ηµέρα καθώς έτσι εισάγονται στο HELP.  
 Όσον αφορά τα δεδοµένα για την ποιότητα της µεµβράνης αυτά συνοψίζονται ως 
εξής, σύµφωνα µε όσα αναλύθηκαν εκτενώς πιο πάνω: 

• Πυκνότητα µικροοπών  (pinhole density) στο στρώµα της γεωµεµβράνης : 1 
• Ατέλειες στην εγκατάσταση της µεµβράνης : 5 
• Ποιότητας εγκατάστασης της γεωµεµβράνης (placement quality) :  3 

Παράλληλα, όσον αφορά τα κατασκευαστικά στοιχεία του χώρου ταφής, θεωρείται 
πως η κλίση της αποστραγγιστικής ζώνης της βάσης είναι 2% ενώ το µέγιστο µήκος 
της αποστράγγισης είναι 17,5 µέτρα καθώς έχει υπολογιστεί στο κεφάλαιο 5 η 
απόσταση µεταξύ των αγωγών αποστράγγισης στα 35 µέτρα.  
Μετά την αποκατάσταση του χώρου η κλίση της αποστραγγιστικής ζώνης της τελικής 
κάλυψης διαµορφώνεται στο 30% ενώ το µέγιστο µήκος της αποστράγγισης είναι το 
µισό του πλάτους της λεκάνης δηλαδή 140/2=70m. 
 O συντελεστής επιφανειακής απορροής υπολογίστηκε για κλίση επιφάνειας 30% και 
µήκος αποστράγγισης 70m, όµοια δηλαδή µε την αποστραγγιστική ζώνη τελικής 
κάλυψης ενώ ο τύπος του εδάφους είναι ο 6 (από τα δεδοµένα του προγράµµατος) και 
η βλάστηση 1. 
Τα στρώµατα που θεωρείται πως υπάρχουν στο ΧΥΤΑ εδαφικά ή απορριµµάτων 
παρουσιάζονται εκτενώς στους πίνακες που ακολουθούν. H αρίθµηση των στρώσεων 
ξεκινά από το επιφανειακό στρώµα και καταλήγει στο στρώµα του πυθµένα. 
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Στη συνέχεια εξετάζονται ορισµένες αντιπροσωπευτικές περιπτώσεις που 
συναντώνται κατά το κύκλο ζωής ενός ΧΥΤΑ. 
 
1η Περίπτωση  
Η 1η  περίπτωση που µελετάται είναι 2 έτη µετά τη λειτουργία της κυψέλης οπότε και 
το ύψος των απορριµµάτων που έχουν εναποτεθεί στην κυψέλη είναι περίπου 3 
µέτρα, ενώ πάνω από τα απορρίµµατα υπάρχει µόνο το υλικό καθηµερινής κάλυψης. 
Στην περίπτωση αυτή θεωρήθηκε πως δεν έχουν ακόµα διαµορφωθεί οι κατάλληλες 
κλίσεις ώστε να απορρέει κάποιο  ποσοστό της βροχόπτωσης. 

Αριθµός Στρώσης Τύπος στρώσης Πάχος στρώσης cm Τύπος εδάφους Νο. 
1 1 10 6 
2 1 150 19 
3 1 10 6 
4 1 150 19 
5 2 50 21 
6 2 10 2 
7 4 0,15 35 
8 3 50 25 

Πίνακας 3.10 ∆ιαµόρφωση χώρου  2 έτη µετά τη λειτουργία της κυψέλης 
 

 mm m3 % 
Βροχόπτωση 490,70 17076,369 100 
Απορροή 0 0 0 
Εξάτµιση 343,229 11944,385 69,95 
Συλλογή 
στραγγισµάτων 
από το στρώµα 6 

148,135 5155,092 30,19 

∆ιαρροή µέσω του 
στρώµατος 8 

0,148 5,162 0,03 

Μέσο  ύψος στην 
κορυφή του 7 

22,873   

∆ιαφορά στην 
αποθηκευτικότητα 
υγρασίας 

-0,813 -28,283 -0,014 

Πίνακας 3.11 Αποτελέσµατα µοντέλου για το ετήσιο ισοζύγιο στην κυψέλη 
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Μήνας 
Βροχό- 
πτωση 

Απορροή Εξάτµιση 

Συλλογή 
στραγγισµάτων 
από το στρώµα 

6 

∆ιαρροή 
µέσω του 
στρώµατος 

8 

Μέσο 
ύψος 
στην 

κορυφή 
του 7 

1ος 94,2 0 45,604 85,574 0,047 9,100 
2ος 23 0 22,945 18,679 0,028 5,826 
3ος 53,4 0 25,658 10,256 0,016 2,890 
4ος 38,4 0 45,195 10,318 0,015 3,004 
5ος 0,2 0 0,2 9,347 0,015 2,634 
6ος 0 0 0 4,960 0,008 1,444 
7ος 16,7 0 16,243 2,771 0,005 0,781 
8ος 16,1 0 16,557 1,578 0,003   0,444 
9ος 34,4 0 22,272 0,960 0,002 0,279 
10ος 43,4 0 55,499 0,686 0,001 0,193 
11ος 58,4 0 42,062 0,493 0,001 0,143 
12ος 112,5 0 50,994 2,512 0,004 0,708 

Πίνακας 3.12 Αποτελέσµατα µοντέλου για το µηνιαίο ισοζύγιο στην κυψέλη 
 
2η Περίπτωση  
 Στην επόµενη περίπτωση εξετάζεται η χρονική περίοδος ακριβώς µετά το πέρας της  
λειτουργίας της κυψέλης οπότε το ύψος των απορριµµάτων που έχουν εναποτεθεί 
στην κυψέλη είναι 15 µέτρα, και το επιφανειακό στρώµα  αποτελείται από υλικό 
καθηµερινής κάλυψης ύψους 60cm. 
 

Αριθµός Στρώσης Τύπος στρώσης Πάχος στρώσης cm Τύπος εδάφους Νο, 
1 1 60 6 
2 1 1500 19 
3 2 50 21 
4 2 10 2 
5 4 0,15 35 
6 3 50 25 

Πίνακας 3.13 ∆ιαµόρφωση χώρου  αµέσως µετά το πέρας λειτουργίας  
 

 mm m3 % 
Βροχόπτωση 490,70 17076,369 100 
Απορροή 15,978 444,7 3,26 
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Εξάτµιση 367,722 11928,81 74,94 
Συλλογή 
στραγγισµάτων 
από το στρώµα 4 

106,4407 3704,1360 21,69 

∆ιαρροή µέσω του 
στρώµατος 6 

0,1227 4,720 0,03 

Μέσο ύψος στην 
κορυφή του 3 

19,02   

∆ιαφορά στην 
αποθηκευτικότητα 
υγρασίας 

0,437 15,197 0,09 

Πίνακας 3.14 Αποτελέσµατα µοντέλου για το ετήσιο ισοζύγιο στην κυψέλη (2η 

περίπτωση) 
 
3η περίπτωση 
Η 3η περίπτωση  εξετάζει το ενδεχόµενο που η αποκατάσταση του χώρου και η 
µόνωση πάνω από τον απορριµµατικό όγκο γίνει µόνο µε φυσικά µέσα, χωρίς δηλαδή 
να τοποθετηθεί µεµβράνη HDPE. 
 

Αριθµός Στρώσης Τύπος στρώσης Πάχος στρώσης cm Τύπος εδάφους Νο, 
1 1 150 5 
2 2 30 4 
3 3 100 29 
4 1 40 21 
5 1 30 6 
6 1 1600 19 
7 2 50 21 
8 2 10 2 
9 4 0,15 35 

10 3 50 25 

Πίνακας 3.15 Αποκατάσταση του χώρου χωρίς τη χρήση τεχνητής µόνωσης 
επιφανειακά 

 

 mm m3 % 
Βροχόπτωση 490,70 17076,369 100 
Απορροή 12,449 433,220 2,54 
Εξάτµιση 334,072 11625,712 68,08 
Συλλογή 15,607 543,128 3,18 
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στραγγισµάτων 
από το στρώµα 2 
∆ιαρροή µέσω του 
στρώµατος 3 

128,51 4472,251 26,19 

Μέσο ύψος στην 
κορυφή του 3 

34,677   

Συλλογή 
στραγγισµάτων 
από το στρώµα 8 

123,227 4288,302 25,112 

∆ιαρροή µέσω του 
στρώµατος 10 

0,195 6,774 0,0397 

Μέσο  ύψος στην 
κορυφή του 9 

29,382   

∆ιαφορά στην 
αποθηκευτικότητα 
υγρασίας 

5,150 179,23 1,050 

Πίνακας 3.16 Αποτελέσµατα µοντέλου για το ετήσιο ισοζύγιο στην κυψέλη (3η 

περίπτωση) 
 
Η 4η περίπτωση  εξετάζει το ενδεχόµενο η αποκατάσταση του χώρου και η µόνωση 
πάνω από τον απορριµµατικό όγκο γίνει µε άργιλο και µια στρώση µπετονίτη. 
 

Αριθµός Στρώσης Τύπος στρώσης Πάχος στρώσης cm Τύπος εδάφους Νο, 
1 1 150 5 
2 2 30 4 
3 3 0,6 17 
4 1 50 29 
5 1 40 21 
6 1 30 6 
7 1 1600 19 
8 2 50 21 
9 2 10 2 

10 4 0,15 35 
11 3 50 25 

Πίνακας 3.17 Αποκατάσταση του χώρου µε χρήση συµπυκνωµένης αργίλου & µιας 
στρώσης µπετονίτη 
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 mm m3 % 
Βροχόπτωση 490,70 17076,369 100 
Απορροή 12,449 433,220 3,54 
Εξάτµιση 334,072 11625,712 68,08 
Συλλογή 
στραγγισµάτων 
από το στρώµα 2 

86,700 3017,168 17,67 

∆ιαρροή µέσω του 
στρώµατος 3 

30,072 4472,251 5,26 

Μέσο ύψος στην 
κορυφή του 3 

189,26   

Συλλογή 
στραγγισµάτων 
από το στρώµα 9 

2,9386 4288,302 0,6 

∆ιαρροή µέσω του 
στρώµατος 11 

0,005970 0,208 0 

Μέσο  ύψος στην 
κορυφή του 10 

0,6974   

∆ιαφορά στην 
αποθηκευτικότητα 
υγρασίας 

54,534 179,23 11,11 

Πίνακας 3.18 Αποτελέσµατα µοντέλου για το ετήσιο ισοζύγιο στην κυψέλη (4η 

περίπτωση) 
 
5η περίπτωση 
Στο σενάριο αυτό µελετάται η περίπτωση που η αποκατάσταση του χώρου γίνει κατά 
τον  
 
καλύτερο δυνατό τρόπο και χρησιµοποιώντας εκτός από φυσική µόνωση και 
µεµβράνη HDPE. 
 

Αριθµός Στρώσης Τύπος στρώσης Πάχος στρώσης cm Τύπος εδάφους Νο. 
1 1 160 5 
2 2 50 21 
3 4 0,15 35 
4 1 30 21 
5 1 30 6 
6 1 1600 19 
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7 2 50 21 
8 2 10 2 
9 4 0,15 35 

10 3 50 25 

Πίνακας 3.19 Αποκατάσταση του χώρου χωρίς µε χρήση τεχνητής µόνωσης HDPE 
 

 mm m3 % 
Βροχόπτωση 490,70 17076,369 100 
Απορροή 12,449 433,220 3,64 
Εξάτµιση 334,072 11625,712 68,08 
Συλλογή 
στραγγισµάτων 
από το στρώµα 2 

144,0665 5013,512 28,26 

∆ιαρροή µέσω του 
στρώµατος 3 

0,000070 0,002 0 

    
Μέσο  ύψος στην 
κορυφή του 3 

0,6708   

Συλλογή 
στραγγισµάτων 
από το στρώµα 8 

0 0 0 

∆ιαρροή µέσω του 
στρώµατος 10 

0,000063 0,002 0,02 

Μέσο  ύψος στην 
κορυφή του 9 

0   

∆ιαφορά στην 
αποθηκευτικότητα 
υγρασίας 

0,112 3,911 0,02 

Πίνακας 3.20 Αποτελέσµατα µοντέλου για το ετήσιο ισοζύγιο στην κυψέλη (4η 

περίπτωση) 
 
 
6η Περίπτωση  
Εξετάζεται πάλι η περίπτωση 2 ετών µετά τη λειτουργία της κυψέλης αλλά στην 
περίπτωση αυτή πραγµατοποιείται ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων που 
συλλέγονται από το στρώµα 6, στο στρώµα 1  
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Αριθµός Στρώσης Τύπος στρώσης Πάχος στρώσης cm Τύπος εδάφους Νο, 
1 1 10 6 
2 1 150 19 
3 1 10 6 
4 1 150 19 
5 2 50 21 
6 2 10 2 
7 4 0,15 35 
8 3 50 25 

Πίνακας 3.21 ∆ιαµόρφωση χώρου 2 έτη µετά τη λειτουργία της κυψέλης 
 

 mm m3 % 
Βροχόπτωση 490,70 17076,369 100 
Απορροή 0 0 0 
Εξάτµιση 375,493 13063,273 76,5 
Συλλογή 
στραγγισµάτων 
από το στρώµα 6 

95,116 3310,031 19,38 

∆ιαρροή µέσω του 
στρώµατος 8 

0,488 16,984 0,1 

Μέσο  ύψος στην 
κορυφή του 7 

80,016   

∆ιαφορά στην 
αποθηκευτικότητα 
υγρασίας  

19,329 642,636 3,94 

Πίνακας 3.22 Αποτελέσµατα µοντέλου για το ετήσιο ισοζύγιο στην κυψέλη (6η 

περίπτωση) 
 
7η Περίπτωση  
Τέλος, εξετάζεται πάλι η ανακυκλοφορίας (90% ανακυκλοφορία) των στραγγισµάτων 
σε ένα ΧΥΤΑ που λαµβάνει χώρα και απορροή.  Η ανακυκλοφορία των 
στραγγισµάτων γίνεται από το στρώµα 3, στο στρώµα 1 

Αριθµός Στρώσης Τύπος στρώσης Πάχος στρώσης cm Τύπος εδάφους Νο, 
1 1 60 6 
2 1 1500 19 
3 2 50 21 
4 2 10 2 
5 4 0,15 35 
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6 3 50 25 

Πίνακας 3.23 ∆ιαµόρφωση χώρου  αµέσως µετά το πέρας λειτουργίας  
 

 mm m3 % 
Βροχόπτωση 490,70 17076,37 100 
Απορροή 18,756 652,72 3,83 
Εξάτµιση 370,38 12889,20 75,48 
Συλλογή 
στραγγισµάτων 
από το στρώµα 4 

60,93 2120,309 12,42 

∆ιαρροή µέσω του 
στρώµατος 6 

0,505 17,57 0,103 

Μέσο ύψος στην 
κορυφή του 5 

82,89   

∆ιαφορά στην 
αποθηκευτικότητα 
υγρασίας 

39,89 1388,34 8,130 

Πίνακας 3.24 Αποτελέσµατα µοντέλου για το ετήσιο ισοζύγιο στην κυψέλη (7η 

περίπτωση) 
 
 
 
 
3.8 Συµπεράσµατα   
 
Τα συµπεράσµατα  που εξάγονται από τα παραπάνω αποτελέσµατα είναι τα εξής 

• Όπως ήταν αναµενόµενο το µεγαλύτερο τµήµα των στραγγισµάτων 
παρουσιάζεται κατά τους χειµερινούς µήνες οπότε και λαµβάνουν χώρα οι 
ισχυρότερες και µεγαλύτερης διάρκειας  βροχοπτώσεις. Η παραγωγή των 
στραγγισµάτων εξακολουθεί και µετά το χειµώνα οπότε και οι βροχοπτώσεις 
έχουν περιοριστεί γεγονός που οφείλεται στην αδιάκοπη διήθηση του νερού 
µέσα στον απορριµµατικό όγκο. 

• Ένα πολύ µεγάλο τµήµα της βροχόπτωσης φαίνεται πως εξατµίζεται ενώ ένα 
µικρότερο απορρέει επιφανειακά από το ΧΥΤΑ. Το ποσοστό της εξάτµισης 
φαίνεται να κυµαίνεται περίπου στο 70% ενώ η επιφανειακή απορροή στις 
περιπτώσεις που έχουν διαµορφωθεί κατάλληλες κλίσεις κινείται στο 2,5%. 

• Κάποιους µήνες η εξατµισοδιαπνοή είναι µεγαλύτερη της βροχόπτωσης και 
αυτό συµβαίνει εξαιτίας της αποθηκευτικότητας της υγρασίας προηγούµενου 
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µήνα κυρίως στα επιφανειακά εδαφικά στρώµατα. π.χ. στην 1η περίπτωση 
κατά τους µήνες Αύγουστο και Οκτώβριο. 

• Η µόνωση από ΗDPE στην βάση του ΧΥΤΑ φαίνεται πως αποδίδει καθώς 
ελάχιστα είναι τα στραγγίσµατα που περνούν από αυτή εξαιτίας των ατελειών 
που υποθέσαµε. 

• Μετά το πέρας της λειτουργίας της κυψέλης, στην περίπτωση που δεν 
τοποθετηθεί  τεχνητή µόνωση πάνω από τον απορριµµατικό όγκο αλλά µόνο 
φυσική άργιλος και άµµος παρατηρείται µείωση των στραγγισµάτων στην 
βάση  που οφείλεται κυρίως στην αύξηση της εξατµισοδιαπνοής αλλά και 
στην αύξηση αποθηκευτικότητας της υγρασίας του εδάφους. 

• Η φυσική µόνωση πάνω από τα στερεά απόβλητα  δεν επιλύει το πρόβληµα 
της δηµιουργίας στραγγισµάτων καθώς εξακολουθεί να διηθείται µεγάλη 
ποσότητα υγρών, έτσι λοιπόν στην κάτω αποστραγγιστική ζώνη συλλέγεται 
ποσοστό 25,112% της βροχόπτωσης ενώ αν προστεθεί και µια στρώση 
µπετονίτη το ποσοστό µειώνεται σηµαντικά σε 5,26% µεγαλύτερο ποσοστό 
µπετονίτη είχε βέβαια ακόµα µεγαλύτερη µείωση της ποσότητας των 
στραγγισµάτων που συλλέγεται  στην κάτω αποστραγγιστική ζώνη. 

• Στην περίπτωση που τοποθετηθεί µόνωση µε HDPE επιφανειακά και γενικά 
αποκατασταθεί ο ΧΥΤΑ κατά τον καλύτερο δυνατό τρόπο δεν παράγονται 
στραγγίσµατα στην βάση αυτού. Τα υγρά που συλλέγονται στο πάνω µέρος 
του  χώρου είναι περιορισµένα σε αυτό το χώρο και σίγουρα δεν χρειάζεται να 
υποστούν επεξεργασία.  

• Σε κάθε περίπτωση πάντως είναι προτιµότερη η µόνωση επιφανειακά µε 
HDPE καθώς  

o η άργιλος δύσκολα συµπυκνώνεται σε µαλακό υπέδαφος 
o στη συµπυκνωµένη άργιλο πιθανόν να δηµιουργηθούν σχισµές λόγω 

διακυµάνσεων της θερµοκρασίας 
o σε περίπτωση καταστροφής  είναι πολύ δύσκολο να επισκευαστεί. 

• Γενικά δεν φαίνεται να δηµιουργείται πρόβληµα συσσώρευσης 
στραγγισµάτων στην αποστραγγιστική ζώνη καθώς ακόµα και στην πρώτη 
περίπτωση όπου δεν υπήρχαν διαµορφωµένες κλίσεις επιφανειακά και η 
εξατµισοδιαπνοή ήταν χαµηλή το µέγιστο πιεζοµετρικό ηµερήσιο ύψος 
βροχής είναι 16,6cm περίπου δηλαδή το µισό από τα 30cm που θέτει η 
νοµοθεσία. 

• Με µια πρώτη µατιά το σύστηµα της ανακύκλωσης των στραγγισµάτων 
φαίνεται να αποδίδει καθώς ο όγκος τους παρουσιάζεται µειωµένος, ωστόσο  
η µείωση αυτή οφείλεται στην µεγάλη αύξηση του ποσοστού υγρασίας των 
απορριµµάτων και του εδάφους, και όχι στην απορροή ή στην 
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εξατµισοδιαπνοή (αν και αυτή παρουσιάζεται αυξηµένη). Στην 7η µάλιστα 
περίπτωση παρά την σηµαντική αύξηση της εξατµισοδιαπνοής υπάρχει µια 
αρκετά µεγάλη διαφορά στην  αποθηκευτικότητα της υγρασίας στο έδαφος. 
Το γεγονός αυτό σηµαίνει πως έπειτα από µερικά χρόνια πιθανόν να 
δηµιουργηθεί πρόβληµα καθώς τα απορρίµµατα και το έδαφος θα κορεστούν 
σε νερό και δεν θα µπορούν να διεισδύουν τα κατακρηµνίσµατα.  

• Σηµαντική διαφορά παρατηρείται στον όγκο των στραγγισµάτων που 
υπολογίστηκαν µε την προηγούµενη µέθοδο σύµφωνα µε την [29]. Στην 
προηγούµενη µέθοδο υπήρχε µια σηµαντική αύξηση των στραγγισµάτων 
ετησίως εξαιτίας της αρχικής υγρασίας που είχε υποτεθεί πως υπάρχει στα 
απορρίµµατα, ωστόσο το µοντέλο ΗΕLP δεν φαίνεται να αντιδρούσε 
σηµαντικά στις αυξοµειώσεις του απορριµµατικού όγκου µέσα στην κυψέλη. 
Έτσι η ποσότητα των στραγγισµάτων που συλλέγονταν στην βάση ήταν 
παρεµφερής είτε τα απορρίµµατα µέσα στην κυψέλη έφταναν σε ύψος τα 3 
µέτρα είτε έφταναν τα 10 µέτρα. Επιπλέον, στην περίπτωση που η 
αποκατάσταση του χώρου γινόταν µε τοποθέτηση επιφανειακά µεµβράνης 
HDPE χωρίς ελαττώµατα, τελικά στην αποστραγγιστική ζώνη στην βάση της 
κυψέλης η παραγωγή στραγγισµάτων ήταν µηδενική. Αυτό πιθανώς να 
οφείλεται στο ότι η υγρασία των απορριµµάτων που θεωρεί το µοντέλο είναι 
πολύ χαµηλή καθώς, όπως ειπώθηκε, η τιµή της υγρασίας που θεωρεί το 
µοντέλο είναι περίπου 0,12vol/vol, για τον τύπο απορριµµάτων 19 που έχει 
επιλεγεί, ενώ επιπλέον θεωρώντας πως το 75% του όγκου των απορριµµάτων 
είναι ανενεργός, η περιεχόµενη αρχική υγρασία θα είναι µόνο του ενεργού 
τµήµατος των απορριµµάτων δηλαδή το 25% της τιµής αυτής. 

 
 
3.9 Μοντέλο Landgem (Landfill Gas Emissions Model) 
 
Πρόκειται για ένα πρόγραµµα το οποίο υπολογίζει τις εκποµπές ατµοσφαιρικών 
ρύπων από χώρους υγειονοµικής ταφής στερεών αποβλήτων το οποίο χρησιµοποιεί 
κινητική πρώτου βαθµού για την αποδόµηση του οργανικού κλάσµατος των 
απορριµµάτων. Το Landgem µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να υπολογίσει τα ποσοστά 
εκποµπής  µεθάνιου,  διοξειδίου του άνθρακα, NMOC (non methane organic 
compounds), αλλά και µεµονωµένων ατµοσφαιρικών ρύπων. Το πρόγραµµα µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί για να καθορίσει εάν ο ΧΥΤΑ πληρεί τις νοµοθετικές διατάξεις 
που αφορούν την εκποµπή αερίων ρύπων.  
Το Landgem. µπορεί να ‘τρέξει’ χρησιµοποιώντας τα συγκεκριµένα στοιχεία, από τον 
υπό µελέτη ΧΥΤΑ, για τις παραµέτρους που απαιτούνται προκειµένου να 
υπολογιστούν οι εκποµπές. Συγχρόνως όµως δίνει τη δυνατότητα εάν κανένα στοιχείο 
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δεν είναι διαθέσιµο για την περιοχή να χρησιµοποιηθούν προκαθορισµένες τιµές. Οι 
τιµές αυτές έχουν καθοριστεί από µελέτες της EPA. [44] 
Οι παράµετροι που απαιτεί το πρόγραµµα είναι οι εξής: 

• Η χωρητικότητα σχεδιασµού του ΧΥΤΑ 
• Ο ετήσιος όγκος απορριµµάτων που δέχεται ο ΧΥΤΑ 
• Η σταθερά ρυθµού µεθανογέννεσης (k) 
• Η δυνητική ποσότητα µεθανίου που παράγεται από συγκεκριµένο όγκο 

στερεών αποβλήτων 
• Τη συγκέντρωση των ολικών ΝΜΟC 
• Τον αριθµό των ετών που πρόκειται να λειτουργήσει ο ΧΥΤΑ 
• Αν στο ΧΥΤΑ συνδιατίθενται επικίνδυνα και τοξικά απόβλητα 

 
Το µοντέλο υπολογίζει τις εκποµπές ως αποτέλεσµα της βιοδιάσπασης των 
απορριµµάτων στους ΧΥΤΑ. Η αναερόβια αποσύνθεση των απορριµµάτων καθώς το 
βιοαέριο περνά µέσα από τα απόβλητα παρασύρει NMOC και άλλους ρύπους. Η 
σύνθεση των εκποµπών υπολογίζεται από το µοντέλο περίπου 50 % CH4 και 50% 
CO2, µε πρόσθετα, ίχνη NMOC.Το NMOC είναι δυνατόν να εκτιµηθούν είτε 
χρησιµοποιώντας τις δεδοµένες τιµές που παρέχει το µοντέλο για κάποιες 
παραµέτρους είτε ορίζοντας αυτές τις παραµέτρους ο ίδιος ο χρήστης. 
Η τιµή του συντελεστή k εξαρτάται από την περιεχόµενη υγρασία των απορριµµάτων, 
τη διαθεσιµότητα του υποστρώµατος για τους µεθανογόνους µικροοργανισµούς, το 
pH και την θερµοκρασία. Οι τιµές για τo k από την βιβλιογραφία κυµαίνονται από 
0,003 έως 0,21 ( ΕPA, 1991a).  H τιµή που χρησιµοποιεί το µοντέλο είναι 0,05 l/yr. 
[44] 

H τιµή του Lo εξαρτάται µόνο από τη σύσταση των αποβλήτων µέσα στο ΧΥΤΑ. 
Υψηλό περιεχόµενο κυτταρίνης δίνει υψηλές τιµές του Lo. Οι τιµές για τo Lo 
κυµαίνονται από 6,2m3/Mg έως 270m3/Mg ( ΕPA, 1991a).  H τιµή που χρησιµοποιεί 
το µοντέλο είναι 170 m3/Mg 
Η συγκέντρωση NMOC είναι συνάρτηση της σύνθεσης των απορριµµάτων και των 
αντιδράσεων που λαµβάνουν χώρα στο ΧΥΤΑ. Οι συγκεντρώσεις NMOC από µελέτη 
σε  23 ΧΥΤΑ κυµάνθηκαν από 240 έως το14300 ppmv . Το µοντέλο διαθέτει 3 τιµές  
NMOC 4000 ppmv ως εξάνιο (κανονισµοί1991) εάν στο ΧΥΤΑ συνδιατίθενται και 
επικίνδυνα απόβλητα η τιµή ορίζεται στα 2420 ppmv (κανονισµοί 1997), ενώ αν δεν 
υπάρχει διάθεση τοξικών αποβλήτων η τιµή ορίζεται στα 595 ppmv . (EPA, 1997a) 

3.10 Εφαρµογή Μοντέλου Landgem 
• Η χωρητικότητα  κυψέλης: 480000m3   
• Ο ετήσιος όγκος  συµπυκνωµένων απορριµµάτων που δέχεται η κυψέλη  
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Έτος 
λειτουργίας 

Ετήσια ποσότητα 
συµπυκνωµένων 

απορριµµάτων (m3/yr) 
1ο 36506,65 
2ο 41283,65 
3ο 45115,45 
4ο 46422,75 
5ο 47730,90 
6ο 49038,20 
7ο 50346,35 
8ο 51653,65 
9ο 52961,80 
10ο 54269,10 

Πίνακας 3.25 Ετήσιες ποσότητες απορριµµάτων που δέχεται ο ΧΥΤΑ 
 

• Η τιµή  του k για 5 χρόνια είναι 0,06 ενώ για 10 χρόνια 0,03  [9] οπότε η τιµή 
0,05 που διαθέτει το µοντέλο µπορεί να γίνει δεκτή  

• Η δυνητική ποσότητα µεθανίου Lo  σύµφωνα µε την  [8] είναι 225m3/tn 
αστικών απορριµµάτων 

• Τη συγκέντρωση των ολικών ΝΜΟC. Λαµβάνεται τιµή των 4000 ppmv  
• Ο αριθµός των ετών που πρόκειται να λειτουργήσει η κυψέλη υπολογίστηκε 

σε 10. 
• Στο  ΧΥΤΑ θεωρείται πως δεν διατίθενται επικίνδυνα και τοξικά απόβλητα 

λόγω της περιορισµένης βιοµηχανίας των Χανίων. 
 
 

Τα γραφήµατα που προκύπτουν βάσει των δεδοµένων για την εξέλιξη του CO2 , 
του CH4, των NMOC και ενδεικτικά της προπανόλης –2 που ανήκει στα VOC 
παρουσιάζονται στη συνέχεια. 
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Εικόνα 3.5 Παραγόµενες εκποµπές µεθανίου από την κυψέλη  

 

Εικόνα 3.6 Παραγόµενες εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα από την κυψέλη 

 

Εικόνα 3.7 Παραγόµενες εκποµπές NMOC από την κυψέλη 

∆ιαχείριση ∆ιασταλλαγµάτων από ΧΥΤΑ 78



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ο-Υπολογισµός παραγόµενων στραγγισµάτων ΧΥΤΑ 

 

Εικόνα 3.8 Παραγόµενες εκποµπές VOC από την κυψέλη 

Γενικά φαίνεται να ισχύει πως η παραγωγή των αερίων από ένα ΧΥΤΑ ξεκινάει λίγο 
µετά  την έναρξη της λειτουργίας του και κορυφώνεται λίγο µετά το πέρας αυτής. 
Από το έτος αυτό και έπειτα η παραγωγή του βιοαερίου δείχνει να µειώνεται 
σταδιακά, ωστόσο  είναι εντυπωσιακό πως εξακολουθεί για αρκετά έτη µετά. Πάντως 
σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να τονίζεται πως τα µοντέλα αυτά, αλλά και οι τυπικές 
τιµές που διαθέτουν, είναι προσαρµοσµένα στα απορρίµµατα των Ηνωµένων 
Πολιτειών  που διαφέρουν σε µεγάλο βαθµό από τα απορρίµµατα µιας µεσογειακής 
χώρας όπως η Ελλάδα. Τα στερεά απόβλητα στις Η.Π.Α. αποτελούνται σε µεγάλο 
βαθµό από υλικά συσκευασίας και πλαστικά αντίθετα µε τα απορρίµµατα στην 
Ελλάδα που µπορούν να χαρακτηρισθούν ως κατεξοχήν βιοαποικοδοµήσιµα οπότε 
είναι πολύ πιθανόν η παραγωγή του βιοαερίου να µην εξακολουθήσει για τόσα πολλά 
έτη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 
∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΤΟΥ ΧΩΡΟΥ – ΣΤΕΓΑΝΟΠΟΙΗΣΗ  
 
Για την εύκολη και ορθολογική λειτουργία του χώρου, προϋπόθεση αποτελεί η 
κατάλληλη διαµόρφωση του πυθµένα του ώστε να δηµιουργηθούν ήπιες κλίσεις και 
να γίνεται άνετα η κυκλοφορία µέσα σε αυτόν. Κατά τη διαµόρφωση του χώρου θα 
πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η κλίση του πυθµένα  ώστε  να οδηγούνται τα 
στραγγίσµατα  µε φυσική ροή προς την εγκατάσταση επεξεργασίας. Οι κλίσεις 
κυµαίνονται περίπου στο 5%.   Οι κλίσεις επιπλέον των πρανών θα είναι 1:3.  
 
4.1 Στεγανοποίηση κυψέλης  
 
Βασική προϋπόθεση για την ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από 
την κατασκευή ενός ΧΥΤΑ είναι η σωστή µόνωση του χώρου που εναποτίθενται τα 
στερεά απόβλητα.  Η µόνωση του ΧΥΤΑ αποτελείται από τρία µέρη την µόνωση της  
βάσης, την µόνωση της επιφάνειας και την µόνωση των πρανών. Μια µόνωση πρέπει 
να πληρεί τις εξής προϋποθέσεις:   

• να κρατά στεγανό το χώρο από τις βροχοπτώσεις και τα επιφανειακά νερά  
• να αντέχει σε θερµοκρασίες τουλάχιστον 70οC  
• να στεγανοποιεί τα παραγόµενα αέρια και στραγγίσµατα.  
• να αντέχει στις τυχόν καθιζήσεις και διαβρώσεις  
• να αντέχει στην επίδραση των µικροοργανισµών  
• να τοποθετείται απλά  
• να µπορεί να επιδιορθωθεί εύκολα  
• να µην κοστίζει υπερβολικά  [9]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 4.1 Γεωτρήσεις ελέγχου ποιότητας εδαφών 
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Το σύστηµα µόνωσης ενός ΧΥΤΑ αποτελείται συνήθως από α) τον τεχνητό 
γεωλογικό φραγµό, β) τη  γεωµεµβράνη γ) το γεωύφασµα δ) τη στρώση άµµου  και ε) 
τη στρώση αποστράγγισης. 

 
Εικόνα.4.2 Τύποι διαστρωµάτωσης ΧΥΤΑ [39] 

 
4.2 Αργιλική µόνωση 
 
 Ο γεωλογικός φραγµός σύµφωνα µε την Κ.Υ.Α. 114218: ‘Κατάρτιση πλαισίου 
προδιαγραφών και γενικών προγραµµάτων διαχείρισης στερεών αποβλήτων’  θα 
πρέπει να έχει συνδυασµένο αποτέλεσµα ισοδύναµο από εκείνο που προκύπτει από 
k=1·10-9m/s µε πάχος µεγαλύτερο του 1 µέτρου. Όπου k, ο συντελεστής του 
συνολικού γεωλογικού φραγµού φυσικού και τεχνητού. Η µέση τιµή του συντελεστή 
υδροπερατότητας του φυσικού γεωλογικού φραγµού λαµβάνεται  ίση µε 1·10-9m/s 
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Για να επιτευχθεί αυτή η  ισοδυναµία θα πρέπει  
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Ηυλ : πάχος γεωλογικού υπόβαθρου 
Κυλ: συντελεστής υδροπερατότητας γεωλογικού φραγµού 
Ηφρ: πάχος στρώσης τεχνητού γεωλογικού φραγµού 
Κφρ: συντελεστή υδροπερατότητας τεχνητού γεωλογικού φραγµού 
 
Οι προϋποθέσεις ως προς τη σύνθεση  της αργιλικής µόνωσης παρουσιάζονται στον 
παρακάτω πίνακα. 

Χαρακτηριστικά Τιµές- Όρια Τιµών 
 Λεπτόκοκκο υλικό  (2µm) ≥20% 
 Κλάσµα χονδρόκοκκου υλικού   <40% 

όριο υδαρότητας <40% κ.β. Όρια 
Attenberg δείκτης πλαστικότητας 10<PI<25% 
Μέγεθος κόκκων µόνωσης 32mm 
Οργανικός άνθρακας <5% κ.β. 
Περιεκτικότητα σε CaCO3

 <20% κ.β. 

Πίνακας 4.1 Σύνθεση  της αργιλικής µόνωσης [19] 
 
Συνήθως χρησιµοποιούνται  υλικά της εκάστοτε περιοχής για την κατασκευή του 
γεωλογικού φραγµού.   

 
Εικόνα 4.3 Εργασίες συµπύκνωσης αργίλου το ΧΥΤΑ Χανίων 

 

∆ιαχείριση ∆ιασταλλαγµάτων  από ΧΥΤΑ 82



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο - ∆ιαµόρφωση  χώρου – στεγανοποίηση 

Ωστόσο αν τα υλικά της περιοχής δεν επαρκούν ή το χονδρόκοκκο υλικό είναι 
µεγαλύτερο του 40% είναι πιθανή η ανάµιξη µε µπετονίτη σε χαµηλό ποσοστό ( 1-
5%) που προσδιορίζεται επακριβώς από εργαστηριακές αναλύσεις. Στον επόµενο 
πίνακα φαίνονται ιδιότητες και ενδεικτικές τιµές του µπετονίτη ως ελάχιστες 
ενδεικτικές για την επιλογή του . 

Ιδιότητα Τιµή 
Ειδικό βάρος  2,65(%) 
Φυσική υγρασία  10-15(%) 
Κλάσµα <75 µm   85(%) 
Κλάσµα <2 µm  75(%) 
Όριο υδαρότητας   450(%) 
∆είκτης πλαστικότητας  45(%) 
Ενεργότητα 5,3 
Ειδική επιφάνεια  632(m2/g) 
Προσροφηµένα κατιόντα  
Νa+  53(meq/100gr) 
Ca+2  13(meq/100gr) 
Mg+2   13(meq/100gr) 
Χαλαζίας 2 
Ανθρακικά 9 
Φαινόµενο ειδικό βάρος 800(g/L) 
Ικανότητα απορρόφησης νερού  500% 
Βαθµός διογκώσεως (m 1/2g) 22min 
Οργανικά  0,5 

Πίνακας 4.2 Ιδιότητες µπετονίτη 
 
Η διαρροή των υγρών µέσα από την  αργιλική µόνωση εκτιµάται από το νόµο του 

Darcy                                                   
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q: διαρροή ανά µονάδα επιφάνειας 
Q: ποσότητα διαρροής 
Α: επιφάνεια κάθετη στη διεύθυνση της ροής 

xh ∂∂  : υδραυλική  κλίση στη διεύθυνση της ροής 

Κ: υδραυλική αγωγιµότητα  
Παράλληλα, έχει προταθεί και ο παρακάτω εµπειρικός τύπος [7] 
 για τη διαρροή των στραγγισµάτων δια µέσου αργιλικής µόνωσης. 

[ ] ( )[ ] LdLtLL KKKQQ +−Ζ⋅Β⋅⋅Κ= 2/1/)4/(πλ  
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Qλ = διαρροή διασταλλάγµατος (cm/sec) 
Qt = συνολικό υδραυλικό φορτίο πάνω στη στρώση µόνωσης (cm/sec) 
Κ= υδραυλική αγωγιµότητα της µονωτικής στρώσης (cm/sec) 
Kd = υδραυλική αγωγιµότητα της στρώσης αποστράγγισης (cm/sec) 
Β = το µισό της απόστασης µεταξύ των αγωγών συλλογής διασταλλαγµάτων (cm) 
ΖL = πάχος στρώσης µόνωσης (cm). 
Αν η επιφάνεια διαρροής είναι Α m2, τότε η συνολική παροχή (flux) του 
διασταλλάγµατος θα είναι QL  όπου  QL = (Qλ/100) •Α  (σε m3/sec). 

 
Εικόνα 4.4  ∆ιαρροή διασταλλαγµάτων µέσω αργιλικής στρώσης  [7] 

 
 Οι δείκτες του µονωτικού υλικού που µπορεί να επηρεάσουν την λειτουργία της 
µόνωσης είναι  

• η υδροπερατότητα 
• η χωροταξική κατανοµή των σωµατιδίων  
• το φιλτράρισµα 
• η δυνατότητα καθίζησης των βαρέων µετάλλων 
• η προσροφητικότητα και απορροφητικότητα  των επικίνδυνων ουσιών 
• η καταλυτική αντίδραση των οργανικών στο υλικό 

Γενικά η άργιλος θα πρέπει να παραµένει αδρανής σε χηµικά που βρίσκονται στα 
στραγγίσµατα και να έχει µεγάλη δυνατότητα ρόφησης των επιβλαβών. [9] 
Το φυσικό υπόβαθρο αρχικά καθαρίζεται εξοµαλύνεται και συµπιέζεται. Ο βαθµός 
συµπίεσης της επιφάνειας πρέπει να είναι DPr=0,95.  Θα πρέπει επιπλέον να γίνεται 
έλεγχος της διαµορφωµένης επιφάνειας ώστε να µην υπάρχει χαλαρό και ξηρό 
έδαφος. Ο έλεγχος περιλαµβάνει τα εξής βήµατα. 

• οπτικός έλεγχος 
• εξέτασης του βαθµού συµπίεσης ανά 1000m2 
• µέτρηση ύψους και µήκους της περιοχής 
• µετρήσεις κλίσεων 

Η διάστρωση της αργιλικής µόνωσης γίνεται εφόσον το επιτρέπουν οι καιρικές 
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συνθήκες και σε σύντοµο χρονικό διάστηµα καθώς θα πρέπει να αποφεύγεται η 
παρατεταµένη έκθεση της συµπυκνωµένης επιφάνειας στην ηλιακή ακτινοβολία. 
 Η φυσική υγρασία του αργιλικού υλικού, κατά τη συµπύκνωση, είναι ελαφρώς 
µεγαλύτερη από την βέλτιστη  (κατά 2-3%) όταν δεν υπάρχει η κατάλληλη υγρασία η 
άργιλος είναι δυνατόν να σχηµατίσει σβώλους µε αποτέλεσµα µετά τη συµπίεση ένα 
µέρος από αυτούς να µην σπάσει και να δηµιουργηθούν κενά στο στρώµα της 
µόνωσης.  
Το ύψος της µονωτικής στρώσης πρέπει να είναι τουλάχιστον 0,5m. Η στρώση 
συµπυκνωµένης αργίλου µπορεί να τοποθετηθεί σε δυο αλλεπάλληλες στρώσεις. Η 
συµπύκνωση του φραγµού γίνεται σε στρώσεις αρχικού πάχους 20-25cm και τελικού 
όχι µικρότερου των 15cm µε βαθµό συµπύκνωσης ίσο ή µεγαλύτερο του 95% της 
µέγιστης ξηρής πυκνότητας κατά τη δοκιµή Proctor.  Οι έλεγχοι των ιδιοτήτων  του 
αργιλικού φραγµού που θα πρέπει να εκτελούνται µετά τη συµπύκνωση 
παρουσιάζονται στον πίνακα. 

∆οκιµή Συχνότητα 
Κοκκοµετρική ανάλυση µε κόσκινο 1 δοκιµή /4 στ. 
Βέλτιστη υγρασία συµπύκνωσης 1 δοκιµή /4 στ 
Εργαστηριακός προσδιορισµός διαπερατότητας 1 καρότο/4 στ 
Προσδιορισµός φυσικής υγρασίας µε ξήρανση σε κλίβανο 1 δοκιµή /1 στ 
Προσδιορισµός επί τόπου πυκνότητας (µέθοδος κώνου και άµµου) 1 δοκιµή /1 στ 
Προσδιορισµός επί τόπου διαπερατότητας 1 δοκιµή /8000m3 

Πίνακας 4.3 Έλεγχοι των ιδιοτήτων  του αργιλικού φραγµού 
 
4.3 Μόνωση µε γεωµεµβράνες 
 
Πάνω από την αργιλική µόνωση τοποθετείται η γεωµεµβράνη. Πρόκειται για 
µεµβράνες  από πολυµερή υλικά µε υψηλό µοριακό βάρος όπως: θερµοπλαστικά 
(PVC), υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο και χλωριωµένο πολυαιθυλένιο (CPE)  και 
ελαστοµερή. 
Τα βασικά χαρακτηριστικά της γεωµεµβράνης είναι, η χηµική ανεκτικότητα, τα 
χαρακτηριστικά της αντοχής, η διάρκεια ζωής και  η περατότητα. Παράλληλα, οι 
βασικές µηχανικές ιδιότητες της γεωµεµβράνης  φαίνονται στον πίνακα που 
ακολουθεί. 

Παράµετρος Τιµή 
Εξωτερική  µορφή  ξένες προσµίξεις 
Πάχος 1,5mm 
Συµπεριφορά στην θερµοκρασία ±2%  
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Συµπεριφορά στο νερό (αλλαγή βάρους) <1% 
Εφελκυστική αντοχή θραύσης >24Ν/mm2 
Εφελκυστική αντοχή διαρροής >15N/mm2 

Επιµήκυνση σε θραύση >600% 
Επιµήκυνση σε διαρροή >8% 
Αντοχή σε σχίσιµο  >500 Ν/mm2 
Αντοχή σε διάτρηση >300 Ν/mm2 
Αντοχή σε εφελκυσµό κατά την θραύση >120 Ν/mm2 
Όριο σχισίµατος >500 Ν 
Πολυαξονική επιµήκυνση σε θραύση >15% 

Πίνακας 4.4 Μηχανικές ιδιότητες της γεωµεµβράνης 
 
Έλεγχοι ποιότητας πριν από την τοποθέτηση της γεωµεµβράνης 
Κάθε ρολό υλικού που θα παραδίδεται στο εργοτάξιο θα πρέπει να συνοδεύεται από 
καρτέλα όπου θα αναγράφεται: 

• ο κατασκευαστής της µεµβράνης,  
• η ηµεροµηνία παραγωγής,  
• η χώρα προέλευσης,  
• ο τύπος της µεµβράνης,  
• η πρώτη ύλη παραγωγής,  
• το πάχος της γεωµεµβράνης  

Ανά παρτίδα παραγωγής που λαµβάνεται στο εργοτάξιο θα πρέπει να λαµβάνεται 
δείγµα και να γίνεται εκτέλεση  εργαστηριακών δοκιµών. 

Εικόνα 4.5 Τοποθέτηση γεωµεµβράνης επί της αργίλου 
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Τοποθέτηση της γεωµεµβράνης 
Πριν τις συγκολλήσεις των γεωµεµβρανών θα πρέπει να ελέγχεται ο χώρος ώστε να 
είναι απαλλαγµένος από αιχµηρά αντικείµενα  (πέτρες κτλ.) και στη συνέχεια να 
ελέγχεται η καθαρότητα της µεµβράνης. Η συγκόλληση γίνεται από εξειδικευµένο 
προσωπικό και το υλικό συγκόλλησης είναι πανοµοιότυπης ποιότητας µε το υλικό της 
µεµβράνης. Οι παράµετροι συγκόλλησης που ισχύουν είναι: 

θερµοκρασία τετηγµένου µίγµατος 220-240 oC 
θερµοκρασία επιφάνειας αρµού 220-240 oC 
ελάχιστη πίεση επαφής 1N/m2 
ταχύτητα συγκόλλησης 0,3-2m/min 

Πίνακας 4.5 Παράµετροι συγκόλλησης γεωµεµβρανών[19] 
 
O εξοπλισµός της συγκόλλησης θα έχει τη δυνατότητα προσαρµογής των 
θερµοκρασιών στη ζώνη επαφής, όπου το µηχάνηµα λιώνει τη µεµβράνη, ώστε η 
µεταβολή των περιβαλλοντικών συνθηκών να αφήνει κατά το δυνατόν ανεπηρέαστες 
τις συγκολλήσεις. Η διαδικασία συγκόλλησης ωστόσο θα πρέπει να αποφεύγεται 
κατά τη διάρκεια βροχοπτώσεων  ή όταν η  θερµοκρασία είναι εκτός των 
επιτρεπόµενων ορίων.  

 
Εικόνα 4.6 Συγκόλληση µεµβρανών 

 
Oι συγκολλήσεις σύµφωνα µε την [8] γίνονται µε δύο τρόπους µε θερµοστοιχείο και 
µε εξέλαση. Οι έλεγχοι των κολλήσεων είναι χωρίς καταστροφή και µε καταστροφή 
και γίνονται σε ένα δείγµα ανά 150 µέτρα ραφών ή στο 10%  των ραφών σε ελάχιστο 
πλάτος 10mm µε µια από τις παρακάτω µεθόδους 

• διπλές κολλήσεις µε την µέθοδο αέρα υπό πίεση ή µε την µέθοδο του κενού 
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• απλές κολλήσεις µε την µέθοδο του κενού ή µε την µέθοδο της ηλεκτρικής 
αγωγιµότητας. 

Η γεωµεµβράνη παραδίδεται σε ρολά µε τις παρακάτω ενδεικτικές διαστάσεις 

Μήκος ρολού  200m 
Πλάτος ρολού 10m 
Εµβαδόν ρολού 2000m2 
Βάρος κάθε ρολού 4 τόνοι 

Πίνακας 4.6 Ενδεικτικές διαστάσεις ρολού γεωµεµβράνης 
 
Έλεγχος συντελεστή ασφαλείας - υπολογισµός ευστάθειας  
 Ο συντελεστής ασφάλειας έναντι της ολίσθησης ορίζεται ως  

o

r

F
F

=ασ  

όπου δφ 瑡渀捯猀⋅⋅= WFr : η δύναµη τριβής  

και   φο sin⋅= WF : η δύναµη ολίσθησης 

επιπλέον φ: γωνία κλίσης πρανούς 
               δ: γωνία τριβής γεωµεµβράνης εδάφους και 
              W: το βάρος της γεωµεµβράνης (kgr) 

 συνεπώς  η παραπάνω σχέση µπορεί να απλοποιηθεί σε 
φ
δσα tan

tan
=  

Σύµφωνα µε όσα έχουν ειπωθεί για κλίση πρανών 1:3 (δηλαδή φ=18,4ο ) και δ=23,5ο 
προκύπτει σα= 1,307 (ευστάθεια µεταξύ γεωµεµβράνης και αργιλικού φραγµού) .  Ο 
ελάχιστα αποδεκτός συντελεστής ασφαλείας είναι το 1,3. Παρόµοιοι υπολογισµοί 
ευστάθειας µπορούν να γίνουν για τις διεπιφάνειες άµµου και γεωυφάσµατος και 
άµµου και γεωυφάσµατος. 
 
4.5 Στρώσεις προστασίας της γεωµεµβράνης  
 
Πάνω από τη γεωµεµβράνη τοποθετούνται προστατευτικές στρώσεις που σκοπό 
έχουν την µηχανική προστασία της επιφάνειας της γεωµεµβράνης.  

 
Γεωύφασµα 
Το γεωύφασµα είναι ίνες από πολυµερές υλικό, συνηθέστερα πρόκειται για 
πολυπροπυλένιο, συνεχούς νήµατος µη υφαντό. 
Οι προδιαγραφές των µηχανικών και φυσικών χαρακτηριστικών είναι οι εξής 

Παράµετρος Τιµή 
Βάρος 350gr/ m2 
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Αντίσταση σε διάτρηση 2700Ν 
Αντοχή σε εφελκυσµό 13,5-17ΚN/m 
Επιµήκυνση στη θραύση 50-80% 
Apparent opening size 0,1mm 
Περατότητα σε 2kPa  0,14cm/sn 

Πίνακας 4.7 Χαρακτηριστικά γεωυφάσµατος 
 

Τα φύλλα του γεωϋφάσµατος πρέπει να καλύπτονται µεταξύ τους κατά 30-50cm ενώ 
η στερέωσή του έναντι του ανέµου γίνεται µε βαρίδια από άµµο. Οι συνήθεις 
εργαστηριακές δοκιµές περιλαµβάνουν:  

• δοκιµές προσδιορισµού εφελκυστικής αντοχής, 
• δοκιµές αντοχής σε διάτρηση,  
• δοκιµές διαπερατότητας,  
• ενεργού µεγέθους πόρων και 
• δοκιµή για αντίσταση στη χηµική αλλοίωση. 

Το γεωύφασµα ακολουθεί την αγκύρωση της γεωµεµβράνης εντός της τάφρου 
αγκύρωσης  η οποία επιχώνεται µε καλά συµπυκνωµένα υλικά. 

 

 
Εικόνα 4.7 Τοποθέτηση γεωυφάσµατος 

 
Το γεωύφασµα παραδίδεται σε ρολά µε τις παρακάτω ενδεικτικές διαστάσεις 

Μήκος ρολού  100m 
Πλάτος ρολού 5m 
Εµβαδόν ρολού 500m2 

Βάρος κάθε ρολού 165kg 
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Πίνακας 4.8 Ενδεικτικές διαστάσεις ρολού γεωυφάσµατος 
 
Στρώση άµµου 
Επιπλέον, για την προστασία της γεωµεµβράνης τοποθετείται στρώση άµµου πάχους 
10cm. To υλικό θα πρέπει να είναι φτωχό σε ανθρακικό ασβέστιο (<10% της 
συνολικής µάζας) και συνήθως προτιµάται άµµος θαλάσσης. Η διάστρωση του 
υλικού γίνεται σε µια στρώση και συµπυκνώνεται µε ελαστιχοφόρο µηχάνηµα (4- 6 
περάσµατα).  

 

 
 

Εικόνα 4.8 Τοποθέτηση προστατευτικής στρώσης άµµου 
 
4.6 Στρώση αποστράγγισης στραγγισµάτων  
 
Πάνω από τη στρώση άµµου τοποθετείται  η στρώση αποστράγγισης  η οποία 
αποτελείται από χαλίκι µε µεγάλο δείκτη κενών ώστε να εξασφαλίζεται  υψηλή 
διαπερατότητα ώστε  να αποφεύγεται  το φράξιµο των πόρων και να ελαχιστοποιείται 
ο βαθµός καθίζησης των στερεών που περιέχονται στα στραγγίσµατα. Τα 
χαρακτηριστικά του υλικού της ζώνης αποστράγγισης παρατίθενται στον επόµενο 
πίνακα: 

Παράµετρος Τιµή 
Υλικό διαµέτρου  6/32 
Στρογγυλεµένο υλικό   τουλάχιστον κατά 75% 
Συντελεστής υδροπερατότητας 1·10-2  - 1·10-3  m/s 
Κλίση ζώνης ±2%  
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Πίνακας 4.9 Χαρακτηριστικά  υλικού ζώνης αποστράγγισης 
  
Ο έλεγχος της ζώνης αποστράγγισης αφορά την κοκκοµετρία του υλικού την 
περιεκτικότητα του σε ανθρακικό ασβέστιο, την µορφή και την αντοχή του. Το 
δείγµα λαµβάνεται ανά 5000m2  ενώ το πάχος της στρώσης ελέγχεται ανά 1000m2. 
 
4.7 Τελική αποκατάσταση του χώρου 
 
Με την ολοκλήρωση των επιµέρους τµηµάτων ενός χώρου υγειονοµικής ταφής 
αρχίζουν οι εργασίες τελικής κάλυψης και επανένταξης του χώρου στο φυσικό 
περιβάλλον. H ‘τελική κάλυψη’ είναι ένα προστατευτικό και πολλαπλής λειτουργίας 
στρώµα σύνθετης διατοµής από φυσικά ή/και συνθετικά υλικά κατάλληλων κλίσεων, 
το οποίο καλύπτει εξ’ ολοκλήρου τη λειτουργική κάλυψη του ΧΥΤΑ και µειώνει 
δραστικά ή και αποκλείει την είσοδο ουσιών στο σώµα των απορριµµάτων όσο και 
την εκποµπή ρύπων (κυρίως βιοαερίου και στραγγισµάτων) από αυτό. [19].  
Τα σύστηµα τελικής κάλυψης συνήθως αποτελείται από  

• επιφανειακό χώµα – έδαφος φυτεύσεων 
• έδαφος προστασίας 
• ζώνη αποστράγγισης 
• στρώση φραγµού 
• στρώση εκτόνωσης βιοαερίου 

Ωστόσο τα ελάχιστα απαιτούµενα είναι 
Στρώση φραγµού - έδαφος φυτοκάλυψης. 
α. Το κύριο στοιχείο του είναι το αδιαπέραστο στρώµα από κατάλληλα συµπιεσµένη 
άργιλο, ή µίγµατος αργιλοµπετονίτη ή τεχνητής µόνωσης µε συντελεστή 
διαπερατότητας Κ= 10-9 m/sec.  
β. Στρώµα εδαφικού υλικού κατάλληλου για φύτευση πάχους περί το 1,5m, ανάλογα 
µε το είδος της φυτοκάλυψης. [19] 
 Η τµηµατική αποκατάσταση του χώρου προτιµάται γιατί ελαχιστοποιεί περαιτέρω τις 
δυσµενείς περιβαλλοντικές επιπτώσεις και διευκολύνει την κοινωνική αποδοχή 
τέτοιων εγκαταστάσεων. 
Οι στόχοι των έργων τελικής κάλυψης του ΧΥΤΑ είναι αναπόσπαστο κοµµάτι της 
διαχείρισής του και περιλαµβάνουν: 
i) Τη δραστική µείωση και τον έλεγχο όλων των εκπεµπόµενων ρύπων από το σώµα 
των απορριµµάτων. 
ii) Την επανένταξη του χώρου στο φυσικό περιβάλλον και την κατά το δυνατό 
εγκατάσταση σε αυτό νέων χρήσεων. 
Η σωστή αποκατάσταση ενός χώρου ελεγχόµενης εναπόθεσης µη επικίνδυνων 
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στερεών αποβλήτων εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τα είδη βλάστησης. Βασική 
παράµετρος πρέπει να είναι η υπάρχουσα και η εν δυνάµει βλάστηση της ευρύτερης 
περιοχής.  

Οι συνήθεις τύποι βλάστησης για την αποκατάσταση χώρων ελεγχόµενης εναπόθεσης 
στη χώρα µας είναι: 

- Τα αρωµατικά φυτά (π.χ θυµάρι, µέντα, ρίγανη, φασκόµηλο, 
λεβάντα) 

- Ποικιλίες µεσογειακής γεωργίας (π.χ ελιές, αχλαδιές, ροδιές, 
βερικοκιές). 

- Αειθαλή φυτά (π.χ µυρτιά, σχίνος, δάφνη, πουρνάρι) [9] 
Η φύτευση µπορεί και πρέπει να λειτουργήσει και ως ανεµοφράχτης, για το σκοπό δε 
αυτό πρέπει να είναι πυκνή. Το 40% περίπου του αέρα πρέπει να διέρχεται από το 
φυτοφράχτη για να εµποδίζονται στροβιλισµοί στο χώρο διάθεσης. 
Μια ορθή τελική αποκατάσταση του ΧΥΤΑ παρουσιάζεται στην εικόνα που 
ακολουθεί 
 

 
Εικόνα 4.9 Τελική κάλυψη ενός ΧΥΤΑ [9] 

 
Γενικά πάντως στην ελληνική νοµοθεσία όσον αφορά τη επιφανειακή στεγανοποίηση 
του ΧΥΤΑ παρατηρείται µια σχετική ‘χαλαρότητα’ καθώς  αναφέρονται τα εξής ‘Εάν 
η αρµόδια αρχή, αφού εξετάσει τους ενδεχόµενους κινδύνους για το περιβάλλον, 
κρίνει ότι απαιτείται πρόληψη της δηµιουργίας στραγγισµάτων, δύναται να απαιτήσει 
την επιφανειακή στεγανοποίηση του χώρου’[21]. Για την επιφανειακή στεγανοποίηση 
ισχύουν οι ακόλουθες συστάσεις:  

Κατηγορία ΧΥΤΑ Μη επικίνδυνα απόβλητα  
Στρώµα απαγωγής των αερίων Απαιτείται  
Τεχνητή µεµβράνη στεγανοποίησης  ∆εν απαιτείται 

∆ιαχείριση ∆ιασταλλαγµάτων  από ΧΥΤΑ 92



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο - ∆ιαµόρφωση  χώρου – στεγανοποίηση 

Αδιαπέραστο στρώµα πετρώµατος  Απαιτείται 
Στρώµα αποστράγγισης  Απαιτείται 
Χωµάτινο κάλυµµα  Απαιτείται 

Πίνακας 4.10 Επιφανειακή στεγανοποίηση [21] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 
ΑΠΟΣΤΡΑΓΓΙΣΤΙΚΗ ΖΩΝΗ – ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΓΩΓΩΝ  
 
5.1 Ζώνη αποστράγγισης 
 
Το σύστηµα συλλογής των στραγγισµάτων αποτελεί παράγοντα σπουδαίας σηµασίας 
για την προστασία του περιβάλλοντος σε ένα χώρο ελεγχόµενης εναπόθεσης στερεών 
µη επικίνδυνων αποβλήτων. 
Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο η ζώνη αποστράγγισης 
τοποθετείται πάνω από τη µόνωση και κάτω από τα στερεά απόβλητα. Το πάχος της 
ζώνης πρέπει να είναι τουλάχιστον 0,30m και για την κατασκευή της χρησιµοποιείται 
υλικό διαµέτρου 16/32mm. [19] 
Το υλικό (χαλίκι) πρέπει να είναι στρογγυλεµένο (τουλάχιστον κατά 75%) και 
ξεπλυµένο. Απαιτείται επιπλέον, να είναι χηµικώς και µηχανικώς σταθερό και η 
περιεκτικότητά του σε ανθρακικό ασβέστιο να µην ξεπερνά κατά βάρος το 20%. Ο 
συντελεστής υδροπερατότητας της ζώνης αποστράγγισης κυµαίνεται µεταξύ 1·10-2 
m/sec έως 1·10-3m/sec, και η κλίση της ζώνης να µην ξεπερνά το 2%.[19] 
Η τοποθέτηση της ζώνης αποστράγγισης πρέπει να γίνεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να 
µην προκαλούνται βλάβες παραµόρφωσης στη ζώνη προστασίας και κατά συνέπεια 
στη µεµβράνη. Παράλληλα όµως, θα πρέπει να διευκολύνεται η συλλογή των 
στραγγισµάτων. Ο έλεγχος της ζώνης αποστράγγισης µπορεί να γίνεται σε δύο 
φάσεις:  
α) Έλεγχος του υλικού πριν την τοποθέτηση του και 
β) Επιτόπιος δειγµατοληπτικός έλεγχος της ζώνης αποστράγγισης. 
Το υλικό εξετάζεται ως προς την κοκκοµετρία του (DΙΝ 18123), την περιεκτικότητα 
του σε ανθρακικό ασβέστιο (DΙΝ 18129) τη µορφή (DΙΝ 52144) και αντοχή του 
(DΙΝ 52115). Ως προς τον επιτόπιο δειγµατοληπτικό έλεγχο του υλικού λαµβάνεται 
δείγµα ανά 5000 m2, ενώ ελέγχεται το πάχος της στρώσης ανά 1000 m2. 
Μεταξύ της ζώνης αποστράγγισης και της ζώνης προστασίας της µεµβράνης µπορεί 
να τοποθετηθεί γεωύφασµα. Με αυτό τον τρόπο αποφεύγεται και η ανάµειξη των δύο 
υλικών. 
 
5.2 Αγωγοί στραγγισµάτων 
 
Έχει αποδειχθεί στην πράξη ότι η µόνωση της βάσης χωρίς συλλογή και 
αποµάκρυνση των στραγγισµάτων από τον χώρο τελικά βλάπτει περισσότερο από ότι 
ωφελεί. Η συλλογή και µεταφορά των στραγγισµάτων πρέπει να γίνεται κατά τέτοιο 
τρόπο ώστε τα στραγγίσµατα χωρίς δυσκολία να οδηγούνται στα φρεάτια και κατόπιν 
στη µονάδα επεξεργασίας. 
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Οι αγωγοί πρέπει να έχουν κυκλική διατοµή, να είναι ανθεκτικοί σε χηµικές ουσίες, 
σταθεροί και υδραυλικά αποδοτικοί. Οι οπές ή σχισµές των αγωγών καλύπτουν τα 2/3 
της επιφάνειας τους και η ελάχιστη εσωτερική διάµετρος να είναι 150 mm. 
Θα πρέπει να είναι έτσι σχεδιασµένοι ώστε να µην υφίστανται καµία στρέβλωση τόσο 
κατά την κατασκευή, όσο και κατά την λειτουργία του χώρου. Συνήθως 
χρησιµοποιούνται αγωγοί από ΗDΡΕ ή PVC. 
Για τον σχεδιασµό των αγωγών απαιτείται:  
1. Ο υπολογισµός της απαιτούµενης ροής των στραγγισµάτων βάσει των διατοµών 
και του όγκου του αγωγού. 
2. Ο υπολογισµός του απαιτούµενου µεγέθους βάσει της αναµενόµενης ροής και 
µέγιστης κλίσης, 
3. Ο προσδιορισµός της δυνατής ευελιξίας (αντοχής) σε οποιαδήποτε καταπόνηση. 
Τέλος η διαστασιολόγηση των αγωγών γίνεται σε συνάρτηση µε την µέγιστη διάρκεια 
και ένταση της βροχόπτωσης της τελευταίας εικοσαετίας και αφού ληφθεί υπόψη και 
η µορφολογία του χώρου. 
Ένα σύστηµα συλλογής αποτελείται από τους αγωγούς απορρόφησης και µεταφοράς. 
Κατά την κατασκευή του συστήµατος συλλογής και µεταφοράς των στραγγισµάτων 
συνίσταται οι αγωγοί να είναι ευθυγραµµισµένο.  
Η κλίση των αγωγών πρέπει να είναι τουλάχιστον 2,5% (οι τεχνικές προδιαγραφές 
σύµφωνα µε την ΚΥΑ απαιτούν 5%). Οι αποστάσεις µεταξύ των αγωγών δεν πρέπει 
να ξεπερνούν τα 40m. Ενώ ανά διαστήµατα (τουλάχιστον 300 m), πρέπει να 
κατασκευάζεται φρεάτιο ελέγχου. Στα φρεάτια ελέγχου εντός του χώρου δίνεται 
ιδιαίτερη προσοχή στην κατασκευή τους, έτσι ώστε να µην προκληθεί ζηµιά στη 
µόνωση. Οι αγωγοί περιβάλλονται από στρώµα φίλτρου (αδρανές υλικό) της ζώνης 
αποστράγγισης. Τη σχέση µεταξύ συντελεστή διαπερατότητας (kf) του πάχους του 
στρώµατος προστασίας και απόστασης  µεταξύ σωλήνων απορρόφησης παρουσιάζει 
η επόµενη εικόνα. [9] 

 
 
kf

: συντελεστής διαπερατότητας 
α: απόσταση µεταξύ σωλήνων απορρόφησης 
h:ύψος στρώµατος φίλτρου 
 
 
 
 
Εικόνα 5.1 Συσχέτιση συντελεστή διαπερατότητας, 
απόστασης σωλήνων και ύψους στρώµατος φίλτρου 
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  Από την εικόνα εξάγεται το συµπέρασµα ότι π.χ. για ένα πάχος 15cm του 
στρώµατος προστασίας και µια απόσταση µεταξύ σωλήνων απορρόφησης 10m ο 
συντελεστής διαπερατότητας (kf) του στρώµατος προστασίας πρέπει να είναι περίπου 
1·10-5 m/sec για να εµποδιστεί η συσσώρευση στραγγισµάτων στα απόβλητα. 
 Η διάταξη των αγωγών µπορεί να είναι σε σχήµα σπονδυλικής στήλης ή ακτινική ή 
περιφερειακή 

 
Εικόνα 5.2 ∆ιατάξεις σωληνώσεων αποστράγγισης [9] 

Στην επόµενη εικόνα παρουσιάζονται οι αγωγοί και το φρεάτιο συλλογής 
στραγγισµάτων. 

 
Εικόνα 5.3Σύστηµα συλλογής στραγγισµάτων[9] 

∆ιαχείριση ∆ιασταλλαγµάτων από ΧΥΤΑ 96



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο - Αποστραγγιστική ζώνη – διαστασιολόγηση αγωγών 

5.3 Συστήµατα συλλογής στραγγισµάτων 
 
Αν η ζώνη κάτω από τα απορρίµµατα είναι επίπεδη, η ροή των στραγγισµάτων 
γίνεται σε επίπεδη ορθογωνική αποστραγγιστική ζώνη, η µόνωση είναι αδιαπέραστη, 
ενώ η κατείσδυση q των στραγγισµάτων είναι οµοιόµορφη τότε το ύψος h µεταξύ των 
δύο αγωγών αποστράγγισης (Εικ. 5.4) θα δίνεται από τη σχέση 
 

2/12/1 ])[( xxLh −Ω=    (εξ. 5.1) 

όπου  
wK

q
=Ω  

L: η απόσταση µεταξύ των αγωγών [L] 
x: η  απόσταση από έναν από τους δυο αγωγούς[L] 
q: το τµήµα της διείσδυσης σταθερούς κατάστασης που συλλέγεται από τους αγωγούς 
[LΤ-1] 
Kw: η υδραυλική αγωγιµότητα του υλικού µεταξύ των δυο αγωγών [LΤ-1] 

              
Εικόνα 5.4 1ος τύπος συστήµατος συλλογής στραγγισµάτων [34] 

 
Στο µέσο της απόστασης των δυο αγωγών η παραπάνω εξίσωση γίνεται  
 

2/1
max 5,0 Ω= Lh   (εξ. 5.2) 

 
όπου hmax είναι το µέγιστο ύψος της υδραυλικής στήλης πάνω από τον απορριµµατικό 
όγκο. Βασιζόµενοι στους ποικίλους συνδυασµούς των h και x µπορεί να παραχθεί η 
επόµενη σχέση για το µέσο h 
 

2/1
max 393,0785,0 Ω== Lhh

v
 (εξ. 5.3) 
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Χρησιµοποιώντας τις ίδιες υποθέσεις µε πριν στην περίπτωση πτυχωτού συστήµατος 
µόνωσης (Εικόνα 5.5) ώστε να διευκολύνονται τα διασταλλάγµατα να οδηγούνται 
στους αγωγούς το hmax θα δίνεται από τη σχέση: 

( )[ ]ssLh −+Ω=
2/12

max 5,0   (εξ 5.4) 

 
όπου s=tanφ  και  φ: η γωνία κλίσης της πτύχωσης 

 
Εικόνα 5.5 2ος τύπος συστήµατος συλλογής στραγγισµάτων [34] 

 
Στην περίπτωση που θέλουµε να υπολογίσουµε την απόσταση L µεταξύ των δυο 
αγωγών η πιο πάνω σχέση µετατρέπεται  

( )
( ) 2/12

max2
s

shL
+Ω

+
=   (εξ 5.5) 

Στην εικόνα 5.6 παρουσιάζεται ένα άλλο είδους πτυχωτό σύστηµα το οποίο είναι 
αρκετά πιο περίπλοκο και δεν είναι δυνατόν να γραφούν απλές και σαφείς εξισώσεις 
που να δίνουν το ύψος h. Ωστόσο, υποθέτοντας µηδενικό πιεζοµετρικό ύψος στους 
αγωγούς αποστράγγισης το ύψος h και η απόσταση στην οποία αυτό συµβαίνει 
µπορεί να δοθεί από τη σχέση x= λ(1-ΑexpB) 
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Εικόνα 5.6 3ος τύπος συστήµατος συλλογής στραγγισµάτων [34]  

 
Στην περίπτωση του ΧΥΤΑ Χανίων έχει χρησιµοποιηθεί ο 2ος τύπος όπως αυτός 
φαίνεται στην εικόνα 5.5. Αν υποτεθεί πως ο ΧΥΤΑ είναι σχήµατος ορθογωνίου 
248m x 140 m τότε µπορούν να τοποθετηθούν 3 αγωγοί παράλληλα κατά µήκος της 
κυψέλης  ανά 35m  (η νοµοθεσία ορίζει πως οι αγωγοί πρέπει να τοποθετούνται ανά 
απόσταση το πολύ 40 µέτρων µεταξύ  τους) ώστε να λαµβάνουν τα στραγγίσµατα. 

 
Εικόνα 5.7 Σχηµατική απεικόνιση των αγωγών 

 
Ο αγωγός 1 θα παραλαµβάνει τα στραγγίσµατα από το τµήµα Α και οι αγωγοί 2 και 3 
από τα τµήµατα Β και Γ αντίστοιχα. Το εµβαδόν του κάθε τµήµατος είναι περίπου 
11600m2.  Στο κατώτερο τµήµα της κυψέλης υπάρχει τάφρος στην οποία καταλήγουν 
τα στραγγίσµατα και από εκεί στη συνέχεια µεταφέρονται µε την βοήθεια αντλίας στο 
σύστηµα επεξεργασίας. 
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Εικόνα 5.8  Τάφρος στο κάτω µέρος της κυψέλης 

 
 
 
 

 
Εικόνα 5.9 Αγωγοί συλλογής στραγγισµάτων στο ΧΥΤΑ Χανίων 

 

∆ιαχείριση ∆ιασταλλαγµάτων από ΧΥΤΑ 100



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο - Αποστραγγιστική ζώνη – διαστασιολόγηση αγωγών 

 
Εικόνα 5.10 Κατάληξη κεντρικού αγωγού συλλογής στραγγισµάτων στο ΧΥΤΑ Χανίων 

 
 
Υπολογισµός παροχής αιχµής 
Για τη διαστασιολόγηση του δικτύου θα πρέπει να υπολογιστεί η παροχή αιχµής που 
δίνεται από τη σχέση  

AICQ ⋅⋅=max    (εξ 5.7) 

όπου  
C:  αδιάστατος συντελεστής απορροής  
Ι : µέγιστο ύψος βροχόπτωσης 
Α: επιφάνεια απορροής στραγγισµάτων. 
Αν και στην πραγµατικότητα ο συντελεστής απορροής είναι πάντα µικρότερος της 
µονάδας εξαιτίας του ανάγλυφου του ΧΥΤΑ εντούτοις λαµβάνεται ίσος µε την 
µονάδα για λόγους ασφαλείας. Επιπλέον, το µέγιστο  ωριαίο ύψος βροχόπτωσης στην 
περιοχή σύµφωνα µε την Μ.Π.Ε. είναι 20mm/hr=0,02m/hr. Οπότε η εξίσωση 5.7 
µπορεί να γραφεί για το κάθε αγωγό  ως εξής: 

Qmax = 1⋅0,02m/hr ⋅11600m2= 232m3/hr=0,064 m3/sec 
 
Υπολογισµός παροχετευτικότητας στραγγισµάτων 
 Σύµφωνα µε την εξίσωση του Manning ισχύει 

2/13/2 SAR
n

CQ m=  (εξ 5.8) 

όπου 
Q: παροχή στραγγισµάτων( L3/T) 
A: εµβαδόν διατοµής της ροής 
R= Α/P: υδραυλική ακτίνα 
Ρ: βρεχόµενη περίµετρος 
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S: οι απώλειες ανά µονάδα βάρους και ανά µονάδα µήκους του ανοικτού αγωγού ή η 
κλίση του πυθµένα του αγωγού 
n: συντελεστής τραχύτητας κατά Manning 
Cm: µια εµπειρική σταθερά (L1/3/T) ίση µε 1 σε µονάδες S.I. 
[36] 
Η τιµή του συντελεστή τραχύτητας σύµφωνα  µε την [4] κυµαίνεται από 0,011 µέχρι 
0,016 για αγωγούς (από σκυρόδεµα, αµιαντοτσιµέντο, πλαστικοί ή αργιλοπυριτικοί) 
σε καλή κατάσταση. Συνήθης τιµή του συντελεστή τραχύτητας είναι n=0,013. 
Προκειµένου να ρέουν τα στραγγίσµατα προς τα κατάντη της κυψέλης υπάρχει 
κατάλληλη κλίση 6,5% καθώς το υψόµετρο από το οποίο ξεκινούν βρίσκεται στα 
91m περίπου και αυτό σηµείο που καταλήγουν στα 76,5m. 
Οι αγωγοί που επιλέγονται είναι Φ400, HDPE. Για αυτούς τους αγωγούς ισχύουν τα 
εξής χαρακτηριστικά όσον αφορά την ονοµαστική τους διάµετρο.  
 

 Εσωτερική διάµετρος 
Ονοµαστική 
διάµετρος (mm) 

10 atm 
(mm) 

12,5 atm 
(mm) 

16 atm 
(mm) 

20 atm 
(mm) 

25 atm 
(mm) 

32 atm 
(mm) 

400 352,6 341,2 327,4 310,6 290,6 - 

Πίνακας 5.1 Αγωγοί Φ400 από πολυαιθυλένιο υψηλής πυκνότητας [2] 
 
Έστω πως επιλέγονται αγωγοί Φ400 16atm οπότε η εσωτερική διάµετρος θα είναι 
0,3274m 
Για ένα αγωγό κυκλικής διατοµής µε µερική πλήρωση ισχύουν τα εξής: 

 
Εικόνα 5.11 Γεωµετρία ροής σε αγωγό κυκλικής διατοµής µε µερική πλήρωση [5] 

 

Γεωµετρικά χαρακτηριστικά Μερική πλήρωση (y<D) 
Γωνία, θ θ=2arccos(1-2y/D)  
Εµβαδόν υγρής διατοµής, Α A= (θ-sinθ)D2/8 
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Βρεχόµενη περίµετρος, Ρ P=θD/2 
Υδραυλική ακτίνα, R R=(1-sinθ/θ)D/4 

Πίνακας 5.2 Σχέσεις γεωµετρικών χαρακτηριστικών ροής σε αγωγό κυκλικής διατοµής 
µε µερική πλήρωση 

 
Σύµφωνα µε τον προηγούµενο πίνακα για πλήρωση αγωγού ίση µε y/D=1/3   
η γωνία θ, θα είναι θ= 2arccos (1-2/3)=2,462 
το εµβαδόν υγρής διατοµής, Α =(2,462-sin2,462)0,32742/8=0,025m2  
η βρεχόµενη περίµετρος, Ρ=(2,462⋅0,3274)/2=0,40m και  
τέλος η υδραυλική ακτίνα, R=(1-sin2,462/2,462)0,3274/4=0,061 

 
Έτσι σύµφωνα µε την εξίσωση 5.8 προκύπτει 

sec/08,0065,0061,0025,0
013,0
1 32/13/2 mQ =⋅⋅=  

 
Συνεπώς ο κάθε  αγωγός  µπορεί να παροχετεύσει µε ασφάλεια 0,064 m3/sec 
που είναι η παροχή αιχµής.  
 
5.4 Έλεγχος απόστασης αγωγών 
 
Από την εξίσωση  5.4  δίνεται το hmax το οποίο όµως θα πρέπει να είναι µικρότερο 
των 30cm .  

Η τιµή του συντελεστή 
wK

q
=Ω  υπολογίστηκε ως εξής: 

 
q=P=630mm=630·10-3m/yr όπου P η µέγιστη ποσότητα στραγγισµάτων που 
κατεισδύει στην αποστραγγιστική ζώνη και ισούται µε την ποσότητα των ετήσιων 
κατακρηµνισµάτων.  
Επιπλέον η τιµή του συντελεστή  υδραυλικής αγωγιµότητας Κ ισούται µε 10-3 
m/sec=31536m/yr. 
Έτσι  θα είναι 

5102
/31536
/630,0 −⋅==Ω

yrm
yrm  

Οπότε [ ] mh 325
max 106,802,0)02,0102(355,0 −− ⋅=−+⋅⋅= <0,3m. 
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΩΝ 
 
Λόγω της ποικιλίας σύστασης και ποσότητας των παραγόµενων στραγγισµάτων είναι 
αναγκαίος ένας αρκετά µεγάλος αριθµός διεργασιών για την ορθή διάθεσή τους χωρίς 
την δηµιουργία περιβαλλοντικών προβληµάτων. Ο απαιτούµενος βαθµός καθαρισµού 
εξαρτάται από τον τελικό αποδέκτη των επεξεργασµένων στραγγισµάτων. Η 
επεξεργασία στην οποία υπόκεινται τα στραγγίσµατα θα πρέπει να ακολουθεί τα 
γενικά πρότυπα της επεξεργασίας σύνθετων βιοµηχανικών αποβλήτων. Ωστόσο τα 
στραγγίσµατα από ΧΥΤΑ µπορούν να χαρακτηρισθούν πολυπλοκότερα εξαιτίας των 
µεγάλων διακυµάνσεων στις τιµές των παραµέτρων τους αλλά και στον όγκο 
παραγωγής τους. Η επιλογή της µεθόδου επεξεργασίας θα πρέπει να είναι µια πολύ 
προσεχτική διαδικασία καθώς τόσο τα κλιµατολογικά δεδοµένα της περιοχής όσο και 
τα απορρίµµατα που καταλήγουν τελικά στο ΧΥΤΑ έχουν µεγάλη σηµασία.  
 
6.1 Κατηγορίες επεξεργασίας στραγγισµάτων  
 
Οι µέθοδοι επεξεργασίας των στραγγισµάτων µπορούν να χωριστούν σε τέσσερις 
βασικές κατηγορίες [35] :  
 
 ∆ιοχέτευση των Στραγγισµάτων 
1.Επεξεργασία εκτός της τοποθεσίας  
2. Ανακύκλωση 
3. Άρδευση 
 
Φυσική και Χηµική Επεξεργασία 
1. Χηµική εξάτµιση 
2. Χηµική οξείδωση 
3. Χηµική κατακρήµνιση 
4. Προσρόφηση σε ενεργό άνθρακα 
5. Ακτινοβολία γ 
6. Αντίστροφη όσµωση 
7. Αφαίρεση αµµωνίας 
 
Βιολογική Επεξεργασία 
1. Αερόβια επεξεργασία  
2. Αναερόβια επεξεργασία 
 
Συνδυασµός φυσικών/ χηµικών/ βιολογικών συστηµάτων 
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6.2 ∆ιοχέτευση των Στραγγισµάτων 
 

6.2.1 Επεξεργασία εκτός της τοποθεσίας  
Εάν η περιοχή που χωροθετείται ο ΧΥΤΑ έχει το πλεονέκτηµα, να βρίσκεται κοντά 
σε µια µεγάλη µονάδα επεξεργασίας αστικών λυµάτων µε δυναµικότητα ικανή να 
δεχτεί τα στραγγίσµατα, τότε αυτά µπορούν να µεταφερθούν εκεί µε αγωγούς για 
επεξεργασία µαζί µε τα αστικά λύµατα. Γενικά, αυτός ο τρόπος επεξεργασίας 
αποτελεί τη πιο απλή διαχειριστική προσέγγιση και όταν είναι δυνατόν την 
προτιµούµενη µέθοδο διάθεσης. Η επιλογή αυτή είναι κατάλληλη καθώς τα 
στραγγίσµατα περιέχουν µεγάλες ποσότητες αζώτου, ενώ τα αστικά λύµατα 
περιέχουν υψηλές συγκεντρώσεις φωσφόρου. Έτσι λοιπόν εξασφαλίζεται η επάρκεια 
αυτών των θρεπτικών, που είναι απαραίτητα για τη µικροβιακή αποδόµηση του 
οργανικού µέρους των αποβλήτων. Οι Pohland και Harper αναφέρουν ότι τα 
συστήµατα αυτά είναι ικανά  για την αποµάκρυνση του  BOD5 και του COD µε 
αποδόσεις που ξεπερνούν το 90%. Ωστόσο, χαµηλότερα είναι τα ποσοστά µείωσης 
των συγκεντρώσεων της αµµωνίας που αναφέρονται (80%).  
Συχνά, η προεπεξεργασία πριν τη διάθεση στο αστικό αποχετευτικό δίκτυο είναι 
αναγκαία. Αυτό καθορίζεται από τα συστατικά που πρέπει να αποµακρυνθούν και το 
κόστος. Παράλληλα, είναι αναγκαίο  να δίνεται βάρος και στην ποσότητα του  
οξυγόνου αλλά και στην δυνατότητα κίνησης αυτού ώστε να εξασφαλίζονται 
αερόβιες συνθήκες στην δεξαµενή αερισµού. Τα θρεπτικά, και κυρίως ο φώσφορος, 
πρέπει να βρίσκονται σε απεριόριστες συγκεντρώσεις για να εξασφαλίζουν τις 
απαραίτητες συνθήκες λειτουργίας. Άλλα προβλήµατα είναι πιθανόν να προκύψουν 
από την φύση των στραγγισµάτων, σε συνθήκες χαµηλής οξύτητας, και υψηλών 
οργανικών και ανόργανων συγκεντρώσεων, που καθορίζονται από την ηλικία του 
ΧΥΤΑ. Πρόβληµα επίσης, µπορεί να προκαλέσει η παρουσία τοξικών οργανικών 
ενώσεων οι οποίες πιθανόν να µην διασπώνται σε συµβατικές εγκαταστάσεις 
επεξεργασίας αστικών λυµάτων. [35] 
Σε κάποιες  περιπτώσεις έχει αναφερθεί ότι το κόστος της αποχέτευσης και 
µεταφοράς των οργανικών αποβλήτων, είναι µεγαλύτερο από το κόστος κατασκευής 
µιας εγκατάστασης προεπεξεργασίας. Γενικά, θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη πως 
όταν ο όγκος των στραγγισµάτων που εισέρχεται στο σύστηµα είναι µεγαλύτερος από 
5% της συνολικής εισερχόµενης παροχής του συστήµατος, και τα στραγγίσµατα που 
εισέρχονται έχουν COD µεγαλύτερο από 10grO2/L δηµιουργείται πρόβληµα στην 
επεξεργασία. Κύριος λόγος της δυσλειτουργίας είναι οι υψηλές συγκεντρώσεις σε 
αµµωνία. Προβλήµατα µπορεί επίσης να προκύψουν εξαιτίας της τοξικότητας 
στοιχείων των στραγγισµάτων στους µικροοργανισµούς επηρεάζοντας την ορθή 
χώνεψη των λυµάτων. Επιπλέον πρόβληµα, µπορεί να δηµιουργήσει η καθίζηση των 
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οξειδίων του σιδήρου µε αποτέλεσµα τη διάβρωση. Το τελικό αποτέλεσµα σε 
περίπτωση δυσλειτουργίας πιθανόν να είναι ένας ακάθαρτος αφρός µε υψηλές 
συγκεντρώσεις ΝΗ3. Συγχρόνως, η υψηλή περιεκτικότητα µετάλλων είναι δυνατόν να 
αναστείλει την βιολογική δραστηριότητα  της λάσπης µειώνοντας ή εκµηδενίζοντας 
την πιθανότητα χρήσης της ως λίπασµα.  
 

6.2.2 Ανακυκλοφορία 
Υπάρχει διαφωνία σχετικά µε το πόσο επιθυµητή είναι η επανακυκλοφορία των 
στραγγισµάτων ακόµα και σήµερα έπειτα από ένα µεγάλο αριθµό µελετών. Οι 
υπέρµαχοι της ανακυκλοφορίας θεωρούν πως προσφέρει µια επιλογή διαχείρισης που 
µπορεί να οδηγήσει στην µείωση µακροχρόνιων αρνητικών επιπτώσεων στο 
περιβάλλον. Η επανακυκλοφορία µέσω της µάζας των απορριµµάτων επιδρά 
ουσιαστικά στην ανάγκη επεξεργασίας των στραγγισµάτων και είναι πιθανόν να 
µειώσει σηµαντικά τις συγκεντρώσεις των ρύπων σε σχετικά µικρό χρονικό 
διάστηµα. Κατά την επανακυκλοφορία των στραγγισµάτων πίσω στην κυψέλη, 
λαµβάνει χώρα βιολογική επεξεργασία µε αποτέλεσµα να απαιτείται µικρότερη 
επεξεργασία στη συνέχεια. Εάν ο σκοπός είναι να εξασφαλισθεί επιταχυνόµενη 
σταθεροποίηση του ΧΥΤΑ µέσα σε ένα πιο εύκολα διαχειριζόµενο και προβλέψιµο 
χρονικό πλαίσιο καθώς επίσης και η ανάκτηση αερίου ως εγγυηµένη πηγή ενέργειας, 
τότε η επανακυκλοφορία των στραγγισµάτων εµφανίζεται ως η επιθυµητή 
εναλλακτική λύση. 
Η επανακυκλοφορία των στραγγισµάτων διαµέσου των στερεών αποβλήτων 
προσφέρει ενδεχόµενα πλεονεκτήµατα µειώνοντας τον όγκο των υγρών αποβλήτων 
λόγω της επιφανειακής εξάτµισης, αλλά και το φορτίο τους µέσω αναερόβιας 
επεξεργασίας. Οι Robinson et al. υποστηρίζουν πως η καλύτερη συνεισφορά στον 
έλεγχο του όγκου των στραγγισµάτων είναι η εναπόθεση του υγρού µέσα σε κυψέλη 
του ίδιου του χώρου. Η αύξηση της περιεχόµενης υγρασίας ενισχύει την 
σταθεροποίηση των απορριµµάτων και προάγει την παραγωγή βιοαερίου. Ο Poland 
αναφέρει πως η ανακύκλωση των στραγγισµάτων βελτιώνει την οµοιογένεια των 
αντιδράσεων µε αποτέλεσµα την µείωση στις µεταβολές των περιβαλλοντικών 
παραµέτρων και την ταχύτερη επίτευξη των συνθηκών σταθεροποίησης για τις 
βιολογικές και χηµικές διεργασίες. Η ανακύκλωση των στραγγισµάτων, ειδικά σε 
ξηρές περιοχές, όπου οι διεργασίες σταθεροποίησης  χρειάζονται 30 µε 50 χρόνια 
µπορεί να επιτευχθούν σε 5 µε 10 χρόνια. Έτσι, ο χρόνος που απαιτείται για 
βιολογική σταθεροποίηση των ασταθών συστατικών των στραγγισµάτων µειώνεται 
γενικά κατά µια τάξη µεγέθους. Η επανακυκλοφορία βοηθάει στη µείωση της ετήσιας 
ποσότητας των στραγγισµάτων λόγω της εξάτµισης που λαµβάνει χώρα κατά τη 
διάρκεια της ξηρής περιόδου όπου περισσότερο από 80% των στραγγισµάτων 
επανακυκλοφορείται και οι απώλειες από την εξάτµιση είναι µεταξύ 30 και 35%.  
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Οι υπαίθριες δοκιµές (field–scale trials) έδειξαν ότι η ανακύκλωση, µε ορθή επιλογή 
τοποθεσίας και σχεδιασµό, µπορεί να χρησιµοποιηθεί επιτυχώς ως τµήµα της 
διαχείρισης των στραγγισµάτων, αν και µια δευτερεύουσα επιλογή ως τελική διάθεση 
του υγρού, συχνά είναι απαραίτητη. Σε πιλοτικές µονάδες, διαπιστώθηκε µείωση του 
COD κατά 97% αλλά σε µεγαλύτερης κλίµακας χώρους παρατηρήθηκε µείωση µόνο 
κατά 40% σε 20 µήνες. Ωστόσο, τα πλεονεκτήµατα που φαίνεται να έχει η 
ανακύκλωση των στραγγισµάτων σε πιλοτικές µονάδες µπορούν να επιτευχθούν και 
σε πραγµατικές µονάδες αλλά απαιτούνται µεγαλύτερες περίοδοι ανακύκλωσης για 
να παραχθεί χαµηλής ισχύος στραγγίσµατα. Ο Pohland αναφέρει  ότι η ανακύκλωση 
των στραγγισµάτων επιφέρει µεγάλες µειώσεις στις συγκεντρώσεις του COD σε ένα 
µικρό χρονικό διάστηµα (περίπου 300 µέρες), ενώ οι Lackie et al. υποστηρίζουν πως 
η επανακυκλοφορία προκαλεί µια αρχική αύξηση στο COD, που ακολουθείται στη 
συνέχεια από µια µείωση σε πολύ χαµηλές  τιµές σε σχεδόν 2 χρόνια. Έχει επίσης 
αναφερθεί ότι το COD, µε την επανακυκλοφορία, πέφτει περίπου κατά 70% σε 3 
χρόνια ενώ και πως ο χρόνος που απαιτείται πριν ξεκινήσει η σταθερή µεθανογένεση 
είναι διπλάσιος όταν δεν υπάρχει επανακυκλοφορία.  
Ένα σαφές πλεονέκτηµα της αυξηµένης περιεκτικότητας σε υγρασία ως αποτέλεσµα 
της επανακυκλοφορίας είναι ότι η παραγωγή µεθανίου βελτιστοποιείται και 
µεγαλύτεροι όγκοι αερίου είναι ανακτήσιµοι και εκµεταλλεύσιµοι. 
Απαραίτητος στη διαδικασία θεωρείται ο έλεγχος του pΗ των στραγγισµάτων ενώ 
προτείνεται και επεξεργασία µε ασβέστη σαν µέρος της διαδικασίας της 
επανακυκλοφορίας, για µερική ουδετεροποίηση και αποµάκρυνση των µετάλλων. Οι 
µεγάλες διακυµάνσεις στο pΗ είναι δυνατόν να µειώσουν τον αναερόβιο µικροβιακό 
πληθυσµό, επιµηκύνοντας έτσι τις διεργασίες βιολογικής σταθεροποίησης. Η ρύθµιση 
του pΗ σε µια ουδέτερη τιµή διευκολύνει την ταχύτερη εδραίωση ενός ενεργού 
µεθανογονικού πληθυσµού και την επακόλουθη παραγωγή αερίου. Βελτιώσεις στη 
ρύθµιση του pΗ είναι πιθανόν να βελτιώσουν την απόδοση της επεξεργασίας και να 
µειώσουν την περίοδο βιολογικής σταθεροποίησης.  
Η υδρολογία της περιοχής πρέπει επίσης να εξετάζεται προσεκτικά, και κυρίως στον 
τρόπο που αυτή επηρεάζεται από τη χρήση υλικών επικάλυψης. Μετρήσεις που 
γίνονται ώστε να εξασφαλίζεται η σωστή διανοµή του ανακυκλωµένου 
στραγγίσµατος, είναι πολύ σηµαντικές και για την αποτροπή δηµιουργίας καναλιών 
αλλά και την αποτροπή περιφερειακής κίνησης στη γύρω επιφάνεια και στο υπόγειο 
νερό. ∆υστυχώς, οι συµβατικές µέθοδοι κατασκευής και λειτουργίας των χώρων 
ταφής µε καθηµερινή κάλυψη δεν διαθέτουν βέλτιστα υδραυλικά χαρακτηριστικά για 
τη διευκόλυνση της ανακύκλωσης των στραγγισµάτων µέσω της µάζας των στερεών 
αποβλήτων.  
Σε ορισµένες περιοχές, η επανακυκλοφορία µπορεί να µην είναι εφικτή αν το αρχικό 
υδατικό ισοζύγιο δείχνει συσσώρευση υγρών στην περιοχή. Όταν δεν υπάρχει 
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συσσώρευση υγρών, αποτελεί  µια από τις φθηνότερες επιλογές που είναι διαθέσιµες. 
Πρόσφατες έρευνες δείχνουν µικρότερο κόστος στην ανακύκλωση των 
στραγγισµάτων σε σταθεροποιηµένους ΧΥΤΑ συγκρινόµενο µε την απευθείας 
βιολογική επεξεργασία. [35] 
Χρήσιµα ωστόσο είναι και τα αποτελέσµατα που κατέληξαν οι Barber et al. οι οποίοι 
µελέτησαν την ανακύκλωση των στραγγισµάτων σε µια πιλοτική µονάδα στο 
Ηνωµένο Βασίλειο: 
� διαπιστώθηκαν µειώσεις στα χαρακτηριστικά των στραγγισµάτων αλλά 

προκειµένου να ληφθεί τελικά ένα αδύναµο στράγγισµα έπρεπε να περάσουν 
2-3 έτη και  όχι 18 µήνες όπως είχε ληφθεί σε µελέτη µικρής κλίµακας. 

� Το ποσοστό της ανακύκλωσης κυµάνθηκε από 80-100% του συνολικά 
παραγόµενου όγκου, ωστόσο διαπιστώθηκαν σηµαντικά προβλήµατα κατά τη 
διάρκεια της αυξηµένης ανακύκλωσης καθώς δηµιουργήθηκαν λιµνάζοντα 
ύδατα στην επιφάνεια του ΧΥΤΑ τα οποία δεν ήταν δυνατόν να διηθούν. Το 
πρόβληµα ξεπεράστηκε µε την βοήθεια µηχανηµάτων που δηµιουργούσαν 
αυλακώσεις στο έδαφος. 

� Μικρός ήταν ο όγκος των στραγγισµάτων που χάθηκε µέσω της 
εξατµισοδιαπνοής. Το µεγαλύτερο τµήµα αυτών συσσωρεύτηκε σε βάθος 2 
µέτρων από την επιφάνεια του ΧΥΤΑ και έπειτα από τρία χρόνια 
δηµιουργήθηκε πρόβληµα το οποίο ξεπεράστηκε µε την κατασκευή νέων 
αναχωµάτων περιµετρικά του χώρου. 

� Μείωση της ισχύος των στραγγισµάτων µπορεί να επιτευχθεί αυξάνοντας την 
υγρασία των απορριµµάτων, µε την µεγαλύτερη µείωση να διαπιστώνεται 
όταν τα απορρίµµατα είναι πλήρως κορεσµένα. 

� Ενώ το βιοαποικοδοµήσιµο µέρος του COD µειώθηκε µε την ανακυκλοφορία 
το επίµονο κλάσµα του COD διατηρήθηκε ενώ υψηλές ήταν οι συγκεντρώσεις 
των αµµωνιακών και των χλωριούχων ενώσεων. Εποµένως η απευθείας 
διάθεση, χωρίς αραίωση σε κάποιον υδάτινο αποδέκτη ήταν ανέφικτη.  [23] 

 Στον Ελλαδικό χώρο η µέθοδος της ανακύκλωσης των µερικώς επεξεργασµένων 
αποβλήτων χρησιµοποιείται στο ΧΥΤΑ Λάρισας. Το λειτουργικό σύστηµα της 
Εγκατάστασης Προεπεξεργασίας Στραγγισµάτων (Ε.Π.Σ.) βασίζεται σε τρεις εν σειρά 
αεριζόµενες λιµνοδεξαµενές (lagoons) των 500m3 η κάθε µια, οι οποίες αφαιρούν τον 
οργανικό ανθρακούχο ρύπο, κάνουν νιτροποίηση και µερική απονιτροποιήση, µια 
δεξαµενή σταθεροποίησης 800m3 και µια λιµνοδεξαµενή αποθήκευσης των 
βροχοστραγγισµάτων  3.300m3 για να συγκρατεί τα βροχοστραγγίσµατα σε 
περιπτώσεις καταρρακτωδών βροχοπτώσεων. Οι δεξαµενές είναι κατασκευασµένες 
από HDPE η οποία εξασφαλίζει πλήρη στεγανοποίηση. 
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Εικόνα 6.1 ∆ιάγραµµα ροής της εγκατάστασης προεπεξεργασίας στραγγισµάτων στο 

ΧΥΤΑ Λάρισας [10] 
 

 Τα επεξεργασµένα στραγγίσµατα  είτε επανακυκλοφορούνται µε ειδικό αντλιοστάσιο 
στο απορριµµατικό ανάγλυφο της κυψέλης είτε όταν επέρχεται κορεσµός, σε υγρασία 
του απορριµµατικού ανάγλυφου λόγω των βροχοπτώσεων διατίθενται στον βιολογικό 
καθαρισµό της πόλης της Λάρισας µεταφερόµενα µε βυτιοφόρο, µε την απαίτηση να 
έχουν φορτίο µικρότερο από 150kgr  BOD ανά ηµέρα. 
Στα πέντε έτη παρακολούθησης του ΧΥΤΑ (1998-2002) παρατηρήθηκε σταδιακή 
µείωση του BOD των εισερχόµενων στραγγισµάτων από 7650 σε 2660 mg/L και 
µείωση της αναλογίας BOD/COD από 0,48 σε 0,24. [10] 
Γενικά φαίνεται πως η επανακυκλοφορία από µόνη της δεν µπορεί να αποτελέσει µια 
τελική λύση για τη διαχείριση των στραγγισµάτων. Καθώς λοιπόν, η τελική εκροή 
είναι δυνατόν να µην ικανοποιεί τα όρια τελικής διάθεσης, ένα επιπλέον βήµα 
επεξεργασίας πρέπει να λαµβάνει χώρα όταν η απευθείας απόρριψη στο περιβάλλον 
µελετάται. Όσον αφορά στην ελληνική νοµοθεσία, τονίζεται πως η επανακυκοφορία 
στραγγισµάτων στο απορριµµάτικό ανάγλυφο δεν επιτρέπεται εφόσον δεν πρόκειται 
για προεπεξεργασµένα στραγγίσµατα που θα χρησιµοποιηθούν µόνο για ελεγχόµενη 
διατήρηση της επιθυµητής υγρασίας στο ΧΥΤΑ. [19] 
 

6.2.3 Άρδευση 
 Η ιδέα του ψεκασµού συγκεκριµένων χώρων µε στραγγίσµατα βασίζεται στην ιδέα 
της χρήσης γειτονικών περιοχών ως φυσικό µέσο για βιολογική και φυσικοχηµική 
επεξεργασία. Αυτή η µέθοδος προτείνεται από κάποιους ερευνητές αλλά δεν είναι 
λίγοι εκείνοι που την θεωρούν µη αποδεκτή και την αντιµετωπίζουν σαν επιβλαβή 
πρακτική. Ως κύριος λόγος προβάλλεται οι υψηλές συγκεντρώσεις των τοξικών 
στοιχείων που υπάρχουν στα στραγγίσµατα και είναι δυνατόν να καταστήσουν το 
έδαφος  ακατάλληλο για γεωργική χρήση και ενδεχοµένως να προκαλέσουν ρύπανση 
των επιφανειακών και υπόγειων νερών.  
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Όµως, σύµφωνα µε τον Saint Fort,  η άρδευση µε στραγγίσµατα µπορεί να προσφέρει 
µια οικονοµική και εφαρµόσιµη εναλλακτική επιλογή, µε την προϋπόθεση όµως ότι 
υπάρχουν κατάλληλες εκτάσεις και είναι διαθέσιµες. Ωστόσο, πριν την άρδευση 
πρέπει να αναλύεται η επίδραση κάθε συστατικού των στραγγισµάτων στο έδαφος. 
Η άρδευση  γειτονικών περιοχών ή ακόµα και ενός χώρου ταφής απορριµµάτων κατά 
την περίοδο της αποκατάστασης, έχει αποδειχθεί επιτυχής και χαµηλού κόστους 
µέθοδος στο Ηνωµένο Βασίλειο. Υδραυλικά φορτία των 56 m3/ha/d έχει βρεθεί ότι 
είναι αποδεκτά, ενώ για φορτία  45 m3/ha/d έχει διαπιστωθεί µείωση του ΒΟD έως 
και 95%. Από την βιβλιογραφία γίνεται φανερό ότι η άρδευση είναι κατάλληλη από 
χαµηλής ισχύος στραγγίσµατα και δεν µπορεί να εφαρµοστεί κατά τη διάρκεια των 
χειµερινών µηνών όπου ο υπερψεκασµός µπορεί να οδηγήσει σε πληµµύρες. 
Όταν υπάρχει φυτική κάλυψη, µπορεί να επιτευχθούν περαιτέρω µειώσεις του όγκου 
εξαιτίας της λήψης από τα φυτά και της διαπνοής. Έχει βρεθεί επίσης ότι κατά τους 
καλοκαιρινούς µήνες είναι δυνατή η εξάτµιση και διαπνοή σηµαντικών ποσοτήτων 
στραγγισµάτων µε το ψεκασµό τους σε διάφορες εκτάσεις λειµώνων. Ωστόσο, τα 
στραγγίσµατα µεγάλης ισχύος, ακόµα και σε µικρές τιµές ροής, είναι δυνατόν να  
προκαλέσουν µεγάλες καταστροφές στη βλάστηση. Όµως, οι Gordon et al. 
υποστηρίζουν ότι η άρδευση σε δενδρύλλια κόκκινου σφένδαµου (red maple), µε 
στράγγισµα σε επίπεδα ανάλογα µε την απαιτούµενη εξατµισοδιαπνοή των φυτών, 
κατέληξε σε µερικά ανεπιθύµητα αποτελέσµατα µικρής διάρκειας, ενώ η αύξηση των 
ρυθµών άρδευσης ήταν δυνατόν να προκαλέσει 100% καταστροφή.[35] Άλλες 
µελέτες αναφέρουν ότι η άρδευση µε στραγγίσµατα αύξησε την παραγωγή της 
φυτικής βιοµάζας σηµαντικά, αλλά αυτό εξαρτήθηκε από την ποιότητα και την 
ποσότητα των στραγγισµάτων, καθώς και από τον τύπο του φυτού. Επιπλέον, έχει  
αναφερθεί ότι φυτείες που εναλλάσσονται σε µικρά χρονικά διαστήµατα µπορούν να 
εγκατασταθούν επιτυχώς σε ΧΥΤΑ που βρίσκεται σε λειτουργία µε σκοπό τον έλεγχο 
του όγκου των στραγγισµάτων µε την εξατµισoδιαπvoή. Έχει επίσης δειχθεί πως εάν 
οι ρυθµοί που διατίθενται τα στραγγίσµατα, δεν ρυθµίζονται σύµφωνα µε τις 
απαιτήσεις της εξατµισοδιαπνοής και τις υδατικές κατακρηµνίσεις, θα υπάρξει 
αναπόφευκτα υπερβολική ροή νερού στο έδαφος και φτωχός αερισµός του εδάφους 
που τελικά θα οδηγήσει στον θάνατο του φυτικού πληθυσµού. Παράλληλα, στην 
περίπτωση που οι µετρήσεις δείχνουν την πιθανότητα ανάπτυξης ιζήµατος, η 
προεπεξεργασία θεωρείται απαραίτητη. Αυτό πιθανόν να αποτελέσει πρόβληµα κατά 
τη διάρκεια των χειµερινών περιόδων όπου µεγάλοι όγκοι στραγγισµάτων πρέπει να 
επεξεργαστούν παρουσία χαµηλών ρυθµών εξατµισοδιαπνοής και χαµηλής 
µικροβιακής δράσης. Οι Gordon et al. αναφέρουν επίσης ότι η άρδευση των 
στραγγισµάτων έχει αρνητικές επιδράσεις στην µικροβιακή βιοµάζα του εδάφους. Η 
εφαρµογή των στραγγισµάτων σε δασικά εδάφη µπορεί να προκαλέσει µεταβολή στη 
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διαφοροποίηση των ειδών της µικροβιακής κοινότητας πιθανά εξαιτίας των αλλαγών 
στη µικροβιακή αποικοδόµηση και στις διαδικασίες του κύκλου των θρεπτικών. 
Επιπλέον, η παρουσία υψηλών συγκεντρώσεων βαρέων µετάλλων µπορεί να 
οδηγήσει σε φυτοτοξικότητα στη βλάστηση και καταστροφή αυτής αφού η ενεργή 
απορρόφηση τοξικών µετάλλων όπως είναι ο µόλυβδος, το κάδµιο και το νικέλιο δεν 
αποφεύγεται από τα φυτά. Έτσι, πιθανόν να χρειάζεται να λάβει χώρα 
προεπεξεργασία πριν την απόθεση. Σηµαντική σηµασία, πριν το ψεκασµό στο 
έδαφος, θα πρέπει να δίνεται επίσης σε παράγοντες όπως ο τύπος εδάφους, η 
παρουσία κατιόντων, η περιεκτικότητα σε υγρασία, η παρουσία οργανικού υλικού, το 
βάθος του υπόγειου νερού, και η παρουσία θρεπτικών. Τα κυριότερα µειονεκτήµατα 
είναι οι µεγάλες εκτάσεις που χρειάζονται και οι ελάχιστες γνώσεις των 
µακροχρόνιων επιδράσεων της εφαρµογής των στραγγισµάτων στο έδαφος. 
Μειονέκτηµα επίσης αποτελεί η πιθανή παραγωγή οσµών στον γειτονικό χώρο της 
περιοχής άρδευσης. [35] 
 
6.3 Φυσική και Χηµική Επεξεργασία 
 

6.3.1 Χηµική εξάτµιση. 
Σκοπός είναι να συγκεντρωθεί η ρυπασµένη ουσία σε µια στερεή φάση και να ληφθεί 
ένα υγρό ρεύµα, αρκετά καθαρό, έπειτα από συµπύκνωση ώστε να µπορεί να διατεθεί 
χωρίς πρόβληµα. [23] 
Έρευνες σχετικά µε την εξάτµιση έχουν δείξει ότι µπορεί να υπάρξουν θετικά 
αποτελέσµατα στα στραγγίσµατα. Έχει βρεθεί ότι µια απόσταξη δύο σταδίων, µε 
υψηλό pΗ που ακολουθείται από µια όξινη κατεργασία, είχε σαν αποτέλεσµα 
χαµηλές συγκεντρώσεις οργανικών και µετάλλων στη τελευταία απόσταξη. Ωστόσο, 
η επιλογή αυτή αποτελεί µια πολύ ακριβή µέθοδο επεξεργασίας.  
 

6.3.2 Χηµική Οξείδωση 
Σκοπός της χηµικής οξείδωσης είναι η µετατροπή των ρύπων των στραγγισµάτων σε 
αδιάλυτους, ή η αεριοποίησή τους, ή η σταθεροποίησή τους σε σχετικά αβλαβή 
συστατικά. Αν και υπάρχει περιορισµένη βιβλιογραφία σχετικά µε τη χηµική 
οξείδωση των στραγγισµάτων, αρκετά συστήµατα έχουν µελετηθεί. Αυτά 
περιλαµβάνουν την υγρή οξείδωση, την επεξεργασία µε όζον, και την επεξεργασία µε 
υπεροξείδιο. 
Οι Ho et al. µελέτησαν τις επιδράσεις του χλωρίου, του όζοντος του Ca(ClO)2

  και του 
ΚMnΟ4. [26] H µείωση του COD στα στραγγίσµατα και για τα τέσσερα χηµικά, 
ακόµα και σε µεγάλες δόσεις, ήταν µικρότερη του 50%. Ωστόσο, επιτυγχανόταν 
εξαιρετική µείωση του σιδήρου και των χρωµάτων, αν και µε την επεξεργασία του 
υποχλωριώδους ασβεστίου βρέθηκε ότι η σκληρότητα του τελικού διαλύµατος γενικά 
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αυξάνεται. Με το χλώριο, διαπιστώθηκαν πολύ χαµηλές αποµακρύνσεις του COD 
περίπου 20 µε 30%, ενώ σε υψηλότερες δόσεις χλωρίου άρχισαν να δηµιουργούνται 
νέα προβλήµατα λόγω της αυξηµένης συγκέντρωσης των χλωριούχων. Οµοίως, 
βρέθηκε ότι µε το υπεροξείδιο του υδρογόνου (30% w/w) επιτυγχανόταν µια µείωση 
περίπου 35%, µε µόνο το 20% της αµµωνίας να οξειδώνεται. Έτσι θεωρείται πως το 
υπεροξείδιο του υδρογόνου είναι κατάλληλο για επεξεργασία µικρών όγκων 
αραιωµένων στραγγισµάτων και πρέπει να διαχειρίζεται µε προσοχή. Ένα 
πλεονέκτηµα είναι ότι η αποµάκρυνση του υδρόθειου µπορεί να επηρεαστεί θετικά µε 
την προσθήκη 1,5 µερών Η2Ο2 σε 1 µέρος υδρόθειου σε pΗ >8,5 και χρόνο επαφής 30 
έως 60 λεπτά. Θεωρείται λοιπόν το υπεροξείδιο του υδρογόνου αρχικά σαν επιλογή 
‘εξυγίανσης’ και προτείνεται η χρήση του τόσο για τον έλεγχο όσο και για την 
επεξεργασία της δυσοσµίας.  
Έχει αναφερθεί επίσης, ότι για την προεπεξεργασία των στραγγισµάτων, οξειδωτικά 
όπως το Η2Ο2 και το ΚΜnΟ4, είναι δυνατόν να µειώσουν τις συγκεντρώσεις νικελίου, 
αλλά τα στραγγίσµατα  τελικώς πιθανόν να δηµιουργούν αφρούς. Υπερβολικό 
άφρισµα, ειδικά σε πλήρους κλίµακα επεξεργασία, είναι ανεπιθύµητη. Αναφέρεται 
επίσης, πως εκτός της δηµιουργίας αφρών, η επεξεργασία µε το υπερµαγγανικό κάλιο 
είναι δυνατόν να παράγει υψηλά ποσοστά λάσπης. 
Τόσο το όζον όσο και το υπεροξείδιο του υδρογόνου προτιµώνται σε σχέση µε τη 
χλωρίωση για την οξείδωση των στραγγισµάτων αφού δεν παράγονται χλωριωµένα 
παραπροϊόντα. Τα χηµικά οξειδωτικά είναι τα πιο ακριβά για χρήση γι' αυτό και είναι 
οικονοµικά αποδεκτά µόνο για στραγγίσµατα χαµηλής αναλογίας BOD/COD και 
χαµηλές συγκεντρώσεις οργανικών. Η χρήση αλογονοµένων οξειδωτικών έχει 
αναφερθεί ότι παράγει υψηλής τοξικότητας αλογονοµένες οργανικές ενώσεις 
 

6.3.3 Χηµική Κατακρήµνιση 
H µέθοδος στηρίζεται στη συσσωµάτωση και κροκίδωση των κολλοειδών 
σωµατιδίων που υπάρχουν αρχικά ή δηµιουργούνται κατά την επεξεργασία. 
Αρκετές µέθοδοι έχουν δοκιµαστεί για τη χηµική καθίζηση των συστατικών των 
στραγγισµάτων και περιλαµβάνουν  επεξεργασία µε υδροξείδιο του ασβεστίου 
Ca(OH)2, θειικό αργίλιο Al2(SO4), χλωριούχο σίδηρο FeCI3, θειούχο νάτριο Na2S και 
θειικό σίδηρο FeSΟ4. Κατά τη διάρκεια της κατακρήµνισης κύριος στόχος είναι η 
αποµάκρυνση των βαρέων µετάλλων καθώς και ενός µέρους των οργανικών. Οι 
υψηλές συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων µπορεί να αναστείλουν την βιολογική 
δράση ή να υπερβούν τα απαιτούµενα όρια και γι' αυτό το As, Cu, Ζn, Cd, Pb, Νi, 
Ag, Hg, Cr, και Fe θα πρέπει να βρίσκονται  υπό συνεχή παρακολούθηση.  
Οι διεργασίες κροκκίδωσης και διήθησης χρησιµοποιούνται επίσης για την 
αποµάκρυνση των αιωρούµενων στερεών, της σταθεροποιηµένης λάσπης ή των 
ιζηµάτων των στραγγισµάτων. Η αποµάκρυνση των στερεών µειώνει το οργανικό 
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φορτίο σε ένα βιολογικό σύστηµα. Επαρκής χρόνος είναι  αναγκαίο να δοθεί ώστε να 
λαµβάνει  χώρα καθίζηση των στερεών, ενώ κρίνεται σηµαντική και η προσθήκη 
κροκιδωτικών (στυπτηρίας ή ηλεκτρολυτών µεγάλου µοριακού βάρους), που οδηγούν 
στο σχηµατισµό συσσωµατωµάτων για την επιτάχυνση της διαδικασίας. Όσον αφορά 
τη µείωση του COD, η κατακρήµνιση δεν είναι αποτελεσµατική και έχουν αναφερθεί 
τιµές κάτω από 30% και γι' αυτό δεν θεωρείται επαρκής µέθοδος επεξεργασίας από 
µόνη της. Ωστόσο διαπιστώνονται καλές αποµακρύνσεις στα αιωρούµενα στερεά,  το 
ΝΗ4

+ και στα βαρέα κατιόντα. 
Οι µηχανισµοί µε τους οποίους δρουν τα κυριότερα χηµικά µέσα κατά  την 
κροκίδωση και χηµική κατακρήµνιση περιγράφονται αναλυτικά ως εξής. 
Θεεικό αργίλιο 
Με την προσθήκη θεεικού αργιλίου γίνεται αρχικά διάλυση και ιονισµός του κατά 
την αντίδραση: 

Al2(SO4)3·18H2O↔2Al3++3SO4
2-+18H2O 

Tα διαθέσιµα Αl3+ εξουδετερώνουν µε το θετικό τους φορτίο, το αντίστοιχο αρνητικό 
φορτίο των κολλοειδών. Επιπλέον, τα ανιόντα αργιλίου αντιδρούν µε τα 
υδροξυλιόντα του νερού κατά την αντίδραση:  

2Al3++6ΟΗ-↔ Al2O3·xH2O↓ 
Επίσης το θεεικό αργίλιο µπορεί να αντιδράσει µε τα όξινα ανθρακικά άλατα  του 
ασβεστίου (και µαγνησίου) κατά την αντίδραση: 

Al2(SO4)3·18H2O+3Ca(HCO3)2↔3CaSO4+2Al(OH)3↓+6CO2+18H2O 
Τα σχηµατιζόµενα αδιάλυτα ιζήµατα παρασύρουν τα αιωρούµενα σωµατίδια 
(συσσωµάτωση µε σάρωση) 
Κατά παρόµοιο τρόπο µε το θειικό αργίλιο δρα και ο θειικός σίδηρος. Αντιδρά µε τα 
όξινα ανθρακικά άλατα του ασβεστίου κατά την αντίδραση  

Fe2(SO4)3+3Ca(HCO3)2↔3CaSO4+2Fe(OH)3↓+6CO2 
Ενώ µε υδράσβεστο  

Fe2(SO4)3+3Ca(ΟΗ)2↔3CaSO4+2Fe(OH)3↓+6CO2 

Το Fe(OH)3↓ συµπαρασύρει τα αιωρούµενα κολλοειδή. [8] 
Εκτεταµένη βιβλιογραφία υπάρχει για την χηµική κατακρήµνιση ως τεχνική 
προεπεξεργασίας των στραγγισµάτων. Η αύξηση του pΗ ως αποτέλεσµα της 
προσθήκης υδροξειδίου του ασβεστίου, οδηγεί στη θρόµβωση και στο σχηµατισµό 
αδιάλυτων µεταλλικών υδροξειδίων και ανθρακικού ασβεστίου. Η µάζα που 
δηµιουργείται βοηθά στην καθίζηση του κολλοειδούς υλικού. Η µέθοδος µε 
υδροξείδιο του ασβεστίου µε χρήση έως και 1000 mg/L Ca(OH)2, όταν συνδυάζεται 
µε υπερµαγγανικό κάλιο επιτυγχάνει µια ουσιαστική µείωση περίπου 60% στο COD. 
Η αποτελεσµατικότητα της κατακρήµνισης των µετάλλων όταν χρησιµοποιείται 
υδροξείδιο του ασβεστίου εξαρτάται από την ικανότητα διαχωρισµού του ιζήµατος 
από τα υγρά απόβλητα. Η κατακρήµνιση όταν συνδυάζεται µε τη διήθηση µέσω 
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άµµου έχει αναφερθεί ότι επιτυγχάνει µείωση των µετάλλων έως και 60%. Η χρήση 
στάχτης έχει αναφερθεί σαν µέθοδος προεπεξεργασίας µε εξαιρετικά αποτελέσµατα 
στην αποµάκρυνση των µετάλλων και περίπου 33% µείωση του COD.  
Η χρήση του θειικού αργιλίου στην καθίζηση έχει µελετηθεί σε εργαστηριακή και σε 
πραγµατική κλίµακα. Το θειικό αργιλίο συνδυασµένο µε ηλεκτρολύτη µεγάλου 
µοριακού βάρους έδωσε αποµάκρυνση COD περίπου 31% ενώ ο συνδυασµός µε 
υδροξείδιο του ασβεστίου είχε σαν αποτέλεσµα την αποµάκρυνση 39% COD.  
Η κατακρήµνιση των βαρέων µετάλλων είναι µια πολύπλοκη χηµική διεργασία µε 
αλληλεπιδράσεις ιόντων και ηλεκτρολυτών που προκαλούν µεγάλες αποκλίσεις από 
τις θεωρητικές προβλέψεις.  

 
6.3.4 Προσρόφηση σε Ενεργό Άνθρακα 

Η προσρόφηση σε ενεργό άνθρακα είναι µια πολύ καλά ανεπτυγµένη µέθοδος 
επεξεργασίας, µε αναφορές για υψηλά ποσοστά αποµάκρυνσης σε πολλές ανόργανες 
ενώσεις.  
Τα µοντέλα που χρησιµοποιούνται για την περιγραφή της προσρόφησης είναι αυτά 
των Langmuir και Freundlich µε πιο χρησιµοποιήσιµο το δεύτερο. Η σχέση που 
περιγράφει τη διαδικασία είναι γνωστή σαν ισόθερµη Freundlich  

X/M= KC1/n (εξ. 6.1) 
όπου 
Χ: η µάζα της προσροφηµένης ουσίας που προσροφάται στην επιφάνεια του 
προσροφητή σε συνθήκες ισορροπίας και σταθερής θερµοκρασίας 
Μ: η µάζα του προσροφητή σε συνθήκες ισορροπίας και σταθερής θερµοκρασίας 
C:  η µάζα της προσροφηµένης ουσίας που βρίσκεται στο διάλυµα 
Κ: η σταθερά του Freundlich, ένδειξη της ποσότητας που δύναται να προσροφηθεί 
1/n: σταθερά, ένδειξη της ενέργειας προσρόφησης 
Οι παράµετροι της εξίσωσης του Freundlich ποσοτικοποιήθηκαν από τον Pohland το 
1976 οπότε και πρότεινε την παρακάτω σχέση που αφορά τα στραγγίσµατα 

X/M= 1,78*10-4 C1,57  (εξ. 6.2) 
Το 1989 ο Εhrig πρότεινε µια διαφορετική εξίσωση 

X/M= 1,32*10-4 C3,72  (εξ. 6.3) 
και στις δυο περιπτώσεις C  είναι το εναποµείναν COD (mg/L) [23] 
 Η προσρόφηση σε άνθρακα είναι ο πλέον χρησιµοποιούµενος φυσικοχηµικός τρόπος 
αποµάκρυνσης των οργανικών από τα στραγγίσµατα. Το κύριο µειονέκτηµα είναι η 
ανάγκη για συχνή ανανέωση των στηλών ενεργού άνθρακα ή µιας σκόνης άνθρακα 
µε ισοδύναµα υψηλή κατανάλωση. Ο χρησιµοποιηµένος άνθρακας ανανεώνεται µε 
ρεύµατα θερµού αέρα από τα προσροφηµένα οργανικά και την αποτέφρωση που 
υπόκεινται.  Η προσρόφηση µπορεί επίσης να συνδυαστεί µε φιλτράρισµα σαν 
προεπεξεργασία για την αποφυγή έµφραξης των στρωµάτων του ενεργού άνθρακα. 
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Η προσροφητική δυναµικότητα εξαρτάται από τις αποθηκευτικές συνθήκες, το 
µέγεθος των πόρων, την επιφάνεια και το pΗ του διαλύµατος. Τα λειτουργικά και 
ενεργειακά έξοδα είναι υψηλά και κάνουν αυτή τη µέθοδο οικονοµικά εφαρµόσιµη 
µόνο για την αποµάκρυνση υπολειµµατικών οργανικών κυρίως όταν τα ολικά 
διαλυµένα στερεά στο διάλυµα είναι λιγότερα από 200 mg/L. Η µέθοδος 
χρησιµοποιείται συνηθέστερα για την επεξεργασία στραγγισµάτων από παλιούς 
χώρους ταφής ή ως τριτοβάθµια επεξεργασία της τελικής εκροής από βιολογικές 
µονάδες όπου µπορεί να επιτευχθεί τελική µείωση του COD κατά 85%. Πρόκειται για  
µια απλή και αποτελεσµατική µέθοδο µε χαµηλές απαιτήσεις αρχικού κεφαλαίου. 
 

6.3.5 Ακτινοβολία γ 
Η διάσπαση των επίµονων συστατικών των στραγγισµάτων µε χρήση ακτινοβολίας 
που  
επιφέρει οξείδωση κάτω από αερόβιες συνθήκες, έχει µελετηθεί. Βρέθηκε ότι ο 
ολικός οργανικός άνθρακας (TOC) µπορεί να µειωθεί µε τελική µετατροπή του σε 
διοξείδιο του άνθρακα. Ένα αξιοσηµείωτο χαρακτηριστικό της επεξεργασίας µε 
ακτινοβολία είναι η ικανότητα διάσπασης των περισσότερων οργανικών, χωρίς να 
παράγεται λάσπη. Για υψηλές συγκεντρώσεις οργανικών, απαιτούνται αντίστοιχα 
υψηλές δόσεις ακτινοβολίας, γι' αυτό θεωρείται και µια αρκετά ακριβή επιλογή 
επεξεργασίας. Η µέθοδος µε συνδυασµό ακτινοβολίας γ (79 kGy σε pΗ=3) και 
κατακρήµνισης µε χλωριούχο σίδηρο υπό αναερόβιες συνθήκες έχει αναφερθεί ότι 
έχει µικρότερο κόστος και είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατική, µε µείωση περίπου 80% 
στα οργανικά.[35] 

 
6.3.6 Αντίστροφη Όσµωση 

 Η αντίστροφη όσµωση επιτυγχάνει διαχωρισµό και αποµάκρυνση των ρύπων µε τη 
χρήση ειδικών ηµιπερατών µεµβρανών οι οποίες πρακτικά δεν επιτρέπουν τη 
διέλευση των διαλυµένων συστατικών αλλά µόνο του διαλύτη (νερό). Η τροφοδοσία 
ρέει παράλληλα προς τη  µεµβράνη ενώ το καθαρό νερό (διήθηµα) περνά κάθετα 
µέσα από την µεµβράνη. 
Το φαινόµενο της όσµωσης παρατηρείται όταν εκατέρωθεν µιας ηµιπερατής 
µεµβράνης υπάρχουν διαλύµατα διαφορετικών συγκεντρώσεων, οπότε εµφανίζεται 
τάση εξισορρόπησης των συγκεντρώσεων που µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε το 
πέρασµα διαλύτη  από το αραιότερο προς το πυκνότερο διάλυµα. Αντίστροφα για την 
απόληψη του καθαρού νερού από διάλυµα θα πρέπει να  ασκηθεί πίεση στο διάλυµα 
µε την µεγαλύτερη περιεκτικότητα, η οποία θα πρέπει να υπερνικά την οσµωτική 
πίεση. Το καθαρό νερό που αποµακρύνεται από το διάλυµα δίνεται από τη σχέση :   

∆Π)(∆PAFv −⋅=  

όπου Fv: ο ρυθµός ροής του νερού σε g/cm2 sec 
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         A: η διαπερατότητα της µεµβράνης σε νερό (g/cm2 sec   atm) 
        ∆P: η εφαρµοζόµενη διαφορά πίεσης (atm) 
        ∆Π: η διαφορά οσµωτικής πίεσης (atm) εκατέρωθεν της µεµβράνης 
Η ροή των συστατικών µέσω της µεµβράνης δίνεται από τη σχέση  

)C(CΒFσ 21 −⋅=  

όπου Fσ: ο ρυθµός ροής του συστατικού σε g/cm2 sec 
         Β: η διαπερατότητα της µεµβράνης στο συγκεκριµένο συστατικό (cm /sec ) 
         C1 και C2 οι συγκεντρώσεις του συστατικού εκατέρωθεν της µεµβράνης. 
Με την αύξηση της πίεσης επιτυγχάνεται  αύξηση της απόληψης  καθαρού νερού και 
δεν επηρεάζεται η ροή των συστατικών που εξαρτάται από τη διαφορά 
περιεκτικοτήτων στην τροφοδοσία και το προϊόν. Με τον τρόπο αυτό το διάλυµα 
απαλλάσσεται από τα συστατικά του σε ποσοστό απόρριψης που φτάνει και το 100% 
και ορίζεται ως  

 
ίας)  τροφοδοσότητα(περιεκτικ

ς)  προϊόντοότητα(περιεκτικας) τροφοδοσίότητα(περιεκτικ100Απόρριψη −
⋅=   

[16] 
Η τιµή των διαλυµένων συστατικών στα στραγγίσµατα κυµαίνεται από 2-15g/L. Από 
αυτά το ποσοστό των οργανικών συστατικών θεωρείται πως κυµαίνεται από 0,1-
0,3g/L συµπεριλαµβανοµένων των αµµωνιακών µε τιµές από 0,3-2g/L.Οι σύγχρονες 
µεµβράνες αντίστροφης όσµωσης  έχουν τη δυνατότητα να συγκρατούν τόσο τους 
οργανικούς όσο και τους ανόργανους ρύπους µε ρυθµούς απόρριψης που φτάνουν το 
98-99%. Οι διαλυµένοι οργανικοί και ανόργανοι ρύποι συγκεντρώνονται στο 
συµπύκνωµα ενώ το καθαρό νερό συµπιέζεται µέσω της µεµβράνης. Με τη 
διαδικασία αντίστροφης ώσµωσης το επεξεργασµένο ρεύµα νερού που δηµιουργείται 
περιέχει µόνο πολύ χαµηλά επίπεδα ρύπων. Η εκροή βρίσκεται πολύ κοντά στα όρια 
του πόσιµου νερού αφού ο κύριος όγκος των στραγγισµάτων προέρχεται από τα 
ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα.   
Καθώς η µεµβράνη της  αντίστροφης όσµωσης λειτουργεί σαν ένα καλά καθορισµένο 
φράγµα  η διαδικασία καθαρισµού µπορεί να  αυτοελέγχεται συνεχώς  και µε ένα 
υψηλό βαθµό ασφαλείας από µια απλή και ακριβή µέτρηση της ηλεκτρικής 
αγωγιµότητας. Επιπλέον, η διαδικασία της αντίστροφης όσµωσης προσφέρει υψηλή 
λειτουργική σταθερότητα καθώς  η έναρξη και διακοπή λειτουργίας αυτής 
πραγµατοποιείται µέσα σε µερικά λεπτά. Η διαδικασία επίσης είναι σε διαρκή 
‘ετοιµότητα’ καθώς αρκεί µόνο η παροχή πίεσης µέσω αντλιών για την ενεργοποίησή 
της.  
Παράλληλα, εξαιτίας  των εξαιρετικών αποδόσεων αποµάκρυνσης η διαδικασία 
µπορεί να έχει πολύ καλά αποτελέσµατα ακόµα και σε περιπτώσεις έντονων 
διακυµάνσεων των ρυπαντικών φορτίων. Η ίδια προσαρµοστικότητα στην 
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επεξεργασία επιτυγχάνεται και στην περίπτωση µεγάλης διακύµανσης του 
εισερχόµενου όγκου των στραγγισµάτων. Ο σχεδιασµός των µεµβρανών γίνεται κατά 
τέτοιο τρόπο ώστε ο βαθµός καθαρισµού να µπορεί να ρυθµιστεί προσθέτοντας ή 
αφαιρώντας  επιφάνεια µεµβράνης.  
Οι Krug και McDougall σε διαδικασία µκροδιήθησης αντίστροφης όσµωσης που 
εφάρµοσαν, διαπίστωσαν 95% αποµάκρυνση οργανικών και ανόργανων. 
Παρατηρήθηκε επίσης ότι η επεξεργασία των στραγγισµάτων µε αντίστροφη όσµωση 
ήταν η πιο αποτελεσµατική φυσικοχηµική µέθοδος για την αποµάκρυνση του COD. 
Οι περισσότερες εγκαταστάσεις επεξεργασίας στη Γερµανία σχεδιάζονται πλέον µε 
µια µονάδα αντίστροφης όσµωσης. Γενικά µε τη διαδικασία της αντίστροφης 
όσµωσης έχει αναφερθεί ότι παρατηρείται αποµάκρυνση των οργανικών και των 
ολικών στερεών έως και 97%. Μέταλλα µε συγκεντρώσεις µέχρι 860 µg/L µειώθηκαν 
κάτω από τα όρια ανίχνευσης και το διήθηµα ήταν εξαιρετικά υψηλής ποιότητας. Μια 
βέλτιστη πίεση λειτουργίας της αντίστροφης όσµωσης βρέθηκε ότι είναι 250 psi σε 
πιλοτική κλίµακα για µια εγκατάσταση ικανή να επεξεργαστεί 10.000 gallons ανά 
ηµέρα µε το συµπύκνωµα να ανακυκλώνεται πίσω στο χώρο ταφής. Οι εργαστηριακοί 
έλεγχοι που έγιναν στο διήθηµα για συγκεντρώσεις As, Cd, Cr, Cu, Pb, Νi και Ζn 
έδειξαν τιµές κάτω από τα όρια ανίχνευσης. Βρέθηκε ότι καλύτερα αποτελέσµατα 
επιτυγχάνονταν όταν τα στραγγίσµατα επεξεργαζόταν αµέσως µετά την συλλογή και 
πριν οποιαδήποτε βιολογική δράση λάβει χώρα στις δεξαµενές αποθήκευσης, 
διαφορετικά, αναπτύσσονταν οσµές, εξαιτίας του υδρόθειου, στο διήθηµα. Επίσης, η 
δηµιουργία αερίου σε παλιότερα στραγγίσµατα ως αποτέλεσµα της βιολογικής 
δράσης παρουσίασε προβλήµατα στην έναρξη της διαδικασίας της αντίστροφης 
όσµωσης. Αυτό το πρόβληµα µπορεί επίσης να εξαλειφθεί µε την επεξεργασία των 
στραγγισµάτων αµέσως µετά τη συλλογή. Σε µία άλλη έρευνα πιλοτικής και 
πραγµατικής κλίµακας, βρέθηκε ότι το 92% της εισροής µετατράπηκε σε διήθηµα και 
αποµακρύνσεις 95 έως 99% των οργανικών, αζώτου, φωσφόρου και µετάλλων 
επιτεύχθηκαν. Πολλοί είναι οι µελετητές που προτείνουν µια κατάλληλη 
προεπεξεργασία πριν από τη διεργασία της αντίστροφης όσµωσης η οποία θα 
απέτρεπε την  έµφραξη της µεµβράνης. Η παράταση γενικά του χρόνου ζωής της 
µεµβράνης µπορεί να επιτευχθεί µε εξουδετέρωση των αιωρούµενων στερεών και του 
κολλοειδούς υλικού. Το συµπύκνωµα όπου συγκεντρώνονται  όλα τα συστατικά των 
στραγγισµάτων και αποτελεί  συνήθως το υπόλοιπο 10-30% της αρχικής 
τροφοδοσίας, µπορεί να υποστεί διάφορους εναλλακτικούς τρόπους διάθεσης, όπως 

i. καύση σε κατάλληλα εξοπλισµένα συστήµατα για διάθεση υψηλά µολυσµένων 
ρευστών  

ii. στερεοποίηση  µε διάφορα συνδετικά υλικά και επακόλουθη απόθεση στο 
ΧΥΤΑ 
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iii. ελεγχόµενη διήθηση εντός του ΧΥΤΑ, µε στόχο την βελτίωση της 
συµπεριφοράς του ως βιο-αντιδραστήρα . 

Συχνότερα επιλέγεται η ελεγχόµενη διήθηση στο ΧΥΤΑ καθώς εµφανίζει 
πλεονεκτήµατα  από ενεργειακή (π.χ. η οργανική  ύλη δεν αποπλένεται από το 
ΧΥΤΑ, και παραµένει εκεί  συµβάλλοντας στην παραγωγή βιοαερίου), οικολογική (οι 
ρυπαντές επιστρέφουν στην πηγή)  αλλά και οικονοµική σκοπιά (έχει το χαµηλότερο 
κόστος). Αν και φαίνεται πως η  ελεγχόµενη διήθηση  στο ΧΥΤΑ µπορεί να οδηγήσει 
σε αύξηση της περιεκτικότητας των ρύπων  των στραγγισµάτων, στην πράξη δεν έχει 
διαπιστωθεί κάτι τέτοιο αλλά σταθεροποίηση της περιεκτικότητας των ρύπων  που 
αποδίδεται στους εξής λόγους  

• ο ΧΥΤΑ λειτουργεί ως βιοαντιδραστήρας, ώστε επιφέρει βιοχηµική 
αποικοδόµηση στο συµπύκνωµα. 

• οι µικροοργανισµοί κατά τον µεταβολισµό των απορριµµάτων προκαλούν  
αποσύνθεση ανόργανης και οργανικής ύλης µε µορφή επικαθήσεων                              
(βακτηριογένεση) που αποτελούνται από οξείδια, σουλφίδια και οργανικές 
ενώσεις. 

• τα βαρέα µέταλλα συγκρατούνται µε προσρόφηση στις επιφάνειες  των 
περιεχοµένων του ΧΥΤΑ, όπως στα αργιλικά ορυκτά ή στις χουµικές ενώσεις. 

• συµβαίνουν διεργασίες κρυστάλλωσης, και δηµιουργίας ορυκτών, κατά τις 
οποίες σχηµατίζονται και επικάθονται στο ΧΥΤΑ αδιάλυτα άλατα. 

• λαµβάνουν χώρα χηµικές ανόργανες διεργασίες, κατά τις οποίες 
δηµιουργούνται ιζήµατα ανθρακικών, θειούχων και θειικών ενώσεων.  

 
Η επιτυχής λειτουργία της επεξεργασίας των στραγγισµάτων µε την µέθοδο της 
αντίστροφης όσµωσης είναι εµφανής στο ΧΥΤΑ κοντά στην πόλη Lubeck της 
Γερµανίας. Ο πίνακας που ακολουθεί παρουσιάζει την απόδοση αυτού του 
συστήµατος: 

Παράµετρος Τιµή εισροής Τιµή 1ης εκροής Τιµή 2ης εκροής Απόδοση%
pH   7,7 6,8 6,6  
Αγωγιµότητα 
(µS/cm) 

17250 382 382 99,9 

COD (mg/L) 1797 <15 <15 >99,2 
Αµµώνιο (mg/L) 366 9,8 0,66 99,9 
Χλωριούχα (mg/L)   2830 48,4 1,9 99,9 
Νάτριο (mg/L) 4180 55,9 55,9 99,9 
Β. µέταλλα (mg/L) 0,25 <0,005 <0,005 >98 

Πίνακας 6.1 Απόδοση συστήµατος µε µεµβράνες στο ΧΥΤΑ Lubeck [32] 
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 Η εγκατάσταση αυτή έχει δυνατότητα επεξεργασίας 36m3 στραγγισµάτα ανά ώρα και 
χρησιµοποιεί δυο στάδια επεξεργασίας. Η ροή διείσδυσης στις µεµβράνες είναι 
περίπου 15L/m2/h. Η εγκατάσταση τέθηκε σε λειτουργία το 1989 ενώ οι µεµβράνες 
αντικαταστάθηκαν το 1993 µετά από 3 χρόνια λειτουργίας καθώς διαπιστώθηκε 
µείωση της ροής διείσδυσης. Η ανάπτυξη των τεχνολογιών των µεµβρανών οδήγησε 
στην κατασκευή συστηµάτων αντίστροφης όσµωσης υψηλής πίεσης (120bar) και  
επιπλέον αναπτύχθηκαν διαδικασίες ελεγχόµενης κατακρήµνισης για την περίπτωση 
που υπάρχει συσσώρευση αλάτων στην µεµβράνη, έτσι κρύσταλλοι CaSO4 για 
παράδειγµα, κατακρηµνίζονται και καταλήγουν σε µια δεξαµενή σαν λάσπη η οποία 
τελικά επιστρέφει στο ΧΥΤΑ. 
Οι µεµβράνες που χρησιµοποιούνται στην επεξεργασία µε την  νανοδιήθηση έχουν 
διάµετρο πόρων περίπου ίση µε ένα νανόµετρο και έχουν ως αποτέλεσµα την µερική 
συγκράτηση των αλάτων. 
Εξαιρετικά ενδιαφέροντα είναι και τα αποτελέσµατα που λαµβάνονται από 
συνδυασµό νανοδιήθησης και υψηλής πίεσης αντίστροφη όσµωση. Η νανοδιήθηση 
επιτρέπει το διαχωρισµό των διαλυµένων στο νερό υλικών  σε µονοσθενή και δισθενή 
καθώς επιτρέπουν τη διέλευση ενός µεγαλύτερου ποσοστού  µονοσθενών ιόντων 
αλάτων από ότι δισθενών ή τρισθενών αλάτων. Η πολύ µεγάλη απόδοση των 
µεµβρανών στα θειικά ιόντα και στα διαλυµένα οργανικά και η πολύ µικρή απόρριψη 
χλωρίου και νατρίου µειώνει τον όγκο του συµπυκνώµατος. Στον επόµενο πίνακα 
παρουσιάζεται ένα παράδειγµα από ΧΥΤΑ στη Γερµανία όπου χρησιµοποιείται ένας 
συνδυασµός νανοδιήθησης και υψηλής πίεσης αντίστροφη όσµωση. 

Παράµετρος  Τιµή εισροής Τιµή  εκροής Απόδοση% 
pH   6,23 6,31  
Αγωγιµότητα (µS/cm) 120 100 20 
COD (mg/L) 6400 600 >98,63 
Αµµώνιο (mg/L) 2260 1020 54,87 
Χλωριούχα (mg/L)   29780 35629 -19,64 
Νάτριο (mg/L) 41000 20390 50,27 
Ασβέστιο (mg/L) 243 31 87,24 
Μαγνήσιο (mg/L) 952 133 86,03 

Πίνακας 6.2 Απόδοση συστήµατος νανοδιήθησης και υψηλής πίεσης αντίστροφης 
όσµωσης [32] 

 
Στους δύο επόµενους πίνακες παρουσιάζονται συνοπτικά τα πλεονεκτήµατα και τα 
µειονεκτήµατα της αντίστροφης όσµωσης και της νανοδιήθησης. 

Αντίστροφη όσµωση 
Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 
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Εξαίρετη ποιότητα  παραγόµενου 
διηθήµατος 

∆υσκολίες  στη λειτουργία και τη 
συντήρηση 

Αυτόµατη λειτουργία Υψηλό κόστος λειτουργίας 
Χαµηλά εργατικά Παραγωγή συµπυκνώµατος ως 

παραπροϊόν 

Πίνακας 6.3  Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα αντίστροφης όσµωσης [3] 
 

Νανοδιήθηση 
Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

Καλή ποιότητα παραγόµενου διηθήµατος ∆υσκολίες  στη λειτουργία και τη συντήρηση 
Αυτόµατη λειτουργία Περνούν άλατα µαζί µε το νερό 
Χαµηλό κόστος λειτουργίας Παραγωγή συµπυκνώµατος ως παραπροϊόν 
 Ευαισθησία στις αλλαγές σύστασης του στραγγίσµατος

Πίνακας 6.4  Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα νανοδιήθησης [3] 
 

6.3.7 Αφαίρεση αµµωνίας (Stripping) 
Πρόκειται για µια φυσικοχηµική διαδικασία κατάλληλη για την αποµάκρυνση 
αµµωνιακών από τα υγρά απόβλητα. Αυξάνοντας το pΗ των στραγγισµάτων σε τιµές 
10,5-11,5 µε υδροξείδιο του ασβεστίου, µε σκοπό τη δηµιουργία αέριου ΝΗ3, και 
διοχέτευση  φυσαλίδων αέρα µέσα από το σύστηµα, µπορεί να επιτευχθεί 
αποµάκρυνση της αµµωνίας στην ατµόσφαιρα µέχρι και 100% ( µετατροπή από υγρή 
σε αέρια µορφή).  

ΝΗ4+3/2 Ο2→ΝΗ3↑+ Η2Ο  
  Η αέρια αποµάκρυνση ως χηµική µέθοδος µπορεί έτσι να χρησιµοποιηθεί για την 
ρύθµιση υπερβολικών συγκεντρώσεων αµµωνίας. 
Οι Keenan et al. συνδύασαν την αέρια αποµάκρυνση µε ένα σύστηµα λιµνοδεξαµενής 
(lagoon) (950 m3) και ανέφεραν αποµάκρυνση αµµωνίας έως και 50%. Άλλοι 
ερευνητές ανέφεραν, µια σχεδόν 100% αποµάκρυνση σε εργαστηριακή κλίµακα µε 
στραγγίσµατα περιεκτικότητας 570 mg/L ΝΗ3-Ν. Οι Presad et al. ανέφεραν µείωση 
κατά 90% του ολικού αζώτου µετά από 8 ώρες αερισµού σε pΗ ίσο µε 10, 
θερµοκρασία 20°C και µέσο ρυθµό ροής 150 cm3/s/L. Τελικά παράχθηκε διάλυµα 
περιεκτικότητας µεταξύ 2,2 και 5,2 mg/L αµµωνίας. Η βέλτιστη αποµάκρυνση µε 
αέρα επηρεάζεται σηµαντικά από τη θερµοκρασία, τη ταχύτητα του ανέµου, το ρυθµό 
αερισµού, τη διαµόρφωση της δεξαµενής, τη ρύθµιση του pΗ, και την αρχική καθώς 
και την απαιτούµενη τελική συγκέντρωση στα στραγγίσµατα. [35] 
Η αποµάκρυνση µε αέρα θεωρείται γενικά οικονοµικά αποδεκτή και απλή µέθοδος, 
αλλά οι πύργοι αποµάκρυνσης είναι ακριβοί στη κατασκευή και οι πιθανότητες 
λειτουργικών προβληµάτων υψηλές καθώς επικάθονται εύκολα στερεά. Αντίθετα, οι 

∆ιαχείριση ∆ιασταλλαγµάτων από ΧΥΤΑ 120



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο - Μέθοδοι επεξεργασίας στραγγισµάτων 

λιµνοδεξαµενές δείχνουν ως χαµηλότερου κόστους εναλλακτική λύση, και είναι 
ιδιαίτερα επιθυµητές σε επί τόπου επεξεργασία. Ένα τυπικό σύστηµα αποµάκρυνσης 
µε αέρα περιλαµβάνει µια λιµνοδεξαµενή, ένα σύστηµα αερισµού, ένα ρυθµιστή pΗ 
και µια µονάδα τροφοδοσίας. Το υψηλό pΗ αποτελεί επιπλέον πλεονέκτηµα στην 
αποµάκρυνση των βαρέων µετάλλων µε την κατακρήµνιση και µετά µε την 
αποµάκρυνση µε αέρα της  αµµωνία από τα στραγγίσµατα, ελαχιστοποιώντας έτσι τις 
ανεπιθύµητες επιπτώσεις της αµµωνίας και των µετάλλων. 
Τα πλεονεκτήµατα των εφαρµοσµένων φυσικών και χηµικών µεθόδων 
περιλαµβάνουν την ευελιξία και τις σύντοµες περιόδους εκκίνησης και ρυθµούς 
αντίδρασης, έτσι µειώνουν το µέγεθος της εγκατάστασης, συγκρινόµενο µε αυτό της 
βιολογικής επεξεργασίας, ενώ επιπλέον είναι συνήθως ανεπηρέαστες στις µεταβολές 
της θερµοκρασίας. Τα µειονεκτήµατα είναι ότι οι φυσικές-χηµικές επιλογές είναι 
συνήθως δαπανηρές, τα λειτουργικά έξοδα είναι υψηλά και επιπλέον υπάρχει 
παραγωγή λάσπης που πρέπει να αποµακρυνθεί καθώς είναι ενδεχοµένως επικίνδυνη 
και πρέπει να διατίθεται σύµφωνα µε την ισχύουσα νοµοθεσία. Για πλήρη 
επεξεργασία, οι περισσότερες φυσικοχηµικές διεργασίες είναι ανεπαρκείς καθώς τα 
περισσότερα στραγγίσµατα δεν µπορούν να υποστούν αποτελεσµατική επεξεργασία.  
 
6.4 Βιολογική Επεξεργασία 
Η βιολογική αποικοδόµηση είναι µια από τις πολλά υποσχόµενες µεθόδους όσον 
αφορά την αποµάκρυνση των οργανικών από τα στραγγίσµατα. Ωστόσο, ο 
σχηµατισµός ιλύος, ειδικά κατά τη διάρκεια της αερόβιας διαδικασίας 
βιοαποικοδόµησης, µπορεί να αποτελέσει σηµαντικό πρόβληµα ως προς τη διάθεσή 
της. Το πρόβληµα µπορεί να ενταθεί περαιτέρω εξαιτίας της ικανότητας της λάσπης 
να προσροφά συγκεκριµένα οργανικά συστατικά και τοξικά βαρέα µέταλλα. Ωστόσο, 
τα βιολογικά συστήµατα έχουν το πλεονέκτηµα της µικροβιακής µετατροπής 
πολύπλοκων οργανικών και πιθανής απορρόφησης βαρέων µετάλλων από 
κατάλληλους µικροοργανισµούς.  
 

6.4.1 Αερόβια επεξεργασία 
 

6.4.1.1 Αερόβιοι αντιδραστήρες 
Οι αερόβιες βιολογικές µέθοδοι επεξεργασίας εξαρτώνται από την ανάπτυξη των 
µικροοργανισµών σε ένα πλούσιο σε οξυγόνο περιβάλλον µε στόχο την οξείδωση των 
οργανικών σε διοξείδιο του άνθρακα, νερό και βιοµάζα.  
Η αερόβια επεξεργασία δείχνει να είναι αξιόπιστη και οικονοµικά αποδεκτή για την 
παραγωγή µιας υψηλής ποιότητας εκροή. Κατά την έναρξη συνήθως απαιτείται µια 
περίοδος εγκλιµατισµού για τη διευκόλυνση της ανάπτυξης µιας ανταγωνιστικής 
µικροβιακής κοινότητας. Το αµµωνιακό άζωτο στα στραγγίσµατα από τους νέους 
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χώρους ταφής απορριµµάτων µπορεί να αποµακρυνθεί µε επιτυχία µε στόχο την 
αποφυγή ακόλουθων προβληµάτων διάθεσης. Τα προβλήµατα που συνήθως 
σχετίζονται µε τις αερόβιες διεργασίες περιλαµβάνουν τη δηµιουργία αφρών και τον 
περιορισµένο διαχωρισµό στερεών υγρών. Η προσθήκη φωσφόρου (BOD:Ν:Ρ = 
100:3:1 ή 100:3,2:1,1) είναι απαραίτητη και ο όγκος λάσπης που παράγεται (1 kg 
SS/Kg ανά kgr BOD που αποµακρύνεται) είναι περίπου διπλάσιος από αυτόν των 
αστικών αποβλήτων. Ο όγκος αυτός µπορεί να περιέχει υψηλά επίπεδα βαρέων 
µετάλλων και χρειάζεται διάθεση ως επικίνδυνα απόβλητα σύµφωνα µε την ισχύουσα 
νοµοθεσία. 
 

6.4.1.2 Εγκαταστάσεις ενεργούς ιλύος  
Κατά τη διαδικασία αυτή χρησιµοποιείται δεξαµενή αερισµού στην οποία τα 
στραγγίσµατα αναµιγνύονται και αερίζονται µε παροχή οξυγόνου. Τη δεξαµενή 
αερισµού ακολουθεί η δεξαµενή καθίζησης. Η υπερχείλιση της δεύτερης δεξαµενής  
είναι η έξοδος του επεξεργασµένου στραγγίσµατος ενώ από τον πυθµένα αυτής 
αποµακρύνεται η ιλύς τµήµα της οποίας ανακυκλώνεται  στη δεξαµενή αερισµού.  
Το σύστηµα λειτουργεί επιτυχώς όταν ο λόγος BOD/N/P=100/5/1. Συνήθως κατά την 
επεξεργασία στραγγισµάτων σε εγκατάσταση ενεργούς ιλύος απαιτείται προσθήκη 
φωσφόρου εξαιτίας του µεγάλου ποσοστού των  αµµωνιακών.  Το pH  στις δεξαµενές 
θα πρέπει να είναι από 6,5 έως 8 ώστε να µην υπάρχει αναστολή της δράσης των 
µικροοργανισµών. 
Ο σχεδιασµός συστηµάτων επεξεργασίας στραγγισµάτων µπορεί να αναδειχθεί σε 
ιδιαίτερα επίπονη διαδικασία εξαιτίας των διακυµάνσεων του φορτίου των 
στραγγισµάτων. 
Σύµφωνα µε την [8] για την επεξεργασία στραγγισµάτων µε ΒOD=4500mg/L και 
MLSS=3000mg/L απαιτείται λόγος F/M=0,25 kg BOD/kg MLSS⋅ηµέρα (για 
θερµοκρασία 10 οC και χρόνο παραµονής των στραγγισµάτων στη δεξαµενή 
αερισµού 6 ηµέρες) ώστε να επιτευχθεί αποµάκρυνση ΒΟD µεγαλύτερη του 90%, 
ενώ αν µεταβληθεί έστω και στο ελάχιστο κάποια από τις  παραπάνω παραµέτρους 
παρατηρείται σηµαντική µείωση στην απόδοση. 
Σε αρκετά δηµοσιευµένα κείµενα αναφέρονται αποµακρύνσεις στο COD που 
κυµαίνονται από 30 έως 99% κάτω από διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας και 
παροχής φορτίου. Η χρήση εγκατάστασης ενεργούς ιλύος που περιλαµβάνει 
δεξαµενές αερισµού και δευτερεύοντες διαχωριστές είναι ιδιαίτερα επιτυχής, 
σύµφωνα µε τους Lema et al. καθώς τόσο σε σειρά όσο και σε παράλληλες 
λειτουργικές καταστάσεις οι αποµακρύνσεις του BOD5, του COD, και της αµµωνίας 
ήταν 99%, 95% και 90% αντίστοιχα. Έχει προταθεί επίσης, ότι ως κατευθυντήρια 
γραµµή, µε σκοπό την επίτευξη πλήρους αποικοδόµησης και παραγωγής εκροής µε 
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BOD5<25 mg/L σε µια εγκατάσταση ενεργούς ιλύος  η ογκοµετρική οργανική 
φόρτιση θα πρέπει να είναι µικρότερη των 0,15 kg BOD5/m3/d.   
Με τα συστήµατα ενεργούς ιλύος, τα προβλήµατα που προκύπτουν γενικά είναι η 
παραγωγή αφρών, η καθίζηση σιδήρου και ανθρακικών αλάτων, η υπερβολική 
παραγωγή λάσπης (0,6 kg ξηρής λάσπης/kg αποµακρυνόµενου BOD5) και µια µείωση 
στην απόδοση κατά τις χειµερινές περιόδους.  
 

6.4.1.3 Αερόβια Φίλτρα 
Τα συµβατικά φίλτρα ροής, µε αερόβιους µικροοργανισµούς που αναπτύσσονται σε 
πέτρα ή χαλίκι (φυσικά µέσα), είναι περιορισµένα σε βάθος περίπου 2m, πιο βαθιά 
δηµιουργούνται συνθήκες που ευνοούν την αναερόβια ανάπτυξη µε επακόλουθα 
προβλήµατα οσµών. Αντίθετα, φίλτρα µε συνθετικά µέσα είναι πλήρως αερόβια µέχρι 
και τα 8m.  
Οι Knox et al. χρησιµοποίησαν ένα συµβατικό φίλτρο σε πραγµατική κλίµακα για να 
επεξεργαστεί παλιά στραγγίσµατα µε χαµηλό ΒΟD5 και υψηλές συγκεντρώσεις ΝΗ3. 
O υδραυλικός χρόνος παραµονής κυµάνθηκε µεταξύ 15 ωρών και 4,5 ηµερών, µε την 
αποµάκρυνση του ΝΗ3-Ν να κινείται µεταξύ 36 και 309gr Ν/µονάδα επιφάνειας (m2). 
Το φίλτρο είχε λιγότερα λειτουργικά προβλήµατα απ' ότι τα συστήµατα ενεργούς 
ιλύος και ήταν πιο απλό στη λειτουργία όσον αφορά την επεξεργασία στραγγισµάτων 
µε µικρό λόγο BΟD5/NH3. Ωστόσο, ένα πρόβληµα είναι ότι τα φίλτρα ροής µπορεί να 
φράξουν µε την καθίζηση υδροξειδίων του σιδήρου και ανθρακικών αλάτων, µε 
ακόλουθη µείωση της µικροβιακής δράσης. Έχει αναφερθεί ότι τα βιολογικά φίλτρα 
δεν είναι κατάλληλα για την επεξεργασία ισχυρών στραγγισµάτων καθώς τα φίλτρα 
επικαλύπτονται από αποθέσεις οργανικών. Ωστόσο, ερευνητές που χρησιµοποίησαν 
σε πιλοτική κλίµακα, βυθισµένο αερόβιο βιολογικό φίλτρο, για να επεξεργαστούν 
στραγγίσµατα µε υψηλά επίπεδα αµµωνίας, βρήκαν µια µέγιστη δυναµικότητα 
αζωτοποίησης των 0,57 kg NH4-Ν/m3/d στους 20 °C µε µείωση κατά  66% των 
αιωρούµενων στερεών, 81% της οργανικής ύλης και 88% του COD. Ο πίνακας που 
ακολουθεί συνοψίζει τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της χρήσης  των 
βιολογικών φίλτρων έναντι των συστηµάτων  ενεργούς ιλύος. 
 

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 
 Χαµηλή απαιτούµενη ενέργεια 
Απλούστερη λειτουργία 

Η εκροή µετά την επεξεργασία µε 
βιόφιλτρο περιέχει µεγάλες ποσότητες 
µερικώς αποδοµηµένων ουσιών και 
εποµένως απαιτείται  επιπλέον 
επεξεργασία πριν από τη διάθεση. 

Ευκολότερη εξοµάλυνση της λειτουργίας 
του έπειτα από απότοµη µεταβολή του 
ρυπαντικού φορτίου 

Η παραγόµενη λάσπη µετά την τελική 
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καθίζηση περιέχει υψηλό ποσοστό 
οργανικού φορτίου  

∆εν υπάρχουν προβλήµατα 
συσσωµάτωσης της βιολογικής λάσπης 

Έχει µεγαλύτερη ευαισθησία στην 
περιεκτικότητα των στραγγισµάτων σε 
κολλοειδή στερεά (φράξιµο πληρωτικού 
υλικού) 

Το εναποµένον  ΒΟD οφείλεται κυρίως 
στην αιωρούµενη βιολογική λάσπη και 
εποµένως η περαιτέρω εφαρµογή χηµικής 
καθίζησης οδηγεί σε υψηλά επίπεδα 
απορρύπανσης 
Είναι οικονοµικότερο όταν απαιτείται  
µείωση του BOD µικρότερη από 60% 

Για µείωση του BOD µεγαλύτερη  από 
60% είναι αντιοικονοµικό 

Πίνακας 6.5 Πλεονεκτήµατα & µειονεκτήµατα βιολογικών φίλτρων έναντι συστηµάτων 
ενεργούς ιλύος [3] 

 
6.4.1.4 Συνεχούς-Ροής Αερόβιοι Αντιδραστήρες 

Οι αερόβιοι αντιδραστήρες συνεχούς ροής σταθεροποιούν τα στραγγίσµατα επιτυχώς 
και µπορούν να επιτύχουν καλές αποµακρύνσεις στο COD (92%) και στο ΒΟD (97%) 
στους 5 µε 10°C µε προσθήκη φωσφόρου σε χρόνους παραµονής των στερεών 
περίπου 20 ηµερών. Σε χαµηλότερες θερµοκρασίες, ωστόσο, η διεργασία 
αντιµετωπίζει σηµαντικά προβλήµατα.  
 
            6.4.1.5 Περιστρεφόµενοι βιολογικοί δίσκοι, RBC (Rotating Biological 
Contactors) 
Οι περιστρεφόµενοι βιολογικοί δίσκοι βασίζονται στην ίδια αρχή λειτουργίας µε τα 
αερόβια φίλτρα µε τη διαφορά ότι έρχονται σε επαφή µε τον αέρα και το στράγγισµα 
περιοδικά. Οι δίσκοι είναι βυθισµένοι στα στραγγίσµατα κατά 40-45% και 
περιστρέφονται πολύ αργά. Κατά την περιστροφή λαµβάνεται και το απαραίτητο 
οξυγόνο. Κατά τη σύγκριση ενός συστήµατος RBC µε ένα συµβατικό σύστηµα 
ενεργούς ιλύος για την επεξεργασία ενός ρεύµατος στραγγισµάτων, βρέθηκε ότι οι 
αποδόσεις της αποµάκρυνσης µεταβάλλονταν από 50 µέχρι 95% τόσο για τα 
οργανικά όσο και για τα τοξικά συστατικά. Το σύστηµα  RBC είχε µεγαλύτερη 
απόδοση κατά την αποµάκρυνση οργανικών και βαρέων µετάλλων και παρουσίασε 
µεγαλύτερη ευελιξία στις απότοµες αυξήσεις των οργανικών και των τοξικών 
φορτίων απ' ότι τα συστήµατα ενεργούς ιλύος. Ακόλουθες µελέτες έδειξαν ότι σε 
οργανικά φορτία των 1,59 µε 1,54 kg/m3/d µπορούν να επιτευχθούν αποµακρύνσεις 
του BOD5 µέχρι και 95 έως 99%.  
Παράλληλα, η χρήση των δίσκων σε πιλοτική κλίµακα για την επεξεργασία 
στραγγισµάτων που περιείχαν φαινόλες, σίδηρο και κυανίδια είχε 98, 97 και 92% 
αποδόσεις αποµάκρυνσης αντίστοιχα και αποµάκρυνση ΒΟD5 µέχρι και 98%. Η 
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επεξεργασία στραγγισµάτων από παλιό χώρο ταφής απορριµµάτων µε χαµηλό ΒΟD5 
(26mg/L) και υψηλή αµµωνία (154mg/L) εξετάστηκε και σε σταθερή κατάσταση 
βρέθηκε αποµάκρυνση  80% στο ΒΟD5, 38% στο COD και 98% στην αµµωνία. 
Ωστόσο χρησιµοποιήθηκαν χαµηλού υποστρώµατος φορτία (1,2-7,3 gr ΝΗ3-Ν /m3/d 
και 2,8-18,5gr COD /m3/d). Έτσι, ένα σηµαντικό µέρος µη αποικοδοµήσιµου COD 
(συχνά υπεύθυνο για το χρώµα των στραγγισµάτων) παρέµεινε µετά την επεξεργασία 
και περαιτέρω βήµατα επεξεργασίας χρειάζονταν εάν τα όρια της εκροής δεν 
ικανοποιούνται σχετικά µε τα φορτία του COD.  
Η χρήση πάντως των περιστρεφόµενων βιολογικών δίσκων για την επεξεργασία των 
στραγγισµάτων δεν φαίνεται να είναι τόσο διαδεδοµένη αλλά παρατηρούνται σε 
εργαστηριακές έρευνες κυρίως σε συνδυασµό µε εγκαταστάσεις ενεργού ιλύος. Στην 
περίπτωση αυτή η βιολογική επεξεργασία στηρίζεται σε ένα σταθερό βακτηριακό 
πληθυσµό που αναπτύσσεται στην επιφάνεια των δίσκων και ένα αιωρούµενο 
πληθυσµό που υπάρχει στη δεξαµενή ενεργούς ιλύος. [8] 
Οι περιστρεφόµενοι βιολογικοί δίσκοι φαίνεται να πλεονεκτούν σε σχέση µε τη 
διαδικασία που ακολουθείται σε εγκατάσταση ενεργούς ιλύος κυρίως σε 
στραγγίσµατα που προέρχονται από παλιούς XYTA. Βασικό πλεονέκτηµα αποτελεί η 
ευκολία στην λειτουργία και υποστήριξη. Επιπλέον, δεν απαιτείται  αναρρόφηση µε 
αντλία,  αερισµός και ανακύκλωση της ιλύος µε αποτέλεσµα να µην είναι αναγκαία η 
συνεχής παρακολούθηση. Η αποµάκρυνση του αζώτου είναι επιπλέον απλή και η 
συντήρηση συνίσταται στην  απλή επιτήρηση και λίπανση. 
 
            6.4.1.6 Αντιδραστήρες SBR (Sequencing Batch Reactor) 
Ο SBR χρησιµοποιεί την ίδια δεξαµενή για αερισµό, καθίζηση και ανακύκλωση 
στερεών και φαίνεται ως καλή επιλογή για εφαρµογές µικρής ροής. Σε πιλοτική 
κλίµακα, ο SBR έχει αποδειχτεί αποδοτικός σε αποµακρύνσεις του ΒΟD που 
ξεπερνούν το 99%,  αποµακρύνσεις του αζώτου να κυµαίνονται από 75-95% και  
πολύ υψηλή αποµάκρυνση του φωσφόρου, από τις συνεχείς κατακρηµνίσεις, σε 
λιγότερο από 1,5 ppm.  
Στη συνέχεια παρατίθενται δυο παραδείγµατα χρήσης SBR το πρώτο αναφέρεται σε  
πραγµατικό ΧΥΤΑ ενώ το δεύτερο σε αντιδραστήρα SBR πειραµατικού επιπέδου που  
δέχεται µικτά υγρά απόβλητα. 
Πρόκειται για το ΧΥΤΑ Georgswerder ο οποίος βρίσκεται 5 χιλιόµετρα νοτίως του 
Αµβούργου. Η διαδικασία επεξεργασίας των στραγγισµάτων περιλαµβάνει 1) 
προεπεξεργασία συσσώρευσης (coagulation), επίπλευσης και καθίζησης 2) δύο 
στάδια SBR, 3) στήλη απορρόφησης, 4) µονάδα αποτέφρωσης της λάσπης.  
Η διαδικασία της επίπλευσης/καθίζησης χρησιµοποιείται για το διαχωρισµό των 
ελαιωδών, των οργανικών και των χηµικών κατακρηµνισµάτων από το κυρίως ρεύµα 
των στραγγισµάτων. Πολλές τοξικές οργανικές ενώσεις συµπεριλαµβανοµένων 
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πετρελαιοειδών, υδρογονανθράκων (βενζόλιο, τολουένιο, ξυλένιο, φαινόλες) και 
χλωριωµένων ενώσεων (διοξίνες, τριχλωροαιθυλένιο) συγκεντρώνονται στην 
υπερχείλιση της επίπλευσης οι οποίες στη συνέχεια αποτεφρώνονται. Τα 
κατακρηµνίσµατα των µετάλλων οδηγούνται προς πάχυνση, ξήρανση και τελικά 
αποτεφρώνονται. 
Η εκροή του προηγούµενου σταδίου περιέχει υψηλές ποσότητες οργανικών. ∆ύο 
στάδια SBR χρησιµοποιούνται για τη σταθεροποίηση των οργανικών και στη 
συνέχεια ακολουθεί προσρόφηση σε άνθρακα των ‘επίµονων’ οργανικών. Τα αέρια 
του συστήµατος της βιολογικής επεξεργασίας οδηγούνται σε φίλτρα άνθρακα.. Η 
εισροή και εκροή  στον συγκεκριµένο αντιδραστήρα παρουσιάζεται στον πίνακα που 
ακολουθεί. 

Εκροή Παράµετροι 
mg/L 

Εισροή 
στάδιο 1 στάδιο2 

Συνολική απόδοση 

COD 1170 155 75,9 93,5% 
TOC 380 60,3 31,1 91,8% 
TOX* 1085 98,8 63,8 94,1% 
NH4-N 300 <1 <1 99,9% 
NO3-N 0 175,3 172 - 

*χλωριωµένοι υδρογονάνθρακες 
Πίνακας 6.6 Απόδοση SBR στο ΧΥΤΑ Georgswerder [37] 

 
Πολύ καλές θεωρούνται και οι αποδόσεις αντιδραστήρων SBR οι οποίοι δέχονται 
µικτά υγρά απόβλητα. Σε πειραµατικό επίπεδο έχει εξεταστεί από τους 
Diamadopoulos et. al. συνδυασµός οικιακών λυµάτων και στραγγισµάτων. [28] Η 
συνδυασµένη αυτή επεξεργασία µπορεί να προσφέρει αρκετά πλεονεκτήµατα, 
συµπεριλαµβανοµένου του καλύτερου έλεγχου των χαρακτηριστικών της απορροής, 
καθώς τα ρυπαντικά φορτία και οι απορροές των στραγγισµάτων έχουν ιδιαίτερα 
υψηλές διακυµάνσεις µε το χρόνο. Η πειραµατική διαδικασία αφορούσε υγρά 
απόβλητα της Θεσσαλονίκης. Η αναλογία οικιακών λυµάτων / στραγγισµάτων  είναι 
9/1 κατ’ όγκο. Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των λυµάτων και των στραγγισµάτων 
όπως και των αποβλήτων που εισέρχονται τελικά στον SBR παρουσιάζονται στον 
επόµενο πίνακα. 

Εισροή στον SBR Παράµετροι 
(mg/L) 

Στραγγίσµατα Λύµατα 
Μέση τιµή ∆ιακύµανση 

BOD5 2000-4700 60-270 430 336-600 
COD 4700-12000 120-500 1090 790-1490 
TKN 640-1020 19-78 133 106-155 
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N-NH3
 405-920 11-48 107 29-112 

N-NO3
- 4-25 2-5 3 1,3-6,5 

P-PO4
-3 0-12,5 1-10 4,9 1-9,4 

Πίνακας 6.7Ποιοτικά χαρακτηριστικά των λυµάτων και των στραγγισµάτων που 
εισέρχονται στον SBR [28] 

 
H πειραµατική διαδικασία εκτυλίχθηκε σε ένα κυλινδρικό αντιδραστήρα από 
Plexiglas. O αέρας διοχετευόταν στο σύστηµα από ένα διαχυτήρα στην βάση του 
αντιδραστήρα. Ο αντιδραστήρας λειτουργούσε σε 24-ωρους batch κύκλους. 
Οι µετρήσεις έγιναν σε 4 διαφορετικές καταστάσεις λειτουργίας του αντιδραστήρα. 

∆ιάρκεια λειτουργίας ( ώρες) Φάση 
                  Κατάσταση 1η 2η 3η 4η 

Πλήρωση  3 3 3 3 
Ανοξικές  συνθήκες - 3 6 6 
Αερισµός 20 17 14 11 
Ανοξικές  συνθήκες - - - 3 
Καθίζηση&υπερχείλιση 1 1 1 1 

Πίνακας 6.8 Καταστάσεις λειτουργίας SBR 
 
Τα αποτελέσµατα των παραπάνω πειραµάτων οδήγησαν στις αποδόσεις που 
παρουσιάζονται στον πίνακα της επόµενης σελίδας. 

 Απόδοση 
 Κατάσταση 1  Κατάσταση 2 Κατάσταση 3 Κατάσταση 4 
BOD5 98,7% 98,6% 98,3% 70,8% 
COD 85,5% 81,9% 79,3% 67,7% 
Total Nitrogen 48,8% 47,7% 35,5% 63,2% 

Πίνακας 6.9 Απόδοση SBR [28] 
 
Το σύστηµα είχε ιδιαίτερη επιτυχία στην µείωση του BOD (>95%), και η 
αποµάκρυνση του αζώτου κατά τις περιόδους έλλειψης οξυγόνου ήταν ιδιαίτερα 
υψηλή (περίπου 99%) εξαιτίας της απονιτροποιήσης, ωστόσο η ολική αποµάκρυνση 
του αζώτου µετά το πέρας ενός κύκλου ήταν χαµηλή (περίπου 50%).  
Αναλυτικότερα περιγράφεται στη συνέχεια (κεφάλαιο 7) ο SBR καθώς πρόκειται για 
το σύστηµα που θα χρησιµοποιηθεί στον εξεταζόµενο  ΧΥΤΑ. 
 
    6.4.1.7 Τεχνητές αεριζόµενες λίµνο-δεξαµενές (aerated lagoons) / Επιφάνειες 
µε καλλιέργειες καλαµιών 
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Σε περιοχές όπου υπάρχουν διαθέσιµα εδάφη, οι αεριζόµενες λίµνες αποτελούν µια 
από τις λιγότερο δαπανηρές µεθόδους βιολογικής επεξεργασίας. Ως αποτέλεσµα της 
απλότητάς τους και της απουσίας µιας εγκατάστασης ανακύκλωσης λάσπης, οι λίµνες 
είναι µια αποδοτική µέθοδος για την επεξεργασία των στραγγισµάτων. Οι 
αεριζόµενες λίµνες εγκαθίστανται εύκολα και η επίβλεψή τους δεν απαιτεί 
ειδικευµένο προσωπικό. Επιπλέοντα συστήµατα αερισµού µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν ενώ απαιτείται και η δηµιουργία ενός αδιαπέραστου στρώµατος 
στον πυθµένα της τεχνητής λίµνης. 
Οι λίµνες αυτές είναι αβαθείς και η στεγανοποίηση του πυθµένα γίνεται συνήθως µε 
άργιλο, µπετόν ή πλαστικά φύλλα PVC.  Αν και οι λίµνες είναι εύκολες στη 
λειτουργία αποτελούν τα πιο περίπλοκα συστήµατα που έχουν σαν βάση την 
βιολογική αποικοδόµηση. Στα συστήµατα αυτά, λαµβάνουν χώρα τόσο αερόβιοι όσο 
και αναερόβιοι µεταβολισµοί καθώς και φαινόµενα φωτοσύνθεσης και καθίζησης.  
Σε θερµότερα κλίµατα η χρήση των τεχνητών λιµνών αναδεικνύεται ως µια 
κατάλληλη και οικονοµική επιλογή επεξεργασίας. Ωστόσο υπάρχει το ενδεχόµενο 
επιφανειακής και υπόγειας ρύπανσης νερού, δυσοσµίας και εντόµων που µπορεί να 
γίνουν ενοχλητικά. 
Γενικά σε ένα ισχυρό στράγγισµα (COD = 57900 mg/L) σε µία αεριζόµενη λίµνη, 
µπορεί να επιτευχθούν αποµακρύνσεις οργανικών µεταξύ 93 και 97% χωρίς 
προεπεξεργασία, σε χρόνους παραµονής από 7 έως 86 ηµέρες και οργανικές 
φορτίσεις από 0,244 έως 1,65 kg/m3/d. Έχει αναφερθεί ότι ακόµα και οι απλές 
µέθοδοι αερισµού αποµάκρυναν τα άµεσα αποικοδοµήσιµα συστατικά σε χαµηλές 
θερµοκρασίες µέχρι και 5 °C. Αν δεν προστεθεί φώσφορος, η αερόβια επεξεργασία  
είναι αργή. Η αποµάκρυνση των λιπαρών οξέων συνοδευόταν από 85% µείωση στο 
COD και µέχρι και 98% µείωση στο ΒΟD, µε περίπου 10% µείωση στο ΝΗ4-Ν. Έχει 
αναφερθεί επίσης εξαιρετική αποµάκρυνση στο ΒΟD κατά 98% αλλά βρέθηκαν 
µικρότερες αποµακρύνσεις στο COD (79%) και στο TOC (73%) ως αποτέλεσµα της 
παρουσίας αδιάσπαστων οργανικών. Μόνο το 36% του ΝΗ4-Ν µετατράπηκε σε αέριο 
άζωτο αλλά µετά από συνδυασµένη επεξεργασία µε µια δεξαµενή αερισµού, 
επιτεύχθηκε αποµάκρυνση του ΝΗ4-Ν µεγαλύτερη από 99%. 
Μελέτες έδειξαν ότι οι αεριζόµενες λίµνες µπορούν να λειτουργήσουν επιτυχώς κατά 
τη διάρκεια δύσκολων χειµερινών µηνών µε χρόνους παραµονής µεγαλύτερους από 
10 ηµέρες, ενώ επεξεργάζονται µέχρι και 150 m3/d στραγγίσµατος σε υψηλά στάνταρ, 
µε ελάχιστο προσωπικό επίβλεψης. Πλήρης οξείδωση και νιτροποίηση έχουν 
αναφερθεί αλλά σε υδραυλικούς χρόνους µεγαλύτερους από 100 ηµέρες.  
Οι προτεινόµενες παράµετροι σχεδιασµού ποικίλουν σηµαντικά και εξαρτώνται από 
την ποιότητα των στραγγισµάτων, τον απαιτούµενο βαθµό αποικοδόµησης και την 
θερµοκρασία λειτουργίας. Η επεξεργασία των αποβλήτων σε µικρές λίµνες 
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ταξινοµούνται µε τον τρόπο βιοδιάσπασης (αερόβιο ή αναερόβιο), την παρουσία ή 
απουσία εξοπλισµού αερισµού και άλλα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά.[35] 
Τα συστήµατα υγροβιότοπων µε καλάµια έχουν επίσης ευρεία εφαρµογή. Τα 
συστήµατα  αυτά είναι σχεδιασµένα για να επεξεργάζονται τα στραγγίσµατα 
περνώντας τα µέσα από τις ρίζες κοινών καλαµιών σε µια ρηχή επιφάνεια από χώµα ή 
χαλίκι. Τα καλάµια εισάγουν οξυγόνο και καθώς τα στραγγίσµατα διεισδύουν, 
αερόβιοι µικροβιακοί πληθυσµοί εγκαθίστανται στις ρίζες και διασπούν του ρύπους. 
Το άζωτο και ο φώσφορος προφανώς αποµακρύνονται απευθείας από τα καλάµια. Τα 
συστήµατα αυτά, ωστόσο, δεν είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικά στην αποµάκρυνση 
αµµωνίας και οι υψηλές συγκεντρώσεις αµµωνίας αποτελούν ισχυρό περιοριστικό 
παράγοντα καθώς µπορεί να είναι ιδιαίτερα φυτοτοξικές. Οι καθιζήσεις µεγάλων 
ποσοτήτων σιδήρου, µαγγανίου και ασβεστίου µέσα στις φυτείες των καλαµιών 
επηρεάζουν την ανάπτυξη των ριζών και τελικά µειώνουν την διαπερατότητα του 
εδάφους.  
 
Στον επόµενο πίνακα συνοψίζονται οι εφαρµογές της αερόβιας βιολογικής 
επεξεργασίας των στραγγισµάτων. [8] 
 

Τροφοδοσία Συνθήκες λειτουργίας Απόδοση 

COD 
(mg/L) 

BOD/ 
COD 

Τύπος επεξεργασίας 
Χρόνος 

παραµονής 
(ηµέρες) 

% 
αποµάκρυνση 
του COD 

Αναφορά 

3500 0,64 Αεριζόµενη λίµνη 0,6 77 Karr, 1972 

510 - 
Αεριζόµενη λίµνη 

(από εκροή 
αναερόβιου φίλτρου) 

1 22 
Foree & Reid, 
1973 

3000-9000 - ∆ιαλείποντος έργου 1-5 30-90** Boyle & 
Ham, 1974 

8800 0,8 Αεριζόµενη λίµνη 5 74 
Boyle & 
Ham, 1974 

- 0,18 

Αεριζόµενη λίµνη 
(από εκροή 
αναερόβιας 
χώνευσης) 

5 40 
Boyle& Ham, 
1974 

15800 0,45 Αεριζόµενη λίµνη 10 98 
Cook& Foree, 
1974 

500 0,52 Αεριζόµενη λίµνη 0,3 58 
Polland& 
Kay, 1975 
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30000 0,65 Αεριζόµενη λίµνη 7 99 
Chian& 
Dewale, 1976 

1000 - 
Αεριζόµενη λίµνη 

(από εκροή 
αναερόβιου φίλτρου) 

7 17 
Chian& 
Dewale, 1976 

48000 - ∆ιαλείποντος έργου 10-60 
51,5-75,7* 

96,8-99,2** 
Uloth& 
Mavinic,1977 

35000 - ∆ιαλείποντος έργου 7,15,30 97** Chian& 
Dewale, 1977 

19000 
9000 

- 
- 

∆ιαλείποντος έργου 
∆ιαλείποντος έργου 

6,9,20 
6-12 

51-74* 

95-99** 

30-60* 

Zalp-Gilje& 
Mavinic, 
1981 

13000 - ∆ιαλείποντος έργου 5-20 93-99** Wong& 
Mavinic,1981 

12000 0,37 ∆ιαλείποντος έργου 35 95,8 
Bull et al. 
1982 

4805 
4805 

0,6 
0,6 

Συνεχούς ροής 
Συνεχούς ροής 

>5 
>10 

94 
96,7 

Robinson& 
Maris, 1983 

7000 - ∆εξαµενή ανάδευσης 
1-4 86** Keenan et al., 

1984 

500 0,2 Ενεργός ιλύς 
6-10 95 Chian& 

Polland, 1985 
>3000 0,66 Ενεργός ιλύς - 90 Ehrig, 1985 

Ενεργός ιλύς         
(στράγγισµα / αστικά 

λύµατα 1:5) 

888 
812 
781 
1297 
1160 
1304 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

Ενεργός ιλύς         
(στράγγισµα / αστικά 

λύµατα 2:5) 

5 
10 
20 
5 
10 
20 

90,7 
91,1 
90 

93,3 
94,3 
93,9 

 

Raina& 
Mavinic, 
1985 

13296 
11929 
17717 
11831 
6240 
4141 

0,80 
0,81 
0,66 
0,64 
0,47 
0,40 

Ενεργός ιλύς 
 

20,6 
14 

10,7 
7 
5 
3 

98,3 
96,2 
97 

96,3 
91 

91,2 

Maris, 1985 

48000 0,35 Αεριζόµενη λίµνη - 99 Millot et al, 
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1987 
5400 
9750 
5518 

0,65 
0,72 
0,66 

Αεριζόµενη λίµνη 
10 
10 
10 

96 
97,8 
97,2 

Robinson& 
Grantham, 
1988 

1930 
0,65 

 
Αερόβιο φίλτρο 

20 69,4 Gourdon et 
al, 1989 

- 0,2 Ενεργός ιλύς 
30 80-90 Venkatarama

ni et al, 1990 

322-385 0,07 Βιολογικός δίσκος 
- 38 Spengel et al., 

1991 

4000-1000 0,25-0,3 Ενεργός ιλύς 
- 69 Ouyang et al, 

1991 

500-1000 - ∆ιαλείποντος  έργου 
10-30 60-90 Keenan et al., 

1993 

*µη διηθηµένο  **διηθηµένο 
Πίνακας 6.10 Εφαρµογές αερόβιας βιολογικής επεξεργασίας στραγγισµάτων [8] 

 
    6.4.1.8 Νιτροποίηση/ Απονιτροποίηση 

Τα στραγγίσµατα από παλιότερους χώρους ταφής απορριµµάτων έχουν συνήθως 
υψηλές συγκεντρώσεις αµµωνίας και χαµηλές σε βιοδιασπάσιµο άνθρακα µε 
αποτέλεσµα να λαµβάνεται εκροή που είναι τοξική λόγω της υψηλής συγκέντρωσης 
αµµωνίας και υψηλό ποσοστό θρεπτικών που είναι δυνατόν να οδηγήσουν σε 
ευτροφικές συνθήκες. Η βιολογική νιτροποίηση-απονιτροποίηση θεωρείται µια από 
τις πλέον κατάλληλες µεθόδους αποµάκρυνσης της αµµωνίας από τα στραγγίσµατα. 
Ωστόσο, εξαιτίας της χαµηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα, µια επιπλέον πηγή 
άνθρακα πρέπει να προστεθεί για να διευκολύνει την αποτελεσµατική 
απονιτροποίηση. Σύµφωνα µε κάποιους ερευνητές, πολλά ανθρακικά απόβλητα είναι 
κατάλληλα αλλά πρέπει να επιλεχθούν προσεκτικά. Όταν χρησιµοποιείται γλυκόζη σε 
ένα απλό σύστηµα λάσπης, µε στραγγίσµατα περιεκτικότητας 170 έως 230 mg/L 
αµµωνίας, έχει αναφερθεί απονιτροποίηση της οποίας τα αποτελέσµατα δεν ήταν 
σταθερά (10 έως 100%), αλλά µε µεθανόλη σαν πηγή άνθρακα η απονιτροποίηση 
βρέθηκε πλήρης.  
Η απονιτροποίηση των στραγγισµάτων µε βιοαέριο (περιεκτικότητα σε µεθάνιο 50%) 
ως µοναδική πηγή άνθρακα, είναι επίσης εφικτή. Μπορεί έτσι να θεωρηθεί το 
βιοαέριο ως µια µακράς διάρκειας, αξιόπιστη, άµεσα εκµεταλλεύσιµη και φθηνή 
πηγή άνθρακα για την επίτευξη πλήρους απονιτροποίησης. Μαζί µε τα απαραίτητα 
συµπληρώµατα άνθρακα, οι συγκεντρώσεις σε οξυγόνο και CO2 παίζουν σηµαντικό 
ρόλο στην βελτιστοποίηση της διεργασίας. 
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Αποδόσεις απονιτροποίησης πάνω από 90% έχουν αναφερθεί. Μελέτες πεδίου, που 
χρησιµοποίησαν πιλοτικές εγκαταστάσεις ενεργούς ιλύος και φίλτρων, έδειξαν ότι η 
αποµάκρυνση της αµµωνίας ήταν επιτυχής µεταξύ 13 και 16 °C, µε  ρυθµό 
αποµάκρυνσης πάνω από 300 mg N/m3/d.  
Εκτιµήσεις έχουν γίνει σχετικά µε την χρησιµότητα των αερόβιων και αναερόβιων 
RBCs στην επεξεργασία στραγγισµάτων µε χαµηλό ΒΟD (26 mg/L), χαµηλό COD 
(358 mg/L) και υψηλή συγκέντρωση αµµωνίας (154 mg/L ΝΗ3-Ν). Οι 
µικροοργανισµοί στον αερόβιο RBC αποµάκρυναν 80% ΒΟD, 38% COD και 98% 
αµµωνία. Με το αναερόβιο σύστηµα αποδείχτηκε ότι τα νιτρικά που παράγονταν µε 
την νιτροποίηση µπορούσαν να αποµακρυνθούν επιτυχώς. 
Τα συστήµατα επεξεργασίας νιτροποίησης-απονιτροποίησης που εκτίθενται σε 
µέταλλα ικανά να κατακρηµνίζουν το φώσφορο πρέπει να παρακολουθούνται για να 
εξασφαλίζεται η επαρκής διαθεσιµότητα θρεπτικών. Θα πρέπει λοιπόν, να υπάρχει 
µια ελάχιστη συγκέντρωση διαλυµένου φωσφόρου περίπου 0,5 mg/L Η νιτροποίηση 
δεν πρέπει να αποτελεί πρόβληµα, µε την έννοια ότι ένας ενεργός πληθυσµός 
νιτροποίησης είναι παρόν σε αυτή τη διαδικασία και ότι οι περιβαλλοντικές συνθήκες 
για αυτούς τους αυτότροφους οργανισµούς είναι κατάλληλες. Ωστόσο, υψηλές 
συγκεντρώσεις µετάλλων είναι δυνατόν να αναστείλουν τη διεργασία.  
 
 
6.4.2 Αναερόβια Βιολογική Επεξεργασία  
Η επεξεργασία αυτή βασίζεται στη µικροβιακή συσχέτιση που αναπτύσσεται υπό 
αναερόβιες συνθήκες και διαδοχικά, µετατρέπει τα οργανικά συστατικά σε µεθάνιο, 
διοξείδιο του άνθρακα και άλλα προϊόντα µεταβολισµού. Έχει συχνά αναφερθεί ότι οι 
αναερόβιες µέθοδοι επεξεργασίας των στραγγισµάτων είναι πολύ αργές, 
αναξιόπιστες, ευαίσθητες στις µεταβολές του pΗ καθώς και στην παρουσία βαρέων 
µετάλλων. Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε την βιβλιογραφία στην οποία αναφέρεται ότι 
η αναερόβια χώνεψη είναι µια πολλά υποσχόµενη επιλογή επεξεργασίας. Σύµφωνα µε 
κάποιες έρευνες τα ισχυρά στραγγίσµατα αποτελούν εξαιρετικό υποστρώµατα για τη 
ζύµωση του µεθανίου. Με τη χρήση των χωνευτήρων υψηλών ρυθµών, η αναερόβια 
επεξεργασία των στραγγισµάτων µπορεί να θεωρηθεί ως εναλλακτική της αερόβιας 
επεξεργασίας. 
Η επεξεργασία αποτελείται από δυο φάσεις. Στην πρώτη κυριαρχεί η παραγωγή 
οξέων, όπου αναερόβια βακτήρια διασπούν σύνθετες οργανικές ενώσεις σε 
απλούστερες π.χ. οξικό οξύ και άλλα οξέα χαµηλού µοριακού βάρους. Στη δεύτερη 
φάση τα µεθανογενή βακτήρια παράγουν µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα  µε τη 
διάσπαση των απλών οργανικών οξέων. Η παραγωγή οξέων κατά το πρώτο στάδιο 
οδηγεί σε µείωση του pH, ενώ το στάδιο της µεθανογένεσης απαιτεί pH από 6,5-7,0. 
Έτσι θα πρέπει, να εξασφαλίζεται η αναγκαία περιοχή του pH ώστε να είναι 
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σταθεροποιηµένη η παραγωγή του µεθανίου. Η επεξεργασία γίνεται σε 
σταθεροποιηµένο περιβάλλον, αφού η ανάπτυξη και δράση των αναερόβιων 
µικροοργανισµών ευνοείται σε µεσόφιλες περιοχές ( Τ=35οC) [8] 
Τα αναερόβια συστήµατα θεωρούνται γενικά ως πιο οικονοµικά για βιολογική 
σταθεροποίηση των στραγγισµάτων καθώς δεν έχουν υψηλές ενεργειακές απαιτήσεις 
που σχετίζονται µε τον αερισµό στην αερόβια επεξεργασία. Η αναερόβια χώνεψη 
αποδίδει µεθάνιο το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν πηγή θέρµανσης ή 
ενέργειας. Παράλληλα, παράγεται µικρότερο ποσό λάσπης µειώνοντας έτσι τα 
προβλήµατα που σχετίζονται µε τη διάθεση της. Οι απαιτήσεις σε θρεπτικά (Ν, Ρ) 
είναι πολύ µικρότερες από αυτές των αερόβιων συστηµάτων, οι παθογόνοι 
οργανισµοί συνήθως καταστρέφονται και η τελική λάσπη µπορεί να αποτελέσει 
βελτιωτικό εδάφους υψηλής ποιότητας µε την προϋπόθεση ότι δεν περιέχει υψηλές 
συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων. Η δυνατότητα επεξεργασίας στραγγισµάτων µε 
υψηλό COD χωρίς προηγουµένως να έχει διαλυθεί, όπως απαιτείται από τα αερόβια 
συστήµατα, µειώνει τις απαιτήσεις του χώρου και µε αυτό τον τρόπο το συνολικό 
κόστος. Οι δυσοσµίες είναι γενικά ανύπαρκτες εάν το σύστηµα λειτουργεί 
αποτελεσµατικά. Σε πρόσφατη ωστόσο βιβλιογραφία, αναφέρεται  ότι πολλά τοξικά 
οργανικά συστατικά µπορούν να βιοµετασχηµατιστούν κάτω από αναερόβιες 
συνθήκες.  
Τα µειονεκτήµατα που συνδέονται µε τα αναερόβια συστήµατα είναι οι υψηλές 
αρχικές απαιτήσεις κεφαλαίου, οι µεγάλες περίοδοι εκκίνησης, ο αυστηρός έλεγχος 
των συνθηκών λειτουργίας, η σχετικά µεγάλη ευαισθησία στα µεταβαλλόµενα 
φορτία, στις απότοµες αυξήσεις των οργανικών και στα τοξικά συστατικά. Η 
θερµοκρασία λειτουργίας πρέπει να διατηρείται µεταξύ 33 µε 37 °C για αποδοτικές 
κινητικές ενώ είναι σηµαντικό να ρυθµίζεται το pΗ σε µια τιµή γύρω από το 7, λόγω 
της ευαισθησίας των µεθανογόνων πληθυσµών στις χαµηλές τιµές. Η αποµάκρυνση 
των βαρέων µετάλλων µπορεί να είναι καλή αλλά δεν είναι τόσο αποδοτική όσο είναι 
στις αερόβιες διεργασίες. Καθώς η ΝΗ4-Ν δεν αποµακρύνεται σε ένα αναερόβιο 
σύστηµα, αποβάλλεται µε την εκροή από το χωνευτή, δηµιουργώντας έτσι µια 
επιπλέον απαίτηση σε οξυγόνο στο τελικό υδάτινο αποδέκτη. Οπότε υπάρχει επίσης η 
ανάγκη για συµπληρωµατική επεξεργασία ώστε να επιτευχθούν τα επιτρεπτά όρια 
διάθεσης.  
Κατά την αναερόβια διαδικασία, σχηµατίζεται υδρόθειο το οποίο αποτελεί µέσο 
κατακρήµνισης για τα περισσότερα µέταλλα. Τα κατακρηµνίσµατα  συσσωρεύονται 
σαν αδρανή στερεά εντός του στρώµατος λάσπης ή µέσα στα φίλτρα. Όµοια, το 
ασβέστιο κατακρηµνίζεται ως ανθρακικό ή φωσφορικό άλας και συσσωρεύεται 
επίσης στο σύστηµα. Το δηµιουργούµενο άλας αλλά και τα µεταλλικά ιζήµατα, 
πρέπει να αποµακρύνονται από το χωνευτή.  
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Προβλήµατα που σχετίζονται µε τα φωσφορικά άλατα σαν θρεπτικά συστατικά στα 
αναερόβια συστήµατα έχουν µελετηθεί εκτενώς. Βρέθηκε ότι για µικρά οργανικά 
φορτία, στραγγίσµατα µε λιγότερο από 1 mg/L ΡΟ4 µπορούν να υποστούν επιτυχή 
επεξεργασία. Ωστόσο, έχει αναφερθεί ότι σε µεγαλύτερα φορτία η προσθήκη 
φωσφορικών  είναι απαραίτητη. Έχει προταθεί ένα θεωρητικό εύρος των COD:N:P 
από 2000:7:1 έως 400:7:1 για την αποτελεσµατική αναερόβια χώνεψη. Σύµφωνα µε 
τον Thirimurthi  αυτό το εύρος είναι συντηρητικό και αναφέρει  ότι η προσθήκη ΡΟ4, 
οδηγούσε σε περαιτέρω αποµάκρυνση του COD. Αναφέρει επιπλέον, ότι για 
οργανική φόρτιση των 8 kg COD/m3/d και χρόνο παραµονής ίσο µε 2,6 ηµέρες, η 
µέγιστη αποδεκτή αναλογία COD:P στο τροφοδοτούµενο στράγγισµα ήταν 30.300: 1. 
Αντίστοιχα η ελάχιστη ολική συγκέντρωση φωσφορικών στην εκροή ήταν 0,7 mgP/L. 
Αποµάκρυνση του COD κατά 91% επετεύχθη όταν οι αναλογίες COD:P ήταν µεταξύ 
21.600 και 30.300/1. Η αποµάκρυνση του COD βρέθηκε µειωµένη σε αναλογίες 
πάνω από 30.300/1. Με βάση αυτά τα αποτελέσµατα, προτάθηκε ότι, για 
οικονοµικούς λόγους, οι ελάχιστες συγκεντρώσεις ΡΟ4 που απαιτούνται για την 
επιτυχή επεξεργασία πρέπει να καθορίζονται πριν σχεδιαστούν τα τελικά συστήµατα 
χώνεψης.  
 
 
          6.4.2.1 Συµβατικοί Χωνευτήρες 
Η διαδικασία χρησιµοποιεί µηχανική ανάµειξη µέσα στον αντιδραστήρα ώστε να 
υπάρξει επαφή ανάµεσα στους µικροοργανισµούς και στο υπόστρωµα. Η ανάκτηση 
της λάσπης γίνεται µε την καθίζηση και µερικές φορές ανακυκλώνεται πίσω στο 
χωνευτή. Κατά τη χρησιµοποίηση συµβατικού αναερόβιου σχεδίου, έχει αναφερθεί 
αποµάκρυνση του COD από 90 έως 96% σε φορτίσεις των 0,43 έως 2,2 kg COD/m3/d 
και χρόνους παραµονής 5 έως 20 ηµέρες και θερµοκρασίες από 23 έως 30 °C. Με  
χρήση µιας απλής αναερόβιας λίµνης έχει αναφερθεί αποµάκρυνση του COD από 80 
µε 90% µετά από εκτεταµένη περίοδο παραµονής 40 έως 50 ηµέρες στους 25 °C. Η 
διαδικασία γενικά είναι πολύ ευαίσθητη στις µεταβολές της θερµοκρασίας, ακόµα και 
µε εκτεταµένους χρόνους παραµονής. [35] 
 
         6.4.2.2 Αναερόβια Φίλτρα 
Οι ρυθµοί φόρτισης εξαρτώνται από το ποσό της ενεργής βιοµάζας που µπορεί να 
συγκρατηθεί στον αντιδραστήρα. Η συγκέντρωση της βιοµάζας είναι ανάλογη του 
πάχους και της ολικής επιφάνειας ανάπτυξης του βιοφίλµ. Τα φίλτρα προσφέρουν 
αρκετά πλεονεκτήµατα στα οποία περιλαµβάνονται η χαµηλή παραγωγή λάσπης, το 
σχετικά χαµηλό κόστος κεφαλαίου και λειτουργίας, ο απλός σχεδιασµός και η 
σχετικά απλή λειτουργία. 
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Η αποδοτικότητα της επεξεργασίας των στραγγισµάτων µε αναερόβιες µεθόδους έχει 
περιγραφεί από ερευνητές που χρησιµοποίησαν ένα πλήρως αναερόβιο φίλτρο µε 
ανατροφοδότηση. Έχουν αναφερθεί ικανοποιητικές αποµακρύνσεις του COD για ένα 
µεγάλο εύρος ρυθµών οργανικού φορτίου.  
Σχετικά µε τη χρήση των αναερόβιων φίλτρων (µε ροή προς τα πάνω και 
ανακύκλωση), για την επεξεργασία στραγγισµάτων (σε εργαστηριακή κλίµακα) από 
νέους και παλιούς χώρους ταφής, µε χρόνους παραµονής από 1,85 µέχρι 10,67 ηµέρες 
εκτιµήθηκε ότι µε ένα µέγιστο ρυθµό φόρτισης των 1,92 kg COD/m3/d και χρόνο 
παραµονής 1,85 ηµέρες επιτεύχθηκε µείωση του COD κατά 36% µε παραγωγή 
µεθανίου 0,313 m3/kg  αποµακρυνόµενου COD. Παράλληλα, η διεύθυνση της ροής 
(πάνω ή κάτω) δεν φαίνεται να προκαλεί αξιοσηµείωτες διαφορές στην αποµάκρυνση 
του COD και των πτητικών στερεών, αλλά ούτε και στην παραγωγή αερίου και στην 
περιεκτικότητα αυτού σε  µεθάνιο. Οι Henry et al. αναφέρουν µείωση στο COD πάνω 
από 90% µε τη χρήση αναερόβιου φίλτρου και για επεξεργασία στραγγισµάτων 
διαφορετικής ηλικίας σε ρυθµούς φόρτισης των 1 έως 2 kgr COD/m3/d,  σε 
θερµοκρασία δωµατίου, µε χρόνο παραµονής 24 µε 96 ώρες, και χωρίς την επιπλέον 
προσθήκη φωσφόρου. Βέβαια, από την άλλη ο Atwater αναφέρει µεγαλύτερη 
απαίτηση σε φώσφορο (COD:P = 115:1 µε 330:1) για την αναερόβια επεξεργασία 
των στραγγισµάτων. [35] 
Μια µετατροπή στα αναερόβια φίλτρα χωρίς ανακύκλωση, ώστε να περιλαµβάνουν 
ένα στρώµα λάσπης στους 35 °C, οδήγησε σε αποµάκρυνση του COD πάνω από 90% 
σε οργανικές φορτίσεις περί των 13 kgCOD/m3/d και χρόνο παραµονής περίπου 216 
ηµέρες. Οι αποµακρύνσεις των θειικών και του διαλυτού σιδήρου που επιτεύχθηκαν 
ήταν 90 µε 96% αντίστοιχα. Περίπου το 68% των στερεών λάσπης που παράχθηκαν 
συσσωρεύτηκαν στο σύστηµα. Παρόµοιες έρευνες για φορτίσεις των 33 kgCOD/m3/d 
έδωσαν αποµάκρυνση του COD κατά 95%. Αναφέρεται επίσης ότι αυτό το σύστηµα 
έδειξε ιδιαίτερη ευελιξία σε µεγάλες διακυµάνσεις οργανικών φορτίων και 
επανερχόταν σε ένα λογικό χρονικό διάστηµα. Ένας αντιδραστήρας µε φίλτρο 
στρώµα λάσπης σε πιλοτική κλίµακα βρέθηκε ότι είναι ικανός να αποµακρύνει 
περισσότερο από 85% COD για οργανικές φορτίσεις µέχρι και 10 kgCOD/m3/d. 
Ωστόσο, συνεχής λειτουργία της πιλοτικής εγκατάστασης οδήγησε στην συσσώρευση 
σηµαντικών ποσοτήτων ανόργανων ιζηµάτων, που προκάλεσαν αρκετά λειτουργικά 
προβλήµατα. Η προεπεξεργασία γενικά ενδείκνυται για την αποµάκρυνση των 
µετάλλων, τα οποία σχηµατίζουν αδιάλυτα ιζήµατα κάτω από αναερόβιες συνθήκες.  
  

6.4.2.3 UASB 
Η βασική διαδικασία που ακολουθείται σε ένα UASB (Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket) φαίνεται στην εικόνα 6.2. Τα υγρά απόβλητα που εισρέουν διανέµονται στο 
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κάτω µέρος του UASB και κινείται σε µια κατακόρυφη ροή µέσα από τη στρώση 
ιλύος. 
Ορισµένοι ερευνητές χρησιµοποίησαν το σύστηµα αυτό για να επεξεργαστούν 
στράγγισµα που περιείχε υψηλές συγκεντρώσεις αµµωνίας, µε οργανική φόρτιση περί 
τα 6,8 kg COD/m3/d και χρόνο παραµονής 2,4 ηµέρες και πέτυχαν 88% αποµάκρυνση 
COD και απόδοση µεθανίου 0,340 m3/ kg αποµακρυνόµενου COD.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 6.2  Σχηµατική απεικόνιση διεργασίας UASB [40] 
 

Ήταν, ωστόσο, απαραίτητη η συνεχής οξίνιση και αυτό ίσως αποτελεί οικονοµικό 
µειονέκτηµα για µεγάλης κλίµακας επεξεργασίες. Η αναερόβια προεπεξεργασία σε 
ένα UASB οδήγησε σε αποµακρύνσεις COD πάνω από 90% σε φορτίσεις των 9,4 kg 
COD/m3/d και περισσότερο από 99% αποµάκρυνση του Ca, Fe, Cd, Cu, Pb και Ζn. Η 
προσθήκη θρεπτικών δεν ήταν απαραίτητη στα οργανικά φορτία που 
χρησιµοποιήθηκαν.  
Μελετητές επεξεργάστηκαν ένα ισχυρό στράγγισµα (COD = 18 kg/L) 
χρησιµοποιώντας ένα χωνευτή UASB µε σταθερό κάλυµµα µε χρόνο παραµονής 
1ηµέρας στους 35 °C και ρυθµό φόρτισης 18,6 kg COD/m3/d. Αποµάκρυνση του 
COD κατά 82% επιτεύχθηκε ενώ αποδόθηκε µεθάνιο κατά 0,281 m3/kg 
αποµακρυνόµενου COD. Ανέφεραν ωστόσο ότι η υπερφόρτωση του συστήµατος 
χαρακτηριζόταν από τη συσσώρευση µεγάλων ποσοτήτων λιπαρών οξέων και ειδικά 
προπιονικού οξέος.  
Μελέτες πιλοτικής κλίµακας µε UASB στο Ηνωµένο Βασίλειο απέδειξαν ότι µπορεί 
να επιτευχθεί µέχρι και 85% αποµάκρυνση του ΒΟD µε µια µέση οργανική φόρτιση 
περίπου 12 kg COD/m3/d µε µέσο χρόνο παραµονής 1,75 ηµέρες και µε βιοαέριο µε 
περιεκτικότητα σε µεθάνιο 70 - 80% (v/v).  
Ο επόµενος πίνακας συνοψίζει εφαρµογές της αναερόβιας επεξεργασίας των 
στραγγισµάτων [8] 
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Τροφοδοσία Συνθήκες λειτουργίας Απόδοση 

COD (mg/L) 
BOD/ 
COD 

Τύπος επεξεργασίας 
Χρόνος 

παραµονής 
(ηµέρες) 

% αποµάκρ. 
του COD 

Αναφορά 

16500 
5500 

0,64 
0,78 

Αναερόβιος 
χωνευτήρας 

15 
10 

99 
93 

Karr, 1972 

12900 0,45 Αν. χωνευτήρας  10 92 Foree&Reid,  
10600 

8300-8556 
0,8 

0,67-0,7 
∆ιαλείποντος έργου 

10-12,5 
12,5-20 

93-95 
22-87 

Boyle & 
Ham, 1974 

30000 0,65 Αναερόβιο Φίλτρο  27 97 
Chian& 
Dewale, 1976 

20000/30000 - ∆εξαµενή Ανάδευσης - 65-80 
Cameron& 
Cock,1980 

25000-30000 - UASB 6,4/6,6 70-96 
Bekker& 
Casper, 1981 

8000 0,77 
Αναερόβιος 
Χωνευτήρας 

86 95 
Bull et al. 
1983 

25000/35000 - UASB 0,3-0,5 80-90 
Van der 
Scoreff,1986 

22000 - ∆εξαµενή Ανάδευσης 5,2-35 44-85 
Lema et 
al,1987 

13800 0,7 Αναερόβιο Φίλτρο 0,5-4 68-95 
Henry et al., 
1989 

1930 0,65 
Αναερόβιος 
Χωνευτήρας 

20 35,7 
Gourdon et 
al., 1989 

18000 - 
Αναερόβιος 
Χωνευτήρας 

1-9 90 
Britz et al., 
1990 

1930 0,65 Αναερόβιο Φίλτρο - 46-55,2 
Gourdon et 
al., 1990 

500-1000 
500-1000 

- 
- 

UASB 
Αναερόβιο Φίλτρο 

1-3,5 
- 

60-90 
85 

Keenan et 
al.,1993 

26500 
29000 

- 
- 

Αναερόβιος 
Χωνευτήρας 

1 
1 

95 
80 

Myburg& 
Britz 1993 

Πίνακας 6.11 Εφαρµογές αναερόβιας βιολογικής επεξεργασίας στραγγισµάτων[8] 
 
6.5 Ολοκληρωµένα συστήµατα επεξεργασίας στραγγισµάτων 
 
∆ιαδικασία 1η 
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Η βιολογική επεξεργασία είναι σχετικά αποτελεσµατική στην αποµάκρυνση των 
οργανικών από στραγγίσµατα νέων ΧΥΤΑ. Ωστόσο η επεξεργασία ενεργούς ιλύος 
µιας βαθµίδας δεν είναι αποτελεσµατική στην αποµάκρυνση επίµονων υπολειµµάτων  
οργανικών που παραµένουν µετά την βιοαποικοδοµήση του οργανικού υλικού. Ο 
κύριος λόγος είναι πως οι µικροοργανισµοί που µπορούν να διασπάσουν το επίµονο 
οργανικό υλικό δεν αναπτύσσονται πλήρως σε διαδικασία ενεργούς ιλύος µιας 
βαθµίδας. Μια δεύτερη βαθµίδα δίνει τη δυνατότητα στους µικροοργανισµούς να 
προσαρµοστούν στο οργανικό αυτό τµήµα. Ένα σύστηµα σχεδιασµένο βάσει αυτής 
της ιδέας φαίνεται στις  
εικόνες που ακολουθούν. Για νέους αλλά και µέσης ηλικίας ΧΥΤΑ στη διαδικασία  
υπάρχει ένας αναερόβιος αντιδραστήρας που χρησιµοποιείται και σαν δεξαµενή  
εξισορρόπησης (Εικ 6.3).  

 
Εικόνα 6.3   1ο ολοκληρωµένο σύστηµα διαχείρισης στραγγισµάτων για νέους αλλά και 

µέσης ηλικίας ΧΥΤΑ [37] 
 

Στην πρώτη δεξαµενή αερισµού ένα µεγάλο ποσοστό του ΒΟD αποµακρύνεται. Τα 
επίµονα οργανικά κλάσµατα αποµακρύνονται στο 2ο στάδιο. Εάν κρίνεται αναγκαίο 
µετά το 2ο στάδιο γίνεται προσθήκη ενεργού άνθρακα για να βελτιωθεί η 
αποµάκρυνση των οργανικών. Πλήρης νιτροποίηση αναµένεται µετά το 2ο στάδιο, 
ενώ η µονάδα απονιτροποιήσης τοποθετείται στο τέλος της διαδικασίας. Με το 
πέρασµα των ετών µεταβάλλονται και τα χαρακτηριστικά των στραγγισµάτων. Η 
δεύτερη δεξαµενή µετατρέπεται σε δεξαµενή κροκίδωσης και προστίθεται  µια 
δεξαµενή καθίζησης και ένα σύστηµα αφαίρεσης αµµωνίας. Το σύστηµα 
απονιτροποίησης µετατρέπεται σε σύστηµα προσθήκης άνθρακα. Η ιλύς που 
παράγεται επιστρέφει στο ΧΥΤΑ. Οι µετατροπές αυτές φαίνονται στην εικόνα που 
ακολουθεί. 
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Εικόνα 6.4 1ο ολοκληρωµένο σύστηµα διαχείρισης στραγγισµάτων για γηρασµένους  

ΧΥΤΑ [37] 
Γενικά το σύστηµα αυτό είναι ικανό να παρέχει αποτελεσµατική αποµάκρυνση των 
οργανικών, των βαρέων µετάλλων, των νιτρικών και φωσφορικών καθ’ όλο τον 
κύκλο ζωής του έργου. Ωστόσο δεν παρέχει ικανοποιητική αποµάκρυνση των 
διαλυµένων αλάτων. 
 
∆ιαδικασία 2η 

Το σύστηµα αυτό χρησιµοποιεί ένα αναερόβιο χωνευτή / δεξαµενή εξισορρόπησης, 
κροκίδωση και καθίζηση για προεπεξεργασία, SBR, µονάδα ενεργού άνθρακα και 
απονιτροποίησης. 
Ο  αναερόβιος αντιδραστήρας παρέχει εξισορρόπηση. Η συσσωµάτωση / 
κατακρήµνιση έχει σαν αποτέλεσµα την αποµάκρυνση των βαρέων µετάλλων. 
Αρχικά µπορεί να απαιτηθεί προσθήκη φωσφόρου στο σύστηµα SBR στο οποίο 
γίνεται αποµάκρυνση των βιοαποικοδοµήσιµων οργανικών αλλά και του επίµονου 
οργανικού υλικού. Στην µονάδα  βιολογικά ενεργού άνθρακα γίνεται περαιτέρω 
αποµάκρυνση οργανικών και µείωση σε πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις αλλά και 
νιτροποιήση της εναποµένουσας αµµωνίας. Τα νιτρικά αποµακρύνονται στην µονάδα 
απονιτροποιήσης. Με το πέρασµα των ετών µπορεί να προστεθεί µια µονάδα 
κοκκώδους ενεργού άνθρακα. 
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Εικόνα 6.5 2ο ολοκληρωµένο σύστηµα διαχείρισης στραγγισµάτων [37] 

 
∆ιαδικασία 3η 

Η επόµενη διαδικασία περιλαµβάνει δεξαµενή εξισορρόπησης, δεξαµενή αερισµού, 
καθίζηση, και µονάδα αντίστροφης ώσµωσης. Στην 1η δεξαµενή αυξάνεται η 
διαλυτότητα των οργανικών και παράλληλα γίνεται εξισορρόπηση της παροχής. Στη 
δεξαµενή αερισµού γίνεται  αποσύνθεση του οργανικού κλάσµατος των 
στραγγισµάτων, ενώ η εκροή αυτής οδηγείται σε φίλτρο βαρύτητας και από εκεί στην 
µονάδα αντίστροφης όσµωσης. Η υψηλής ποιότητας εκροή θα είναι χαµηλή σε 
οργανικά και διαλυµένα άλατα. Τα άλατα και η λάσπη οδηγούνται πίσω στο ΧΥΤΑ ή 
σε δεξαµενή προς περαιτέρω εξάτµιση της υγρασίας.  

 
Εικόνα 6.6 3ο ολοκληρωµένο σύστηµα διαχείρισης στραγγισµάτων για νέους αλλά και 

µέσης ηλικίας ΧΥΤΑ [37] 
  
Με το πέρασµα των ετών το παραπάνω σύστηµα είναι αναγκαίο να υποστεί κάποιες 
αλλαγές έτσι η βιολογική διαδικασία θα πρέπει να αντικατασταθεί από µονάδα 
συσσωµάτωσης/κατακρήµνισης ακολουθούµενη από µονάδα επιπλέον προσθήκης 
άνθρακα, καθίζησης και αντίστροφης όσµωσης.  
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Εικόνα 6.7 3ο ολοκληρωµένο σύστηµα διαχείρισης στραγγισµάτων για γηρασµένους 

 ΧΥΤΑ [37] 
 
 

∆ιαδικασία 4η 

Η διαδικασία αυτή δεν έχει ακόµα εφαρµοστεί σε πραγµατικό ΧΥΤΑ αλλά µόνο σε 
πιλοτική εγκατάσταση. Τα πλεονεκτήµατα  αυτού του συστήµατος είναι η υψηλής 
ποιότητας εκροή και το γεγονός πως λειτουργεί το ίδιο καλά σε όλα τα στάδια 
λειτουργίας του ΧΥΤΑ. Στο σύστηµα αυτό γίνεται χρήση κατακρήµνισης και 
µικροδιήθησης για την αποµάκρυνση των τοξικών µετάλλων και των αιωρούµενων 
στερεών και επεξεργασία µέσω αντίστροφης όσµωσης για την αποµάκρυνση των 
οργανικών. Το πρώτο βήµα αποτελεί ουσιαστικά προεπεξεργασία για την µονάδα 
αντίστροφης όσµωσης. Η χηµική κατακρήµνιση αποµακρύνει µέταλλα, ασβέστιο και 
µαγνήσιο. Η εκροή από την µεµβράνη µικροδιήθησης  έχει συγκέντρωση 
αιωρούµενων σωµατιδίων µικρότερη  από 10mg/L  το οποίο υφίσταται πλήρη 
επεξεργασία στη µονάδα αντίστροφης όσµωσης. 

 
Εικ.6.8  4ο ολοκληρωµένο σύστηµα διαχείρισης στραγγισµάτων [37] 
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6.6 Συµπεράσµατα 
 
Πριν από την επιλογή οποιασδήποτε µεθόδου επεξεργασίας, θα πρέπει να 
εφαρµόζεται µια πλήρης διαδικασία εκτίµησης της υπάρχουσας κατάστασης που θα 
συνοδεύεται από  µια οικονοµική ανάλυση. Είναι αναγκαίο λοιπόν, να µελετάται η 
σύνθεση και οι συγκεντρώσεις των στραγγισµάτων  ο όγκος τους  και οι 
περιβαλλοντικές επιδράσεις στη στρατηγική που θα υιοθετηθεί. Πάντως πρέπει να 
θεωρείται σίγουρο πως µια στρατηγική επεξεργασίας στραγγισµάτων κατάλληλη για 
κάποιον ΧΥΤΑ δεν καθίσταται αυτόµατα κατάλληλη για την επεξεργασία των υγρών 
αποβλήτων όλων των ΧΥΤΑ. 
Γενικά οι πιο χρήσιµες διεργασίες είναι αυτές που µπορούν να εφαρµοστούν µε 
ελάχιστη επίβλεψη και είναι φθηνές στην κατασκευή. Η φύση των στραγγισµάτων, µε 
τις έντονες διακυµάνσεις στην  ποιότητα και ποσότητα πρέπει επίσης να λαµβάνεται 
υπόψη κατά το σχεδιασµό. Από τη βιβλιογραφία φαίνεται πως οι βιολογικές µέθοδοι 
είναι οι πλέον οικονοµικά εφικτές για την αποµάκρυνση των οργανικών. Επιπλέον, 
φαίνεται να είναι πιο εύκολες στο χειρισµό, ενώ οι αναερόβιες µέθοδοι δείχνουν να 
έχουν λιγότερες ενεργειακές απαιτήσεις και µικρότερους ρυθµούς παραγωγής 
λάσπης. Οι φυσικοχηµικές µέθοδοι έχουν δείξει ότι είναι αποτελεσµατικές στην 
αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων και κολλοειδών υλικών. Εφόσον δεν υπάρχει καµία 
επεξεργασία που από µόνη της να είναι ικανή να ικανοποιεί τις ελάχιστες απαιτήσεις 
διάθεσης, είναι αναγκαίο να επιλέγεται µια συνδυασµένη διεργασία ειδικά 
σχεδιασµένη ώστε να επεξεργάζεται συγκεκριµένο στράγγισµα παρόµοια µε αυτή 
που παρουσιάστηκε στην προηγούµενη ενότητα. Κάποιες από τις διεργασίας είναι 
πιθανόν να πρέπει να τροποποιηθούν κατά τη διάρκεια της ζωής του ΧΥΤΑ λόγω της 
διαφοροποίησης της ποιότητας των διασταλλαγµάτων σε συνάρτηση µε το χρόνο. Για 
το λόγο αυτό είναι αναγκαία η διαρκής παρακολούθηση της σύστασης  των 
στραγγισµάτων έτσι ώστε να ελέγχεται η εύρυθµη λειτουργία του συστήµατος και η 
καλής ποιότητας εκροή ώστε να ελαχιστοποιούνται  οι πιθανότητες εµφάνισης 
προβλήµατος στον αποδέκτη. 
Ο πίνακας που ακολουθεί στις επόµενες σελίδες αποτελεί µια σύνοψη ποικίλων 
παραµέτρων που θεωρούνται σηµαντικοί στην επιλογή του συστήµατος επεξεργασίας 
στραγγισµάτων. 
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Επεξεργασία 
Απαίτηση 
γης 

Επιρροή 
από 
κλιµατικές 
συνθήκες 

Ικανότητα 
επεξεργασίας
ποικίλων 
παροχών 

Ικανότητα 
επεξεργασίας 
εισροών 
διαφορετικής 
σύνθεσης 

Σταθερότητα/
αξιοπιστία  
µεθόδου 

Ευκολία 
λειτουργίας 
και 
συντήρησης 

Ευκολία 
αναβάθµισης 
διαδικασίας 

Λειτουργικοί 
κίνδυνοι 

Αέρια 
ρύπανση 

Απόβλητα 

Φυσική           

Επίπλευση µικρή χαµηλή ανεπαρκής ανεπαρκής επαρκής ανεπαρκής επαρκής χηµικά VOC 
ακάθαρτος 
αφρός 

Αφαίρεση 
αµµωνίας 

µικρή υψηλή επαρκής επαρκής καλή ανεπαρκής ανεπαρκής  
VOC 

αµµωνία 
Αµµωνία 

Καθίζηση µικρή χαµηλή ανεπαρκής επαρκής καλή καλή καλή   backwash 
∆ιαδικασίες  
µεµβρανών 

µικρή µέση ανεπαρκής καλή καλή επαρκής επαρκής χηµικά  άλατα 

Χηµική         χηµικά  
Κροκίδωση/ 
Κατακρήµνιση 

µέση χαµηλή καλή καλή καλή επαρκής καλή χηµικά   

Χηµική 
οξείδωση 

µικρή µέση επαρκής επαρκής επαρκής  επαρκής  
χηµική 
οσµή 

 

Ιοντοανταλλαγή µικρή χαµηλή  επαρκής επαρκής επαρκής επαρκής    
Προσρόφηση 
άνθρακα 

µικρή χαµηλή   καλή επαρκής επαρκής 
έκρηξη 
φωτιάς 

αέρια 
χρησιµ. 
άνθρακας 

Βιολογική           
Aερόβια 
suspended 
growth 

µέση µέση καλή επαρκής καλή καλή καλή  VOC ιλύς 

Aερόβιo fixed 
film 

µεγάλη χαµηλή επαρκής καλή καλή καλή ανεπαρκής  VOC ιλύς 

Aναερόβια 
suspended 
growth 

µεγάλη υψηλή καλή επαρκής επαρκής επαρκής καλή 
έκρηξη 
φωτιάς 

 ιλύς 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ

∆ιαχείριση
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο 

SBR & ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΕΧΝΗΤΩΝ ΥΓΡΟΒΙΟΤΟΠΩΝ 
 
7.1 Εγκατάσταση επεξεργασίας στραγγισµάτων στο ΧΥΤΑ Χανίων 
 
H εγκατάσταση επεξεργασίας στραγγισµάτων που πρόκειται να λειτουργήσει τους 
ερχόµενους µήνες στο ΧΥΤΑ Χανίων περιλαµβάνει τρία στάδια  
1ο στάδιο: βιολογική επεξεργασία σε δεξαµενές SBR 
2ο στάδιο: τεχνητός υδροβιότοπος 
3ο στάδιο: φίλτρα ενεργού άνθρακα (το σύστηµα δεν πρόκειται να λειτουργήσει 
άµεσα) 
Τα στραγγίσµατα που παράγονται θα οδηγούνται προς το αντλιοστάσιο ανύψωσης 
και µέσω αντλίας στη δεξαµενή εξισορρόπησης. 
Στη δεξαµενή εξισορρόπησης, που έχει χωρητικότητα 1200m3, θα πραγµατοποιείται 
οµογενοποίηση των ρευµάτων, και εξισορρόπηση της ροής. Εντός της δεξαµενής  
υπάρχει αναδευτήρας, εγκατεστηµένος ισχύος 7,6 kw. 
Τα στραγγίσµατα θα αντλούνται, µέσω µίας αντλίας, µε σταθερή παροχή προς τις δύο 
δεξαµενές βιολογικής επεξεργασίας SBR. Οι δύο αυτές δεξαµενές που λειτουργούν 
παράλληλα αποτελούν αντιδραστήρες διαδοχικής φορτίσεως διαλείποντος έργου, 
είναι πλήρους αναµείξεως και περιλαµβάνουν όλα τα στάδια µιας συµβατικής 
βιολογικής επεξεργασίας. Για τον αερισµό των στραγγισµάτων υπάρχουν σε κάθε 
δεξαµενή από τρεις αεριστήρες . 

Εικόνα  7.1 Σύστηµα επεξεργασίας στραγγισµάτων στο ΧΥΤΑ Χανίων 
 
Τα επεξεργασµένα στραγγίσµατα από τις δεξαµενές SBR θα αντλούνται προς τις 
δεξαµενές των υδροχαρών φυτών (τεχνητός υδροβιότοπος), για περαιτέρω 
επεξεργασία και βελτίωση των χαρακτηριστικών τους. Στις δεξαµενές αυτές γίνεται 
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παράλληλα βιολογική επεξεργασία και διύλιση των στραγγισµάτων διαµέσου των 
υποστρωµάτων (διαβάθµιση χαλικιών και άµµου) που τοποθετούνται στο εσωτερικό 
των λεκανών του υδροβιότοπου, µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται µείωση τόσο του 
οργανικού φορτίου όσο και της συγκέντρωσης των αιωρούµενων στερεών. 
Με δίκτυο σωληνώσεων τα επεξεργασµένα στραγγίσµατα θα συλλέγονται από τον 
υδροβιότοπο και θα οδηγούνται στο αντλιοστάσιο τροφοδοσίας του ενεργού 
άνθρακα. Στο αντλιοστάσιο αυτό υπάρχουν δύο αντλίες ξηρού τύπου που 
τροφοδοτούν την µονάδα του ενεργού άνθρακα. 

 
Εικόνα  7.2 Κατασκευή τεχνητού υγροβιότοπου στο ΧΥΤΑ Χανίων 

 
Η µονάδα του ενεργού άνθρακα θα περιλαµβάνει: 
α) ένα φίλτρο άµµου - ανθρακίτη, για την κατακράτηση των αιωρούµενων 
στερεών, το οποίο καθαρίζεται µε αντίστροφη έκπλυση. 
β) δύο φίλτρα ενεργού άνθρακα, παράλληλης λειτουργίας, µέσω των οποίων 
γίνεται η τριτοβάθµια επεξεργασία των στραγγισµάτων. 
Στο φίλτρο άµµου - ανθρακίτη θα κατακρατούνται τα εναποµείναντα αιωρούµενα 
στερεά και στα φίλτρα ενεργού άνθρακα θα γίνεται, προσρόφηση οργανικών 
ρυπαντών, µη πολικών, χαµηλής διαλυτότητας και υψηλού µοριακού βάρους ενώ 
πραγµατοποιείται και σηµαντικός αποχρωµατισµός, των στραγγισµάτων. 
Στην συνέχεια τα επεξεργασµένα στραγγίσµατα θα καταλήγουν στην δεξαµενή 
αποθήκευσης - άρδευσης, απ' όπου µέσω πιεστικού αντλητικού συστήµατος θα 
τροφοδοτούνται προς το δίκτυο άρδευσης των χώρων πρασίνου του έργου. 
Σε περίπτωση που δεν υπάρχει ανάγκη άρδευσης τα επεξεργασµένα στραγγίσµατα 
υπερχειλίζουν από την δεξαµενή άρδευσης προς την δεξαµενή επανακυκλοφορίας, 
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απ' όπου µέσω δύο αντλιών θα επανακυκλοφορούν προς τον χώρο του ΧΥΤΑ. 
Η περίσσεια ιλύος, που δηµιουργείται στην βιολογική-βαθµίδα, θα αντλείται στην 
δεξαµενή αποθήκευσης και πάχυνσης και στην συνέχεια η παχυµένη και χωνευµένη 
ιλύς θα οδηγείται προς τον χώρο του ΧΥΤΑ.  
Η ποιότητα της εκροής σύµφωνα µε όσα ορίζει η νοµοθεσία θα πρέπει να πληρεί τα 
όρια του επόµενου πίνακα (οι τιµές αναφέρονται σε mg/L). 

Παράµετρος Συγκέντρωση
ΒΟD5  ≤ 25 
COD  ≤ 80 
TSS  ≤ 25 
N-NH4 

 ≤ 8 
N-NO3  ≤ 3 
TN  ≤ 3 
TP  ≤ 2 

Πίνακας 7.1 Όρια εκροής επεξεργασµένων στραγγισµάτων 
 

Στη συνέχεια εξετάζονται αναλυτικότερα η λειτουργία του SBR αλλά και των 
φυσικών συστηµάτων 
 
7.2 ∆ιαδοχικός Batch αντιδραστήρας (SBR) 
Αρχικά τα υγρά απόβλητα περνούν από εσχάρα και έπειτα κινούνται προς τον SBR. 
Η διαδικασία του κύκλου του SBR περιλαµβάνει µια σειρά διαδοχικών βηµάτων που 
κατά κύριο λόγο είναι τα εξής: πλήρωση, αντίδραση, καθίζηση, αποµάκρυνση 
διαυγούς, σταθεροποίηση, (fill, react, settle, decant, idle). Όταν είναι επιθυµητή η 
βιολογική αποµάκρυνση των θρεπτικών τα βήµατα του κύκλου τροποποιούνται ώστε 
να προσφέρουν ανοξικές ή αναερόβιες περιόδους µέσα στο συνήθη κύκλο.  
Μετά την SBR διάταξη τα απόβλητα οδηγούνται σε µια δεξαµενή εξισορρόπησης, 
και από εκεί πιθανά φιλτράρονται για την περαιτέρω κατακράτηση κάποιων στερεών 
και τέλος χλωριώνονται. 
 
 
Συνήθεις τροποποιήσεις  SBR   
 Ο SBR µπορεί να τροποποιηθεί ώστε να παρέχει β’βάθµια επεξεργασία, 
νιτροποίηση, απονιτροποίηση και βιολογική αποµάκρυνση θρεπτικών. Κάποια 
συστήµατα SBR χρησιµοποιούν συνεχή ροή ώστε να ελαχιστοποιούν τους σύντοµους 
κύκλους. Οι SBR αρχικά λειτουργούσαν σε ζεύγη έτσι ώστε ο ένας αντιδραστήρας 
πλήρωνε τη δεξαµενή κατά τη διάρκεια µισού κύκλου ενώ τα απόβλητα στον άλλο 
αντιδραστήρα αερίζονταν και καθίζαναν. Οι σύγχρονες τροποποιήσεις 
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περιλαµβάνουν ένα SBR µε µια surge/holding δεξαµενή, ένα σύστηµα τριών SBR 
στον οποίο ο χρόνος πλήρωσης είναι το ένα τρίτο  του ολικού χρόνου του κύκλου, και 
έναν SBR συνεχούς ροής.  
Τα µεγέθη των SBR µπορούν να ποικίλουν έτσι υπάρχουν SBR που µπορούν να 
επεξεργάζονται από 3000gpd έως πάνω από MGD. Οι τεχνολογίες είναι εφαρµόσιµες 
για αποµάκρυνση BOD, TSS, νιτροποίηση, απονιτροποίηση και βιολογική 
αποµάκρυνση φωσφορικών.  
 
Περιορισµοί  
Τα συστήµατα αερισµού  πρέπει να σχεδιάζονται ώστε να καλύπτουν τις  ολικές 
ανάγκες σε αέρα κατά τα βήµατα του αερισµού, της πλήρωσης και  των αντιδράσεων. 
Το κόστος κατασκευής και λειτουργίας του SBR µπορεί να είναι πολύ υψηλό στην 
περίπτωση που η ροή των υγρών αποβλήτων είναι µεγαλύτερη των 10MGD.  
 
Απόδοση   
Η µέση απόδοση βασιζόµενη σε στοιχεία από 19 εγκαταστάσεις συνοψίζεται στον 
επόµενο πίνακα. 

Παράµετροι Αποµάκρυνση 
BOD 89-99% 
TSS 85-97% 
Νιτροποίση 91-97% 
Ολικό άζωτο >75% 
Φωσφορικά 57-69% 

Πίνακας 7.2 Απόδοση συστηµάτων SBR [41] 
 
Οι κατασκευαστές των SBR συνήθως δίνουν εγγύηση για την εκροή των αποβλήτων 
που αφορά τις παρακάτω παραµέτρους 
BOD≤10mg/L 
TSS≤10mg/L 
TN≤5-8mg/L 
TP≤1-2mg/L 
[41] 
 
Απαίτηση σε χηµικά 
Στην περίπτωση που τα επεξεργασµένα στραγγίσµατα διατίθενται στο περιβάλλον 
είναι αναγκαία η χλωρίωση  ή και η προσθήκη χλωριούχου σιδήρου για την τήρηση 
των αυστηρών ορίων για τα φωσφορικά. 
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Παραγόµενα υπολείµµατα 
∆ευτερεύουσα λάσπη παράγεται σε ποσότητες παρόµοιες της επεξεργασίας ενεργούς 
ιλύος και εξαρτάται από τις συνθήκες λειτουργίας του συστήµατος [SRT (sludge 
retention time) και οργανικό φορτίο] 
Σχεδιαστικά κριτήρια  

• Φόρτιση στερεών:  
Η φόρτιση στερεών κυµαίνεται από 0,05-0,3kgBOD/kgMLVSS. Η  τυπική τιµή 
ισούται µε 0,1kgBOD/kgMLVSS. 

• Ποσοστό πτητικών στερεών σε σχέση µε τα εισερχόµενα στερεά:  
Το ποσοστό κυµαίνεται από 65-80%. 

• Φόρτιση χώρου:  
Η τιµή κυµαίνεται από 0,08-0,24kgBOD/m3d 

• Υδραυλικός χρόνος παραµονής:  
Ο χρόνος αυτός είναι συνάρτηση της σύστασης των στραγγισµάτων, των βιολογικών 
διαδικασιών που λαµβάνουν χώρα και του απαιτούµενου βαθµού επεξεργασίας των 
στραγγισµάτων. Ο χρόνος παραµονής των στραγγισµάτων κυµαίνεται από 12-50 
ώρες.  Στα αστικά λύµατα ο χρόνος αυτός είναι συνήθως 24 ώρες, ωστόσο ο χρόνος 
παραµονής για τα στραγγίσµατα µπορεί να είναι έως και µερικές ηµέρες. 

• Επανακυκλοφορία ενεργού λάσπης: 
Εφόσον εφαρµόζεται ακολουθεί τις απαιτήσεις ενός συµβατικού συστήµατος 
επεξεργασίας λυµάτων . 

• Ηλικία λάσπης : Η παραγόµενη λάσπη µετά το τέλος του κύκλου 
αποµάκρυνσης της λάσπης  (σε τυπικά αστικά λύµατα ανά 7 ηµέρες) θεωρείται 
αδρανής, ωστόσο στα στραγγίσµατα η χρονική αυτή περίοδος µπορεί να είναι πολύ 
µεγάλη και σε αρκετές περιπτώσεις πιθανόν να µην είναι αναγκαία η αποµάκρυνση 
της λάσπης.  

• Συγκέντρωση παραγόµενης λάσπης: Η παραγόµενη λάσπη µπορεί να 
κυµαίνεται από 3500-4000mg/L συνήθως για λόγους ασφαλείας αλλά και 
προκειµένου να εξασφαλίζονται οι απαραίτητοι χρόνοι αποικοδόµησης του 
οργανικού φορτίου. 

• Θρεπτικά συστατικά: Η τυπική αναλογία οργανικού φορτίου / αζώτου/ 
φωσφόρου, ώστε να εξασφαλίζεται ή σύνθεση του κυτταρικού υποστρώµατος είναι 
14/2/1. Σε περίπτωση που τα υγρά απόβλητα είναι φτωχά σε θρεπτικά θα πρέπει να 
γίνεται προσθήκη µε δοσοµέτρηση ποσότητας διαλυµάτων ουρίας (σε έλλειψη 
αζώτου) και φωσφορικού οξέος ( σε έλλειψη φωσφόρου). 

• Αποµάκρυνση επεξεργασµένων αποβλήτων: Συνήθως εφαρµόζεται  
αποµάκρυνση των επεξεργασµένων αποβλήτων σε ηµερήσια βάση κατά 60% του 
ενεργού όγκου των δεξαµενών των διεργασιών. Ο όγκος αυτός αποτελεί τον όγκο που 
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εξασφαλίζει τον υδραυλικό χρόνο παραµονής των νεοεισερχόµενων αποβλήτων ώστε 
να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις εξόδου. Ο υπόλοιπος όγκος αποτελεί τον όγκο 
αδράνειας και αποθήκευσης της ανενεργού λάσπης. [3] 
 

7.2.1  Λειτουργία ενός κύκλου του SBR 
Ένας τυπικός κύκλος SBR όπως προαναφέρθηκε  περιλαµβάνει πέντε βήµατα τα 
οποία παρουσιάζονται αναλυτικά στη συνέχεια. [42] 
 
Πλήρωση της δεξαµενής 
Τα ακατέργαστα στραγγίσµατα οδηγούνται στη δεξαµενή  όπου αναµιγνύονται µε τα 
απόβλητα που έχουν κρατηθεί εκεί. Η εισερχόµενη ποσότητα των στραγγισµάτων 
εξαρτάται από τη δυναµικότητα της µονάδας αλλά και από τα ποιοτικά 
χαρακτηριστικά των στραγγισµάτων. Κατά το πέρας του κύκλου λειτουργίας το 10% 
του συνολικού όγκου τους διατίθενται σαν επεξεργασµένα υγρά απόβλητα ενώ το 
υπόλοιπο 90% περιλαµβάνει την ποσότητα της λάσπης που αποµακρύνεται  σε 
µεγαλύτερους κύκλους από τα υγρά απόβλητα. Γενικά η παραγωγή λάσπης στα 
στραγγίσµατα είναι µικρότερη από ότι στα αστικά λύµατα. Έτσι ενώ η αποµάκρυνση 
της λάσπης στα αστικά λύµατα γίνεται ανά εβδοµάδα περίπου, η χρονική αυτή 
περίοδος για τα στραγγίσµατα είναι αρκετά µεγαλύτερη. Ο αερισµός ξεκινάει και 
συγχρόνως αρχίζει να λαµβάνει χώρα και  η βιολογική αποδόµηση.  
 

 
Εικόνα 7.3 Φάση πλήρωσης SBR 

 
Αντίδραση- Αερισµός  
Το αναµεµιγµένο απόβλητο αερίζεται για συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα έως ότου 
επιτευχθεί η επιθυµητή τιµή του BOD. Κατά τη διάρκεια αυτού του βήµατος 
λαµβάνουν χώρα οι αερόβιες διεργασίες βιολογικής αποδόµησης του οργανικού 
φορτίου και νιτροποίησης των αµµωνιακών που περιέχονται στα στραγγίσµατα. 
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Εικόνα 7.4 Φάση αερισµού SBR 

 
Καθίζηση  
Ο αερισµός σταµατάει και τα στερεά καθιζάνουν στον πυθµένα της δεξαµενής. Στα 
SBR η διεργασία καθίζησης είναι πολύ πιο αποδοτική από ότι σε συστήµατα 
συνεχούς ροής καθώς τα στερεά δεν δέχονται  επιδράσεις ανατάραξης και βρίσκονται 
σε κατάσταση πλήρους ηρεµίας.  
 

 
Εικόνα 7.5 Φάση καθίζησης SBR 

 
Αποµάκρυνση υπερκείµενου – αποστάλλαξη  
Τα υπερκείµενα υγρά αποµακρύνονται από την βιολογική διαδικασία ως 
επεξεργασµένα απόβλητα από την κορυφή της δεξαµενής. Παράλληλα, είναι δυνατόν 
να πραγµατοποιείται και η αποµάκρυνση της περίσσειας λάσπης, ανάλογα µε τον 
επιθυµητό χρόνο παραµονής της στο σύστηµα και τη συγκέντρωσή της. Τα απόβλητα 
µε ήπιες συνθήκες ροής µεταφέρονται εκτός του αντιδραστήρα, ώστε να αποτρέπεται 
η ανάµιξη µε τη λάσπη του πυθµένα και τα αποµακρυνόµενα υγρά να  µην περιέχουν 
στερεά, στον βαθµό που αυτό είναι εφικτό. Συνήθεις µηχανισµούς αποµάκρυνσης των 
διαυγασµένων υγρών αποτελούν οι ρυθµιζόµενοι υπερχειλιστές και οι 
διαβαθµισµένες δικλείδες καθ΄ ύψος µε περιµετρική κάλυψη των δεξαµενών. Στο 
στάδιο αυτό δεν υπάρχει τροφοδοσία αέρα ώστε να παραµένουν τα καθιζάνοντα 
στερεά σε ηρεµία. 
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Εικόνα 7.6 Φάση αποµάκρυνσης υπερκείµενου SBR 

 
Αδράνεια 
Η φάση της αδράνειας συµβαίνει µεταξύ της φάσης αποµάκρυνσης του υπερκείµενου 
υγρού και της νέας πλήρωσης της δεξαµενής. Η χρονική διάρκεια της φάσης αυτής 
ποικίλει ανάλογα µε το ρυθµό εκροής αλλά και την ακολουθούµενη στρατηγική 
λειτουργίας του συστήµατος.  

 
Εικόνα 7.7 Φάση αδράνειας SBR 

 
Περιγραφή εξοπλισµού 
Το σύστηµα SBR περιλαµβάνει µια ή περισσότερες δεξαµενές εξοπλισµένες µε  
αντιδραστήρα, σύστηµα αερισµού, µηχανισµό αποµάκρυνσης της λάσπης µηχανισµό 
αποστάλλαξης για την αποµάκρυνση του υπερκείµενου επεξεργασµένου 
στραγγίσµατος, και ένα σύστηµα ελέγχου της χρονικής περιόδου του κύκλου. Οι 
δεξαµενές µπορούν να είναι κατασκευασµένες από ατσάλι ή τσιµέντο. Το σχήµα δεν 
είναι ιδιαίτερα κρίσιµο αλλά συνήθως είναι τετραγωνικό ή κυκλικό. 
Ο αερισµός στον SBR µπορεί να παρασχεθεί από λεπτούς ή τραχείς διαχυτήρες,  που 
δηµιουργούν φυσαλίδες, ή επιπλέοντες  αναδευτήρες 
Ο µηχανισµός αποστάλλαξης περιλαµβάνει ένα βυθισµένο σωλήνα εξόδου µε 
αυτόµατες βαλβίδες, ρυθµιστικό φράγµα, κινούµενα διαχωριστικά. και υποβρύχιες 
αντλίες. Το βασικό πρόβληµα που πιθανόν να αντιµετωπίσει ο µηχανισµός είναι  η 
ρόφηση στερεών  κατά την έναρξη της τέταρτης φάσης. Η πιθανότητα να συµβεί κάτι 
τέτοιο µπορεί να ελαχιστοποιηθεί εάν υπάρχει ανακυκλοφορία της ροής τα πρώτα 
λεπτά σε ένα δεύτερο αντιδραστήρα έως ότου το επιπλέον στην επιφάνεια υγρό 
αρχίσει να καθαρίζει. 
 

∆ιαχείριση ∆ιασταλλαγµάτων από ΧΥΤΑ 152



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο  - SBR &Συστήµατα τεχνητών υγροβιότοπων 

 

 
Εικόνα 7.8  Σχηµατική απεικόνιση SBR [42] 

 
 7.2.2  Πλεονεκτήµατα –Μειονεκτήµατα 

Τα πλεονεκτήµατα που προσφέρει ο αντιδραστήρας SBR είναι τα εξής:  
• Στα πρώτα στάδια ζωής της εγκατάστασης οπότε και η ροή των αποβλήτων 

πιθανόν να είναι αρκετά χαµηλότερη από την ροή  σχεδιασµού οι αισθητήρες  
στάθµης που ελέγχουν το χρόνο των κύκλων µπορούν να ρυθµιστούν σε ένα  
χαµηλότερο επίπεδο. Η διάρκεια των κύκλων θα είναι ίδια  µε αυτή του σχεδιασµού 
αλλά η ισχύς δεν θα σπαταλάται σε επιπλέον αερισµό. 

• Η δεξαµενή του SBR λειτουργεί σαν δεξαµενή εξισορρόπησης κατά την 
πλήρωση, έτσι ρυθµίζει τις παροχές αιχµής και τις αιφνίδιες αλλαγές στα φορτία του 
BOD, χωρίς να µειώνεται η ποιότητα της επεξεργασίας. 

• ∆εν είναι απαραίτητη η χρήση αντλητικού συστήµατος  επιστροφής της 
ενεργούς ιλύος. καθώς ο αερισµός και η καθίζηση εκτελούνται στην ίδια δεξαµενή. 

• Περιοδικές  εκκενώσεις µπορούν να διατηρήσουν στην εκροή στα επιθυµητά 
όρια. 

• Η ανάπτυξη νηµατοειδών µικροοργανισµών, που προκαλούν συσσωρεύσεις 
λάσπης µπορεί να αποφευχθεί µε ρυθµίσεις στην αναλογία θρεπτικών / βιοµάζα και 
αερισµό κατά τη διάρκεια πλήρωσης της δεξαµενής. 

• Το σύστηµα SBR έχει µικρότερες απαιτήσεις σε χώρο από άλλα συστήµατα.  
• Υπάρχει εξοικονόµηση αρχικού κεφαλαίου καθώς δεν είναι απαραίτητες άλλες 

βαθµίδες επεξεργασίας και επιπλέον εξοπλισµός.  
•  ∆ιαπιστώνεται υψηλότερο επίπεδο τεχνογνωσίας συγκριτικά µε τα συµβατικά 

συστήµατα  ενεργούς ιλύος. 
Τα παρακάτω αποτελούν πιθανά µειονεκτήµατα τα οποία όµως µπορούν να 
αποφευχθούν 
 ή να ξεπεραστούν µε ορθό σχεδιασµό, ρυθµίσεις κατά τη διαδικασία ή τροποποιήσεις 
του εξοπλισµού. 
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• Προβλήµατα µε την καθίζηση της λάσπης θα οδηγήσουν στην ύπαρξη στερεών 
στην εκροή και µείωση της τελικής απόδοσης 

• Λόγω της σχετικά υψηλής ροής κατά την φάση της αποµάκρυνσης του 
υπερκείµενου αποβλήτου µπορεί να απαιτηθεί   υπερεκτίµηση  κατά το σχεδιασµό  
όταν το σύστηµα ακολουθείται από απολύµανση. 

• Σε µεγάλους χρόνους παραµονής είναι δυνατόν να λάβει χώρα απονιτροποίηση 
και η λάσπη πιθανόν να αρχίσει να επιπλέει εξαιτίας της δηµιουργίας αερίων του 
αζώτου. Η κατάσταση µπορεί να επιδεινωθεί σε περιόδους υψηλής ατµοσφαιρικής 
θερµοκρασίας. 

• Ο εξοπλισµός της διαδικασίας του  αερισµού πρέπει να είναι µεγαλύτερος από 
ότι στα συνήθη συστήµατα ενεργούς ιλύος καθώς ο αέρας εισάγεται σε συντοµότερα 
χρονικά διαστήµατα. 

• Οι αγωγοί εκροής είναι αναγκαίο να υπερδιαστασιολογούνται καθώς η  
αποµάκρυνση των ‘καθαρών’ στραγγισµάτων είναι πολύ µεγαλύτερη από τις 
φυσιολογικές  εισροές. [41] 

 
7.2.3  Κινητικές του SBR 

Κατά την περίοδο της αντίδρασης  εφαρµόζονται οι κινητικές batch. Η συγκέντρωση 
του υποστρώµατος  είναι πολύ µεγαλύτερη αρχικά από ότι σε µια εγκατάσταση 
επεξεργασίας ενεργούς ιλύος και σταδιακά µειώνεται  εξαιτίας της κατανάλωσης από 
την βιοµάζα. Η αλλαγή στην συγκέντρωση του υποστρώµατος µε το χρόνο µπορεί να 
καθοριστεί ξεκινώντας από τη σχέση από το ισοζύγιο µάζας για την κατανάλωση του 
υποστρώµατος στη δεξαµενή αερισµού.  

 
Εικόνα 7.9 Απεικόνιση διαδικασίας ενεργούς ιλύος [40] 

 
Συσσώρευση = εισροή - εκροή + παραγωγή 

VrQSQSV
dt
dS
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Q: παροχή αποβλήτου, m3/d 
So: συγκέντρωση εισερχόµενου διαλυτού υποστρώµατος, g ΒΟD 
S: συγκέντρωση εξερχόµενου διαλυτού υποστρώµατος, g ΒΟD 
V: όγκος δεξαµενής αερισµού, m3 
Χ: συγκέντρωση βιοµάζας, g/m3 
Ks: σταθερά που αντιστοιχεί στη συγκέντρωση του υποστρώµατος στο µισό της 
µέγιστης ειδικής κατανάλωσης υποστρώµατος, g/m3 

µm = kY: µέγιστος ειδικός βακτηριακός ρυθµός ανάπτυξης, g νέων κυττάρων/g 
κυττάρων⋅d  
k: µέγιστος ειδικός ρυθµός κατανάλωσης υποστρώµατος g /g ⋅d  
Υ: συντελεστής πραγµατικής παραγωγής, g/g 
Στην batch διαδικασία Q= 0 οπότε η συγκέντρωση του υποστρώµατος είναι  
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ολοκλήρωση της πιο πάνω σχέσης θα δώσει  
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όπου  
So: αρχική συγκέντρωση υποστρώµατος σε t=0, mg/L 
t=χρόνος, d 
St: συγκέντρωση υποστρώµατος σε χρόνο t, mg/L 
 Η ίδια έκφραση κινητικής εφαρµόζεται και στην περίπτωση της νιτροποίησης όπου 
Χ=Χn, η συγκέντρωση των αντίστοιχων βακτηρίων είναι S=N, η συγκέντρωση των  
ΝΗ4-Ν, και οι συντελεστές του µοντέλου του Monod είναι  
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Nο: αρχική συγκέντρωση ΝΗ4-Ν σε t=0, mg/L 
Nt: συγκέντρωση ΝΗ4-Ν σε χρόνο t, mg/L 
Xn: συγκέντρωση βακτηρίων νιτροποίησης, mg/L 
Ο µέγιστος ειδικός ρυθµός  ανάπτυξης των βακτηρίων νιτροποίησης επηρεάζεται από 
τη συγκέντρωση του DO. H επιρροή αυτή περιλαµβάνεται στην πιο πάνω εξίσωση ως 
εξής: 
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όπου  
DO: συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου, g/m3 
Ko: ο συντελεστής µέσου κορεσµού του DO, g/m3 
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Οι πιο πάνω κινητικές  εξισώσεις batch µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να ελέγξουν  
αν ο χρόνος αερισµού που επιλέγεται κατά τον σχεδιασµό ενός SBR είναι ικανός για 
να παρέχει το επιθυµητό επίπεδο αποικοδόµησης. Ένα συνολικό  ισοζύγιο µάζας 
µπορεί να γίνει αρχικά υποθέτοντας πως ένα συγκεκριµένο ποσοστό υποστρώµατος 
αποµακρύνεται  για να καθοριστούν οι συγκεντρώσεις της βιοµάζας (X και Xn) για 
χρήση στις εξισώσεις. 
[40] 

 
7.2.4 Σχεδιαστικές  εξισώσεις για τη διαστασιολόγηση  SBR αντιδραστήρα  

Οι σχεδιαστικές εξισώσεις που ισχύουν για τον SBR παρατίθενται στη συνέχεια.  
α)  Αποµάκρυνση του BOD5 ( kgr/d) = [(BODεισροής- BODεκροής) (mg/L)] ·  
παροχή (L/d)   ·10-6 (kg/mg) 

Απαιτούµενη αερόβια µάζα (kgr) 
d)/kgMLSSgrBODαναλογία(k F/M

ηκε(kg/d)αποµακρύνθ πουBOD

5

5

−
 

Όγκος αντιδραστήρα (χαµηλή στάθµη νερού) (m3)= 3

6

10
(mg/kg)10

η(mg/L)συγκέντρωσ MLSS
µάζα(kgr) MLSS

⋅  

 
Καθώς ο όγκος αυτός αποτελεί το 60% του ολικού όγκου 
Ολικός όγκος αντιδραστήρα (m3)= Όγκος αντιδραστήρα (χαµηλή στάθµη νερού)/(1-0,6) 
 
β) Decant όγκος (όγκος αποστάλλαξης) 
Ολικός decant όγκος = Ολικός όγκος αντιδραστήρα (m3)-Όγκος αντιδραστήρα (χαµηλή 

στάθµη νερού)(m3) 
 
γ) Χρόνος  παραµονής 

max χρόνος παραµονής (hrs) =  )/(24
)/(10)/( παροχή

)(m ρααντιδραστή όγκος ολικός
33

3

dhr
LmdL

⋅
⋅

  

min χρόνος παραµονής (hrs)= )/(24
)/(10)/( παροχή

)(mdecant  όγκος 
33

3

dhr
LmdL

⋅
⋅

 

δ) ∆ιαστάσεις SBR 

Επιφάνεια δεξαµενής (m2)= 
(m) βάθος  ελάχιστο

 )(mδεξαµενής όγκος 3
) ( ύάή νεροθµηστχαµηλ  

Μήκος δεξαµενής (m) = δεξαµενής επιφάνεια  

Βάθος δεξαµενής (m) =
)(m δεξαµενής επιφάνεια

)(m ρααντιδραστή όγκος ολικός
2

3
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Απαίτηση νιτρογενούς (nitrogeneous) O2 (kgrO2/d) = NH3-Nοξειδωµένο(kgr/d)· 
kgO2/kgrBOD5 

NH3-Nοξειδωµένο(kgr/d) = TKNπου αποµακρύνθηκε- σύνθεση Ν (kgr/d) 
Σύνθεση Ν (kgr/d)= 5% της ενεργού ιλύος της συνολικής ηµερήσιας παραγωγής 
ιλύος 
Παραγωγή ιλύος (kgr/d) = καθαρή παραγωγή ιλύος (kgrMLSS/kgr BOD5) · BOD5 

που αποµακρύνθηκε ( kgr/d) [46] 
 
 
7.3 Εφαρµογή SBR στο ΧΥΤΑ Χανίων 
 
Η εγκατάσταση επεξεργασίας στραγγισµάτων διαθέτει δυο δεξαµενές SBR. Τα 
στραγγίσµατα από το ΧΥΤΑ θα διατίθενται αρχικά στη δεξαµενή εξισορρόπησης η 
οποία έχει όγκο όπως, έχει ήδη ειπωθεί 1200m3 και  όταν πληρώνεται θα εφοδιάζει µε 
στραγγίσµατα τις δυο δεξαµενές SBR χωριστά. Μια σχηµατική αναπαράστασταση  
του συστήµατος επεξεργασίας παρουσιάζεται στην επόµενη σελίδα. 
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 Η παραγωγή των στραγγισµάτων είναι 50m3/d συνεπώς η δεξαµενή εξισορρόπησης 
θα γεµίζει σε 24 ηµέρες. Σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στην 7.2, για την περίπτωση 
του SBR αντιδραστήρα στο ΧΥΤΑ Χανίων, ισχύουν τα επόµενα. 
Προκειµένου να εξεταστεί αν είναι επαρκής ο SBR την επεξεργασία των 
στραγγισµάτων θεωρείται πως το αρχικό BOD των στραγγισµάτων είναι 8000mgr/L. 
Γενικά χρησιµοποιούνται τα σχεδιαστικά κριτήρια της παραγράφου 7.2. 
 
Ο µέγιστος χρόνος κατακράτησης είναι 24 ηµέρες οπότε ο ολικός όγκος του 
αντιδραστήρα αρκεί να είναι  

333 600m/Lm1025000L/dd 24V =⋅⋅= −  
Αν o ολικός όγκος της δεξαµενής είναι 600m3, τότε ο όγκος αντιδραστήρα (χαµηλή στάθµη 

νερού)  θα είναι 600⋅ (1-0,6) =240m3, καθώς ο όγκος του διαυγασµένου  αποβλήτου 
αποτελεί το 60% του ολικού όγκου. 
H απαιτούµενη αερόβια µάζα (kgr) θα είναι 

MLSS µάζα = 
d)/kgMLSS(kgrBOD 0,23

ηκε(kg/d)αποµακρύνθ  πουBOD

5

5

−
 

Παράλληλα, ο όγκος αντιδραστήρα (χαµηλή στάθµη νερού)  δίνεται από την εξίσωση 

3

6

10
(mg/kg)10

3500mg/L
µάζα(kgr) MLSS

⋅  

  
Συνεπώς ο όγκος αντιδραστήρα (χαµηλή στάθµη νερού) (m3) =  

)(L/m10
mg/kg10

3500mg/Ld)/kgMLSSD0,23(kgrBO
(kg/d) ηκεαποµακρύνθ πουBOD

33

6

5

5 ⋅
⋅−

= =240m3 

 
Επιπλέον η αποµάκρυνση του BOD5 είναι 
 BOD5 (kgr/d) = [(8000-Χ) (mg/L)] · 25000 (L/d)⋅10-6(kgr/mg)    
Όπου Χ η συγκέντρωση της εκροής του BOD σε mg/L 
Από τις δυο προηγούµενες εξισώσεις προκύπτει Χ=160mg/L 
 
β) Όγκος αποστράγγισης του διαυγούς αποβλήτου   
Ολικός όγκος αποστράγγισης = 600m3-240m3=360m3 
 

γ)  ελάχιστος χρόνος (hrs)= ηµέρες 14,4345,5hrs24(hr/d)
/Lm1025000L/d

360m 
33

3

==⋅
⋅ −  

 
Η απόδοση του συστήµατος φαίνεται να είναι αρκετά υψηλή και ίση µε 98%. 
Εντούτοις  το σύστηµα του SBR δεν πληρεί τις προϋποθέσεις έκθεσης της εκροής. 
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Προκειµένου λοιπόν η τιµή του BOD να µειωθεί περαιτέρω έχει κατασκευαστεί και ο 
τεχνητός υγροβιότοπος (σύστηµα επιφανειακής ροής) που αναλύεται στη συνέχεια. 
 
 
7.4 Φυσικά Συστήµατα 

 
Περίπου 1000 συστήµατα τεχνητών υγροβιότοπων υπάρχουν στην βόρια Αµερική, 
ενώ αντίστοιχος είναι ο αριθµός τους στην Ευρώπη. Όπως είναι γνωστό, διάφορες 
φυσικές, χηµικές και οικολογικές διεργασίες συµβαίνουν στο φυσικό περιβάλλον µε 
την αλληλεπίδραση του νερού, του εδάφους, της ατµόσφαιρας, φυτικών και ζωικών 
οργανισµών. Τα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας σχεδιάζονται έτσι, ώστε να 
χρησιµοποιούν τα πλεονεκτήµατα τέτοιων φυσικών διεργασιών, στην επεξεργασία 
των υγρών αποβλήτων. Πολλές φορές οι διεργασίες που εµπλέκονται στα φυσικά 
συστήµατα επεξεργασίας είναι οι ίδιες µε αυτές που συµβαίνουν στα µηχανικά ή 
συµβατικά συστήµατα επεξεργασίας, όπως είναι: η καθίζηση, το φιλτράρισµα, η 
µεταφορά αερίων, η προσρόφηση, η ιοντική εναλλαγή, η χηµική κατακρήµνιση, η 
χηµική οξείδωση -αναγωγή, η οικολογική µετατροπή και αποδόµηση και άλλες, που 
είναι µοναδικές σε φυσικά συστήµατα επεξεργασίας, όπως είναι η φωτοσύνθεση, η 
φωτοοξείδωση και η πρόσληψη από τα φυτά. Στα φυσικά συστήµατα οι διεργασίες 
συντελούνται µε ‘φυσικές’ ταχύτητες και τείνουν να διενεργούνται περισσότερες από 
µία συγχρόνως, σε ένα ‘Όικοσυστηµατικό αντιδραστήρα’, σε αντίθεση µε τα 
µηχανικά συστήµατα στα οποία συµβαίνουν διαδοχικά και σε διαφορετικούς, σε 
σειρά αντιδραστήρες ή δεξαµενές, µε επιταχυνόµενες ταχύτητες, ως αποτέλεσµα της 
εισρέουσας σε αυτές ενέργειας.  
Γενικά, φυσικά συστήµατα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων ονοµάζονται αυτά που η 
επεξεργασία του υγρού αποβλήτου διενεργείται µε φυσικά µέσα και διεργασίες, όπως 
είναι οι φυσικές, χηµικές, και οικολογικές διεργασίες [1] 
 Τα συστήµατα αυτά χειρίζονται µια ποικιλία υγρών αποβλήτων, 
συµπεριλαµβανοµένων αστικών λυµάτων, αποβλήτων από ορυχεία, όµβριων από 
αστικές και γεωργικές περιοχές, στραγγισµάτων από ΧΥΤΑ και βιοµηχανικών 
αποβλήτων. Οι κύριες κατηγορίες τεχνητών φυσικών συστηµάτων περιλαµβάνουν 
εκτάσεις µε πυκνή βλάστηση στις οποίες εξελίσσεται επιφανειακή ροή, ή ροή κάτω 
από την επιφάνεια, συστήµατα λιµνών και κανάλια µε επιπλέοντα υδροχαρή φυτά.  

Η τεχνολογία επεξεργασίας µε φυσικά συστήµατα έχει την καταγωγή της στην  
Ευρώπη στη δεκαετία του '60, µε τις εκτάσεις καλάµων για τη µείωση των οργανικών 
ουσιών στα βιοµηχανικά υγρά απόβλητα. Η ανάκτηση εµπειρίας στην Βόρια Αµερική 
ξεκίνησε το 1975, µε τα προγράµµατα στη λίµνη Houghton, όπως και στη Florida και 
στο Wisconsin.  
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Ο τεχνητός υγροβιότοπος  επιφανειακής ροής (SF) είναι µια ρηχή λίµνη (περίπου 
1 ft βάθους) που περιέχει τα χρησιµοποιούµενα φυτά, όπως τα cattails, bulrushes, ή οι 
κοινοί κάλαµοι. Τα απόβλητα εισάγονται από τη µία πλευρά και προχωρούν πέρα από 
τον υγροβιότοπο. Αν η λεκάνη γεµίζεται µε αµµοχάλικο ή άλλο υπόστρωµα, η ροή 
εξελίσσεται κάτω από την επιφάνεια (SSF), και γύρω από τις ρίζες των φυτών του 
υγροβιότοπου. Η ροή µέσω του αµµοχάλικου µπορεί επίσης να είναι κάθετα προς τα 
κάτω.  
Οι διάφορες διαδικασίες που λαµβάνουν σε ένα υγροβιότοπο παρέχουν ότι και οι 
συµβατικές µέθοδοι επεξεργασίας υγρών αποβλήτων.  Η ιζηµαταπόθεση  και η 
διήθηση αφαιρούν τα στερεά. Η χηµική κατακρήµνιση, η ιονανταλλαγή, και η λήψη 
από τα φυτά αφαιρούν τα µέταλλα. Τα θρεπτικά χρησιµοποιούνται από τα φυτά και 
τα άλγη και ανακυκλώνονται σε νέοδιαµορφωµένα ιζήµατα ενώ οι πτητικές ουσίες 
εξαερώνονται.  
Αυτές οι διαδικασίες οδηγούν στο µετασχηµατισµό και τη µεταφορά του 
‘αφαιρούµενου’ ρύπου είτε στην ατµόσφαιρα είτε στα ιζήµατα και τα εδάφη του 
υγροβιότοπου. Η βλάστηση είναι πάρα πολύ σηµαντική επειδή παίζει ένα βασικό 
ρόλο στην ανακύκλωση και προσωρινή αποθήκευση πολλών ουσιών.  
Οι αποµακρύνσεις προχωρούν και πέρα από το χρόνο κατά τον οποίο τα απόβλητα 
κρατώνται στον υγροβιότοπο. Εποµένως, ο χρόνος παραµονής είναι η βασική 
µεταβλητή σχεδιασµού. Όσο µεγαλύτερο είναι το χρονικό διάστηµα το οποίο 
κρατάται το απόβλητο στον υγροβιότοπο, τόσο καλύτερη είναι η επεξεργασία. 
Εντούτοις, οι χώροι αυτοί κατέχουν αµείωτες τις συγκεντρώσεις µερικών 
παραµέτρων: περίπου 5 mg/L του BOD και του TSS, π.χ.. Τυπικοί χρόνοι παραµονής 
είναι 1 έως 10 ηµέρες για τους υπάρχοντες υγροβιότοπους.  

Αυτή η τεχνολογία απαιτεί εδάφη αντί των µηχανικών συσκευών για την 
πραγµατοποίηση της επεξεργασίας. Εάν το απαραίτητο έδαφος είναι διαθέσιµο 
προσφέρει χαρακτηριστικά τη µέτρια κύρια αποταµίευση πέρα από τις 
ανταγωνιστικές διαδικασίες. Εντούτοις, προσφέρει ένα πολύ µεγάλο πλεονέκτηµα 
στα λειτουργικά κόστη καθώς η λειτουργία είναι απλή και η αναγκαία συντήρηση 
είναι πολύ µικρή.  
 
7.5 Υγροβιότοποι για την επεξεργασία στραγγισµάτων ΧΥΤΑ 
Η επεξεργασία στραγγισµάτων από ΧΥΤΑ σε τεχνητούς υγροβιότοπους έχει 
εξεταστεί  
επιτυχώς σε διάφορες θέσεις. Στην Νέα Υόρκη λειτουργεί  υγροβιότοπος SSF.  SF οι 
υγρότοποι έχουν χρησιµοποιηθεί επίσης επιτυχώς στην Escambia από το 1990. Τα 
συστήµατα αυτά είναι δοκιµασµένα µε επιτυχία και σε ψυχρά κλίµατα στη Νορβηγία 
και στον Καναδά ενώ οι καλλιέργειες καλάµων χρησιµοποιούνται σε µεγάλο βαθµό 
στο Ηνωµένο Βασίλειο. [31] 
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 Απόδοση επεξεργασίας 
Η απόδοση µπορεί να µετρηθεί από την  µείωση της συγκέντρωσης, από την µείωση 
της µάζας, και από την µείωση του ολικού επιφανειακού φορτίου. Σε σχέση µε το 
επόµενο σχήµα (Εικ.7.7) καθορίζονται ως εξής :  

 
Εικόνα 7.10  Παράσταση φυσικού συστήµατος 

  
% Μείωση της συγκέντρωσης= 100( Ci- Ce) / Ci    (εξ. 7.1) 
% Μείωση της µάζας= 100(Qi Ci- Ce Qe) / Qi Ci     (εξ. 7.2) 

Εισερχόµενο υδραυλικό φορτίο= qi=Qi/A              (εξ. 7.3) 
Εισερχόµενο επιφανειακό φορτίο= (Qi Ci)/Α        (εξ. 7.4) 
Φορτίο που αποµακρύνθηκε=(Qi Ci- Ce Qe) /Α     (εξ. 7.5) 
 
όπου Α: η επιφάνεια του φυσικού συστήµατος, m2 
         Ce: η συγκέντρωση εκροής, mg/L 
         Ci: η συγκέντρωση εισροής, mg/L 
         qi: εισερχόµενο υδραυλικό φορτίο, m/d 
         Qe: ροή εκροής, m3/d 
         Qi: ροή εισροής, m3/d 
 
Η µείωση της συγκέντρωσης είναι ο καλύτερος τρόπος µέτρησης της απόδοσης όσον 
αφορά τις τοξικές ενώσεις, ενώ η µείωση της µάζας πιθανόν να είναι πιο σηµαντική 
για τον τελικό αποδέκτη. Το επιφανειακό φορτίο και το φορτίο που αποµακρύνθηκε 
αποτελεί την καλύτερη µέτρηση για την τάση που µπορεί να δεχθεί ο υγροβιότοπος. 
 
Τοξικές οργανικές ενώσεις 
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Ο αριθµός των οργανικών ουσιών που έχει µελετηθεί µε την τεχνολογία των 
υγροβιότοπων είναι περιορισµένος. Σε εκείνες που έχουν µελετηθεί παρατηρείται 
µείωση των συγκεντρώσεων τους που οφείλεται στην αεριοποίησή τους και την 
βιολογική αποδόµησή τους που συντελείται µέσα στο περιβάλλον του υγροβιότοπου. 
Οι υγροβιότοποι είναι δυνατόν να παρέχουν τόσο  αερόβια όσο και αναερόβια ζώνη, 
κοντά η µία στην άλλη, οι οποίες ευνοούν τις διαφορετικές µικροβιακές και 
οξειδοαναγωγικές διαδικασίες.  
Ένας ρηχός υγροβιότοπος δίνει την ευκαιρία αεριοποίησης των πτητικών ουσιών. 

Η αποδοτικότητα δεν είναι τόσο µεγάλη όσο µε την µηχανική επεξεργασία, αλλά η 
διαφορά αντισταθµίζεται  από τους µεγάλους χρόνους παραµονής στον υγροβιότοπο. 
Ο χρόνος ηµιζωής για τις αδιάλυτες ενώσεις όπως το βενζόλιο, το τολουόλιο, 
κυµαίνεται από 2 έως 4 ηµέρες και είναι µικρότερος για περισσότερο πτητικές 
ενώσεις όπως το βινυλοχλωρίδιο και το χλωροµεθάνιο. 
Παράλληλα, οι λιγότερο πτητικές οργανικές ενώσεις έχουν µικρότερες πιθανότητες 

να αεριοποιηθούν, ωστόσο στις περιπτώσεις αυτές λαµβάνει χώρα η 
βιοαποικοδόµησης. Έτσι λοιπόν, ο χρόνος ηµιζωής για  ενώσεις όπως οι φαινόλες, 
τετραϋδροφουράνες και βενζόλιο είναι σχετικά µικρός και µπορεί να κυµαίνεται από 
10 έως 40 ώρες. 

 
Μέταλλα  
Τα µέταλλα αποµακρύνονται µέσω της ανταλλαγής κατιόντων, µε τα ιζήµατα του 
υγροβιότοπου, εξαιτίας της κατακρήµνισής τους σαν σουλφίδια και άλλα αδιάλυτα 
άλατα, και την λήψη τους από τις ρίζες των φυτών.  
Π.χ., για την αφαίρεση ψευδάργυρου σε υγροβιότοπο έχουν αναφερθεί τα παρακάτω:  
Eger et αl, 1993    90-96% αποµάκρυνση 
Surface flow         22-34 ώρες 
Sinicrope et αl, 1992  
Subsurface flow    24-31 ώρες 

Παρόµοιες αποµακρύνσεις έχουν αναφερθεί για άλλα µέταλλα όπως για 
παράδειγµα, το χρώµιο το οποίο αποµακρύνεται κατά 70% σε 70 ώρες (surface flow). 
Οι συνιστώµενες εκτάσεις για την αποµάκρυνση σιδήρου και  µαγγάνιου κυµαίνονται 
από 100 έως 500 m2/kg του µετάλλου που αποµακρύνεται ανά ηµέρα.  Αυτό 
ανταποκρίνεται σε χρόνους παραµονής από 1 έως 10 ηµέρες.  
 
Οργανικές ουσίες: BOD, COD  
Η εµπειρία στην αποµάκρυνση του BOD και του COD  προέρχεται κυρίως από την 
επεξεργασία των αστικών λυµάτων και λυµάτων προερχόµενων από κτηνοτροφικές 
µονάδες. Περίπου 90% του εισερχόµενου φορτίου BOD µπορεί να αποµακρυνθεί 
κατά την παραµονή ενός αποβλήτου για 7 ηµέρες σε έναν υγροβιότοπο SF. Οι 
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µηχανισµοί αποµάκρυνσης  περιλαµβάνουν την οξείδωση και την αναερόβια 
χώνευση.  
 
Θρεπτικά 
Η µείωση των θρεπτικών φωσφορικών και νιτρικών  απαιτεί την πλέον µακρόχρονη 
παραµονή από οποιοδήποτε άλλο ρύπο. Περίπου 90% του εισερχόµενου θρεπτικού 
φορτίου µπορεί να αποµακρυνθεί κατά την παραµονή  ενός αποβλήτου σε ένα 
υγροβιότοπο SF για 14 ηµέρες. Τα θρεπτικά  είναι χρήσιµα σε χαµηλές 
συγκεντρώσεις για τη συντήρηση του υγροβιότοπου.[31] 
 
Είδη βλάστησης στους υγροβιότοπους 
Αρκετά συνήθης είναι η χρήση κάποιων ειδών καλαµιών Typhta ssp.,  bulrushes 
Scirpus  ssp.,   αustrαlis Phrαgmit. Tα είδη αυτά έχουν ένα ευρύ φάσµα στην 
ποιότητα του νερού που µπορούν να γίνουν αποδέκτες όµως υπάρχουν και κάποια 
όρια πέρα από τα οποία δεν µπορούν να επιζήσουν. Εποµένως, η προεπεξεργασία των 
στραγγισµάτων είναι απαραίτητη ώστε να εξασφαλιστεί η επιβίωση της βλάστησης. 
Οι διεργασίες που εξελίσσονται σε ένα υγροβιότοπο µπορούν να συνοψιστούν στις 
εξής 
Φυτοεκχύλιση:  µεταφορά των ρύπων από το υπέδαφος και συσσώρευσή τους στο 
υπέργειο τµήµα του φυτού 
Φυτοεξάτµιση: µεταφορά των ρύπων από το υπέδαφος στην ατµόσφαιρα 
Φυτοαποδόµηση: ενζυµατική διάσπαση των ρύπων στο υπέργειο τµήµα του φυτού 
Ριζοδιήθηση: µεταφορά των ρύπων από τον υδροφόρο φορέα ή υδροκαλλιέργεια και 
συσσώρευσή τους στις ρίζες. 
Ριζοαποδόµηση: ενζυµατική διάσπαση των ρύπων στις ρίζες 
Ενισχυµένη βιοαποδόµηση: ενίσχυση του µικροβιακού πληθυσµού από το ριζικό 
σύστηµα µε αύξηση του ρυθµού βιοαποδόµησης ρύπων στην ατµόσφαιρα. 
διεργασίες φυτοσταθεροποίησης 
Λιγνιτοποίηση: µεταφορά των ρύπων και σταθεροποίηση /εγκλωβισµό τους (µε µη 
αντιστρεπτές χηµικές αντιδράσεις) στα τοιχώµατα φυτικών κυττάρων. 
Χουµικοποιήση: µικροβιακά και φυτικά ένζυµα ενώνουν τους ρύπους στις χουµικές 
ενώσεις του εδάφους.[4] 
 
7.5.1 Σχεδιασµός υγροβιότοπου 
Κατά το σχεδιασµό ενός υγροβιότοπου θεωρείται συνήθως µια σταθερή περίοδος 
λειτουργίας. Οι εξισώσεις που χρησιµοποιούνται έχουν την µορφή [35] 
ρυθµός αποµάκρυνσης, (επιφάνεια): J= k( Ce-C*)                    (εξ. 7.6) 
ρυθµός αποµάκρυνσης, (όγκος): R=kv (Ce- C*)                        (εξ. 7.7) 
σταθερά ρυθµού αποµάκρυνσης, (επιφάνεια) σε θερµοκρασία Τ οC: k=k20Θ(T-20)   (εξ. 
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7.9) 
σταθερά ρυθµού αποµάκρυνσης, (όγκος) σε θερµοκρασία  Τ οC:  kv=kv20 Θ(T-20)   (εξ. 
7.1) 

 

Ce= συγκέντρωση εκροής του ρυπαντή, mg/L 
C*= background concentration, συγκέντρωση υποβάθρου ρυπαντή , mg/L 

kv20 =σταθερά ρυθµού αποµάκρυνσης, (όγκος) σε θερµοκρασία  20 οC, m/yr 
k20 = σταθερά ρυθµού αποµάκρυνσης, (επιφάνεια) σε θερµοκρασία  20 οC, m/yr 
θ = συντελεστής θερµοκρασίας 
ε= πορώδες 
Παράλληλα, ισχύει και  η σχέση k=(εh) kv 
Αν η ροή είναι plug flow µε σταθερή ( P-ET) επιλέγονται εκθετικά προφίλ 

]exp[]/exp[*

*
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        (εξ.7.10), ( εξ. 7.11) 

όπου  
Cx  : η συγκέντρωση του ρυπαντή σε απόσταση x από το σηµείο εισροής 
q: υδραυλικό φορτίο m/yr 
τ: ονοµαστικός χρόνος παραµονής 
και y: = x/L 
 Αν όµως η ροή µεταβάλλεται εξαιτίας του α=P-ΕΤ≠0 τότε χρησιµοποιούνται οι 
παρακάτω σχέσεις: 
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 (εξ.7.12), (εξ.7.13) 

 
Σε σταθερή γενικά ροή η επιφάνεια επεξεργασίας του υγροβιότοπου Αs (m2) δίνεται 

από τη σχέση:                                   

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s                   (εξ.7.14) 

όπου Qo o ετήσιος ρυθµός εισροής υγρών αποβλήτων, m3/yr 
 
Η εξατµισοδιαπνοή έχει σαν απόρροια την επιµήκυνση του χρόνου παραµονής και 
την αύξηση της συγκέντρωσης των διαλυµένων συστατικών του στραγγίσµατος. 
Αντίθετα αποτελέσµατα έχει η βροχόπτωση.  Το σφάλµα κατά τη χρήση των (εξ.7.10) 
και (εξ.7.11) θα είναι ίσο µε το λόγο α/q για α/>-0,5. Εποµένως εάν 25% της εισροής 
εξατµίζεται η χρήση των (εξ.7.10) και (εξ.7.11) µε µέση ροή  υπολογίζει 
συγκεντρώσεις 25% χαµηλότερες  από ότι δίνει το ισοζύγιο µάζας, ενώ αντίθετα αν η 
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βροχόπτωση προσθέτει 25% στην εισροή οι εξισώσεις υπολογίζουν 25% µεγαλύτερες 
συγκεντρώσεις. 
 
Το µοντέλο που ακολουθεί διαφοροποιείται από το προηγούµενο και οι εξισώσεις 
στις οποίες βασίζεται είναι οι εξής [11]: 
Υδραυλικός χρόνος παραµονής: θεωρείται ο χρόνος  ροής που εξαρτάται από την 
παροχή και τη διατοµή ροής και υπολογίζεται από την εξίσωση  

Q
dAt ⋅

=
'       (εξ.7.15) 

όπου  
t:    υδραυλικός χρόνος παραµονής 
Α’: πραγµατικό  εµβαδόν διαθέσιµο για τη ροή του υγρού, m2 
Q:  µέση παροχή στην λεκάνη, m3/d 

d:   βάθος νερού λεκάνης, m 
 
Αν θεωρηθεί πως το Α’ είναι ένα ποσοστό του εµβαδού Α της διατοµής, της ροής που 
ορίζεται από τη διατοµή διέλευσης των υγρών τότε το ποσοστό αυτό µπορεί να 
εκφραστεί από το πορώδες του µέσου ροής οπότε η εξίσωση γράφεται 

Q
ndWLt ⋅⋅⋅

=      (εξ.7.16) 

όπου 
L:  το µήκος της λεκάνης παράλληλα στην ροή, m 
W: πλάτος λεκάνης, m 
n:   πορώδες 
Q: µέση παροχή στη λεκάνη, m3/d  
 

Για την αποµάκρυνση του BOD σε τεχνητούς υγροβιότοπους χρησιµοποιούνται οι 
επόµενες εξισώσεις 

t)K(

o

e Te
C
C −=     (εξ.7.17) 

όπου 
Co: συγκέντρωση BOD στην εισροή, mg/L 
Ce: συγκέντρωση BOD στην εκροή, mg/L 
ΚT: πρώτης τάξεως σταθερά ταχύτητας εξαρτώµενη από την θερµοκρασία 

ΚΤ=Κ20θ(T-20)      (εξ.7.18) 
όπου 
 Κ20 σταθερά σε θερµοκρασία  20 οC,d-1 και  
T: θερµοκρασία σε οC. 
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Παράλληλα, ο υπολογισµός της συνολικής επιφάνειας των κλινών γίνεται από την 
εξίσωση (7.20) 
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7.6 Εφαρµογή υγροβιότοπου στο ΧΥΤΑ Χανίων 

 

Ο τεχνητός υγροβιότοπος που κατασκευάζεται στο ΧΥΤΑ Χανίων ως τµήµα της 

εγκατάστασης επεξεργασίας των στραγγισµάτων αποτελείται από δυο λεκάνες  

µήκους 14m, πλάτους 6m και βάθους 0,6m έκαστη. Θεωρείται πως η κάθε µια από τις 

δύο λεκάνες δέχεται τα επεξεργασµένα στραγγίσµατα από την κάθε δεξαµενή SBR 

οπότε η παροχή στην κάθε λεκάνη είναι ίση µε 25m3. Ο έλεγχος απόδοσης θα γίνει µε 

τη χρήση του τελευταίου µοντέλου της παραγράφου 7.5.1.  

Η τιµή του πορώδους σε υγροβιότοπους επιφανειακής ροής µπορεί να κυµαίνεται από 

0,65-0,75. Θεωρώντας λοιπόν, πορώδες ίσο µε 0,7 και βάσει των παραπάνω 

στοιχείων ο χρόνος παραµονής θα είναι βάσει της εξίσωσης 7.16. 

/d25m
0.70.6m6m14mt 3

⋅⋅⋅
= =1,4 ηµέρες 

Επιπλέον,  η σταθερά κινητικής  θεωρώντας θ=1,06 , Κ20 = 0,678d-1  και για 
θερµοκρασία 18οC  θα είναι ΚΤ=0,678⋅ (18-20) =0,603 d-1

. 

Έτσι λοιπόν, µπορεί να υπολογιστεί η τιµή εκροής του BOD, γνωρίζοντας πως η τιµή 
εισροής θα είναι 102mg/L (το BOD εκροής από τον SBR) βάσει της 7.17. 

) =68,3mg/L. 4,1603,0(160 ⋅−⋅= eCe

Παρατηρείται πως η τιµή εκροής δεν είναι η επιθυµητή (25mg/L). Προφανώς ο 
υγροβιότοπος θα πρέπει να είναι µεγαλύτερος έτσι ώστε να ικανοποιείται το όριο 
αυτό. 
Θεωρώντας λοιπόν ως δεδοµένη την τιµή εκροής 25mg/L είναι δυνατόν να βρεθούν 
οι απαιτούµενες διαστάσεις της λεκάνης. 

 Το εµβαδόν δίνεται από τη σχέση 
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O λόγος µήκους πλάτους 3:1 έχει επικρατήσει ως ο οικονοµικά βέλτιστος οπότε 

προκύπτει W=7,81m και L=23,43m. Για διευκόλυνση  στην κατασκευή θεωρείται 

πλάτος λεκάνης 7m και µήκος ίσο µε 21m. Για τις διαστάσεις αυτές προκύπτει χρόνος 

παραµονής  

dm
mmmt

/25
7,06,08,75,23

3

⋅⋅⋅
= =3 ηµέρες ενώ το BOD της εκροής θα είναι 

) =24,7mg/L που ικανοποιεί τα όρια διάθεσης. 3603,0(102 ⋅−⋅= eCe

Πάντως και στην περίπτωση του  SBR αλλά και στην περίπτωση του υγροβιότοπου 
έχουν χρησιµοποιηθεί εξισώσεις και σταθερές που χρησιµοποιούνται για οικιακά 
λύµατα οπότε είναι πολύ πιθανόν τα πραγµατικά αποτελέσµατα να αποκλίνουν. 

∆ιαχείριση ∆ιασταλλαγµάτων από ΧΥΤΑ 169



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο - Παρακολούθηση υπόγειων υδάτων 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο 

ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΥΠΟΓΕΙΩΝ Υ∆ΑΤΩΝ 
 
8.1 Τοποθέτηση φρεατίων  
 
 Σκοπός της παρακολούθησης των υπογείων υδάτων, είναι η γνώση της ορθής ή όχι 
λειτουργίας του ΧΥΤΑ και της ικανότητας της µόνωσης να συγκρατεί τα απόβλητα. 
Τα στραγγίσµατα είναι πιθανόν να φεύγουν από την βάση της κυψέλης εξαιτίας 
διαρροής της µόνωσης, να κινούνται προς τον υδροφόρο ορίζοντα  και να ρέουν στο 
υπόγειο υδροφόρο στρώµα. Η δειγµατοληψία πρέπει να διενεργείται σε τρεις 
τουλάχιστον θέσεις πριν από την έναρξη των εργασιών υγειονοµικής ταφής ώστε να 
λαµβάνονται τιµές αναφοράς για µελλοντικές δειγµατοληψίες.  Κατά την επιλογή των 
προς ανάλυση παραµέτρων πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η κινητικότητα στη ζώνη 
των υπογείων υδάτων. Συνιστώµενες παράµετροι είναι 1) pH, 2) TOC, 3) φαινόλες 4) 
βαρέα µέταλλα, 5) φθόριο 6) αρσενικό, 7) υδρογονάνθρακες [21].  
Η εγκατάσταση φρεατίων ή άλλων συστηµάτων ελέγχου παρέχουν τη δυνατότητα 
ελέγχου των ρύπων που φεύγουν από την κυψέλη, µετρούν την απόδοση του ΧΥΤΑ, 
δίνουν µια έγκυρη ενηµέρωση πριν οι ρύποι κινηθούν προς αξιόλογες πηγές και πηγές 
πόσιµου νερού. 
Ένα τυπικό φρεάτιο φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί: 

 
Εικόνα 8.1 Φρεάτιο παρακολούθησης υπογείων υδάτων 

 
Ο αγωγός του φρεατίου είναι συνήθως πλαστικός διαµέτρου 5cm τον οποίο 
τοποθετείται  ένα φίλτρο-εσχάρα στο κάτω άκρο. Ο αγωγός τοποθετείται σε ένα 
άνοιγµα διαµέτρου τουλάχιστον 10cm µε υλικό κοκκώδες γύρω από τον αγωγό ώστε  
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να επιτρέπεται η  εύκολη πρόσβαση του νερού στο φρεάτιο. Το φρεάτιο εκτείνεται 
χαµηλότερα της ανώτατης στάθµης του υπόγειου υδροφορέα σε βάθος που οι ρύποι 
µπορούν να ανιχνευθούν. Κατά κύριο λόγο το µήκος του αγωγού εξαρτάται από τις 
υδρογεωλογικές συνθήκες της περιοχής. 
Στην περίπτωση ανοµοιογενούς υπόγειου στρώµατος µε ποικίλους σχηµατισµούς και 
ασυµµετρίες  η κατασκευή ενός πιο πολύπλοκου συστήµατος καθίσταται αναγκαία.  
Θα πρέπει λοιπόν, να χρησιµοποιηθούν περισσότερα φρεάτια που να καταλήγουν σε 
διαφορετικά βάθη. Η ορθή τοποθέτηση των φρεατίων απαιτεί την κατανόηση της 
κίνησης των υπογείων νερών καθώς η µετακίνηση των σωµατιδίων δεν θα γίνεται  
µόνο στην οριζόντια αλλά και στην κάθετη διεύθυνση. Η πιο εύκολη προσέγγιση για 
την παρακολούθηση των υπογείων νερών είναι η εγκατάσταση µερικών γειτονικών 
φρεατίων τα  οποία καταλήγουν σε διαφορετικά βάθη. Συνήθως τοποθετούνται σε 
χωριστά ανοίγµατα και έχουν φίλτρα σε διαφορετικές στάθµες στο έδαφος. 
 

 
Εικόνα 8.2 Σύστηµα φρεατίων [33] 

 
Μια τροποποίηση αυτής της µεθόδου είναι η εγκατάσταση δυο ή περισσοτέρων 
φρεατίων σε ένα µεγαλύτερο άνοιγµα  η οποία µειώνει  το κόστος αλλά αυξάνει την 
πολυπλοκότητα της κατασκευής. Το δείγµα λαµβάνεται στη συνέχεια µε την βοήθεια 
µιας συσκευής από το επιθυµητό βάθος. Καλό είναι πριν τη συλλογή των δειγµάτων 
να λαµβάνεται ένας όγκος δυο ή τρεις φορές τη χωρητικότητα του φρεατίου πριν 
ληφθεί το δείγµα, το πρόβληµα που πιθανόν να προκύψει σε αυτή την περίπτωση  
είναι πως συνήθως οι ΧΥΤΑ κατασκευάζονται σε εδάφη που δεν γίνεται εύκολα η 
κυκλοφορία του νερού και πιθανόν να χρειάζονται αρκετές ώρες για να ξαναγεµίσει 
το φρεάτιο. 
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8.2 Εξυγίανση εδάφους 
 
Οι ενέργειες εξυγίανσης είναι πιθανόν να είναι αναγκαίες στην περίπτωση που 
ανιχνευθούν τιµές µεγαλύτερες των ορίων.  
Η πρώτη τύπου λύση είναι η αποκοπή της πηγής ρύπανσης περιορίζοντας τη διήθηση 
µέσω της κάλυψης του ΧΥΤΑ. Οι τεχνικές µείωσης της ρύπανσης είναι πιο 
εκτεταµένες και σίγουρα πιο  πολυδάπανες από ότι  η απλή κάλυψη – αποκατάσταση 
του ΧΥΤΑ. Η διήθηση µπορεί να αποτραπεί µε την τοποθέτηση αργίλου πάχους 1-
2m  ή συνθετικής µεµβράνης πάνω από την κυψέλη. Οι ενέργειες αυτές είναι δυνατόν 
να µειώσουν στο µέγιστο δυνατό τη διήθηση των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων 
στο ΧΥΤΑ  και φυσικά τη διαρροή από την βάση αυτού. 
Μια δεύτερη προσέγγιση είναι η αποµόνωση της κυψέλης µε την κατασκευή ενός 
αδιαπέραστου στοίχους περιφερειακά αυτής. Επιπλέον, µπορεί να γίνει και 
προσπάθεια περιορισµού της κάθετης διαρροής  µε την έκχυση κατάλληλου υλικού 
κάτω από την κυψέλη. Η κατασκευή ενός τοίχου slurry αποτελεί παράδειγµα της 
προσέγγισης αυτής. Η τάφρος ανοίγεται σε βάθος κάτω από τη ζώνη που έχει 
ρυπανθεί,  ή έως την κορυφή του αδιαπέραστου στρώµατος, έχει πλάτος από 0,6-
0,9m και γεµίζεται µε υλικό αδιαπέραστο από τα στραγγίσµατα. Το ρυπασµένο νερό 
συλλέγεται από φρεάτια και οδηγείται για κατάλληλα επεξεργασία και διάθεση. 
Μια τρίτη λύση είναι η υδραυλική αποµόνωση και αποκατάσταση του ρυπασµένου 
υπόγειου νερού. Αυτό επιτυγχάνεται τοποθετώντας φρεάτια αποκατάστασης και 
φρεάτια εισαγωγής αέρα  τα οποία ωθούν την κίνηση των υδάτων προς τα πρώτα. Οι 
τεχνολογίες εξυγίανσης είναι συνήθως πολύ δαπανηρές  και σε αρκετές περιπτώσεις 
το αποτέλεσµα δεν είναι πάντα το επιθυµητό. Σε κάποιες περιπτώσεις το πρόβληµα 
ρύπανσης του υπόγειου υδροφορέα  ήταν τόσο οξύ και οι λύσεις περιορισµένες που 
χρειάστηκε εκσκαφή και µετακίνηση ολόκληρης της κυψέλης  ενέργεια η οποία 
φυσικά αποδείχθηκε ιδιαίτερα δαπανηρή.[33] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9ο  
ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΧΥΤΑ 
 
9.1 Οικονοµικά στοιχεία στεγάνωσης, µόνωσης και διαχείριση στραγγισµάτων 
 
Η εύρεση οικονοµικών στοιχείων για το ΧΥΤΑ Χανίων δεν ήταν εφικτή καθώς τα 
στοιχεία αυτά δεν έχουν ακόµα κατατεθεί  στην νοµαρχία Χανίων από την 
κατασκευάστρια εταιρία.  
 Τα παρακάτω στοιχεία [15] χρησιµοποιήθηκαν προκειµένου να κοστολογηθεί η 
στεγάνωση-µόνωση και διαχείριση στραγγισµάτων στο ΧΥΤΑ Λάρισας και 
αναφέρονται στο έτος 1998. Τα γενικά χαρακτηριστικά πάντως του ΧΥΤΑ Λάρισας 
είναι τα εξής: 
Συνολική έκταση ιδιοκτησίας ∆. Λάρισας : 1500 στρ. 
Συνολική έκταση χώρου κατάλληλου για ταφή: 200 στρ. 
Συνολικός ωφέλιµος όγκος ταφής: 3.240.000m3 
Ποσότητα εισερχοµένων απορριµµάτων: 65.000tn/ έτος 

∆ΑΠΑΝΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
Μονάδα 

µέτρησης 

Τιµή 
µονάδας 
(Euro) 

1. Εξοµάλυνση διαµόρφωση επιφάνειας ΧΥΤΑ – 
εξασφάλιση αργίλου 

  

1.1 Εκσκαφή σε έδαφος γαιώδες (αφαίρεση επιφανειακής 
φυτικής γης σε βάθος 0,40m) 

m3 2,93 

1.2 Εκσκαφές υγιούς χώµατος για προµήθεια αργίλου 
γεωλογικού φραγµού 

m3 2,93 

1.3 Μεταφορά φυτικής γης και αργίλου εντός ΧΥΤΑ έως 
700m 

m3 2,05 

 
 

2. Στεγάνωση πυθµένα ΧΥΤΑ   
2.1 ∆ιαµόρφωση υπόβασης 20cm ( αναµόχλευση – 
συµπύκνωση ) 

m2 0,88 

2.2 Μεταφορά της αργίλου  της παρ.1.2 στον τόπο 
συµπύκνωσης µετά από κοσκίνισµά της 

m3 4,40 

2.3 Προµήθεια – ∆ιάστρωση – ανάµιξη µπετονίτη (2%κβ) kgr 0,24 
2.4 Κατασκευή γεωλογικού φραγµού (συµπυκνωµένο 
τελικό πάχος 50cm) 

m3 5,87 

2.5 Κατασκευή διαχωριστικών των κυψελών αναχωµάτων m3 4,40 
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2.6 Προµήθεια-τοποθέτηση στεγανωτικής µεµβράνης 2mm m2 9,10 
2.7 Προµήθεια-τοποθέτηση γεωϋφάσµατος προστασίας ( 
500 gr/m2)  

m2 2,93 

2.8 Προµήθεια τοποθέτηση άµµου προστασίας 10cm m3 13,21 
 
 

3. Κατασκευή στραγγιστήριας ζώνης   
3.1 Προµήθεια τοποθέτηση στραγγιστήριας κροκάλας 16-
32,3cm 

m3 14,67 

3.2 Προµήθεια τοποθέτησης γεωϋφάσµατος διαχωρισµού 
υποκείµενης άµµου προστασίας από  στραγγιστήρια 
κροκάλα ώστε να µην βουλώσουν οι σωλήνες και η 
στραγγιστήρια ζώνη από την άµµο 

m2 0,88 

 
 

4. Σύστηµα συλλογής – αποµάκρυνσης στραγγισµάτων   
4.1 Κεντρικός αδιάτρητος αγωγός HDPE Φ315, 6Α 
Προµήθεια   

m 105,65 

4.2 Κεντρικός αδιάτρητος αγωγός HDPE Φ315, 6Α 
Τοποθέτηση  

m 14,67 

4.3 Κεντρικός διάτρητος αγωγός HDPE Φ315, 6Α 
∆ιάτρηση, προµήθεια, τοποθέτηση 

m 132,06 

4.4 Κεντρικός διάτρητος αγωγός HDPE Φ200, 6Α 
∆ιάτρηση, προµήθεια, τοποθέτηση 

m 73,37 

4.5 Χυτοσίδηρες δικλείδες Φ315 τεµ. 586,94 
4.6 Χυτοσίδηρες δικλείδες Φ200 τεµ. 234,77 
4.7 Φρεάτια κατάντη κυψέλης τεµ. 1760,82 

 
 

5. ∆ιαχείριση - διευθέτηση όµβριων   
5.1 Εκσκαφή αντιπληµµυρικής τάφρου m3 4,40 
5.2 Οπλισµένο σκυρόδεµα τάφρου υποδοχής – διοχέτευσης 
όµβριων γύρω από την λεκάνη ταφής  

m3 146,74 

5.3 Τεχνικό + αγωγός παράκαµψης µονάδας επεξεργασίας 
στραγγισµάτων  

τεµ. 23477,62 

5.4 ∆ιευθέτηση όµβριων σε υπόλοιπες εγκαταστάσεις 
ΧΥΤΑ 

τεµ. 2054,292 
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6. Σύστηµα επιτήρησης - παρακολούθησης   
6.1 Αντλία – γεώτρηση  (υδρευτική και monitoring)  τεµ. 30814,38 
6.2 Αντλία – γεώτρηση  (monitoring) τεµ. 26412,33 

Πίνακας 9.1 Κόστος στεγάνωσης, µόνωσης ΧΥΤΑ [12]  
 
Το σύστηµα επεξεργασίας των στραγγισµάτων στην Λάρισα βασίζεται σε τρεις εν 
σειρά αεριζόµενες λιµνοδεξαµενές (lagoons) των 500m3 η κάθε µια, οι οποίες 
αφαιρούν τον οργανικό ανθρακούχο ρύπο, κάνουν νιτροποίηση και µερική 
απονιτροποιήση, µια δεξαµενή σταθεροποίησης 800m3. Οι δαπάνες κατασκευής που 
αφορούν τη συγκεκριµένη µονάδα συνοψίζονται στον επόµενο πίνακα: 

7 Εγκατάσταση επεξεργασίας στραγγισµάτων   
7.1 Εκσκαφές σε έδαφος γαιώδες για lagoons m3 2,95 
7.2 Εκσκαφές σε βραχώδες –ηµιβραχώδες  m3 7,34 
7.3 ∆ιάστρωση αργίλου πάχους 0,50 ( µεταφορά, 
κοσκίνισµα, εφαρµογή) µετά υπόβασης 

m3 11,15 

7.4 Γεωµεµβράνη HDPE, 2,0mm προµήθεια – τοποθέτηση m2 9,10 
7.5 Γεωύφασµα προστασίας προµήθεια – τοποθέτηση m2 2,05 
7.6 Άοπλο σκυρόδεµα πυθµένα  m3 58,70 
7.7 Αγωγοί σύνδεσης, φρεάτια δικλείδων, εκτροπής, 
χυτοσιδηρές δικλείδες  

m3 10858,4 

7.8 Αγωγός HDPE Φ90, 6atm, ανακυκλοφορίας 7.1 
στραγγισµάτων 

m 46,955 

7.9 Αντλιοστάσιο κτίσµα m3 5869,41 
7.10Αντλίες επανακυκλοφορίας m3 2054,30 
7.11 Επιφανειακός αεριστήρας 18kW m3 23477,62 
7.12 Κοχλιωτός υπερχειλιστής m3 1760,82 
7.13 DOµετρο-pHµετρο  m3 3815,15 
7.14 Αυτοµατισµοί –PLC µετά οικίσκου στέγασης  m3 13206,16 
Πίνακας 9.2 ∆απάνες κατασκευής εγκατάστασης επεξεργασίας στραγγισµάτων στο 

ΧΥΤΑ Λάρισας  [15] 
 
9.2 Οικονοµικά στοιχεία επεξεργασίας στραγγισµάτων 
Γενικά, η επεξεργασία των στραγγισµάτων είναι µια διαδικασία που µπορεί να 
αυξήσει κατά πολύ τον αρχικό προϋπολογισµό ενός ΧΥΤΑ. Έχει εκτιµηθεί πως το 
σύστηµα επεξεργασίας και συλλογής των στραγγισµάτων  είναι δυνατόν να αυξήσει 
το κόστος ενός ΧΥΤΑ κατά 30-40%. Οι Chian και Dewalle (1977) ανέπτυξαν κόστη 
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για διάφορες φυσικές, χηµικές και βιολογικές διαδικασίες. Το κόστος επεξεργασίας  
βέβαια ποικίλει ανάλογα µε τις διακυµάνσεις της ποσότητας και ποιότητας των 
στραγγισµάτων οπότε η φόρµουλα χρειάζεται βελτιώσεις κάθε φορά. Η ανακύκλωση 
των στραγγισµάτων φαίνεται πως µειώνει το κόστος επεξεργασίας των 
στραγγισµάτων καθώς µειώνονται οι συγκεντρώσεις των οργανικών και ο ΧΥΤΑ  
µπορεί να συµπεριφέρεται σαν δεξαµενή εξισορρόπησης  και να δίνει  µια σχετικά 
σταθερή παροχή στραγγισµάτων. Σύµφωνα µε τον Straub (1980)  η ανακύκλωση των 
στραγγισµάτων είναι δυνατόν να επιφέρει µείωση του κόστους επεξεργασίας 20% σε 
µεγάλους ΧΥΤΑ και 40% σε µικρότερους. Στο κόστος αυτό περιλαµβάνεται το 
κόστος κατασκευής και λειτουργίας του συστήµατος ανακύκλωσης.  
 Οι Chiang και Patel έχουν κάνει κάποιες εκτιµήσεις κόστους για το αρχικό κόστος 
και το κόστος λειτουργίας και συντήρησης για µια σειρά µεθόδων επεξεργασίας 
στραγγισµάτων. Τα κόστη αυτά αναφέρονται για µέση ροή 20, 75 και 380 L/min.  
Κάποιες απλοποιητικές υποθέσεις έχουν γίνει προκειµένου να εκτιµηθούν τα κόστη. 
Οι υποθέσεις αυτές είναι οι εξής : 
� Το κόστος  των συστηµάτων συλλογής και ανακύκλωσης των στραγγισµάτων 

δεν περιλαµβάνεται.  
� Το κόστος γης δεν περιλαµβάνεται. Θεωρείται πως υπάρχει ικανή γη 

διαθέσιµη στο ΧΥΤΑ για την κατασκευή οποιασδήποτε εγκατάστασης. 
� Ο χρόνος ζωής του έργου είναι 20 έτη. 
� Με το πέρασµα των ετών τροποποιείται η σύσταση των στραγγισµάτων και 

θα είναι αναγκαίες κάποιες τροποποιήσεις στο σύστηµα επεξεργασίας  οι 
οποίες δεν περιλαµβάνονται στο κόστος αυτό. 

� Τα στραγγίσµατα που εισέρχονται στην εκάστοτε εγκατάσταση έχουν τα εξής 
χαρακτηριστικά.: BOD5= 4000mg/L, COD=8000 mg/L, TSS=100 mg/L, 
αλκαλικότητα = 6000 mg/L, ΤDS= 10000mg/L και pH=5,8 

� Θεωρείται πως η εξάτµιση από τις δεξαµενές είναι 30cm ετησίως ενώ για 
τρεις συνεχείς µήνες δεν υπάρχει εξάτµιση. 

 Ο επόµενος πίνακας  παρουσιάζει µια σειρά  µεθόδων επεξεργασίας 

 
Αρχικό Κόστος ( χιλ. Euro) 

Κόστος λειτουργίας και 
συντήρησης  ( χιλ. Euro) 

∆ιαδικασία 
επεξεργασίας  

20L/min 75L/min 380L/min 20L/min 75L/min 380L/min

∆εξαµενή 
εξάτµισης 82,85 248,55 497,10 8,29 12,43 16,57 

∆εξαµενή 
σταθεροποιήσης 49,71 165,70 289,97 8,29 12,43 16,57 

Λίµνη αερισµού 62,14 207,13 372,83 12,43 16,57 33,14 

∆ιαχείριση ∆ιασταλλαγµάτων  από ΧΥΤΑ 176



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9ο   - Οικονοµικά στοιχεία κατασκευής ΧΥΤΑ 

∆εξαµενή 
εκτεταµένου 
αερισµού και 
καθίζηση 

99,42 331,40 579,95 12,43 24,86 49,71 

Βιολογικός 
πύργος και 
καθίζηση 

70,43 227,84 414,25 12,43 20,72 33,14 

RBC και 
καθίζηση 82,85 248,55 497,10 12,43 24,86 49,71 

SBR 70,42 227,84 414,25 12,43 24,86 49,71 
Βιολογική 
απονιτροποίηση* 24,85 82,85 165,70 12,43 16,57 33,14 

Αναερόβιος 
χωνευτής** 33,14 103,56 207,13 12,43 16,57 33,14 

Αναερόβιο 
φίλτρο** 33,14 103,56 207,13 12,43 16,57 33,14 

Κροκίδωση/ 
κατακρήµνιση*** 
και καθίζηση 

33,14 103,56 207,13 12,43 24,86 49,71 

Αφαίρεση 
αµµωνίας 20,72 66,28 124,28 8,28 12,43 24,86 

Φίλτρο 
βαρύτητας 24,86 82,85 165,70 12,43 16,57 33,14 

GAC**** 49,71 248,55 289,98 16,57 33,14 66,28 
RO**** 58,00 186,42 331,40 16,57 33,14 66,28 
Μικροδιήθηση 
µε RO**** 62,14 207,13 372,82 20,71 41,43 74,57 

Πίνακας 9.3 Κόστος  µεθόδων επεξεργασίας στραγγισµάτων [37] 
*µετά από βιολογική επεξεργασία 
**50-70% αποµάκρυνση οργανικών 
***30-50% αποµάκρυνση οργανικών 
****µετά από βιολογική ή φυσικοχηµική (καθίζηση, κατακρήµνιση) 
 
9.3 Οικονοµικά στοιχεία κατασκευής του ΧΥΤΑ ανεξάρτητα από τη διαχείριση 
των στραγγισµάτων  

 
Οι επόµενοι πίνακες αποτελούν επίσης στοιχεία από το ΧΥΤΑ Λάρισας και αφορούν 
τµήµα των δαπανών κατασκευής του ΧΥΤΑ ανεξάρτητα από τη διαχείριση των  
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στραγγισµάτων. [15] 

 Μονάδα 
µέτρησης 

Τιµή µονάδας 
(Euro) 

1. Οδοποιία   
1.1 Οδοποιία ασφάλτινη σύνδεσης  ΧΥΤΑ µε επαρχιακή 
οδό σύνδεσης (µήκους περίπου 2km) 

m 111,5 

1.2 Οδοποιία ασφάλτινη µέχρι είσοδο σε κυψέλες              
(πλάτους περίπου 2km) 

m 88,05 

1.3 Οδοποιία εσωτερική χωµάτινη εντός κυψελών έως 
εκάστοτε µέτωπο 

m 58,70 

1.4 Τεχνικά, οδοσήµανση κλπ τεµ. 146,75 
 

2. Κτιριακές εγκαταστάσεις   
2.1 Οικίσκος ελέγχου µετά χώρου διοικητηρίου WC, 
λουτρών και χηµικού εργαστηρίου και εξοπλισµού  
ζυγιστηρίου µετά εκσκαφών κλπ 

m2 675,00 

2.2 Χώρος δειγµατοληψίας απορριµµάτων ( ασφάλτινο) m2 20,54 
2.3 Χώρος έκπλυσης τροχών m2 176,08 
2.4 Ενηµερωτική πινακίδα τεµ. 88,04 
2.5 Πύλη εισόδου  τεµ. 88,04 
2.6 Περίφραξη m 52,82 
2.7 Γεφυροπλάστιγγα ( µηχανισµός ζύγισης 
δυναµοκυψέλες, ράµπα από οπλισµένο σκυρόδεµα κλπ) 

τεµ. 35216,43 

 

3. Η/Μ Εγκαταστάσεις – εγκαταστάσεις ασφαλείας   
3.1 Ηλεκτρικοί πίνακες, αυτοµατισµοί , χειριστήρια , 
γειώσεις 

τεµ. 10271,46 

3.2 Η/Ζ γεννήτρια 100 τεµ. 23477,62 
3.3 Εξωτερικός φωτισµός ασφαλείας τεµ. 586,94 
3.4 Εγκαταστάσεις πυρασφάλειας (πυρανίχνευση –
πυροσβεστήρες κλπ) 

τεµ. 1760,82 

3.5 Αλεξικέραυνα ( σε κτίρια και σε µέτωπο ταφής) τεµ. 4402,05 
3.6 Εγκαταστάσεις υδραυλικές- αποχέτευσης τεµ. 1467,35 

 
 

4. ∆ιαχείριση βιοαερίου   
4.1 Κατακόρυφο δίκτυο φρεατίων  τεµ. 14673,51 
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4.2 Αγωγοί µεταφοράς m 6,16 
4.3 Φρεάτια ελέγχου τεµ. 880,41 
4.4 Παγίδες συµπυκνωµάτων τεµ. 880,41 
4.5 Βάννες χυτοσίδηρου τεµ. 293,47 
4.6 Πυρσός βιοαερίου τεµ. 38151,15 
4.7 Εκσκαφές επιχώσεις, βάση πυρσού, περίφραξη 
πυρσού 

τεµ. 2054,30 

4.8 Γεωτρήσεις ελέγχου διαφυγής βιοαερίου τεµ. 176,10 
4.9 Φορητή συσκευή ανίχνευσης βιοαερίου τεµ. 2934,70 
4.10 Συσκευή ανίχνευσης βιοαερίου εντός κτιρίου 
(µόνιµη) 

τεµ. 2054,30 

 

5. Περιµετρική δεντροφύτευση τεµ. 880,42 
6. Τελική κάλυψη- αποκατάσταση του χώρου m2 

23,48 
Πίνακας 9.4 Επιπλέον κόστη κατά την κατασκευή ενός ΧΥΤΑ [15] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10ο  
∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ -ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 
10.1 Μετρούµενες παράµετροι 
 
Οι δειγµατοληψίες έλαβαν χώρα κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού (Ιούνιος, Ιούλιος, 
Αύγουστος 2004) σε τακτά χρονικά διαστήµατα (ανά 10 ηµέρες περίπου) και τα 
χαρακτηριστικά που µετρήθηκαν είναι τα εξής : 
 
Οργανοληπτικά χαρακτηριστικά [17] 

• Ολικά Στερεά (TS): Πρόκειται για τα στερεά που παραµένουν µετά από 
εξάτµιση ορισµένου όγκου του δείγµατος στους 102-103οC 

• ∆ιαλυµένα Στερεά (TDS): Τα  TDS διέρχονται από φίλτρο και περιλαµβάνουν 
τα πραγµατικά διαλυµένα στερεά και τα κολλοειδή. 

• Αιωρούµενα Στερεά (SS):  Τα SS  παραµένουν στο φίλτρο και εµπεριέχουν τα 
καθιζάνοντα στερεά. 

• Θολερότητα: Οφείλεται κυρίως στη  συσσώρευση των κολλοειδών. 
 

Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά  [17] 
• Θερµοκρασία:  Η θερµοκρασία είναι δυνατόν να επηρεάσει τη διαλυτότητα 

του οξυγόνου την ταχύτητα των χηµικών και βιολογικών αντιδράσεων, τη 
συµπεριφορά  και την ανάπτυξη των µικροοργανισµών . 

• pH: Πρόκειται για την αρνητική λογαριθµική συγκέντρωση των 
υδρογονοκατιόντων, µετράται προκειµένου να είναι γνωστό αν υπάρχει 
περίπτωση διάβρωσης των αγωγών και της εγκατάστασης επεξεργασίας. Η 
µέτρηση του pH γίνεται µε την ηλεκτροµετρική µέθοδο ( pHµετρο) 

• Αγωγιµότητα: Προέρχεται από την κινητικότητα των ιόντων και δίνει 
πληροφορίες για τι διαλυµένες ιοντικές ουσίες κυρίως άλατα, οξέα και βάσεις. 
Όσο µεγαλύτερη είναι η ηλεκτρική αγωγιµότητα τόσο περισσότερες είναι οι 
ουσίες που περιέχει το νερό. Η αγωγιµότητα µετράται σε milliSiemens per 
meter. Στο εργαστήριο µετρήθηκε µε την βοήθεια  αγωγιµόµετρου της WTW. 

• Σκληρότητα: Σχετίζεται µε τη δηµιουργία αποθέσεων και οφείλεται στην 
παρουσία διαλυµένων αλάτων ασβεστίου  και µαγνησίου µε ανθρακικά και 
δισανθρακικά ιόντα ως Ca(HCO3)2, Mg(HCO3)2, CaCO3, κτλ. Ο 
προσδιορισµός έγινε µε  φασµατοφωτόµετρο και χρήση δεικτών. 

• Αλατότητα: Είναι η συγκέντρωση των ολικών στερεών όταν όλα τα ανθρακικά 
άλατα έχουν µετατραπεί σε οξείδια, όλα τα βρωµιούχα και ιωδιούχα έχουν 
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αντικατασταθεί από χλωριούχα και όλες οι οργανικές  ουσίες έχουν πλήρως 
οξειδωθεί. Καθορίζεται µετρώντας την ηλεκτρική αγωγιµότητα. 

• Θολότητα: Πρόκειται για την µείωση της διαύγειας που προκαλείται από 
αιωρούµενα σωµατίδια όπως λάσπη, οργανικό και ανόργανο υλικό, διαλυτές 
έγχρωµες οργανικές ενώσεις, πλαγκτόν και άλλους µικροοργανισµούς. Στο 
εργαστήριο µετρήθηκε µε φορητό θολόµετρο της Orbeco-Hellige model 966. 

• Βιοχηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο (ΒΟD):  Πρόκειται για το οξυγόνο που 
καταναλώνεται  για  τη βιοχηµική οξείδωση του µίγµατος των οργανικών 
ενώσεων στο δείγµα µε προϊόντα CO2, NH3 και H2O. Για τον προσδιορισµό 
του ΒOD χρησιµοποιήθηκε το σύστηµα Oxitop της WTW. Κατά τη διάρκεια 
της µέτρησης γινόταν οµοιόµορφη ανάδευση του δείγµατος σε θάλαµο 
επώασης 20οC. 

• Χηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο (COD):  Εκφράζεται ως το ισοδύναµο οξυγόνο 
που απαιτείται για την οξείδωση της οργανικής ύλης στο δείγµα.. Η οξείδωση 
του δείγµατος γίνεται  µε ισχυρό οξειδωτικό ( Κ2Cr2O7),  σε όξινο περιβάλλον  
(H2SO4) παρουσία καταλύτη (Ag2SO4) και σε υψηλή θερµοκρασία (150o C). 
Στη συνέχεια γίνεται προσδιορισµός της περίσσειας των διχρωµικών ιόντων 
µε φωτοµέτρηση.  

• Ολικός Οργανικός Άνθρακας ( ΤΟC):  Εκφράζει τη ολική συγκέντρωση των 
οργανικών ενώσεων σε mg C ανά λίτρο δείγµατος. Κατά την µέτρηση του 
TOC προσδιορίζονται αρχικά οι ακόλουθοι παράµετροι 

TC: ολικός άνθρακας 
IC: ανόργανος άνθρακας. Ο ανόργανος άνθρακας προέρχεται από το διαλυµένο 
CO2 και από τα ιόντα ΗCO-

3 και CO2-
3. 

O ολικός οργανικός άνθρακας ουσιαστικά προκύπτει από τη διαφορά TC- IC 
Η µέτρηση των ΤC και ΙC έγινε µε τη χρήση του οργάνου ΤΟC  5000A Total 
Organic Carbon Analyzer, SHIMADZU 
 
 Η µέτρηση των επόµενων παραµέτρων έγινε µε τη χρήση σταθερού               
φασµατοφωτόµετρου  τύπου UV1601 SHIMADZU 
• Cl-:   Τα ιόντα χλωρίου είναι από τα κυριότερα ανόργανα ιόντα του νερού και 

των αποβλήτων 
• PO-3

4: Ο φώσφορος συνήθως συναντάται µε την µορφή ριζών µε πλέον 
συνηθέστερη την PO-3

4.  
• NH4- N: Το αµµωνιακό  άζωτο υπάρχει στα υδατικά διαλύµατα  είτε σαν 

αµµωνιακό ιόν είτε σαν αέρια αµµωνία αναλόγως το pH του διαλύµατος 
σύµφωνα µε την εξίσωση NH+

4↔NH3+ H+ 
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• ΝΟ2- Ν: Η οξείδωση των αζωτούχων ενώσεων οδηγεί καταρχήν σε νιτρώδη 
ιόντα και στη συνέχεια σε νιτρικά. 

• ΝΟ3- Ν:  Τα νιτρικά ιόντα είναι η πιο οξειδωµένη µορφή των αζωτούχων 
ενώσεων. Ο καθορισµός των νιτρικών βοηθά στην εκτίµηση του χαρακτήρα 
και του βαθµού οξείδωσης στην επεξεργασία των υγρών αποβλήτων. 

• Βαρέα Μέταλλα.  Πρόκειται για τα µεταλλικά στοιχεία που έχουν ειδικό 
βάρος  µεγαλύτερο από αυτό του σιδήρου. Απόβλητα που περιέχουν βαρέα 
µέταλλα συγκαταλέγονται στα τοξικά και επικίνδυνα, ωστόσο  εξαιτίας της 
µειωµένης περιβαλλοντικής ευαισθησίας αλλά κυρίως  λόγω της έλλειψης 
χώρων που δέχονται τέτοιου είδους απόβλητα, αυτά καταλήγουν τελικά σε 
κοινούς χώρους υγειονοµικής ταφής µη επικίνδυνων στερεών αποβλήτων. Στο 
εργαστήριο. Συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκε η συσκευή ατοµικής 
απορρόφησης AA-6800 Atomic Absorption spectrophotometer SHIMADZU 
για τον προσδιορισµό των εξής µετάλλων: Νικέλιο (Νι), Μόλυβδος (Pb), 
Χαλκός (Cu), Χρώµιο (Cr), Ψευδάργυρος (Zn), Κασσίτερος (Sn)                  

 
 

10.2 ∆ειγµατοληψία 
 
Την πρώτη φορά το δείγµα λήφθηκε από τη δεξαµενή εξισορρόπησης.  

 

 
Εικόνα 10.1 1ο Σηµείο ∆ειγµατοληψίας , δεξαµενή εξισορρόπησης 

 
Οι επόµενες δειγµατοληψίες έγιναν από την έξοδο του κεντρικού αγωγού από όπου 
µελλοντικά θα αντλείται το στράγγισµα και θα οδηγείται στην εγκατάσταση 
επεξεργασίας. 

∆ιαχείριση ∆ιασταλλαγµάτων από  ΧΥΤΑ 182



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10ο   - ∆ειγµατοληψία -Επεξεργασία µετρήσεων 

 

Εικόνα 10.2 2ο Σηµείο ∆ειγµατοληψίας , έξοδος κεντρικού αγωγού 
 

10.3 Συνοπτική παρουσίαση οργάνων   [17] 
 
Ηλεκτρονικό θολόµετρο:  Το δείγµα φωτίζεται από φωτεινή πηγή και µε χρήση 
φωτοκύτταρου µετράται η ένταση του φωτός που σκεδάζεται από τα αιωρούµενα 
σωµατίδια προς κατεύθυνση κάθετη από αυτή του προσπίπτοντος φωτός. Μονάδα 
θολερότητας (NTU) λαµβάνεται η θολερότητα που προκύπτει από διάλυµα SiO2 σε 
αποσταγµένο νερό συγκέντρωσης 1mg/L 

 
Εικόνα 10.3 Ηλεκτρονικό θολόµετρο 

 
Συσκευή διήθησης:  Η διήθηση γίνεται µε την βοήθεια αντλίας ενώ η συσκευή µπορεί 
 να δεχθεί έως και τρία χωνιά για την ταυτόχρονη διήθηση τριών διαφορετικών  
δειγµάτων. 
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Εικόνα 10.4 Συσκευή διήθησης 

 
Φορητό pH-µετρο: Το όργανο αυτό έχει ένα ηλεκτροχηµικό αισθητήρα που 
περιλαµβάνει ένα ηλεκτρόδιο µέτρησης µε µεµβράνη υάλου και ένα ηλεκτρόδιο 
αναφοράς. Τα ηλεκτρόδια κατασκευάζονται έτσι ώστε η ηλεκτρική τάση µεταξύ των 
ηλεκτροδίων να είναι 0mV όταν το pH είναι 7. Όσο µεγαλύτερη είναι η διαφορά του 
pH από 7 τόσο µεγαλύτερη γίνεται και η διαφορά τάσης µεταξύ των ηλεκτροδίων. Το 
pH-µετρο χρησιµοποιεί αυτό το σήµα για να υπολογίσει το pH. 
 

 
Εικόνα 10.5  Φορητό pH-µετρο 

 
Φορητό Αγωγιµόµετρο: Το όργανο µετρά το ρεύµα που διέρχεται από τα ηλεκτρόδια 
και εφαρµόζει το νόµο του Ohm για να υπολογίσει την αγωγιµότητα του διαλύµατος. 

Στη συνέχεια  κάνοντας χρήση της εξίσωσης 
A
LGC =  όπου C η ειδική αγωγιµότητα 

σε S/cm, G η αγωγιµότητα (S) , L η απόσταση των ηλεκτροδίων και Α η επιφάνεια 
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των ηλεκτροδίων. Παράλληλα, µετράται και η θερµοκρασία η οποία επηρεάζει την 
αγωγιµότητα και οι ειδικές αγωγιµότητες των διαλυµάτων ανάγονται σε κανονική 
θερµοκρασία 25 οC. 
 

 
Εικόνα 10.6 Φορητό Αγωγιµόµετρο 

 
Φορητό Φασµατοφωτόµετρο: Η ουσία που προσδιορίζεται µετατρέπεται µε 
κατάλληλες χηµικές αντιδράσεις σε κάποιο έγχρωµο σύµπλοκό  της το οποίο 
απορροφά ακτινοβολία συγκεκριµένου µήκους κύµατος. Η µέτρηση γίνεται στο 
φασµατοφωτόµετρο στέλνοντας στο δείγµα ακτινοβολία αυτού του µήκους κύµατος. 
Η απορρόφηση της ακτινοβολίας συσχετίζεται µε τη συγκέντρωση του συµπλόκου 
και συνεπώς µε τη συγκέντρωση της ουσίας που  προσδιορίζεται. Προκειµένου να 
υπάρχει για την απορρόφηση το σηµείο µηδέν χρησιµοποιείται το τυφλό, το οποίο 
στις περισσότερες αναλύσεις είναι το αρχικό δείγµα. χωρίς προσθήκη 
αντιδραστηρίων.   
 

 
Εικόνα 10.7 Φορητό Φασµατοφωτόµετρο 
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Σταθερό Φασµατοφωτόµετρο: Η αρχή  στην  οποία στηρίζεται είναι παρόµοια µε αυτή 
του φορητού φασµατοφωτοµέτρου 
 

 
Εικόνα 10.8 Σταθερό Φασµατοφωτόµετρο 

 
 Φιάλες BOD – Οxitop: Πρόκειται για φιάλες µε ειδικά πώµατα  που είναι 
εφοδιασµένα µε  ηλεκτρονικό σύστηµα   µέτρησης της υποπίεσης στην φιάλη και απ’ 
ευθείας ηλεκτρονικής ένδειξης του καταναλωθέντος οξυγόνου που αντιστοιχεί στην 
µετρούµενη υποπίεση. Οι φιάλες τοποθετούνται σε σύστηµα µαγνητικού αναδευτήρα  
µέσα σε θάλαµο επώασης 20οC. 
 

 
Εικόνα 10.9 Φιάλες BOD – Οxitop 
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COD meter: Για τον προσδιορισµό του COD πριν το δείγµα φωτοµετρηθεί 
τοποθετείται σε ειδική συσκευή που αποτελείται από θερµαντικό σώµα µε 
ενσωµατωµένες υποδοχές για την τοποθέτηση των σωλήνων και ακριβή ρύθµιση της 
θερµοκρασίας στους 150 οC και του χρόνου χώνευσης σε 2 ώρες.  

 
Εικόνα 10.10 Θερµαντικό σώµα 

 
Αναλυτής ΤΟC: Το όργανο που χρησιµοποιήθηκε είναι µεγάλης ευαισθησίας και 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανάλυση δειγµάτων  µε συγκεντρώσεις οργανικών 
της τάξης των µερικών ppb. Το δείγµα οµογενοποιείται και µια µικροποσότητα του 
δείγµατος εκχύνεται µε σύριγγα σε προθερµασµένη κυψελίδα και καίγεται σε ρεύµα 
οξυγόνου ή αέρα σε υψηλή θερµοκρασία (680 έως 1000 °C). 

 
Εικόνα 10.11 Αναλυτής ΤΟC 

 
Το νερό εξατµίζεται και η οργανική ύλη οξειδώνεται σε διοξείδιο του άνθρακα και 
νερό. Το διοξείδιο του άνθρακα από την οξείδωση και από τον ανόργανο άνθρακα 
µεταφέρεται στη συνέχεια σε ειδικό θάλαµο και µετράται ποσοτικά σε αναλυτή 
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υπερύθρων. Ο ανόργανος άνθρακας µπορεί να προσδιοριστεί πριν από την καύση µε 
οξίνιση του δείγµατος και ανάδευση µε αδρανές αέριο για µετατροπή των 
ανθρακικών και δισσανθρακικών σε διοξείδιο του άνθρακα.. Το TOC του δείγµατος 
προκύπτει από τη διαφορά TC και IC. 
 
Ατοµική απορρόφηση: Η φασµατοφωτοµετρία ατοµικής απορρόφησης βασίζεται στην 
απορρόφηση από τα άτοµα του δείγµατος ενέργειας η οποία προέρχεται από µια πηγή 
µονοχρωµατικής ακτινοβολίας κατάλληλου µήκους κύµατος. Η ακτινοβολία που 
απορροφάται από κάθε άτοµο αντιστοιχεί στην ενέργεια που απαιτείται για µια 
ηλεκτρονιακή µετάπτωση  από την θεµελιώδη κατάσταση σε µια διεγερµένη 
κατάσταση (γραµµή συντονισµού). Για την  ποσοτική ανάλυση µε τις µεθόδους 
φασµατοφωτοµετρίας ατοµικής απορρόφησης µετρείται πρώτα  η απορρόφηση µιας 
σειράς προτύπων διαλυµάτων των οποίων η συγκέντρωση είναι γνωστή  
κατασκευάζεται καµπύλη αναφοράς και κατόπιν µετρώνται οι απορροφήσεις των 
άγνωστων δειγµάτων και συγκρίνονται µε εκείνες των προτύπων. [6] 

 
Εικόνα 10.12  Συσκευή ατοµικής απορρόφησης 

 
10.4 Παρουσίαση εργαστηριακών µετρήσεων 
 Στον επόµενο πίνακα παρουσιάζονται η ελάχιστη και η µέγιστη τιµή των µετρήσεων 
καθώς επίσης και η µέση τιµή της κάθε παραµέτρου. 

 

Εργαστηριακά   αποτελέσµατα 
 Μονάδες Ελάχιστη τιµή Μέγιστη τιµή 
Αγωγιµότητα mS/cm 6,78 8,5 
Αλατότητα   3,7 4,8 
Θολότητα  NTU 68 86,2 
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pH  8,18 8,55 
Ολικά 
στερεά (TS) 

gr/L 3,19 3,67 

Αιωρούµενα 
στερεά (TSS) 

gr/L 0,08 0,24 

∆ιαλυµένα 
στερεά (TDS) 

gr/L 3,2 3,67 

Σκληρότητα mgr/L 687 829 
BOD mgr/L 80 110 
COD mgr/L 506 704 
TC ppm 644,2 663,9 
IC ppm 442,5 464,8 
ΤΟC ppm 191,8 204 
Cl-   ppm 679,4 1137 
PΟ-3

4 ppm 5,22 7,54 
ΝΟ3-Ν ppm 6,43 8,96 
ΝΗ3-Ν ppm 195,73 356,55 
ΝΟ2-Ν ppm 0,08 0,1 
Νικέλιο (Ni) ppm έως 3,65 
Μόλυβδος 
(Pb) 

ppm δεν ανιχνεύθηκε 

Χαλκός (Cu) ppm έως 1,8 
Χρώµιο (Cr) ppm δεν ανιχνεύθηκε 
Ψευδάργυρος 
(Zn) 

ppm έως 2,84 

Κασσίτερος: 
(Sn) 

ppm δεν ανιχνεύθηκε 

Πίνακας 10.1 Εργαστηριακά αποτελέσµατα 
 
10.5 Συµπεράσµατα 
 

Τα εργαστηριακά αποτελέσµατα  δεν έδωσαν τις αναµενόµενες τιµές και κατά 
πλειοψηφία κινήθηκαν στα κατώτερα όρια που συνήθως δίνονται στην 
βιβλιογραφία αλλά και σε δηµοσιευµένα κείµενα από ποιοτικές αναλύσεις 
στραγγισµάτων που έχουν γίνει κατά καιρούς στον Ελλαδικό χώρο. Οι χαµηλές 
αυτές τιµές είναι πολύ πιθανόν να οφείλονται στις παρακάτω αιτίες: 
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• Μεγάλο τµήµα των απορριµµάτων που βρίσκονται σήµερα στην κυψέλη 
προέρχονται από το εργοστάσιο δεµατοποίησης. Τυχόν στραγγίσµατα  που 
διαφεύγουν από τα δεµατοποιηµένα απορρίµµατα είτε λόγω της 
µεταφοράς από το εργοστάσιο είτε λόγω της τοποθέτησής τους στο χώρο 
και την µετέπειτα εξέλιξη των χωµατουργικών εργασιών θεωρούνται 
γηρασµένα και µικρής φυσικά ισχύος. 

• Η δειγµατοληψία δεν έγινε κατά τον καλύτερο δυνατό τρόπο καθώς 
εξαιτίας της µικρής παραγωγής στραγγισµάτων κατά τη διάρκεια του 
καλοκαιριού δεν υπήρχε ροή. Αναγκαστικά λοιπόν το δείγµα λήφθηκε από 
στάσιµη πηγή στην οποία τα στραγγίσµατα έχουν παραµείνει για µεγάλο 
χρονικό διάστηµα. Επιπλέον, η δειγµατοληψία έγινε από επιφανειακά 
στραγγίσµατα, συνεπώς τµήµα των στερεών, των κολλοειδών αλλά και 
των ουσιών που είναι  προσκολληµένα σε αυτά (π.χ.) βαρέα µέταλλα  και 
έχουν κατακάτσει είτε στον πυθµένα της δεξαµενής (1ο σηµείο 
δειγµατοληψίας), είτε στην τάφρο συλλογής κατάντη της κυψέλης δεν έχει 
ληφθεί υπόψη στις αναλύσεις. Η εγκατάσταση επεξεργασίας των 
στραγγισµάτων  πρόκειται να λειτουργήσει κανονικά µέσα στο φθινόπωρο 
οπότε θα είχε µεγάλο ενδιαφέρον η παρακολούθηση των στραγγισµάτων 
όχι µόνο πριν την επεξεργασία αλλά και έπειτα από κάθε στάδιο 
επεξεργασίας (εκροή SBR και εκροή τεχνητού υγροβιότοπου) 
προκειµένου να  εκτιµηθεί η απόδοση αυτού. 

• Σύµφωνα µε την βιβλιογραφία  η παρακολούθηση ενός ΧΥΤΑ θα πρέπει 
να γίνεται τουλάχιστον για τρία έτη µε µηνιαία δειγµατοληψία έτσι ώστε 
να φαίνεται καθαρά η ισχύς των στραγγισµάτων και η διακύµανση αυτών 
τόσο σε εποχιακό όσο και σε ετήσιο επίπεδο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11ο  
ΣΥΝΟΨΗ – ΕΠΙΛΟΓΟΣ 
 
11.1 Σύνοψη αποτελεσµάτων 
 
Οι πολύπλοκες αλληλεπιδράσεις µεταξύ υδατικού ισοζυγίου και βιολογικής 
αποσύνθεσης στα αστικά στερεά απόβλητα έχουν σαν συνέπεια την εµφάνιση µεγά-
λων διακυµάνσεων στην ποιοτική και ποσοτική σύσταση των στραγγισµάτων. Για το 
λόγο αυτό τα στραγγίσµατα που προκύπτουν από ένα ΧΥΤΑ µπορούν να 
χαρακτηριστούν ως ένα ‘ιδιόµορφο’ υγρό απόβλητο και δυσκολότερο στη διαχείριση  
από ότι τα αστικά λύµατα και τα βιοµηχανικά απόβλητα καθώς είναι πιο ισχυρό από 
τα µεν πρώτα και παρουσιάζει πολύ υψηλότερες διακυµάνσεις στην ποσότητα από τα 
δεύτερα. Η παραγωγή των στραγγισµάτων αποτελεί ένα σηµαντικό περιβαλλοντικό 
ζήτηµα και η διαφυγή τους από το χώρο είναι δυνατόν να προκαλέσει σηµαντική 
ρύπανση τόσο στο έδαφος όσο και στον υπόγειο υδροφορέα. Η τακτική 
παρακολούθηση της ποιότητας των στραγγισµάτων και της απόδοσης της 
εγκατάστασης επεξεργασίας των στραγγισµάτων είναι ιδιαιτέρως σηµαντική λοιπόν 
καθώς οποιαδήποτε δυσλειτουργία του συστήµατος είναι δυνατόν να προκαλέσει 
σηµαντικά περιβαλλοντικά προβλήµατα στον αποδέκτη. 
Τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών µετρήσεων από τα στραγγίσµατα στο ΧΥΤΑ 
Χανίων έδωσαν  χαµηλές τιµές γεγονός που κύρια οφείλεται στην ιδιαιτερότητα του 
ΧΥΤΑ, λόγω της τοποθέτησης µεγάλου όγκου δεµατοποιηµένων απορριµµάτων,  
αλλά και εξαιτίας της δειγµατοληψίας από στάσιµη πηγή όπου τα στραγγίσµατα είχαν 
µείνει για µεγάλο χρονικό διάστηµα (καθώς κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού η 
παραγωγή διασταλλαγµάτων είναι πολύ χαµηλή). 
Κατά τη σύγκριση των δυο µοντέλων που χρησιµοποιήθηκαν (Tchobanoglous και 
HELP) για τον υπολογισµό του όγκου των παραγόµενων στραγγισµάτων 
διαπιστώθηκαν µεγάλες αποκλίσεις, που οφείλονται στη διαφορετική σύσταση 
απορριµµάτων που θεωρεί το κάθε µοντέλο. Στην περίπτωση του υπολογιστικού 
µοντέλου του Tchobanoglous το ποσοστό της υγρασίας στα απορρίµµατα θεωρήθηκε 
30% κ.ο. ενώ  το αντίστοιχο ποσοστό υγρασίας στη δεδοµένη τιµή που διέθετε το 
HELP ήταν πολύ χαµηλότερη. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι η τιµή της υγρασίας 
που θεωρεί το µοντέλο είναι περίπου 0,12vol/vol, για τον τύπο απορριµµάτων 19 που 
έχει επιλεγεί, ενώ επιπλέον θεωρώντας πως το 75% του όγκου των απορριµµάτων 
είναι ανενεργός, η περιεχόµενη αρχική υγρασία θα είναι µόνο του ενεργού τµήµατος 
των απορριµµάτων δηλαδή το 25% της τιµής αυτής. 
Η ορθή µόνωση µιας λεκάνη απόθεσης απορριµµάτων είναι βασική προϋπόθεση για 
την ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από την κατασκευή ενός 
ΧΥΤΑ. Όπως διαπιστώθηκε και µε τη χρήση του µοντέλου HELP όταν η µόνωση δεν 
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γίνεται σωστά (µη ορθή συµπύκνωση της φυσικής αργίλου ή ατέλειες στην 
τοποθέτηση της γεωµεµβράνης π.χ.) η διαρροή και εποµένως η ρύπανση µπορεί να 
είναι µεγάλη. Επιπλέον, διαπιστώθηκε πως είναι πολύ δύσκολο να περιοριστεί η 
διήθηση των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων στην περίπτωση που η 
αποκατάσταση του ΧΥΤΑ γίνει µόνο µε φυσικά µέσα όπως η συµπυκνωµένη άργιλος 
µε αποτέλεσµα η πάνω από τον απορριµµατικό όγκο αποστραγγιστική ζώνη να 
συλλέγει µόνο µια µικρή ποσότητα αυτών. Στην περίπτωση που χρησιµοποιηθεί και 
µπετονίτης, σε χαµηλό ποσοστό, η διήθηση µειώνεται σε πολύ µεγάλο βαθµό. 
Ωστόσο όπως τονίζεται και στην βιβλιογραφία η µόνωση αυτή είναι δυνατόν να 
αντιµετωπίσει προβλήµατα που είναι δύσκολο να αντιµετωπιστούν. Για το λόγο αυτό 
η µόνωση και επιφανειακά του χώρου µε φύλλα HDPE φαίνεται να είναι η πλέον 
αξιόπιστη. 
Όσον αφορά τη διαχείριση των παραγόµενων στραγγισµάτων µέσω ανακυκλοφορίας 
στη λεκάνη απόθεσης αυτή δεν φαίνεται να αποδίδει όσον αφορά την µείωση του 
όγκου τους. Η χρήση του προγράµµατος έδειξε πως κατά την ανακυκλοφορία µόνο 
ένα χαµηλό, σχετικά, επιπλέον ποσοστό χάνεται λόγω εξατµισοδιαπνοής ενώ το 
υπόλοιπο  αποθηκεύεται στα απορρίµµατα και στο εδαφικό υλικό. Είναι  εποµένως 
προφανές, πως κάποια στιγµή η συνεχής συσσώρευση στραγγισµάτων µέσα στο χώρο 
θα καταστήσει αδύνατη την περαιτέρω διήθηση υγρών και την εµφάνιση φαινοµένων 
όπως η λίµναση υδάτων  επιφανειακά της λεκάνης. 
Το µοντέλο Landgem που χρησιµοποιήθηκε γα να προβλεφθεί η εξέλιξη του 
βιοαερίου µέσα στο ΧΥΤΑ Χανίων δείχνει πως η παραγωγή του ξεκινά λίγο χρόνο 
µετά την έναρξη λειτουργίας του χώρου και κορυφώνεται µετά το πέρας αυτής. Από 
το έτος αυτό και έπειτα η παραγωγή του βιοαερίου µειώνεται σταδιακά. Το 
πρόγραµµα  πάντως φαίνεται να υπερεκτιµά τα έτη που στη συνέχεια παράγεται 
βιοαέριο. Αυτό πιθανόν να συµβαίνει καθώς το µοντέλο είναι προσαρµοσµένο στα 
στερεά απόβλητα των Η.Π.Α. τα οποία αποτελούνται σε µεγάλο βαθµό από υλικά 
συσκευασίας και πλαστικά αντίθετα µε τα απορρίµµατα στην Ελλάδα.  
 Όσον αφορά τις µεθόδους διαχείρισης των στραγγισµάτων φαίνεται πως µια 
στρατηγική επεξεργασίας στραγγισµάτων κατάλληλη για κάποιον ΧΥΤΑ δεν 
καθίσταται αυτόµατα κατάλληλη για την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων όλων 
των ΧΥΤΑ. Επιπλέον, µια µέθοδος επεξεργασίας δεν δείχνει να είναι ικανή να 
αποµακρύνει όλους τους ρύπους από τα στραγγίσµατα και για το λόγο αυτό θα πρέπει 
να χρησιµοποιείται συνδυασµός µεθόδων, φυσικοχηµικών και βιολογικών, 
προκειµένου να επιτυγχάνεται  σηµαντική µείωση του φορτίου. Κάποιες από τις 
διεργασίας είναι πιθανόν να πρέπει να τροποποιηθούν κατά τη διάρκεια  της ζωής του 
ΧΥΤΑ λόγω της διαφοροποίησης της ποιότητας των διασταλλαγµάτων σε συνάρτηση 
µε το χρόνο. 
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Η εγκατάσταση επεξεργασίας που θα λειτουργήσει στα Χανιά αποτελείται κατά κύριο 
λόγο από τις δεξαµενές SBR και τον τεχνητό υγροβιότοπο. Η εγκατάσταση φαίνεται 
να αποδίδει κυρίως εξαιτίας του µεγάλου χρονικού διαστήµατος κατά το οποίο τα 
διασταλλάγµατα παραµένουν µέσα στις δεξαµενές SBR. Ωστόσο η συµβολή του 
υγροβιότοπου δεν είναι σηµαντική καθώς οι διαστάσεις του είναι  πολύ µικρές µε 
αποτέλεσµα ο χρόνος παραµονής των στραγγισµάτων µέσα σε αυτές να είναι 
εξαιρετικά µικρός. Πάντως η απόδοση του συστήµατος έγινε βάσει σταθερών που 
αφορούν αστικά λύµατα, λόγω απουσίας στοιχείων για τα στραγγίσµατα από ΧΥΤΑ, 
συνεπώς τα πραγµατικά αποτελέσµατα  είναι πιθανόν να διαφοροποιούνται σε µεγάλο 
βαθµό. 
Θα ήταν ενδιαφέρον αφότου ξεκινήσει η λειτουργία της εγκατάστασης να γίνεται 
δειγµατοληψία από διάφορα σηµεία αυτής προκειµένου να ελέγχεται η ποιότητα της 
εκροής αλλά και η απόδοση της εγκατάστασης. Πιθανόν πάντως η εγκατάσταση να 
αποµακρύνει σε µεγάλο βαθµό το οργανικό φορτίο αλλά το επίµονο οργανικό 
κλάσµα να παραµένει, για αυτό και η εγκατάσταση µια µονάδας ενεργού άνθρακα 
σαν τριτοβάθµια επεξεργασία να είναι απαραίτητη. Τέλος, µια δεξαµενή καθίζησης 
πριν από τις δεξαµενές SBR να είχα επιπλέον θετικά αποτελέσµατα στη διαδικασία. 
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