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Θεωρητική τεκµηρίωση µοντέλου εκτίµησης 
ρυπαντικών φορτίων 



ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Το «Ρύπος» είναι ένα µοντέλο εκτίµησης των ρυπαντικών φορτίων από 
σηµειακές και µη σηµειακές πηγές. Το µοντέλο εκτίµησης των ρυπαντικών 
φορτίων από µη σηµειακές πηγές υλοποιεί τη µέθοδο των συντελεστών 
εξαγωγής, µε την οποία δίνεται η δυνατότητα συσχέτισης των διαφόρων 
χρήσεων γης µε το φορτίο των ρυπαντικών ουσιών που καταλήγει στο 
υδρογραφικό δίκτυο. Το πρόγραµµα παρέχει τη δυνατότητα διαµόρφωσης 
συγκεκριµένων οµάδων χρήσεων γης/κτηνοτροφίας και συντελεστών 
εξαγωγής, ώστε να ανταποκρίνονται στις συνθήκες (π.χ. κλιµατολογικές, 
εδαφολογικές, γεωργικές πρακτικές) της περιοχής µελέτης. Το µοντέλο 
εκτίµησης των ρυπαντικών φορτίων από σηµειακές πηγές παρέχει τη 
δυνατότητα λεπτοµερούς περιγραφής των ρυπογόνων διεργασιών των 
βιοµηχανικών µονάδων (π.χ. κλάδος, δυναµικότητα, παραγωγική 
διαδικασία, εγκατεστηµένα συστήµατα προεπεξεργασίας), και των 
λειτουργικών παραµέτρων των εγκαταστάσεων επεξεργασίας αστικών 
λυµάτων (π.χ. εξυπηρετούµενος ισοδύναµος πληθυσµός, βαθµίδα 
επεξεργασίας). Επιπλέον, δίνεται η δυνατότητα άµεσης εισαγωγής των 
απορριπτόµενων ρυπαντικών φορτίων, µε τη µορφή χρονοσειρών, εφόσον 
αυτά τα στοιχεία είναι διαθέσιµα από επιτόπου µετρήσεις. Το παρών 
αποτελεί το τεύχος θεωρητικής τεκµηρίωσης του µοντέλου «Ρύπος». 
 
 
ABSTRACT 
"Rypos" is a model for the assessment of pollution loads originating from 
point and non-point sources. The model incorporates the method of export 
coefficients for the estimation of loads originating from diffuse sources (land 
uses and livestock), which gives the option of correlating various land uses 
with the mass of polluting substances discharging into the hydrographic 
network. The program provides the possibility of creating various sets of 
land uses/livestock and export coefficients, in order to correspond to the 
specific conditions (e.g. climatic, soil, agricultural practical) of the study 
area. Regarding the estimation of pollution loads from point sources, the 
model allows for a detailed description of the industrial units pollutant 
activities (e.g. sector, capacity, productive processes, installed wastewater 
treatment systems), and functional parameters of the domestic wastewater 
treatment plants (e.g. served equivalent population, treatment scheme). 
Direct import of pollution loads timeseries is also supported, when data 
from ad loc measurements are available. This report is the scientific 
documentation of the model “Rypos”. 
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1 Το µοντέλο εκτίµησης ρυπαντικών φορτίων 
«Ρύπος» 

1.1 Εισαγωγή 
 
Στα πλαίσια υλοποίησης του ερευνητικού προγράµµατος µε τίτλο ‘Ολοκληρωµένη ∆ιαχείριση 
Υδατικών Συστηµάτων σε Σύζευξη µε Εξελιγµένο Υπολογιστικό Σύστηµα (Ο∆ΥΣΣΕΥΣ)’ και 
ειδικότερα της Ενότητας Εργασίας 3, η ερευνητική οµάδα του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου 
συνέταξε το παρόν τεύχος αναφορικά µε την ανάπτυξη του µοντέλου εκτίµησης ρυπαντικών φορτίων. 
 
Ο στόχος της παρούσας εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός µοντέλου για την εκτίµηση των ρυπαντικών 
φορτίων που προκύπτουν σε µια λεκάνη απορροής από σηµειακές και µη-σηµειακές πηγές ρύπανσης. 
 
Το πρώτο κεφάλαιο περιλαµβάνει µια γενική εισαγωγή όπου γίνεται µία σύντοµη παρουσίαση των 
στόχων της Ενότητας Εργασίας 3 του παρόντος ερευνητικού προγράµµατος, καθώς επίσης και µια 
συνοπτική περιγραφή των σηµαντικότερων µοντέλων εκτίµησης ρυπαντικών φορτίων. 
 
Το δεύτερο κεφάλαιο αναφέρεται στη µέθοδο των συντελεστών εξαγωγής που χρησιµοποιείται στην 
εκτίµηση των ρυπαντικών φορτίων που συσχετίζονται µε τις χρήσεις γης και την κτηνοτροφική 
δραστηριότητα σε µια λεκάνη απορροής. 
 
Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η µέθοδος των συντελεστών εκποµπής η οποία εφαρµόζεται για 
την εκτίµηση των ρυπαντικών φορτίων που προκύπτουν από βιοµηχανικές εγκαταστάσεις. 
 
Τέλος στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται περιγραφή της µεθόδου υπολογισµού των αστικών υγρών 
αποβλήτων. 

      1



1.2 Επισκόπηση διεθνούς βιβλιογραφίας 
 
Τα σηµαντικότερα µοντέλα τα οποία έχουν χρησιµοποιηθεί διεθνώς σε πλήθος µελετών και για τα 
οποία υπάρχει σηµαντικός αριθµός αναφορών στη διεθνή βιβλιογραφία. είναι τα των Storm Water 
Managemement Model (SWMM), Agricultural Nonpoint Source Pollution Model (AGNPS) και Areal 
Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation (ANSWERS). Στη συνέχεια 
παρουσιάζονται εν συντοµία τα κυριότερα χαρακτηριστικά τους. 
 
Το Storm Water Managemement Model (SWMM) αποτελείται από ένα αριθµό υποµοντέλων τα οποία 
έχουν σχεδιαστεί προκειµένου να προσοµοιώσουν τις ποσοτικές και ποιοτικές διεργασίες που 
αναπτύσσονται στον αστικό υδρολογικό κύκλο. Οι ποιοτικές διεργασίες οι οποίες είναι ενταγµένες 
στο υποµοντέλο της απορροής περιλαµβάνουν την εκτίµηση των ρυπαντικών φορτίων της 
επιφανειακής απορροής µέσω διαφόρων µεθόδων:   
 
� τη συγκέντρωση των ρύπων κατά τη διάρκεια των ξηρών περιόδων και την έκπλυσή τους 

κατά τις υγρές περιόδους,  
� την προσέγγιση µέσω των καµπυλών εκτίµησης στις οποίες το φορτίο είναι ανάλογο προς την 

παροχή σε µια δύναµη,  
� τη χρήση σταθερής συγκέντρωσης των ρύπων (περιλαµβανοµένων των ρύπων των 

κατακρηµνισµάτων)  
� την εφαρµογή της Παγκόσµιας Εξίσωσης Εδαφικής Απώλειας (Universal Soil Loss Equation 

– USLE).  
 
Το Agricultural Nonpoint Source Pollution Model (AGNPS) αναπτύχθηκε από το U.S. Department of 
Agriculture – Agriculture Research Service ώστε να παρέχει ακριβείς εκτιµήσεις των ποιοτικών 
χαρακτηριστικών της απορροής (µε έµφαση στα θρεπτικά και τα ιζήµατα) και να συγκρίνει την 
επίδραση των διαφόρων πρακτικών ελέγχου της ρύπανσης οι οποίες εντάσσονται στα πλαίσια της 
διαχείρισης των λεκανών απορροής. Το AGNPS προσοµοιώνει την παραγωγή ιζηµάτων και 
θρεπτικών από αγροτικές λεκάνες απορροής είτε για µεµονωµένες καταιγίδες είτε σε συνεχή 
προσοµοίωση. Οι λεκάνες απορροής που εξετάζονται µε το AGNPS πρέπει να διαιρεθούν σε κελιά 
(τετραγωνικές περιοχές). Η συνένωση κελιών σχηµατίζει τις υπολεκάνες οι οποίες µπορούν να 
εξετασθούν µεµονωµένα. Τα αποτελέσµατα του µοντέλου µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον 
εντοπισµό των πηγών της υποβάθµισης της ποιότητας των υδάτων που ενδεχοµένως εµφανίζεται σε 
µια λεκάνη, και στη συνέχεια να διερευνηθούν διάφορες λύσεις αυτών των προβληµάτων.   
 
Το AGNPS µπορεί επίσης να δεχθεί σηµειακά φορτία από κτηνοτροφικές µονάδες και εγκαταστάσεις 
επεξεργασίας λυµάτων. Στο µοντέλο, οι ρύποι διοδεύονται από τα ανάντη προς την έξοδο της λεκάνης 
σε µια σειρά βηµάτων ώστε σε κάθε θέση της λεκάνης απορροής να µπορεί να εξετασθεί η παροχή 
και η ποιότητα της απορροής. Η διάβρωση του εδάφους εκτιµάται µε χρήση της Τροποποιηµένης 
Παγκόσµιας Εξίσωσης Εδαφικής Απώλειας (Modified Universal Soil Loss Equation – MUSLE), ενώ 
για τη ροή στη λεκάνη χρησιµοποιείται η µέθοδος του µοναδιαίου υδρογραφήµατος. Τα ρυπαντικά 
φορτία χωρίζονται σε ένα διαλυτό µέρος και στο κλάσµα το οποίο είναι προσκολληµένο στα ιζήµατα. 
Ο υπολογισµός του αζώτου και του φωσφόρου πραγµατοποιείται µέσω συσχετίσεων της 
συγκέντρωσής τους, της στερεοαπορροής και του όγκου της απορροής. 
 
Τα δεδοµένα που απαιτούνται για την εφαρµογή του µοντέλου χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: τα 
δεδοµένα της λεκάνης απορροής και τα δεδοµένα των κελιών. Τα δεδοµένα της λεκάνης απορροής 
περιλαµβάνει πληροφορία η οποία ισχύει για ολόκληρη τη λεκάνη δηλαδή το µέγεθός της, το πλήθος 
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των κελιών, και αν «τρέχει» για µια καταιγίδα την έντασή της. Τα δεδοµένα των κελιών 
περιλαµβάνουν πληροφορία σχετικά µε τις παραµέτρους που σχετίζονται µε τις χρήσεις γης στο κελί. 
Σηµειώνεται πως η εφαρµογή του µοντέλου AGNPS απαιτεί σηµαντικό όγκο δεδοµένων εισόδου, τα 
οποία ωστόσο µπορούν να προκύψουν από επιτόπου παρατηρήσεις, χάρτες και διάφορες 
βιβλιογραφικές πηγές. 
 
Το Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation (ANSWERS) αναπτύχθηκε 
στο Agricultural Engineering Department του Purdue University. Η εφαρµογή του ANSWERS απαιτεί 
τη διαίρεση της λεκάνης σε κελιά, κατ’ αναλογία µε το AGNPS. Κάθε κελί πρέπει να είναι αρκετά 
µικρό ώστε να µην εµφανίζεται διαφοροποίηση των σηµαντικών παραµέτρων εντός των ορίων του. 
Τα θρεπτικά (άζωτο και φώσφορος) προσοµοιώνονται µε της χρήσης σχέσεων µεταξύ της 
συγκέντρωσής τους, της στερεοαπορροής και του όγκου απορροής. Για την εφαρµογή του µοντέλου 
απαιτείται λεπτοµερής περιγραφή της τοπογραφίας της λεκάνης, του υδρογραφικού δικτύου, των 
εδαφών και των χρήσεων γης. 
 
Το µοντέλο εκτίµησης ρυπαντικών φορτίων «Ρύπος» προέκυψε από την ανάλυση απαιτήσεων και το 
λογικό σχεδιασµό που πραγµατοποιήθηκε αξιολογώντας την υφιστάµενη τεχνογνωσία και εµπειρία 
της ερευνητικής οµάδας, καθώς επίσης τις ανάγκες της αγοράς και την απαίτηση δηµιουργίας ενός 
µοντέλου που να είναι σε θέση να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις της διαδικασίας ανάλυσης πιέσεων 
και να παρέχει τα απαραίτητα δεδοµένα εισόδου στα µοντέλα της δίαιτας των ρύπων σε λίµνες και 
υδατορεύµατα. Οι µέθοδοι που επιλέχθηκαν βάσει κριτηρίων που έχουν να κάνουν µε την αξιοπιστία 
των αποτελεσµάτων τους σε συνδυασµό πάντα µε την ευκολία και το χαµηλό κόστος εφαρµογής, 
είναι οι εξής: 
 
� Η µέθοδος των συντελεστών εξαγωγής για ρυπαντικά φορτία που προέρχονται από τις 

χρήσεις γης και την κτηνοτροφία 
� Η µέθοδος των συντελεστών εκποµπής για την εκτίµηση των βιοµηχανικών υγρών 

αποβλήτων 
� Μέθοδος εκτίµησης των αστικών υγρών αποβλήτων 
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2 Χρήσεις γης και Κτηνοτροφία 

2.1 Εισαγωγή 
 
Για τις ανάγκες εκτίµησης των ρυπαντικών φορτίων από µη σηµειακές (διάχυτες) πηγές, όπως οι 
επιφανειακές απορροές που προκύπτουν από τις χρήσεις γης και την κτηνοτροφία, αναπτύχθηκε ένα 
µοντέλο το οποίο βασίστηκε στη µέθοδο των συντελεστών εξαγωγής (export coefficients). Η 
συγκεκριµένη προσέγγιση υπολογίζει το ετήσιο φορτίο ενός ρύπου (κυρίως θρεπτικών) που καταλήγει 
σε ένα υδάτινο σώµα ως το άθροισµα των επιµέρους φορτίων που προκύπτουν από κάθε πηγή στα 
όρια της λεκάνης απορροής.  
 

 
Σχήµα 1: Σχηµατική αναπαράσταση λεκάνης απορροής στο µοντέλο 

 
Ιδιαίτερα σηµαντικό χαρακτηριστικό της µεθόδου εκτός της απλότητάς της και των περιορισµένων 
απαιτήσεων σε δεδοµένα, είναι πως ουσιαστικά δεν τίθεται περιορισµός στη χωρική κλίµακα 
εφαρµογής της, καθώς πειραµατικά δεδοµένα που προέκυψαν σε µικρής κλίµακας εφαρµογές 
µπορούν να αναχθούν σε επίπεδο λεκάνης απορροής. Βασικό µειονέκτηµα άλλων πιο σύνθετων 
µεθόδων οι οποίες υλοποιούνται σε φυσικά µοντέλα και εκτιµούν τη διακύµανση των ρυπαντικών 
φορτίων σε πραγµατικό χρόνο, είναι πως έχουν σηµαντικό κόστος εφαρµογής, ενώ εµφανίζουν 
ικανοποιητική λειτουργία σε µικρές λεκάνες απορροής και δυσκολία ρύθµισης σε µεγαλύτερες 
λεκάνες, κυρίως λόγω των υψηλών απαιτήσεων σε δεδοµένα. Αντιθέτως µε τη συγκεκριµένη µέθοδο 
ελαχιστοποιείται ο χρόνος και το κόστος εφαρµογής καθιστώντας την έτσι σηµαντικό εργαλείο 
εκτίµησης των πιέσεων από µη σηµειακές πηγές σε επίπεδο λεκάνης απορροής το οποίο έχει 
εφαρµοστεί σε πλήθος µελετών διεθνώς. 
 
Η µέθοδος των συντελεστών εξαγωγής εκτιµά το συνολικό ετήσιο ρυπαντικό φορτίο που απορρέει 
στη λεκάνη απορροής ενός επιφανειακού υδάτινου σώµατος, συναρτήσει της διαφόρων παραγόντων 
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οι οποίοι εµφανίζονται ως διάχυτες πηγές ρύπανσης. Το µοντέλο συντίθεται µε δεδοµένα που 
αφορούν τη χωρική κατανοµή των χρήσεων γης και των εφαρµοζόµενων λιπάνσεων στις γεωργικές 
εκµεταλλεύσεις, το πλήθος και την κατανοµή της κτηνοτροφίας και την είσοδο θρεπτικών ή άλλων 
στοιχείων µέσω άλλων οδών όπως οι ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις. Έτσι, οι συντελεστές εξαγωγής 
συσχετίζουν την απορρέουσα ποσότητα των διαφόρων ρύπων µε τη µονάδα έκτασης των επιµέρους 
χρήσεων γης (σε km2), µε τον αριθµό των ζώων που περιλαµβάνεται σε συγκεκριµένου τύπου 
κτηνοτροφική δραστηριότητα ή µε την επιφάνεια των υδατίνων σωµάτων στην οποία κατανέµεται η 
ατµοσφαιρική κατακρήµνιση. 
 
Τονίζεται πως µε γνωστή την συνολική ετήσια παροχή που διέρχεται από τη θέση εξόδου της λεκάνης 
απορροής η οποία εξετάζεται, οι εκτιµήσεις των ρυπαντικών φορτίων µπορούν να εκφρασθούν σε 
όρους µέσης ετήσιας συγκέντρωσης των διαφόρων στοιχείων. Παρέχεται έτσι η δυνατότητα ρύθµισης 
του µοντέλου βάσει δεδοµένων που προέκυψαν από προγράµµατα δειγµατοληψίας στη θέση ελέγχου. 
 
Η µαθηµατική σχέση η οποία εκφράζει τη µέθοδο των συντελεστών εξαγωγής είναι η ακόλουθη: 
 

∑
=

=
n

i
ii AEL

1
 

 
όπου L: το απορρέον ρυπαντικό φορτίο 
 Ε: ο συντελεστής εξαγωγής για την πηγή i (χρήση γης ή κτηνοτροφία) 

A: η έκταση της χρήσης γης τύπου i που περιλαµβάνεται στης λεκάνη απορροής ή το πλήθος 
των ζώων της κτηνοτροφίας τύπου i 

 
Σηµειώνεται πως η ποσότητα των ρύπων που εισέρχονται στο σύστηµα µέσω των κατακρηµνίσεων 
λαµβάνεται υπόψη βάσει του ποσοστού της έκτασης της λεκάνης απορροής που καταλαµβάνεται από 
υδάτινα σώµατα και ενός συντελεστή εξαγωγής ο οποίος προκύπτει από τη συγκέντρωση του ρύπου 
στις ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις πολλαπλασιασµένος µε το συνολικό ετήσιο όγκο βροχοπτώσεων. 
  
Τιµές των συντελεστές εξαγωγής µπορούν να ανευρεθούν σε πλήθος βιβλιογραφικών πηγών ή να 
προκύψουν µέσω σχετικών ερευνητικών προγραµµάτων. Στα πλαίσια της παρούσας Μεταπτυχιακής 
Εργασίας πραγµατοποιήθηκε βιβλιογραφική έρευνα σχετικά µε τις συνθήκες εφαρµογής της µεθόδου 
συντελεστών εξαγωγής, την αναγνώριση της επίδρασης διαφόρων σηµαντικών παραγόντων και τη 
χωρική και χρονική διάσταση της εκροής ρύπων στα επιφανειακά ύδατα. Στο παράρτηµα Ι 
παρατίθενται πίνακες συντελεστών εξαγωγής και του εύρους των τιµών τους, όπως καταρτίσθηκαν 
µέσα από τη βιβλιογραφική έρευνα, µε στοιχεία των λεκανών απορροής από τις οποίες προέκυψαν. 
 
 

2.2 Χρήσεις γης 
 
Τα εξαγόµενα φορτία θρεπτικών από τις διάφορες χρήσεις γης εξαρτώνται από πλήθος παραγόντων 
που έχουν να κάνουν τόσο µε τα φυσιογραφικά χαρακτηριστικά της λεκάνης απορροής, όσο και µε τις 
ανθρώπινες δραστηριότητες και τις κοινωνικοοικονοµικές συνθήκες. 
 
Για παράδειγµα, παρατηρείται µεγαλύτερη απώλεια αζώτου από πορώδη εδάφη (άµµος) παρά από 
αργίλους ή εδάφη πλούσια σε οργανικά. Επίσης έντονες βροχοπτώσεις σε περιοχές µε µεγάλες κλίσεις 
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θα οδηγήσουν σε εντονότερη διάβρωση και απώλεια θρεπτικών από ότι σε επίπεδες και ξηρές 
περιοχές. 
 
Σηµαντικό ρόλο επίσης έχουν οι γεωργικές πρακτικές καθώς εµφανίζεται εξάρτηση των απωλειών 
θρεπτικών µε την ένταση της εφαρµοζόµενης λίπανσης. Συγκεκριµένα, αναφέρονται απώλειες της 
τάξης του 2 – 5% για εφαρµοζόµενες ποσότητες <250 kg N ha-1 και 10-40% στα 500 kg N ha-1. Στις 
καλλιεργήσιµες εκτάσεις η εξαγωγή θρεπτικών είναι υψηλότερη απ’ ότι στους βοσκοτόπους, καθώς 
παραµένουν «γυµνές» για µεγάλο µέρος του έτους. Η απουσία βιοµάζας ευνοεί τη διάβρωση και τις 
µεγαλύτερες απορροές, ενώ η άµεση βόσκηση σε εκτάσεις στις οποίες παράγεται ζωοτροφή αυξάνει 
τους ρυθµούς εξαγωγής θρεπτικών λόγω της συµπύκνωσης του εδάφους (µείωσης διαπερατότητας Æ 
αύξηση των απορροών), όπως επίσης και της συµµετοχής των θρεπτικών που προέρχονται από τα 
περιττώµατα των ζώων.  
 
Λόγω της έντονης συσχέτισης των συντελεστών εξαγωγής µε τις τοπικές συνθήκες συχνά είναι 
περιορισµένη η δυνατότητα χρησιµοποίησης συντελεστών που έχουν προκύψει σε άλλες περιοχές. 
(Clesceri et al. 1986) 
 
Στον επόµενο πίνακα περιλαµβάνονται παράγοντες που επηρεάζουν τις εξαγόµενες ποσότητες 
θρεπτικών από την επιφάνεια του εδάφους: 
 

Πίνακας 1: Παράγοντες που επηρεάζουν τα εξαγόµενα ρυπαντικά φορτία από το έδαφος 

Κλίµα Θερµοκρασία 
Ένταση, χωρική και χρονική κατανοµή των βροχοπτώσεων 
Ταχύτητα και ταχύτητα του ανέµου (εξάτµιση) 

Γεωλογία ∆ίκτυα ροής  
Παρουσία και συµπεριφορά των υπόγειων υδροφορέων 

Τοπογραφία Κλίσεις του εδάφους 
Παρουσία πληµµυροπεδιάδων 

Έδαφος Μηχανικές ιδιότητες και χηµική σύσταση 
∆οµή επιφανειακού εδάφους 
Υδραυλική αγωγιµότητα 
∆υνατότητα συγκράτησης θρεπτικών 

Υδρολογία ∆ιόδευση - σύνδεση της επιφανειακής απορροής µε το υδρογραφικό 
δίκτυο 
Εποχιακή µεταβολή στις διαδροµές της απορροής 
Επικοινωνία των υπόγειων υδροφορέων µε  τα επιφανειακά νερά 
Άρδευση και άλλες ανθρώπινες επεµβάσεις 

Μέθοδοι 
διαχείρισης  

Χρόνος εφαρµογής λιπασµάτων 
∆ιάθεση ιλύος από βιολογικούς καθαρισµούς, κοπριάς ή 
ασβεστογάλατος  
Τύποι καλλιεργειών 
Συγκοµιδή ζωοτροφής 
Εντατικοποίηση  της παραγωγικής διαδικασίας 
Κτηνοτροφική δραστηριότητα 
Πολλαπλές συγκοµιδές σε 1 έτος 

Επεξεργασία 
αστικών λυµάτων 

Ποσοστό του πληθυσµού που χρησιµοποιεί σηπτικούς – 
απορροφητικούς βόθρους 
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Βαθµίδα επεξεργασίας αποβλήτων 
Αποµάκρυνση φωσφόρου 

Χωρική κατανοµή 
των πηγών 
θρεπτικών στη 
λεκάνη 

Εγγύτητα και επικοινωνία των πηγών θρεπτικών µε το υδρογραφικό 
δίκτυο 

 
 
Η διόδευση της απορροής, δηλαδή τα χαρακτηριστικά της ροής και των διαδροµών που ακολουθεί το 
νερό µέχρι να καταλήξει στα επιφανειακά υδάτινα σώµατα, εξαρτάται κυρίως από φυσιογραφικούς 
παράγοντες (γεωλογία – τοπογραφία – έδαφος). Οι διαδροµές αυτές µπορούν να διακριθούν σε δύο 
κατηγορίες: τις «γρήγορες» (επιφανειακή απορροή) και τις «αργές» (υποδερµική απορροή). Η 
υπεδάφια κίνηση του νερού, ως πιο αργή από την επιφανειακή, παρέχει µεγαλύτερο χρόνο επαφής των 
θρεπτικών µε τα φυτά και το έδαφος, οπότε και παρατηρείται µείωση του φορτίου λόγω απόληψης και 
κατακράτησης. Έτσι, παρατηρείται σηµαντική µείωση των φορτίων όταν διέρχονται από περιοχές που 
παρουσιάζουν χαµηλούς ρυθµούς εξαγωγής θρεπτικών και αυξηµένες δυνατότητες κατακράτησης, 
όπως δασώδεις περιοχές και λειµώνες (Reckhow and Simpson, 1980; Johnes, 1990). Σηµειώνεται πως 
τέτοιες περιοχές φυσικής βλάστησης ή µη εφαρµογής λιπασµάτων, µπορούν να αποτελέσουν ζώνες 
ανάσχεσης των ρυπαντικών φορτίων, κατά τον ίδιο τρόπο µε τις παραποτάµιες περιοχές κατά µήκος 
των υδατορρευµάτων, µειώνοντας το φορτίο που καταλήγει σε αυτά από τις ανάντη πηγές θρεπτικών. 
Τα χαρακτηριστικά λοιπόν των διαδροµών απορροής καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό τη σηµασία της 
χωρικής κατανοµής των πηγών εξαγωγής θρεπτικών και της απόστασής τους από τα επιφανειακά 
υδάτινα σώµατα. 
 
Στη βιβλιογραφία οι συντελεστές εξαγωγής που αφορούν θρεπτικά εκφράζονται κυρίως σε όρους 
ολικού αζώτου (TN) και ολικού φωσφόρου (TP), γιατί αποτελούν αξιόπιστους δείκτες της χρονικής 
µεταβολής του συνολικού φορτίου θρεπτικών καθώς παρουσιάζουν µικρότερη εποχιακή διακύµανση 
απ’ ότι οι συγκεντρώσεις των επιµέρους χηµικών µορφών τους (Johnes et al. 1996). Οι διάφορες όµως 
µορφές των στοιχείων παρέχουν σηµαντική πληροφόρηση για τις συνθήκες που επικρατούν στις 
υδρολογικές λεκάνες απορροής στις οποίες πραγµατοποιείται η διαδικασία καθορισµού συντελεστών 
εξαγωγής. Αυτό οφείλεται στο γεγονός πως στις «γρήγορες διαδροµές» (άµεση επιφανειακή 
απορροή), όπου τα µεταφερόµενα φορτία σχετίζονται µε τη στερεοµεταφορά, ευνοούνται οι υψηλές 
συγκεντρώσεις NH4-N και σωµατιδιακού και διαλυτού οργανικού αζώτου, και οι αδιάλυτες και 
ανενεργές µορφές του φωσφόρου. Αντιθέτως, στις «αργές διαδροµές» της υποδερµικής ροής, το 
άζωτο απαντάται κυρίως στη µορφή NO3-N, ενώ ο φώσφορος στη βιοδιαθέσιµη µορφή των 
ορθοφωσφορικών (PO4-P). (Johnes et al. 1997) 
 
Εκτός από τη χωρική κατανοµή των πηγών εξαγωγής θρεπτικών, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η 
εµφάνιση χρονικής διακύµανσης των ρυπαντικών φορτίων, η οποία οφείλεται στο συνδυασµό της 
υδρολογικής δίαιτας της λεκάνης µε άλλους παράγοντες, όπως οι ανθρώπινες δραστηριότητες και 
πρακτικές. Χαρακτηριστικά αναφέρεται πως σε οικιστικές περιοχές το µήνα Φεβρουάριο µετρήθηκαν 
συγκεντρώσεις αζώτου 4 φορές µεγαλύτερες από αυτές των µηνών του φθινοπώρου και του χειµώνα. 
Η αύξηση αυτή σχετίζεται µε το γεγονός πως στις συγκεκριµένες περιοχές στις αυλές των σπιτιών 
διατηρούνται σηµαντικές εκτάσεις χορτοτάπητα, στις οποίες κατά το µήνα Φεβρουάριο 
πραγµατοποιείται η εφαρµογή λιπασµάτων (Line et al. 2002). Στην ίδια αναφορά σηµειώνεται πως το 
50% της ετήσιας απορροής θρεπτικών του έτους 1999 από γήπεδα γκολφ, πραγµατοποιήθηκε το µήνα 
Σεπτέµβριο ο οποίος ήταν εξαιρετικά υγρός µε την εµφάνιση σηµαντικών υψών βροχής. Τονίζεται 
πως η χρονική διακύµανση των φορτίων δεν είναι κοινή για όλες τις χρήσεις γης, αφού εξαρτάται από 
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τη δυνατότητά τους να αποδίδουν απορροές. Έτσι, περιοχές µε µικρό ποσοστό αδιαπέρατων 
εκτάσεων, µε ανεπαρκή συστήµατα αποµάκρυνσης των οµβρίων, και σχετικά πυκνή βλάστηση, 
απαιτούν σηµαντικότερα ύψη βροχής σε σχέση µε άλλες προκειµένου να προκύψουν απορροές.  
 
Σύµφωνα τους McFarland A. and Hauck L. (1998), παρατηρείται σηµαντική συσχέτιση των 
ρυπαντικών φορτίων µε το µέγεθος των απορροών, που φτάνει µέχρι τον µηδενισµό τους. Ωστόσο 
παραµένει σε υψηλά επίπεδα η τυπική απόκλιση των τιµών των συντελεστών εκποµπής. Οι ίδιοι 
συγγραφείς σηµειώνουν πως περίοδοι µε υπερβολικά υψηλή ροή πρέπει να θεωρούνται ως 
αντιπροσωπευτικές των συνθηκών υψηλής ροής και όχι απαραιτήτως ενδεικτικές της «µέσης» 
απόκρισης της υδρολογικής λεκάνης σε περιόδους υψηλών απορροών. Η παραπάνω επισήµανση 
αποκτά ιδιαίτερη σηµασία σε λεκάνες όπου παρατηρείται γεωγραφική µεταβλητότητα των 
κατακρηµνισµάτων και ως εκ τούτου άγνωστη επίδραση στα χαρακτηριστικά της απόκρισης των 
διαφόρων χρήσεων γης, ειδικά όταν εξετάζεται µια σχετικά µικρή χρονική περίοδος, όπως ο µήνας.  
 
Παρά τις διάφορες µεµονωµένες αναφορές στη χρονική διακύµανση των ρυπαντικών φορτίων, δεν 
υπάρχει συστηµατική ποσοτικοποίηση αυτών των φαινοµένων. Ωστόσο διακρίνεται η άµεση 
συσχέτισή της µε την υδρολογική δίαιτα της λεκάνης απορροής.  
 

2.3 Κτηνοτροφία  
 
Τα ρυπαντικά φορτία που προκύπτουν από την κτηνοτροφία είναι πιθανό να ποικίλουν έντονα, ακόµα 
και οµοειδών µονάδων στην ίδια περιοχή, λόγω των πρακτικών που εφαρµόζουν οι κτηνοτροφικές 
µονάδες. Έτσι, οι πιθανές αιτίες έχουν να κάνουν µε την ποσότητα των θρεπτικών που εκκρίνονται 
από τα ζώα, πριν αυτές καταλήξουν στα επιφανειακά υδάτινα σώµατα, είναι οι εξής: 
 
� ∆ιαφορές µεταξύ των ζώων: Αφορούν διαφορές στο βάρος ή την παραγωγικότητα µεταξύ 

ζώων του ίδιου είδους, καθώς η απαραίτητη τροφή αποτελεί συνάρτηση τόσο του 

µεταβολικού βάρους (για τη συντήρηση του ζώου) όσο και της παραγωγικότητάς (π.χ. 

παραγόµενο γάλα). Για παράδειγµα παρατηρούνται διαφορές της τάξης των 200 kg στο βάρος 

των γαλακτοπαραγωγών αγελάδων και των 5000 kg στην ποσότητα του παραγόµενου 

γάλακτος. 

 
� ∆ιατροφικές διαφορές: Το περιεχόµενο σε N των ζωοτροφών ενδέχεται να κυµαίνεται ευρέως 

λόγω της φύσης της καλλιέργειας και το επιπέδου λίπανσης. Πειράµατα στα οποία υπήρχε 

έντονη διακύµανση του ποσοστού του N κατέληξε σε κατανάλωση αζώτου κυµαινόταν από 

400 έως 700 g/αγελάδα/ηµέρα και σε περιεχόµενο N στην κοπριά, από 250 έως 500 

g/αγελάδα/ηµέρα. 

 
� Συνθήκες σταβλισµού και αποθήκευσης: Οι διαφορετικοί ρυθµοί απώλειας αµµωνίας µεταξύ 

της στιγµής έκκρισης του αζώτου και της στιγµής απόθεσης της κοπριάς στο έδαφος εξηγεί 

κατά ένα µέρος τη διακύµανση του περιεχόµενου αζώτου. 
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� Συνδυασµένη επίδραση: Ο συνδυασµός των προηγουµένων παραγόντων µπορεί να οδηγήσει 

σε µια ακόµη µεγαλύτερη διακύµανση του αζώτου στην κοπριά. 

 
Η προσέγγιση που ακολουθείται όσον αφορά τις ποσότητες των θρεπτικών που καταλήγουν στα 
επιφανειακά ύδατα βασίζεται στο ποσοστό των απωλειών που προκύπτουν από την κοπριάς η οποία 
απλώνεται σε γεωργικές εκτάσεις. Συνεπώς, ένα πρώτο βήµα αποτελεί η εκτίµηση των θρεπτικών που 
περιέχεται στην κοπριά. Στην EC (2002) προτείνεται ένα ισοζύγιο το οποίο καταστρώνεται ως εξης: 
 

Νmanure = Ndiet – Nproducts – Ngaseous losses from buildings, manure storage and grazing

 
∆ηλαδή, η ποσότητα αζώτου που περιέχεται στην αποτιθέµενη κοπριά προκύπτει αν από αυτή που 
καταναλώνεται από το ζώο αφαιρεθεί η ποσότητα που περιέχεται στα ζωικά προϊόντα (π.χ. γάλα, 
αυγά) και οι λοιπές απώλειες από τα κτίρια, την αποθήκευση και τη βόσκηση. Η συγκεκριµένη 
αναφορά περιλαµβάνει πλήθος στοιχείων για τις παραµέτρους που υπεισέρχονται στο ισοζύγιο, οπότε 
τελικά είναι δυνατός ο υπολογισµός του περιεχόµενου στην κοπριά αζώτου. Οι κατηγορίες ζώων που 
περιλαµβάνονται είναι οι: βοοειδή, χοίροι, κότες, γαλοπούλες και πρόβατα. 
 
Από τη στιγµή που η κοπριά αποτεθεί στο έδαφος, οι απώλειες θρεπτικών οι οποίες τελικά 
καταλήγουν στα επιφανειακά υδάτινα σώµατα, ακολουθούν τις ίδιες διαδροµές και εξαρτώνται από 
τους ίδιους παράγοντες από τους οποίους επηρεάζονται οι απώλειες θρεπτικών από τις χρήσεις γης. 
Αυτό σηµαίνει πως πρέπει να είναι ξεκάθαρη η συµµετοχή ή µη κτηνοτροφικών φορτίων στους 
συντελεστές εξαγωγής που χρησιµοποιούνται για τις διάφορες χρήσεις γης, καθώς υπάρχει ο κίνδυνος 
υπερεκτίµησης των ρυπαντικών φορτίων. 
 
Ο Johnes (1996) θεωρεί πως οι απώλειες των θρεπτικών αντιστοιχούν στο 17% για το άζωτο και το 
3% για τον φώσφορο. Λαµβάνει ωστόσο για κάθε ζώο διαφορετικά ποσοστά κοπριάς που αποτίθεται 
σε γεωργική γη: 95% για τα βοοειδή, 85% για τους χοίρους, 100% για τα αιγοπρόβατα, 90% για τα 
πουλερικά και 95% για τα ιπποειδή. Έτσι διαµορφώνεται ο εξής πίνακας: 
 
Πίνακας 2: Συντελεστές εξαγωγής κτηνοτροφίας (Johnes, 1996) 

ΚΤΗΝΟΤΡΟΦΙΑ 
ΤΝ 

ΕΙΣΟ∆ΟΙ (kg/ca/yr) 

ΑΠΩΛΕΙΕΣ (%) 

TP 
ΕΙΣΟ∆ΟΙ (kg/ca/yr) 

ΑΠΩΛΕΙΕΣ (%) 
Βοοειδή 70,2 

(16,2%) 
7,65 

(2,85%) 
Χοίροι 18,7 

(14,5%) 
5,63 

(2,55%) 
Αιγοπρόβατα 8,9 

(17%) 
1,5 

(3%) 
Πουλερικά 0,3 

(15,3%) 
0,2 

(2,7%) 
Ιπποειδή 76,8 

(16,2%) 
11,4 

(2,85%) 
 
Ενδιαφέροντα είναι τα στοιχεία που δείχνουν την µεταβλητότητα των κτηνοτροφικών ρυπαντικών 
φορτίων, σε µια µελέτη (Flowers et al., 1996) η οποία περιλάµβανε την παρακολούθηση της σύστασης 
της απορροής από 8 αγροτεµάχια στα οποία είτε στο παρελθόν είτε τη χρονική περίοδο της µελέτης, 
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είχε αποτεθεί κοπριά από γαλακτοπαραγωγές αγελάδες. Τα αποτελέσµατα δίνονται στον επόµενο 
πίνακα: 
 
Πίνακας 3: Συντελεστές εξαγωγής γεωργικής γης λόγω εφαρµογής κοπριάς από γαλακτοπαραγωγές 
αγελάδες (Flowers et al., 1996) 

ΑΓΡΟΤΕΜΑΧΙΟ 
ΤΝ 

 (kg/ha/yr) 

TP 
(kg/ha/yr) 

1 
Σανός σόργου/ 
χειµερινά σιτηρά 
Πότισµα µε υγρά απόβλητα 

19,29 7,24 

2 
Σανός σόργου/ 
χειµερινά σιτηρά 
Πότισµα µε υγρά απόβλητα 

18,38 6,79 

3 
Παράκτια χλόη 
Υποδοχή κοπριάς 

3,01 2,22 

4 
Παράκτια χλόη 
Υποδοχή κοπριάς µε Filter Strip 

2,72 1,69 

5 
Παράκτια χλόη 
µε ιστορικό εφαρµογής κοπριάς  

0,99 0,53 

6 
Σανός σόργου/ 
χειµερινά σιτηρά 
Πότισµα µε υγρά απόβλητα 

14,49 4,81 

7 
Παράκτια χλόη 
χωρίς απόθεση κοπριάς κατά την 
περίοδο της µελέτης  

4,95 2,16 

8 
Σανός σόργου/ 
χειµερινά σιτηρά 
χωρίς απόθεση κοπριάς κατά την 
περίοδο της µελέτης 

3,40 0,76 
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3 Βιοµηχανία 

 
Η «µέθοδος των συντελεστών εκποµπής» αποτελεί έναν τρόπο εκτίµησης της παραγωγής αποβλήτων 
και της απόδοσης διαφόρων µεθόδων συστηµάτων επεξεργασίας, µε την εφαρµογή συντελεστών 
µετατροπής της ετήσιας παραγωγής  προϊόντων ή κατανάλωσης πρώτων υλών σε εκποµπές 
συγκεκριµένων ρύπων. 
 
Τονιστεί πως το βασικό µειονέκτηµα της µεθόδου είναι η διακύµανση των εκποµπών, ακόµα και 
µεταξύ οµοειδών βιοµηχανιών οι οποίες όµως ακολουθούν διαφορετικές παραγωγικές διαδικασίες. 
Αυτή είναι µια συνήθης περίπτωση τόσο στην Ελλάδα όσο και στην ευρύτερη περιοχή της 
Μεσογείου, όπου παρατηρούνται τεράστιες τεχνολογικές διαφορές µεταξύ των βιοµηχανικών 
εγκαταστάσεων.  
 
Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα της µεθόδου όµως είναι η ευκολία εφαρµογής της η οποία αν 
συνδυαστεί µε την ύπαρξη κατάλληλων συντελεστών για τη βιοµηχανική δραστηριότητα στην 
περιοχή µελέτης, την καθιστούν το πλέον εύχρηστο και αξιόπιστο εργαλείο εκτίµησης υγρών, αέριων 
ή στερεών βιοµηχανικών αποβλήτων. Η στατιστική φύση των συντελεστών µπορεί να οδηγήσει σε 
εκτιµήσεις πιο αντιπροσωπευτικές ακόµα και από την άµεση παρακολούθηση των ρύπων στη πηγή 
και να αποτελέσει σηµαντικό εργαλείο στον σχεδιασµό των συστηµάτων ελέγχου των βιοµηχανικών 
δραστηριοτήτων, µέσα από την ανάπτυξη διαφόρων εναλλακτικών λειτουργικών σεναρίων τα οποία 
να περιλαµβάνουν τόσο επεµβάσεις στην παραγωγική διαδικασία όσο και στα εφαρµοζόµενα 
συστήµατα επεξεργασίας των αποβλήτων (Best Available Techniques – B.A.T) 
 
Οι συντελεστές εκποµπής των υγρών αποβλήτων εξαρτώνται από διάφορους παράγοντες, µέσω των 
οποίων τονίζεται ο τοπικός χαρακτήρας αυτών: 
 
� Είδος πηγής: Βιοµηχανική δραστηριότητα εγκατάστασης 

� Μονάδα δραστηριότητας: Ποσότητες καταναλισκόµενων πρώτων υλών ή παραγόµενων 

προϊόντων 

� ∆ιεργασία: Ιδιαιτερότητες της διεργασίας ή του σχεδιασµού 

� Πηγή: Ηλικία, τεχνολογική υποδοµή, συντήρηση και συνθήκες λειτουργίας 

� Συστήµατα επεξεργασίας αποβλήτων: Τύπος, ηλικία και σχεδιασµός 

� Εξωτερικές συνθήκες: θερµοκρασία, υγρασία, γενικά κλιµατολογικές συνθήκες 

 
Οι συντελεστές εκποµπής δίνουν τον όγκο και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των αποβλήτων που 
προκύπτουν από τις διάφορες παραγωγικές διεργασίες. Οι συντελεστές αυτοί εκφράζουν τις εκποµπές 
χωρίς να υποβάλλονται στον «έλεγχο» κάποιου συστήµατος επεξεργασίας. 
 
Αντιθέτως για τα συστήµατα επεξεργασίας αποβλήτων καθορίζονται οι συντελεστές απόδοσης οι 
οποίοι εκφράζουν την ποσοστιαία µείωση του φορτίου που αυτό επιτυγχάνει, δηλαδή την απόδοση 
του συστήµατος. 
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Από τα παραπάνω φαίνεται πως σηµαντικός παράγοντας για την εφαρµογή της µεθόδου, είναι η 
ύπαρξη µελετών σχετικών φορέων (ερευνητικά ιδρύµατα, υπουργεία) και προσαρµοσµένων στις 
συνθήκες της χώρας (τοπικός χαρακτήρας). Ωστόσο στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν αρκετές 
πηγές (IPPC BREF, UNEP, WHO, US EPA) από τις οποίες προκύπτουν συντελεστές εκποµπής και 
απόδοσης, οι οποίοι µπορούν να εφαρµοσθούν µε επιφυλάξεις όµως ως προς την δυνατότητα 
προσέγγισης των εκάστοτε τοπικών συνθηκών. 
 
Η µαθηµατική σχέση έκφρασης της µεθόδου των συντελεστών εκποµπής είναι η εξής: 
 

∑
=

−=
n

i
irirr GEAL

1
,)1(  

 
όπου  

r: ο ρύπος για τον οποίο πραγµατοποιείται ο υπολογισµός 
Lr: το απορριπτόµενο ρυπαντικό φορτίο της βιοµηχανίας 
Εi,r: ο συντελεστής εκποµπής της παραγωγικής διεργασίας i ως προς τον ρύπο r. 
Gi: η ποσότητα του παραγόµενου προϊόντος ή της καταναλισκόµενης πρώτης ύλης που 
σχετίζεται µε την παραγωγική διεργασίας i 
Αr: ο συντελεστής απόδοσης του εγκατεστηµένου συστήµατος επεξεργασίας για τον 
συγκεκριµένο ρύπο (αν δεν υπάρχει Α=0) 

 
Στη συνέχεια παρατίθεται ένα παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου για τον υπολογισµό των 
απορριπτόµενων βιοµηχανικών ρυπαντικών φορτίων: 
 
Έστω βιοµηχανία που δραστηριοποιείται στον κλάδο των τροφίµων και παράγει 4.500 t/y γιαούρτι 
και 7.000 t/y φρέσκο γάλα. Η βιοµηχανία εφαρµόζει δευτεροβάθµια – βιολογική επεξεργασία των 
υγρών αποβλήτων της. 
 

1. Στους πίνακες συντελεστών εκποµπής της Παγκόσµιας Οργάνωσης Υγείας εντοπίζονται οι 

συντελεστές εκποµπής των παραπάνω διεργασιών: 

 
 

Προϊόν 
Μονάδα 

∆υναµικότητας 

Υδραυλικό 
Φορτίο 

(m3/U) 

BOD5 

 

(kg/U) 

TSS 

 

(kg/U) 

Tot N 

 

(kg/U) 

Tot P 

 

(kg/U) 

 

Γιαούρτι 
t προϊόντος  3,9 3,21 1,5 0,31 0,68 

 

Φρέσκο 
γάλα 

t προϊόντος  0,68 0,46 0,03 0,49 0,11 
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2. Υπολογίζεται το παραγόµενο ρυπαντικό φορτίο πολλαπλασιάζοντας της στήλες που 

αντιστοιχούν στους συντελεστές εκποµπής κάθε ρύπου µε τις αντίστοιχες ποσότητες των 

προϊόντων:  

  
 

Προϊόν Ποσότητα 

Υδραυλικό 
Φορτίο 

(m3/y) 

BOD5 

 

(kg/y) 

TSS 

 

(kg/y) 

Tot N 

 

(kg/y) 

Tot P 

 

(kg/y) 

 

Γιαούρτι 
4.500 t 17.550 14.445 6.750 1.395 3.060 

 

Φρέσκο 
γάλα 

7.000 t  4.760 3.220 210 3.430 770 

 
3. Αθροίζοντας κατά στήλη προκύπτει το συνολικό παραγόµενο φορτίο κάθε ρύπου:  

  

Υδραυλικό 
Φορτίο 

(m3/y) 

BOD5 

 

(kg/y) 

TSS 

 

(kg/y) 

Tot N 

 

(kg/y) 

Tot P 

 

(kg/y) 

22.310 17.665 6.960 4.825 3.830 

 
4. Από τους πίνακες της Παγκόσµιας Οργάνωσης Υγείας, οι συντελεστές απόδοσης ενός 

συστήµατος δευτεροβάθµιας βιολογικής επεξεργασίας σε υγρά απόβλητα της βιοµηχανίας 

παραγωγής γαλακτοκοµικών προϊόντων είναι οι εξής: 

 

Υδραυλικό 
Φορτίο 

(%) 

BOD5 

 

(%) 

TSS 

 

(%) 

Tot N 

 

(%) 

Tot P 

 

(%) 

0 92,9 95,4 80 61 

 
 

5. Το συνολικό ετήσιο απορριπτόµενο ρυπαντικό φορτίο της βιοµηχανίας προκύπτει µε 

εφαρµογή κατά στήλη των συντελεστών απόδοσης στα παραγόµενα ρυπαντικά φορτία του 

βήµατος 3: 

 

Υδραυλικό 
Φορτίο 

BOD5 

 

TSS 

 

Tot N 

 

Tot P 
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(m3/y) (kg/y) (kg/y) (kg/y) (kg/y) 

22.310 1.254 320 965 1.494 
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4 Αστικά Υγρά Απόβλητα 

 
Η µέθοδος που εφαρµόζεται στον υπολογισµό των ρυπαντικών φορτίων που προκύπτουν από αστικές 
πηγές αποτελεί παραλλαγή της µεθόδου των συντελεστών εκποµπής η οποία εφαρµόζεται στην 
εκτίµηση των βιοµηχανικών υγρών αποβλήτων. ∆ιατηρούνται έτσι τα πλεονεκτήµατα της απλότητας 
και ευκολίας χρήσης της µεθόδου, η οποία έχει εκτεταµένη χρήση διεθνώς σε εφαρµογές εκτίµησης 
της σύστασης των λυµάτων αστικής προέλευσης. 
 
Κατ’ αναλογία µε τη µέθοδο των συντελεστών εκποµπής, το παραγόµενο ρυπαντικό φορτίο που 
προκύπτει σε ένα οικισµό υπολογίζεται µε τη χρήση του εποχιακού ή µόνιµου πληθυσµού και ενός 
συντελεστή παραγόµενου ρυπαντικού φορτίου ανά κάτοικο. 
 
Στις παραµέτρους του µοντέλου έχουν ενταχθεί οι παρακάτω συντελεστές παραγωγής ρυπαντικού 
φορτίου: 
 
� Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (BOD5) = 60 gr/κατ/ηµ 
� Ολικά αιωρούµενα στερεά (TSS ) = 75 gr/κατ/ηµ 
� Ολικό άζωτο (TN) = 12 gr/κατ/ηµ 
� Ολικός φώσφορος (TP) = 2.5 gr/κατ/ηµ 

 
Επισηµαίνεται ότι το παραγόµενο οργανικό φορτίο των 60 gr/κατ/ηµ αντιστοιχεί σε έναν ισοδύναµο 
κάτοικο (ι.κ.) σύµφωνα µε τον αντίστοιχο ορισµό της Οδηγίας 91/271/ΕΟΚ και κατά συνέπεια το 
συνολικά παραγόµενο φορτίο εκφράζεται σε όρους ισοδύναµων κατοίκων. Ο χρήστης του µοντέλου 
όµως έχει τη δυνατότητα να τροποποιήσει τις παραπάνω τιµές και να διαµορφώσει εναλλακτικά 
σύνολα συντελεστών εκποµπής (περιλαµβάνοντας και άλλους ρύπους ή ποιοτικές παραµέτρους) ώστε 
να προσοµοιώσει µε ακρίβεια τις συνθήκες της περιοχής µελέτης. 
 
Το µοντέλο περιλαµβάνει δυο διαφορετικές περιπτώσεις διάθεσης των αστικών λυµάτων: 
 
� Στις περιπτώσεις οικισµών που εξυπηρετούνται από Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων 

(Ε.Ε.Λ) λαµβάνεται υπόψη η αποµάκρυνση των ρύπων που επιτυγχάνεται, οπότε το τελικά 

απορριπτόµενο ρυπαντικό φορτίο υπολογίζεται από την εξής σχέση: 

 
PEAL rrr ⋅⋅−= )1(  

 
όπου  
 r: ο ρύπος για τον οποίο πραγµατοποιείται ο υπολογισµός 

Lr: το απορριπτόµενο φορτίο του ρύπου r. 
 Εr: ο συντελεστής εκποµπής ανά κάτοικο (για το συγκεκριµένο ρύπο) 

Αr: ο συντελεστής απόδοσης του σχήµατος επεξεργασίας της Ε.Ε.Λ. για το ρύπο r. 
P: ο εξυπηρετούµενος από την Ε.Ε.Λ. πληθυσµός 
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Στις περιοχές όπου λειτουργούν Εγκαταστάσεις Επεξεργασίας Λυµάτων δευτεροβάθµιας 
επεξεργασίας οι συντελεστές απόδοσης (Αr) θεωρείται ότι είναι 90% για το οργανικό φορτίο, 
80% για το φορτίο αζώτου και 20% για το φορτίο φωσφόρου. Σε περίπτωση τριτοβάθµια 
επεξεργασµένων λυµάτων τα φορτία µειώνονται κατά 95% για το οργανικό φορτίο και 80% 
για το άζωτο και το φώσφορο. Ο Πίνακας 4, παρουσιάζει τους αντίστοιχους συντελεστές 
απόδοσης, οι οποίοι χρησιµοποιούνται στο µοντέλο. 

 
Πίνακας 4: Συντελεστές απόδοσης συστηµάτων επεξεργασίας αστικών υγρών αποβλήτων  

 ∆ευτεροβάθµια 
επεξεργασία 

Τριτοβάθµια επεξεργασία 

BOD  90% 95% 
N  80% 80% 
P  20% 80% 

 
Σε κάθε περίπτωση, διαθέσιµα στοιχεία σχετικά µε την λειτουργία υφιστάµενων 
εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυµάτων και εναλλακτικών συστηµάτων επεξεργασίας, 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν ώστε να δίδεται πιο αντιπροσωπευτική εικόνα σχετικά µε τα 
απορριπτόµενα στο υδάτινο περιβάλλον, φορτία.  

 
 
� Στις περιπτώσεις οικισµών όπου δεν εφαρµόζεται κάποιου είδους επεξεργασία, αλλά 

χρησιµοποιούνται σηπτικοί – απορροφητικοί βόθρους ή άλλες µορφές διάθεσης των λυµάτων 

στον αποδέκτη το απορριπτόµενο ρυπαντικό φορτίο υπολογίζεται από την εξής σχέση: 

 
PESAL rrr ⋅⋅⋅−= ])1[(  

 
όπου  

r: ο ρύπος για τον οποίο πραγµατοποιείται ο υπολογισµός 
Lr: το απορριπτόµενο ρυπαντικό φορτίο του οικισµού 

 Εr: ο συντελεστής εξαγωγής ανά κάτοικο (για το συγκεκριµένο ρύπο) 
Αr: ο συντελεστής µείωσης του ρύπου λόγω των φυσικών διεργασιών που ενδεχοµένως 
αναπτύσσονται 
P: ο πληθυσµός του οικισµού 
S: το ποσοστό του ρυπαντικού φορτίου που καταλήγει στα επιφανειακά ύδατα και δεν 
κατεισδύει σε υπόγειους υδροφορείς. 

 
O συντελεστής Ar το οργανικού φορτίου (BOD5) στη συγκεκριµένη περίπτωση δεν ξεπερνά 
το 30%, ενώ το υπόλοιπο 70% καταλήγει στα επιφανειακά και υπόγεια υδάτινα σώµατα. Σε 
ό,τι αφορά τη µείωση του φορτίου αζώτου και φωσφόρου, αυτή θεωρείται µηδενική.  
 
Ο συντελεστής S, δηλαδή το ποσοστό των λυµάτων από τους απορροφητικούς βόθρους που 
µπορεί να κατεισδύσει προς τον υπόγειο υδροφορέα εξαρτάται από την υδρολιθολογική 
συµπεριφορά των στρωµάτων της λεκάνης και λαµβάνει τιµές βάσει της αντίστοιχης 
διαπερατότητας. Έτσι, ο συντελεστής S λαµβάνει µικρότερες τιµές στην περίπτωση περατών 
σχηµατισµών (µεγαλύτερη κατείσδυση Æ µικρότερη απορροή σε επιφανειακά υδάτινα 
σώµατα). Το αντίθετο συµβαίνει σε περιοχές µε σχηµατισµούς χαµηλής διαπερατότητας 
οπότε αυξάνεται η απορροή προς τους επιφανειακούς αποδέκτες.  
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5 Άλλες πηγές ρύπανσης 

 
Εκτός των σηµαντικότερων πηγών ρύπανσης οι οποίες αναφέρθηκαν προηγουµένως και για τις οποίες 
έχουν διαµορφωθεί τα αντίστοιχα υπολογιστικά υποµοντέλα, ρυπαντικά φορτία τα οποία προέρχονται 
από άλλες πηγές εντάσσονται στην προσοµοίωση της εξεταζόµενης λεκάνης απορροής µέσω των 
κατάλληλων δοµών του µοντέλου. 
 
Η εκτίµηση των ρυπαντικών φορτίων δεν πραγµατοποιείται µέσω υπολογιστικών διαδικασιών του 
µοντέλου, οπότε απαιτείται η απευθείας εισαγωγή τους µε τη µορφή χρονοσειρών. Μεταξύ των πηγών 
ρύπανσης οι οποίες περιλαµβάνονται στη συγκεκριµένη κατηγορία είναι οι χώροι ανεξέλεγκτης 
διάθεσης απορριµµάτων (χωµατερές), οι χώροι υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων, 
ιχθυοκαλλιέργειες, εργοτάξια, αυτοκινητόδροµοι κ.α.  
 
Σηµειώνεται πως η απευθείας εισαγωγή ρυπαντικών φορτίων µπορεί να φανεί ιδιαίτερα χρήσιµη στην 
περίπτωση που είναι επιθυµητή η παράκαµψη των υπολογιστικών διαδικασιών µιας βιοµηχανίας ή 
µιας εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων, εφόσον τα σχετικά δεδοµένα είναι διαθέσιµα είτε µέσα 
από µετρήσεις της σύστασης των απορριπτόµενων λυµάτων (επεξεργασµένων ή µη) είτε από άλλες 
µεθόδους εκτίµησης των φορτίων που καταλήγουν στα επιφανειακά υδάτινα σώµατα. 
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6 Συµπεράσµατα 

 
Στα πλαίσια της Ενότητας Εργασίας 3 του Ερευνητικού Προγράµµατος «Ο∆ΥΣΣΕΥΣ» αναπτύχθηκε 
το µοντέλο εκτίµησης των ρυπαντικών φορτίων που καταλήγουν στα υδάτινα σώµατα µιας λεκάνης 
απορροής λόγω των διαφόρων ανθρωπογενών δραστηριοτήτων και φυσικών διεργασιών, οι οποίες 
τελικά συνθέτουν το σύνολο των σηµειακών και µη σηµειακών (διάχυτων) πηγών ρύπανσης.  
 
Η δηµιουργία ενός συστήµατος διαχείρισης της πληροφορίας σχετικά µε τη ρύπανση που προκαλείται 
από σηµειακές και µη σηµειακές πηγές, δίνοντας ταυτόχρονα τη δυνατότητα εφαρµογής 
υπολογιστικών µεθόδων και της διερεύνησης εναλλακτικών επιχειρησιακών σεναρίων κρίθηκε 
σηµαντική, ιδιαίτερα λόγω των αναγκών που προκύπτουν από το εθνικό – κοινοτικό νοµοθετικό 
πλαίσιο και τους διεθνείς οργανισµούς.  
 
Ο σχεδιασµός του µοντέλου «Ρύπος» βασίστηκε πρωτίστως στην ανάλυση απαιτήσεων που 
πραγµατοποιήθηκε προκειµένου να είναι σε θέση να ανταποκριθεί τόσο στις ανάγκες που προκύπτουν 
κατά τη φάση υλοποίησης της ανάλυσης πιέσεων – επιπτώσεων των υδάτινων σωµάτων όσο και στις 
απαιτήσεις µιας διαχειριστικής µελέτης. Έτσι, στο µοντέλο δεν υφίσταται περιορισµός ως προς το 
επίπεδο χωρικής ανάλυσης στο οποίο εφαρµόζεται. ∆ηλαδή είναι δυνατή η περιγραφή είτε των 
επιµέρους λεκανών που απαρτίζουν µια υδατική περιφέρεια, είτε των υπολεκανών που έχουν 
αναγνωριστεί σε µια λεκάνη απορροής ή ακόµα και απλά µιας µεµονωµένης λεκάνης. 
 
 
Η εφαρµογή του µοντέλου απαιτεί τη γνώση της χωρικής κατανοµής και των ιδιαίτερων 
χαρακτηριστικών των διαφόρων πηγών ρύπανσης, αλλά και των φυσιογραφικών συνθηκών που 
επικρατούν στη λεκάνη απορροής. Έτσι, π.χ. προκειµένου να διαµορφωθεί ένα σενάριο το οποίο θα 
περιγράφει την υφιστάµενη κατάσταση σε µια λεκάνη απορροής, είναι απαραίτητη η ύπαρξη 
πληροφορίας σχετικά µε τη γεωγραφική κατανοµή των χρήσεων γης στις υπολεκάνες των 
εξεταζόµενων υδάτινων σωµάτων και η ύπαρξη δεδοµένων που σχετίζονται µε άλλους σηµαντικούς 
παράγοντες, όπως οι γεωργικές πρακτικές που εφαρµόζονται στη συγκεκριµένη περιοχή, οι 
κλιµατολογικές και εδαφολογικές συνθήκες, οι κλίσεις του εδάφους κ.α. Η γνώση των παραπάνω 
στοιχείων είναι που τελικά θα οδηγήσει στην επιλογή των κατάλληλων συντελεστών εξαγωγής. 
Αντίστοιχα, απαιτείται η ύπαρξη στοιχείων σχετικά µε τη βιοµηχανική δραστηριότητα και τις 
συνθήκες που επικρατούν στους οικισµούς. 
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Σχήµα 2: Γεωγραφική κατανοµή των χρήσεων γης 
σε λεκάνη απορροής 

Σχήµα 3: Γεωγραφική κατανοµή του φορτίου 
αζώτου από χρήσεις γης σε λεκάνη απορροής 

 
Οι στόχοι της µελέτης στα πλαίσια της οποίας εφαρµόζεται το µοντέλο, διαµορφώνουν το βαθµό 
ανάλυσης στον οποίο θα πραγµατοποιηθεί η προσοµοίωση, οπότε καθορίζεται και το επίπεδο της 
πληροφορίας η οποία πρέπει να είναι διαθέσιµη. Σηµαντικό χαρακτηριστικό του µοντέλου είναι η 
δυνατότητα προσαρµογής του στην υπάρχουσα πληροφορία, δηλαδή είναι σε θέση να λειτουργήσει σε 
κάθε επίπεδο λεπτοµέρειας δεδοµένων, αξιοποιώντας ακόµα και την ελάχιστη διαθέσιµη πληροφορία. 
Συνεπώς το µοντέλο έχει διαµορφωθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να µη σχηµατίζει περιορισµούς ως προς 
τους χρήση και τους στόχους της εφαρµογής του. 
 
Σηµαντικό χαρακτηριστικό του µοντέλου είναι η πλήρης παραµετροποίησή του. Το µοντέλο είναι 
εφοδιασµένο µε τιµές οι οποίες ανταποκρίνονται στις τυπικές  ελληνικές συνθήκες και µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν από το χρήστη, Ωστόσο, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να διαµορφώσει, για 
παράδειγµα, οµάδες χρήσεων γης και αντίστοιχων συντελεστών εξαγωγής ή συντελεστών εκποµπής 
βιοµηχανίας και αστικών υγρών αποβλήτων, εφόσον το κρίνει απαραίτητο, προκειµένου να 
προσοµοιώσει καλύτερα της συνθήκες της περιοχής µελέτης.  
 
Η επικοινωνία του µοντέλου µε την κεντρική βάση δεδοµένων («Υδρία») εξασφαλίζει την αξιοποίηση 
των αποτελεσµάτων του από τα άλλα µοντέλα του συστήµατος, και ιδιαίτερα από τα µοντέλα δίαιτας 
ρύπων σε λίµνες («Λέρνη») και υδατορρεύµατα («Ηριδανός»). 
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