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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Στην εργασία αυτή γίνεται η προκαταρκτική αξιολόγηση της 
αποτελεσµατικότητας λειτουργίας και δίδονται οι προοπτικές εφαρµογής ενός 
καινοτόµου, ευέλικτου, οικονοµικού και φιλικού προς το περιβάλλον συστήµατος 
επεξεργασίας λυµάτων, το οποίο στηρίζεται στη συνεργιστική δράση της 
φωτοκαταλυτικής οξείδωσης παρουσία του ηλιακού φωτός, και της φυσικής 
επεξεργασίας µε τεχνητούς υγροτόπους επιφανειακής ροής. Τα αποτελέσµατα έδειξαν 
ότι σε εργαστηριακό επίπεδο, το σύστηµα µειώνει δραστικά τόσο το οργανικό 
φορτίο, όσο και τις συγκεντρώσεις φωσφόρου και αζώτου, των λυµάτων που 
επεξεργάζεται.  
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ABSTRACT: Aim of this work is the preliminary evaluation of an innovative 
wastewater treatment system, which combines the synergetic action of the 
photocatalytic oxidation with the surface flow constructed wetlands. This low cost 
and environmental friendly system is based on the utilization of solar irradiation and 
natural processes for wastewater treatment purposes. The system evaluation, at 
laboratory scale, revealed that the combined system may effectively reduce the 
organic load and nutrients of synthetic municipal wastewater and thus may be proven 
a promising solution for wastewater treatment in the near future. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Ο σύγχρονος τρόπος ζωής καθώς και η ανάπτυξη της βιοµηχανίας, µε την παραγωγή 
νέων προϊόντων και παραπροϊόντων, έχει οδηγήσει στην αύξηση του όγκου των 
στερεών, υγρών και αερίων ρύπων, καθώς και στην αλλαγή των χαρακτηριστικών 
τους, (π.χ. ανίχνευση τοξικών και µη- βιοαποικοδοµήσιµων ουσιών). Οι ουσίες αυτές 
µπορεί να προέρχονται από βιοµηχανικές δράσεις (βιοµηχανία πετρελαίου ή βαφεία 
κ.τ.λ.) ή από οικιακές και αγροτικές χρήσεις του ύδατος (φυτοφάρµακα, λιπάσµατα, 
απορρυπαντικά, κτλ). Τα νέα αυτά δεδοµένα οδήγησαν στην ανάγκη έρευνας και 
ανάπτυξης νέων µεθόδων, ικανών να αντιµετωπίσουν τη ρύπανση αυτή. 
Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται ο σχεδιασµός, καθώς και τα αρχικά πειραµατικά 
αποτελέσµατα µίας καινοτόµου πιλοτικής µονάδας ολοκληρωµένης διαχείρισης 
(επεξεργασία και επαναχρησιµοποίηση) αστικών λυµάτων, µε εφαρµογή νέων 
φυσικοχηµικών και φυσικών µεθόδων επεξεργασίας, σε συνδυασµό µε τη 
χρησιµοποίηση των ήπιων µορφών ενέργειας. Η επεξεργασία των λυµάτων βασίζεται 
στη συνδυασµένη χρήση της ετερογενούς ή οµογενούς φωτοκατάλυσης παρουσία 
ηλιακού φωτός, και της φυσικής επεξεργασίας µε τεχνητούς υγρότοπους. Η µεν 
πρώτη µέθοδος αποτελεί τεχνολογία αιχµής µε συνεχώς αυξανόµενο παγκοσµίως 
ενδιαφέρον, η δε δεύτερη είναι µια φιλική προς το περιβάλλον µέθοδο επεξεργασίας 
λυµάτων, βασισµένη την υγροτοπική βλάστηση και στα υδροµορφικά εδάφη. Το 
παραπάνω καινοτόµο συνδυασµένο σύστηµα κρίνεται ικανό να επεξεργαστεί λύµατα 
µεταβλητού ρυπαντικού και υδραυλικού φορτίου, αντιµετωπίζοντας το κύριο 
πρόβληµα τουριστικών και νησιωτικών περιοχών, υψηλής ηλιοφάνειας, όπου δεν 
υπάρχει επαρκές αποχετευτικό σύστηµα. 
Η οµογενής και η ετερογενής φωτοκατάλυση, ανήκουν στις λεγόµενες 
Προχωρηµένες Οξειδωτικές Μεθόδους Αντιρρύπανσης [1], η αποτελεσµατικότητα των 
οποίων στηρίζεται στην δηµιουργία των ριζών του υδροξυλίου (ΟΗ.), οι οποίες 
αποτελούν ιδιαίτερα ισχυρές οξειδωτικές ενώσεις. Εξαυτών, η ετερογενής 
φωτοκαταλυτική οξείδωση στηρίζεται στις διεργασίες που λαµβάνουν χώρα κατά το 
φωτισµό ηµιαγώγιµων υλικών (TiO2, ZnO, κ.α.) µε ακτινοβολία µεγαλύτερη του 
ενεργειακού χάσµατος του ηµιαγωγού (hv>Eg). Η φωτοενεργοποίηση των καταλυτών 
αυτών έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ισχυρών αναγωγικών και οξειδωτικών 
σωµατιδίων, των ηλεκτρονίων και των οπών (e-/h+), ικανών να ξεκινήσουν µία σειρά 
χηµικών οξειδοαναγωγικών αντιδράσεων (Αντιδράσεις (1-5)), οι οποίες οδηγούν 
στην πλήρη καταστροφή (καύση) των οργανικών ρύπων.(Σχήµα 1) [2,3]. 

Σχήµα 1: Προσοµοίωση κόκκου 
ηµιαγώγιµης κόνεως µε µικροηλεκτρο-
χηµικό στοιχείο υπό την επίδραση του 
φωτός.  

 
TiO2 + hv  TiO2 (h+  +  e- )      (1) 
 
O2  +  e- O2.-                             (2) 
 
h+   +  H2O    H+  +  OH.          (3) 
 
OH.  +  RH    H2O  +  R.           (4) 
 
R.  +  O2     ROO.       CO2 (5)



  
Το αντιδραστήριο Fenton είναι γνωστό για την ικανότητα του να οξειδώνει µία σειρά 
οργανικών ρύπων στα υγρά απόβλητα. Μειονέκτηµα της µεθόδου όµως, αποτελεί το 
γεγονός ότι η οξειδωτική δράση του συστήµατος Η2Ο2/Fe+2 µειώνεται δραστικά, από 
τη στιγµή που ο δισθενής σίδηρος έχει µετατραπεί σε τρισθενή (αντίδραση 6).  
 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH  + OH-                                          Αντίδραση Fenton   (6) 

Fe3+ + H2O + hv (λ<450nm) →  Fe2+ + OH  + H+                                                   (7) 

R-H + OH. →    ROO. →    →     CO2 + ανόργανα ιόντα                                            (8) 
 

Η αποτελεσµατικότητα και η απόδοση της συγκεκριµένης οµογενής 
φωτοκαταλυτικής µεθόδου µπορεί όµως να αυξηθεί σηµαντικά κατά τον φωτισµό του 
συστήµατος µε τεχνητό ή ηλιακό φως (αντιδραστήριο Photo-Fenton) [4,5]. 
H αντίδραση 7, σε συνδυασµό µε την αντίδραση 6, κλείνει έναν καταλυτικό κύκλο 
αποτέλεσµα του οποίου είναι η επιπλέον δηµιουργία ριζών του ΟΗ., η µικρότερη 
ποσότητα λάσπης λόγω της ανακύκλωσης του καταλύτη (Fe2+) ως αποτέλεσµα του 
φωτισµού, καθώς και η πλήρης οξείδωση των περισσοτέρων οργανικών ενώσεων 
(αντιδράσεις 6-8). 
H φωτοκαταλυτική οξείδωση (οµογενής ή ετερογενής) ως µέθοδος αντιρύπανσης, 
παρουσιάζει σε σχέση µε τις υπόλοιπες οξειδωτικές µεθόδους (Ο3, H2O2/UV) το 
µεγάλο πλεονέκτηµα, ότι η απαραίτητη για την ενεργοποίηση του καταλύτη φωτεινή 
ενέργεια προέρχεται από το κοντινό υπεριώδες και την ορατή περιοχή του ηλιακού 
φάσµατος (300-450 nm). Το γεγονός αυτό καθιστά ικανή την ενεργοποίηση του 
εξίσου αποτελεσµατικά και µε τη βοήθεια του ηλιακού φωτός, κάτι πολύ σηµαντικό 
σε περιοχές µε µεγάλη ηλιοφάνεια [6].  
Οι τεχνητοί υγρότοποι επιφανειακής ροής αποτελούν µια εναλλακτική τεχνολογία 
επεξεργασίας λυµάτων που αναπτύχθηκε κυρίως τις τελευταίες δεκαετίες και 
χρησιµοποιείται ευρύτατα στις ΗΠΑ και σε βορειοευρωπαϊκές χώρες. Η κατασκευή 
και λειτουργία τους βασίζεται στην κατάλληλη επιλογή και συνδυασµό των δοµικών 
στοιχείων των υγροτόπων, δηλαδή του εδάφους, του νερού και της βλάστησης, µε 
στόχο τη δηµιουργία εκείνων των λειτουργιών που συντελούν στη βελτίωση της 
ποιότητας του νερού που διέρχεται από τους υγροτόπους. Η µείωση του ρυπαντικού 
φορτίου στους υγροτόπους στηρίζεται στις υγροτοπικές λειτουργίες συγκράτησης και 
µετασχηµατισµού ιζηµάτων θρεπτικών και τοξικών ουσιών, µέσω φυσικών, χηµικών 
και βιολογικών διεργασιών που λαµβάνουν χώρα στους υγρότοπους. Οι τεχνητοί 
υγρότοποι πλεονεκτούν έναντι των συµβατικών συστηµάτων επεξεργασίας λυµάτων 
στην απλότητα κατασκευής, στο χαµηλό κόστος συντήρησης και λειτουργίας, στις 
ελάχιστες απαιτήσεις σε ενέργεια και χηµικά πρόσθετα και στην ικανότητά τους να 
ανταπεξέρχονται σε µεταβλητό υδραυλικό και ρυπαντικό φορτίο. Μπορούν να 
κατασκευαστούν σχεδόν σε οποιαδήποτε τοποθεσία και να χρησιµοποιηθούν για την 
πρωτοβάθµια, αλλά κυρίως για τη δευτεροβάθµια επεξεργασία λυµάτων. Τα φυσικά 
αυτά συστήµατα, βρίσκουν εφαρµογή στην επεξεργασία λυµάτων που προέρχονται 
από σηµειακές πηγές ρύπανσης, όπως τα αστικά λύµατα από οικισµούς, κοινότητες, 
ξενοδοχιακές εγκαταστάσεις, εκπλύµατα από Χώρους Υγειονοµικής Ταφής 
Απορρυµάτων (ΧΥΤΑ), κλπ. Με αυτό τον τρόπο µπορούν να προστατευθούν υπόγεια 
και επιφανειακά νερά από την ρύπανση που προκαλούν τα θρεπτικά συστατικά, τα 
φυτοφάρµακα, καθώς και φερτά υλικά που ενδεχόµενα µεταφέρονται µε τα νερά 
απορροής.  



2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
2.1 Υλικά 
Η σύνθεση του προσοµοιωµένου λύµατος [7] που χρησιµοποιήθηκε φαίνεται στον 
Πίνακα 1. Το συγκεκριµµένο προσοµοιωµένο λύµα αντιστοιχεί σε αρχική 
συγκέντρωση ∆ιαλυµένου Οργανικού Άνθρακα (DOC, Dissolved Organic Carbon) 
100 mg L-1, το οποίο αντιστοιχεί σε συγκέντρωση 250 mg L-1 Χηµικά Απαιτούµενου 
Οξυγόνου (COD). Στα πλαίσια της παρούσας µελέτης, για τα πειράµατα 
φωτοκαταλυτικής οξείδωσης χρησιµοποιήθηκαν προσοµοιωµένα λύµατα 
τετραπλάσιας αρχικής συγκέντρωσης οργανικού φορτίου (1000 mg L-1 COD, 400 mg 
L-1 DOC), ώστε να είναι πιο αντιπροσωπευτικό ως προς τις πραγµατικές τιµές COD 
βοθρολυµάτων, τα οποία συναντούνται σε περιοχές χωρίς αποχετευτικό σύστηµα, 
όπως οι νησιωτικές, ενώ για τα πειράµατα µε τη χρήση των Τεχνητών Υγροτόπων το 
λύµα είχε αρχική συγκέντρωση DOC 100 mg L-1. Τα λοιπά αντιδραστήρια, όπως 
H2O2, FeCl3 . 6 H2O κτλ., χρησιµοποιήθηκαν χωρίς επιπλέον καθαρισµό. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1: Σύσταση προσοµοιωµένων αστικών λυµάτων. 

Ουσία Συγκέντρωση (mg L -1) 
πεπτόνη 160 

meat extract 110 
ουρία 30 

K2HPO4 28 
NaCl 7 

CaCl2 .2 H2O 4 
MgSO4 7 H2O 2 

 
2.2 Όργανα-Συσκευές -Μέθοδοι 
Τα πειράµατα της φωτοκαταλυτικής οξείδωσης πραγµατοποιήθηκαν σε κλειστό 
αντιδραστήρα από Pyrex, χωρητικότητας 300 ml, στο κέντρο του οποίου είναι 
τοποθετηµένη πηγή φωτισµού υπεριώδους ακτινοβολίας 9 W. Η οπτική απόδοση της 
πηγής φωτισµού (Osram Dulux S 9W/78, UV-A) σύµφωνα µε την παραγωγό 
εταιρεία, εκτείνεται µεταξύ των 350-400 nm µε µέγιστο στα 366 nm. Το µίγµα της 
αντίδρασης αναδευόταν µε τη χρήση µαγνητικού αναδευτήρα. Ως ηµιαγώγιµα υλικά 
για τα πειράµατα φωτοκαταλυτικής οξείδωσης χρησιµοποιήθηκαν το TiO2 P-25 
Degussa (anatase/rutile=3.6/1,surface area 56 m2 g-1, nonporous), και ένα εµπορικά 
διαθέσιµο TiO2 (Α) (Tronox McGee, 100 % anatase). Το TiO2 (Α) επιλέχθηκε 
εξαιτίας των σχετικά ικανοποιητικών φωτοκαταλυτικών ιδιοτήτων του και της 
χαµηλής του τιµής σε σχέση µε το ΤiO2 P-25. 
Για τις ανάγκες των πειραµάτων µε τεχνητούς υγροτόπους κατασκευάστηκαν 18 
οµοιώµατα τεχνητών υγροτόπων επιφανειακής ροής µε διαστάσεις 
60cmΧ30cmΧ50cm και υδραυλικό χρόνο παραµονής 7 ηµέρες. Έξι τεχνητοί 
υγρότοποι πληρώθηκαν µε αµµοπηλώδες έδαφος σε ποσοστό 100%. Σε έξι τεχνητούς 
υγροτόπους χρησιµοποιήθηκε αµµοπηλώδες έδαφος σε ποσοστό 80% και ζεόλιθος 
(κλινοπτιλόλιθος) σε ποσοστό 20%. Στους υπόλοιπους έξι υγροτόπους 
χρησιµοποιήθηκαν τα ίδια ποσοστά αµµοπηλώδους εδάφους και ζεολίθου αλλά µε 
επιφανειακό στρώµα ζεολίθου πάχους 5 εκατοστών. Στο υπόστρωµα των 18 
υγροτόπων µεταφυτεύθηκε το υγροτοπικό φυτό ψαθί (Typha spp.). Σε κάθε τεχνητό 
υγρότοπο τοποθετήθηκαν σταθµήµετρα µε ενσωµατωµένους δειγµατολήπτες ειδικού 



τύπου για καταγραφή της στάθµης και λήψη δειγµάτων χωρίς διατάραξη των 
υγροτόπων. 
Οι µετρήσεις ∆ιαλυµένου Οργανικού Φορτίου έγιναν σε αναλυτή TOC, Shimazdu 
5000A. Η µέτρηση των φωσφορικών ιόντων έγινε σύµφωνα µε την προτεινόµενη από 
το Standard Methods ανάλυση και χρησιµοποιήθηκε φασµατοφωτόµετρο 
Υπεριώδους-Ορατού Perkin-Elmer Lambda 3, ενώ η µέτρηση των νιτρικών και 
αµµωνιακών ιόντων έγινε µε ανακλασίµετρο RQ Plus Reflectometer της Merck. 
Η µέτρηση του pH έγινε µε τη χρήση του WTW microprocessor pH 95.  
 
3. ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΕΝΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 
Το προτεινόµενο σύστηµα επεξεργασίας αστικών λυµάτων διασφαλίζει τη δραστική 
µείωση του ρυπαντικού φορτίου των λυµάτων, εξαφανίζει τους κινδύνους µόλυνσης 
και παρέχει νερό κατάλληλο για επαναχρησιµοποίηση. Επιπλέον, χάρη στην ευελιξία 
που το χαρακτηρίζει, µπορεί να επεξεργάζεται µεταβλητό υδραυλικό και ρυπαντικό 
φορτίο, επιλύοντας ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα διαχείρισης των λυµάτων 
των τουριστικών περιοχών. 
Το διάγραµµα ροής των διαφόρων βαθµίδων επεξεργασίας του συστήµατος δίδεται 
στην Σχήµα 2.  
 

 
Σχήµα 2. ∆ιάγραµµα ροής συνδυασµένου συστήµατος επεξεργασίας λυµάτων. 
 
Τα αστικά λύµατα, µετά από προεπεξεργασία (εσχάρωση, λιποσυλλογή) και 
πρωτοβάθµια επεξεργασία (καθίζηση/κροκίδωση) διοχετεύονται σε δεξαµενή 
εξισορρόπησης. Η ύπαρξη της δεξαµενής κρίνεται απαραίτητη λόγω του µεταβλητού 
υδραυλικού φορτίου µεταξύ της καλοκαιρινής και χειµερινής περιόδου, καθώς και 
λόγω της µετατροπής της διεργασίας απο συνεχή σε ασυνεχή. 
Κατόπιν συγκεκριµένος όγκος λυµάτων από τη δεξαµενή εξισορρόπησης 
διοχετεύεται µε φυσική ροή στην δεξαµενή φωτοκαταλυτικής επεξεργασίας, όπου 



προστίθεται η απαιτούµενη ποσότητα καταλύτη και αρχίζει η επεξεργασία του µε την 
έκθεση του στο ηλιακό φως. Η συνεργετική δράση της ηλιακής ενέργειας και του 
καταλύτη έχει σαν αποτέλεσµα τη δραστική µείωση του οργανικού φορτίου που 
περιέχεται στα λύµατα, καθώς και την απενεργοποίηση σηµαντικού αριθµού 
παθογόνων µικροοργανισµών. Επιπλέον, λόγω των έντονων οξειδωτικών συνθηκών 
µειώνονται δραστικά οι δυσάρεστες οσµές.  
Μετά το τέλος της αντίδρασης τα επεξεργασµένα λύµατα, στα οποία ο καταλύτης 
βρίσκεται υπό µορφή αιωρήµατος, µεταφέρονται σε δεξαµενή καθίζησης, όπου 
λαµβάνει χώρα η καθίζηση του καταλύτη καθώς και η ρύθµιση του pH, σε 
περίπτωση που αυτή κρίνεται απαραίτητη. Ο καταλύτης ο οποίος θα βρίσκεται υπό 
µορφή γαλακτώµατος διοχετεύεται µε αντλία στη δεξαµενή φωτοκατάλυσης για να 
χρησιµοποιηθεί εκ νέου για τη επόµενη επεξεργασία. Η συχνότητα χρησιµοποίησης 
της ίδιας ποσότητας καταλύτη είναι συνάρτηση των ποιοτικών χαρακτηριστικών των 
λυµάτων.  
 

 
Φωτογραφία 1. ∆εξαµενή Φωτοκαταλυτικής Οξείδωτικής επεξεργασίας στραγγι-
σµάτων ΧΥΤΑ ∆ήµου Ρεθύµνου. 

Το υπερκείµενο διαυγασµένο υγρό διοχετεύεται στη συνέχεια µε σιφωνισµό στον 
τεχνητό υγρότοπο προκειµένου να εξασφαλιστεί η τελική επεξεργασία των λυµάτων 
σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της νοµοθεσίας. Τα λύµατα µετά την επεξεργασία τους 
στον υγρότοπο θα οδηγούνται µε βαρύτητα σε δεξαµενή συλλογής και αποθήκευσης 
προκειµένου να επαναχρησιµοποιηθούν για την άρδευση του περιβάλλοντος χώρου.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Φωτογραφία 2. Τεχνητός Υγρότοπος επιφανειακής ροής επεξεργασίας αστικών 
λυµάτων. 
 
 



4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
4.1 Φωτοκαταλυτική επεξεργασία προσοµοιωµένων αστικών λυµάτων 
 
Στα πειράµατα της Οµογενούς Φωτοκατάλυσης (αντιδραστήριο photo-Fenton) 
χρησιµοποιήθηκαν 2125 mg L-1 Η2Ο2, ως αρχική συγκέντρωση, και διάφορες 
συγκεντρώσεις ιόντων σιδήρου (Fe3+), από 0.5 mM έως 6 mM Fe3+. Η επιλεγείσα 
συγκέντρωση Η2Ο2 είναι η θεωρητικά προβλεπόµενη για την πλήρη οξείδωση του 
οργανικού φορτίου (1 mg L-1 COD=2.125 mg L-1 H2O2) [8] του συγκεκριµµένου 
προσοµοιωµένου λύµατος, ενώ προστίθεται επιπλέον 2000 mg L-1 Η2Ο2 όταν αυτό 
είχε καταναλωθεί. Η αύξηση της συγκέντρωσης του σιδήρου από 0.5 σε 2mM 
επιφέρει σηµαντική αύξηση του ποσοστού µείωσης, που φτάνει στο 75% πλήρους 
οξείδωσης, µετά από 6 ώρες φωτισµού, ενώ περαιτέρω αύξησή της δεν επιφέρει 
επιπλέον οξείδωση. 
Τα πειράµατα της Ετερογενούς Φωτοκαταλυτικής Οξείδωσης πραγµατοποιήθηκαν 
αρχικά παρουσία 0.5 g L-1 TiO2 P-25 και TiO2 A σε διαφορετικά αρχικά pH, µε 
προσθήκη διαφόρων συγκεντρώσεων Η2Ο2. Επειδή η µείωση του οργανικού φορτίου 
δεν ήταν ικανοποιητική, αυξήθηκε η ποσότητα του καταλύτη στα 2 και 4 g L-1 TiO2. 
Στην περίπτωση του TiO2 P-25, µετά από 6 ώρες φωτισµού, επέρχεται µείωση του 
DOC κατά 50%, ενώ στα αντίστοιχα πειράµατα του TiO2 A η µείωση του DOC είναι 
20%, µετά από 6 ώρες φωτισµού.Στην περίπτωση χρησιµοποίησης 4 g L-1 TiO2, τα 
αποτελέσµατα ήταν παραπλήσια αυτά µε αυτά των 2 g L-1 TiO2. 
Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα φωτοκαταλυτικής επεξεργασίας των 
λυµάτων παρουσία TiO2 P-25 ή A, Η2Ο2 και σιδήρου, σε διαφορετικά αρχικά pH. 
Αποδείχθηκε πως η προσθήκη µικρών συγκεντρώσεων τρισθενούς σιδήρου κατά την 
ετερογενή φωτοκαταλυτική επεξεργασία, βελτιώνει σηµαντικά την απόδοση του 
συστήµατος, καθιστά εφικτή την επεξεργασία σε αρχικό ουδέτερο pH, µειώνοντας 
παράλληλα τις απαιτούµενες συγκεντρώσεις τόσο του TiO2, όσο και του 
υπεροξειδίου. Επιπλέον, η απόδοση είναι παραπλήσια κατά τη χρήση τόσο του TiO2 
P-25, όσο και του TiO2 A, µειώνοντας σηµαντικά το κόστος λειτουργίας. 
Συγκεκριµένα, επιτυγχάνεται µείωση της χρησιµοποιούµενης ποσότητας 
αντιδραστηρίων: του TiO2  (P-25 ή Α) κατά 75%, του σιδήρου (Fe +3 )κατά 75%, και 
του Η2Ο2 κατά 50%, αποδίδοντας µείωση του DOC 80 %, και για τις δύο 
χρησιµοποιούµενες µορφές TiO2, µετά από 6 ώρες φωτισµού. 
Στο Σχήµα 3 δίνονται τα αποτελέσµατα της µείωσης του DOC (∆ιαλυµένου 
Οργανικού Άνθρακα) µε τεχνητό φωτισµό, µε τη χρήση της Ετερογενούς και της 
Οµογενούς Φωτοκατάλυσης, καθώς και µε το συνδυασµό τους.  
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Σχήµα 3: Μείωση του Οργανικού Φορτίου των προσοµοιωµένων αστικών λυµάτων 
κατά την επεξεργασία τους µε την Ετερογενή και την Οµογενή Φωτοκατάλυση, καθώς 
και τον συνδυασµό τους. 
 
Οι έντονες οξειδωτικές συνθήκες που επικρατούν κατά την φωτοκαταλυτική 
επεξεργασία του, οδηγούν στη διάσπαση των ουσιών που περιέχονται σε αυτό, 
αυξάνωντας τη τελική συγκέντρωση των ανόργανων ενώσεων του αζώτου, ενώ 
παρατηρείται µία µείωση της συγκέντρωσης των φωσφορικών κατά 50%. Στον 
Πίνακα 2 παρουσιάζεται η µεταβολή της συγκέντρωσής τους µε τη χρησιµοποίηση 
του συνδυασµού της Ετερογενούς και Οµογενούς Φωτοκαταλυτικής Οξείδωσης. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 2:Μεταβολή της συγκέντρωσης αµµωνιακών, νιτρικών και φωσφορικών 

ιόντων κατά την φωτοκαταλυτική επεξεργασία προσοµοιωµένων 
λυµάτων. 

 NO3
- 

(mg L-1) 
NH4

+ 
(mg L-1) 

PO4
-3 

(mg L-1) 

ΕΙΣΟ∆ΟΣ 1 3.8 15.51 

ΕΞΟ∆ΟΣ 7 51.5 9.6 
 
4.2 Επεξεργασία προσοµοιωµένων αστικών λυµάτων µε τεχνητούς υγροτόπους 
 
Στο πλαίσιο βελτίωσης της αποτελεσµατικότητας του συνδυασµένου συστήµατος 
φωτοκαταλυτικών µεθόδων και τεχνητών υγροτόπων διεξήχθησαν πειράµατα µε 
οµοιώµατα τεχνητών υγροτόπων σε εργαστηριακό επίπεδο προκειµένου να επιτευχθεί 
η µέγιστη µείωση του ρυπαντικού φορτίου των λυµάτων. Στα πειράµατα που έλαβαν 
χώρα αξιολογήθηκε η επίδραση του υποστρώµατος και του δυναµικού 
οξειδοαναγωγής, όπως αυτό επηρεάζεται από τη στάθµη του νερού στους 
υγροτόπους, στην αποτελεσµατικότητα των τεχνητών υγροτόπων. Κατά την 
επεξεργασία των λυµάτων στους Τεχνητούς Υγροτόπους επιτυγχάνεται µείωση των 



οργανικών ουσιών και των αµµωνιακών ιόντων κατά 75%, ενώ σε κάθε περίπτωση, 
τόσο η συγκέντρωση του DOC, όσο και των θρεπτικών ιόντων είναι σύµφωνα µε τα 
προβλεπόµενα από τη Νοµοθεσία Όρια (Σχήµα 4). 
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Σχήµα 4. Συγκεντρώσεις Οργανικού Άνθρακα και Θρεπτικών Ιόντων στην εκροή του 
Τεχνητού Υγροτόπου σε σχέση µε τα Όρια ∆ιάθεσης. 
 
Η αξιολόγηση των διαφορετικών υποστρωµάτων που χρησιµοποιήθηκαν (Πίνακας 3) 
έδειξε ότι η χρήση ζεολίθου (Υπόστρωµα 2 και Υπόστρωµα 3) σε τεχνητούς 
υγροτόπους συµβάλλει στην αποτελεσµατικότερη µείωση του οργανικού φορτίου και 
των αµµωνιακών και φωσφορικών αλάτων των λυµάτων µε στατιστικά σηµαντικές 
διαφορές για όλες τις παραµέτρους που µετρήθηκαν (επίπεδο σηµαντικότητας 95%). 
Η υψηλότερη µείωση του ρυπαντικού φορτίου παρατηρήθηκε στους υγροτόπους µε 
επιφανειακό στρώµα ζεολίθου (Υπόστρωµα 2). Η αργιλοπυριτική δοµή των ζεολίθων 
είναι αρνητικά φορτισµένη και έλκει κατιόντα τα οποία και δεσµεύει. Στους φυσικούς 
ζεόλιθους, το αρνητικό φορτίο όπως εµφανίζεται στους συµµετρικούς πόρους των 
ορυκτών συγκρατεί τα κατιόντα στα οποία οφείλεται η Ικανότητα Εναλλαγής 
Κατιόντων (CEC). Η τρισδιάστατη κυψελωτή δοµή των ζεολίθων επιτρέπει την 
είσοδο κατιόντων µεγάλων διαστάσεων όπως νατρίου, καλίου, βαρίου, ασβεστίου, 
καθώς και ενώσεων ή οµάδων κατιόντων όπως αµµωνίας, νιτρικών και ανθρακικών 
ιόντων µε αποτέλεσµα να µειώνει τη συγκέντωσή τους στο διάλυµα [9]. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3: Η επίδραση του υποστρώµατος των τεχνητών υγροτόπων στη  µείωση 

του ρυπαντικού φορτίου αστικών λυµάτων.  
 TOC 

(mg L-1) 
NO3

- 
(mg L-1) 

NH4
+ 

(mg L-1) 
PO4

-3 
(mg L-1) 

ΕΙΣΟ∆ΟΣ 100 1.75 12.87 2.4 

Υπόστρωµα 1* 34.1 19.5 3.58 7.89 
Υπόστρωµα 2* 24.2 15.8 2.3 6.66 
Υπόστρωµα 3* 29.9 27.6 3.3 7.56 
*Υπόστρωµα 1: Αµµοπηλώδες έδαφος 
  Υπόστρωµα 2: Αµµοπηλώδες έδαφος και ζεόλιθος (4:1) µε επιφανειακό στρώµα ζεολίθου  
  Υπόστρωµα 3: Αµµοπηλώδες έδαφος και ζεόλιθος (4:1) 



 
Η αξιολόγηση υγροτόπων µε διαφορετική στάθµη υδάτων (Πίνακας 4) έδειξε 
στατιστικά σηµαντικές διαφορές στη µείωση οργανικού φορτίου και αµµωνιακών 
ιόντων µεταξύ των υγροτόπων χαµηλής και υψηλής στάθµης υδάτων. Υψηλότερη 
µείωση του οργανικού φορτίου και των αµµωνιακών ιόντων παρατηρήθηκε στους 
υγροτόπους µε χαµηλή στάθµη υδάτων (5 cm), ενώ µικρότερη αύξηση των νιτρικών 
παρατηρήθηκε σε υγροτόπους µε υψηλή στάθµη υδάτων (10 cm).  
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4: Η επίδραση της στάθµης νερού των τεχνητών υγροτόπων στην  

µείωση του ρυπαντικού φορτίου αστικών λυµάτων. 
 TOC 

(mg L-1) 
NO3

- 
(mg L-1) 

NH4
+ 

(mg L-1) 
PO4

-3 
(mg L-1) 

ΕΙΣΟ∆ΟΣ 100 1.75 12.87 2.4 

Στάθµη 5 cm 26.4 31.2 2.96 6.87 
Στάθµη 10 cm 32.4 10.7 3.22 7.89 
 
Το γεγονός αυτό οφείλεται στην επίδραση της στάθµης των υδάτων στις 
οξειδοαναγωγικές συνθήκες που τελικά επικρατούν στους υγροτόπους. Στους 
υγροτόπου µε χαµηλή στάθµη υδάτων επικρατούν οξειδωτικές συνθήκες που ευνοούν 
την οξείδωση και αποικοδόµηση του οργανικού φορτίου καθώς και τη νιτροποίηση 
των αµµωνιακών µε αποτέλεσµα τη µείωση της συγκέντρωσής τους [10,11]. 
Αντίθετα στους υγροτόπους µε υψηλότερη στάθµη υδάτων ευνοείται η ανάπτυξη 
αναγωγικών συνθηκών που ευνοούν την απονιτροποίηση [12] και τη µείωση της 
συγκέντρωσης νιτρικών δυσχεραίνοντας όµως την οξείδωση και µείωση των άλλων 
ρύπων [13]. Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων έδειξε ότι η 
αποτελεσµατικότητα µείωσης των φωσφορικών ήταν παρόµοια και ανεξάρτητη από 
το ύψος νερού στους υγροτόπους. 
Η αξιολόγηση τη αποτελεσµατικότητας των τεχνητών υγροτόπων σε ότι αφορά τη 
µείωση του ρυπαντικού φορτίου αστικών λυµάτων έδειξε ότι υγρότοποι µε 
υπόστρωµα που περιέχει ζεόλιθο και ιδιαίτερα όταν υπάρχει επιφανειακό στρώµα 
ζεολίθου µειώνουν αποτελεσµατικότερα το οργανικό φορτίο των λυµάτων καθώς και 
τις συγκεντρώσεις αζώτου και φωσφόρου. Τεχνητοί υγρότοποι µε χαµηλή στάθµη 
υδάτων είναι αποτελεσµατικότεροι στη µείωση οργανικού φορτίου και αµµωνιακών, 
ενώ σε υγροτόπους µε υψηλή στάθµη υδάτων ευνοείται η αναγωγή των νιτρικών. Με 
βάση τα παραπάνω η µείωση της συγκέντρωσης αµµωνιακών και νιτρικών στα 
αστικά λύµατα µπορεί να ελεγχθεί µε ρύθµιση της στάθµης των υδάτων στους 
υγροτόπους ανάλογα µε τις εκάστοτε ανάγκες επεξεργασίας των λυµάτων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε η µείωση του οργανικού φορτίου και των 
θρεπτικών αλάτων προσοµοιωµένων αστικών λυµάτων µε Φωτοκαταλυτικές 
Μεθόδους και Τεχνητούς Υγροτόπους. Τα αποτελέσµατα, υπό τις συγκεκριµµένες 
πειραµατικές συνθήκες, έδειξαν ότι: 
 

 Η φωτοκαταλυτική επεξεργασία των λυµάτων αποδεικνύεται ιδιαίτερα 
αποτελεσµατική, αφού επιτυγχάνεται µείωση του οργανικού φορτίου έως και 
80%. Η µείωση αυτή καθιστά δυνατή και οικονοµική την επεξεργασία των 
λυµάτων µε Τεχνητούς Υγροτόπους, όπου επιτυγχάνεται περαιτέρω µείωση του 
οργανικού φορτίου έως και 75%, ως προς το φορτίο εισόδου των Τεχνητών 
Υγροτόπων.Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, ο µελλοντικός συνδυασµός 
των µεθόδων είναι σε θέση να οδηγήσει σε συνολική µείωση του οργανικού 
φορτίου των λυµάτων έως και 95%. 

 Ο µελλοντικός συνδυασµός των παραπάνω µεθόδων επιπλέον µπορεί να 
οδηγήσει στη συνολική µείωση των αµµωνιακών ιόντων κατά 40% και των 
φωσφορικών ιόντων κατά 50%. Αντίθετα, παρατηρείται αύξηση της 
συγκέντρωσης των νιτρικών ιόντων αποδιδόµενη στις έντονες οξειδωτικές 
συνθήκες που οδηγούν στο µετασχηµατισµό των αµµωνιακών ιόντων σε 
νιτρικά. 

 Ο µελλοντικός συνδυασµός των δύο µεθόδων φαίνεται να είναι εφικτός, 
δηµιουργώντας ένα πολλά υποσχόµενο σύστηµα επεξεργασίας αστικών 
λυµάτων. 

 
Η συνδυαστική δράση των δύο προαναφεροµένων µεθόδων επεξεργασίας στην 
αντιµετώπιση της ρύπανσης που προκαλείται από τα αστικά λύµατα, για οικισµούς 
που βρίσκονται σε περιοχές υψηλής ηλιοφάνειας παρουσιάζει τα ακόλουθα 
πλεονεκτήµατα: 

• δυνατότητα αποτελεσµατικής επεξεργασίας εκπλυµάτων µε µεταβλητό ρυπαντικό 
και υδραυλικό φορτίο, καθώς και µεταβλητά φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά, 

• χρησιµοποίηση δύο φιλικών προς το περιβάλλον µεθόδων για αποτελεσµατική 
αντιµετώπιση του πρoβλήµατος, 

• χρησιµοποίηση των ήπιων µορφών ενέργειας, 
• απολύµανση χωρίς της χρήση χλωρίου και υποκατάστατών του, 
• η φωτοκαταλυτική επεξεργασία ως πρόδροµο στάδιο, επιφέρει σηµαντική µείωση 

της απαιτούµενης επιφάνειας του τεχνητού υγρότοπου. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι 
η απαιτούµενη έκταση ενός Τεχνητού Υγροτόπου επιφανειακής ροής ανά 
ισοδύναµο κάτοικο υπολογίζεται στα 4-7 m2, ενώ µε το παραπάνω συνδυασµένο 
σύστηµα η έκτασή του περιορίζεται κατά 1-2 m2, µε αποτέλεσµα και τη 
σηµαντική µείωση του κόστους κατασκευής του. 

 
 
Το έργο χρηµατοδοτείται από τη Γενική Γραµµατεία Έρευνας και Τεχνολογίας και την 
Ευρωπαϊκή Ένωση, στα πλαίσια του Γ΄ Κοινοτικού Πλαισίου Στήριξης, Επιχειρισιακό 
Πρόγραµµα Ανταγωνιστικότητα, Μέτρο 8.3, ∆ράση 8.3.1, Έργο Π.Ε.Ν.Ε.∆ 2001. 
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