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1. Εισαγωγή - Ιστορικό 
Ο ∆ρ. Η. Βασιλόπουλος, εκπρόσωπος της σύµπραξης γραφείων µελετών για τη «Μελέτη 
Αποχέτευσης – Βιολογικού Καθαρισµού ∆ήµου Ελλοµένου Λευκάδας» έθεσε τα ακόλουθα 
ερωτήµατα, τα οποία σχετίζονται µε τις παρασιτικές εισροές οµβρίων στο υπό µελέτη δίκτυο 
ακαθάρτων:  

1. Αν το υλικό των σωλήνων αποχέτευσης διαφοροποιεί τις παροχές των παρασιτικών 
εισροών σε περίπτωση που οι σωλήνες είναι βυθισµένοι σε υπόγεια νερά και συγκεκρι-
µένα αν η χρήση αγωγών πολυαιθυλενίου µειώνει τις παρασιτικές εισροές στο επίπεδο 
του 10-15% της θερινής παροχής ακαθάρτων. 

2. Αν οι βασικές παραδοχές της µελέτης σχετικά µε την εκτίµηση των παρασιτικών εισ-
ροών και συγκεκριµένα η χρήση της έκφρασης για την εκτίµηση των διηθήσεων που 
προκύπτει από το σχετικό νοµογράφηµα της Metcalf and Eddy, όπως δίνεται σε αναλυ-
τική µορφή από τον Κουτσογιάννη (1999, σ. 30) είναι ορθή και ποια από τις δύο 
εκφράσεις είναι η καταλληλότερη για την υπόψη περίπτωση, αυτή των νέων δικτύων ή 
αυτή των παλιών δικτύων µε υψηλό υπόγειο ορίζοντα. 

2. Γενικά χαρακτηριστικά του υπό µελέτη δικτύου ακαθάρτων του ∆ήµου Ελλοµένου 
Τα κύρια στοιχεία της µελέτης των γραφείων µελετών Υποδοµή-Σύµβουλοι Μηχανικοί κ.ά. 
(2003) που αφορούν το παρόν υπόµνηµα είναι τα ακόλουθα: 

• Περίοδος σχεδιασµού: 40 έτη, 2002-2042. 

• Πληθυσµός σχεδιασµού: Όπως στον Πίν. 1. 

• Εξυπηρετούµενη έκταση: 210.5 ha. 

• Μήκος δικτύου: Όπως στον Πίν. 2. 

• Υδρογεωλογικές συνθήκες: Υψηλός φρεάτιος ορίζοντας, πάνω από τη στάθµη 
τοποθέτησης των αγωγών ακαθάρτων στο 96% της έκτασης (202 ha) και χαµηλός στο 
υπόλοιπο 4% (8.5 ha). 

• Όµβρια καµπύλη της ευρύτερης περιοχής: i = 26.08 Τ 0.162 / d 0.622 όπου i η ένταση βρο-
χής σε mm/h, Τ η περίοδος επαναφοράς σε έτη και d η διάρκεια βροχής σε h.1 

• Παροχή αιχµής λυµάτων για το σύνολο της περιοχής: 117.96 L/s. 

• Παροχή αιχµής παρασιτικών εισροών: 51.46 L/s. 

• Παροχή σχεδιασµού: 169.42 L/s. 

                                                 
1 Η όµβρια καµπύλη βασίστηκε σε δεδοµένα του µετεωρολογικού σταθµού του Ακτίου και προέρχεται από τη 
µελέτη του γραφείου µελετών Υποδοµή-Σύµβουλοι Μηχανικοί (2002). 



 2 

 

Πίν. 1 Συνολικός πληθυσµός την περίοδο αιχµής στο τέλος της περιόδου σχεδιασµού. 

Κατηγορία Πληθυσµός 

Μόνιµοι κάτοικοι 4 400 

Παραθεριστές 3 200 

Κατασκηνωτές 2 400 

Τουρίστες 10 000 

Σύνολο 20 000 

Πίν. 2 Συνολικό µήκος αγωγών δικτύου ακαθάρτων και κατανοµή τους ανά διάµετρο. 

Ονοµαστική 
διάµετρος (mm) 

Συνολικό 
µήκος (km) 

Ποσοστό επί του 
συνολικού µήκους (%) 

200 46.6 80 

250 6.3 11 

315 2.5 4 

400 1.9 3 

500 1.1 2 

Σύνολο 58.4 100 

3. Τάσεις στη διεθνή βιβλιογραφία 
Γενική επισκόπηση της διεθνούς βιβλιογραφίας για το ζήτηµα των παρασιτικών εισροών 
παρέχεται στο βιβλίο του Κουτσογιάννη (1999). Από τη νεότερη βιβλιογραφία, σε ότι αφορά 
τις ΗΠΑ, αξίζει να αναφερθούµε στην εργασία των Heaney et al. (1999) που καλύπτει το θέµα 
των παρασιτικών εισροών µε διεξοδικό τρόπο. Θα αναφερθούµε στα παρακάτω κεφάλαια 
διεξοδικότερα στη µελέτη αυτή, η οποία εντάσσεται σε ευρύτερη µελέτη της Αµερικανικής 
Environmental Protection Agency (EPA), ωστόσο θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι, αν και δίνει 
αρκετά ενδιαφέροντα στοιχεία από νεότερες έρευνες, κατά βάση στηρίζεται στα εγχειρίδια των 
ASCE/WPCF (1982, 1993), τα οποία µε τη σειρά τους αποτελούν εν πολλοίς επανάληψη και 
επικαιροποίηση του κλασικού εγχειριδίου της ASCE/WPCF (1970-1976). Το γενικό συµπέρα-
σµα που προκύπτει από την ανάγνωση της εν λόγω µελέτης, από άλλες παρόµοιες µελέτες, 
καθώς και από στοιχεία που µπορούν να βρεθούν στο ∆ιαδίκτυο, είναι ότι στις ΗΠΑ, ως απο-
τέλεσµα της χρήσης νέων τεχνολογιών και υλικών, η σηµερινή τάση είναι η µείωση του 
µεγέθους των παρασιτικών εισροών κατά το σχεδιασµό νέων δικτύων, σε επίπεδα χαµηλότερα 
από αυτά της δεκαετίας του 1960.  

Η ευρωπαϊκή βιβλιογραφία είναι πολύ φτωχότερη από την αµερικανική γύρω από το θέµα των 
αποχετευτικών δικτύων και ιδιαίτερα των παρασιτικών εισροών. Στη Μεγάλη Βρετανία, αν και 
υπάρχουν ορισµένα αξιόλογα νέα συγγράµµατα (π.χ. Butler and Davis, 2000), δεν περιλαµβά-
νουν νέα στοιχεία για τις παρασιτικές εισροές. Στη Γερµανία, η έρευνα στο ∆ιαδίκτυο δείχνει 
ότι στο σχεδιασµό των δικτύων κατά κανόνα εξακολουθεί να χρησιµοποιείται η παραδοχή 
προσαύξησης της παροχής ακαθάρτων κατά 100% για να ληφθούν υπόψη οι παρασιτικές 
εισροές (όπως περιγράφεται και στο γνωστό στην Ελλάδα βιβλίο του Martz, 1970).  
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4. Σηµασία της εκτίµησης των παρασιτικών εισροών 
Αν και τα δίκτυα ακαθάρτων δεν σχεδιάζονται για να µεταφέρουν όµβρια νερά ή υπόγεια νερά 
καθεαυτά, ωστόσο τα όµβρια, όπως και οι διηθήσεις από υπόγεια νερά αναπόφευκτα εισρέουν 
στα δίκτυα. Μάλιστα, οι ποσότητες αυτών των επιπρόσθετων, παρασιτικών, εισροών δεν είναι 
καθόλου αµελητέες, πράγµα που καθιστά το όλο ζήτηµα σοβαρό και πολύπλοκο στις µελέτες 
των αποχετευτικών δικτύων. Όπως παρατηρούν οι Heaney et al. (1999): 

• οι ποσότητες των παρασιτικών εισροών µπορεί να υπερβούν τις καθαρές ποσότητες 
λυµάτων· 

• σε πολλές περιπτώσεις, οι παροχετευτικές ικανότητες των δικτύων αποχέτευσης καθί-
στανται ανεπαρκείς, λόγω των παρασιτικών εισροών, πολύ πριν το τέλος της περιόδου 
σχεδιασµού τους, οδηγώντας έτσι τα δίκτυα σε αστοχία λόγω υπερχειλίσεων λυµάτων 
και δηµιουργώντας προβλήµατα στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυµάτων.  

Από έρευνες στις ΗΠΑ, τα αποτελέσµατα των οποίων συνοψίζονται παραστατικά στο Σχ. 1, οι 
παρασιτικές εισροές είναι υπεύθυνες για σηµαντικό ποσοστό (19%-38%) των αστοχιών σε 
δίκτυα ακαθάρτων. 

Θραύση 
σωλήνων

12%

Έµφραξη 
σωλήνων

43%

Ενεργειακή 
βλάβη
11%

Ανεπαρκής 
ικανότητα 
συστήµατος

7%

Παρασιτικές 
εισροές

27%

(α)

 

Έµφραξη 
από 

συσσώρευ-
ση λιπών

20%
Άλλοι λόγοι

15%

Ρίζες 
δένδρων

21%

Έµφραξη 
από 

συνδυασµό 
ριζών και 
λιπών
6%

Παρασιτικές 
εισροές
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(β)

 

Θραύση 
σωλήνων

36%

Παρασιτικές 
εισροές

19%

Ενεργειακή 
βλάβη
30%

Έµφραξη 
σωλήνων

15%

(γ)

 
Σχ. 1 Κατανοµή των αστοχιών των αποχετευτικών δικτύων ακαθάρτων που οδήγησαν σε υπερχείλιση λυµάτων, 
µε βάση στοιχεία που αναφέρονται στις ΗΠΑ και δίνονται από τους Heaney et al. (1999). Ειδικότερα, τα δεδο-
µένα προέκυψαν από τις µελέτες (α) της USEPA (1996) από δείγµα 6 αποχετευτικών δικτύων στις ΗΠΑ, (β) των 
Jurgens and Kelso (1996) από δείγµα 284 αστοχιών στα έτη 1991 και 1992 στο Fayetteville (Αριζόνα, ΗΠΑ), και 
(γ) των Clemente and Cardozo (1996) στο Miami (Φλόριντα, ΗΠΑ). 
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Τα παραπάνω στοιχεία δείχνουν τη σοβαρότητα µε την οποία πρέπει να αντιµετωπίζεται το 
θέµα των παρασιτικών εισροών. Το γεγονός, ωστόσο, ότι το µέγεθος αυτών των εισροών 
επηρεάζεται µε πολύπλοκο τρόπο από πληθώρα παραγόντων, καθιστά ιδιαζόντως αβέβαιο τον 
ακριβή προσδιορισµό τους στη φάση του σχεδιασµού. Αυτή η αβεβαιότητα µπορεί να αντιµε-
τωπιστεί µε υιοθέτηση σχετικά συντηρητικών παραδοχών για την εκτίµηση των παροχών των 
παρασιτικών εισροών.  

Είναι προφανές ότι οι συντηρητικές παραδοχές οδηγούν σε αύξηση του κόστους ενός έργου. 
Θα πρέπει ωστόσο να τονιστεί, ότι στην περίπτωση αποχετευτικών δικτύων µικρού έως 
µεσαίου µεγέθους, οι οικονοµικές επιπτώσεις δεν είναι τόσο σηµαντικές. Στην περίπτωση του 
∆ήµου Ελλοµένου, ο Πίν. 1 υποδηλώνει ότι το 80% των αγωγών θα κατασκευαστεί µε την 
ελάχιστη αποδεκτή διάµετρο που είναι 200 mm. Είναι προφανές ότι τυχόν ευµενέστερη παρα-
δοχή ως προς την ποσότητα των παρασιτικών εισροών (ακόµη και η ακραία υπόθεση του 
µηδενισµού τους) δεν θα έχει καµιά (ευνοϊκή οικονοµική) επίπτωση στο 80% του µήκους 
δικτύου. Παρόλο που θα µειωθεί η συνολική παροχή, δεν µπορεί να µειωθεί η διάµετρος κάτω 
από το ελάχιστο επιτρεπτό όριο. Για το υπόλοιπο 20% του µήκους, σε κάποιο τµήµα αυτού 
επίσης δεν θα µειωθεί το κόστος, επειδή οι σωλήνες του εµπορίου έχουν συγκεκριµένες δια-
κριτές διαµέτρους, ενώ στο υπόλοιπο τµήµα αναµένεται να υπάρξει µείωση, κατά κανόνα µε 
εφαρµογή της αµέσως µικρότερης διαµέτρου του εµπορίου. Γίνεται λοιπόν φανερό ότι το 
οικονοµικό όφελος από την υιοθέτηση µικρότερων ποσοτήτων παρασιτικών εισροών είναι 
µάλλον οριακό και πάντως αναντίστοιχο µε τη συνεπαγόµενη αύξηση της διακινδύνευσης. 
Αυτή η σχέση οικονοµικότητας-διακινδύνευσης στην περίπτωση των εισροών των δικτύων 
ακαθάρτων, στην Ελλάδα δεν έχει διερευνηθεί και κατανοηθεί επαρκώς, µε αποτέλεσµα τις 
συχνές αντιπαραθέσεις των µερών που εµπλέκονται στις µελέτες αποχετεύσεων (µελετητών, 
δηµόσιων φορέων, τοπικής αυτοδιοίκησης) .  

5. Κατηγορίες παρασιτικών εισροών 
Όπως είναι γνωστό, οι παρασιτικές εισροές περιλαµβάνουν δύο κύριες κατηγορίες πρόσθετων 
εισροών στα δίκτυα ακαθάρτων, τις εισροές οµβρίων και τις διηθήσεις υπόγειων νερών. Οι δύο 
αυτές κατηγορίες παρουσιάζουν διαφορετική δίαιτα, µε τις πρώτες να παρουσιάζουν έντονες 
διακυµάνσεις και να συσχετίζονται άµεσα τη χρονική εξέλιξη της βροχής, και τις δεύτερες να 
έχουν σχετικά σταθερή τιµή στο χρόνο. Η δίαιτα αυτή χαρακτηριστικά απεικονίζεται στο Σχ. 2, 
το οποίο είναι αντιπροσωπευτικό κυρίως για αγωγούς τοποθετηµένους κάτω από τη στάθµη 
του φρεάτιου ορίζοντα. 

Οι εισροές οµβρίων περιλαµβάνουν (ASCE/WPCF, 1976, σ. 29): 

• Εισροές από καλύµµατα φρεατίων. Οι ASCE/WPCF (1976) αναφέρουν αποτελέσµατα 
µετρήσεων που δείχνουν εισροές 1.3-4.4 L/s ανά κάλυµµα φρεατίου, πάνω από το οποίο 
η ροή οµβρίων έχει βάθος 2.5 cm.  

• Εισροές οµβρίων από οροφές, αυλές, υπόγεια και ελεύθερους χώρους. Πρόκειται ουσια-
στικά για εισροές που εισέρχονται στο δίκτυο µέσω παράνοµων συνδέσεων, αφού κανο-
νικά τα όµβρια πρέπει να αποχετεύονται στο δίκτυο οµβρίων. Ωστόσο, η πλήρης εφαρ-
µογή των κανονισµών από όλους τους κατοίκους είναι σπάνια ακόµη και στις ΗΠΑ, 
όπως παρατηρούν οι ASCE/WPCF (1976). Ας σηµειωθεί ότι στις ΗΠΑ εφαρµόζονται 
τεχνικές εντοπισµού των παράνοµων συνδέσεων µε την εισαγωγή καπνού µέσα στις 
σωληνώσεις και την παρατήρηση τυχόν αναδύσεών του από οροφές, αυλές σπιτιών κτλ. 
Βεβαίως στην Ελλάδα λογικά περιµένει κανείς να υπάρχουν µεγαλύτερες ποσότητες εισ-
ροών οµβρίων από παράνοµες συνδέσεις, ενώ το πρόβληµα αναµένεται να είναι πιο οξυ-
µένο σε περιπτώσεις που δεν υπάρχει δίκτυο οµβρίων. 
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Σχ. 2 Σχηµατικό διάγραµµα της διαµόρφωσης της συνολικής παροχής των αγωγών ακαθάρτων από την παροχή 
λυµάτων, τη διήθηση και την εισροή οµβρίων (προσαρµογή από την εργασία της USEPA, 1991).  

Οι διηθήσεις περιλαµβάνουν υπόγεια νερά (ASCE/WPCF, 1976) που εισέρχονται στο δίκτυο 
µέσω: 

• αρµών, ρωγµών και οπών (π.χ. από τραυµατισµούς ή από ρίζες δένδρων) στους αγωγούς 
του δηµόσιου δικτύου· 

• αντίστοιχων ατελειών στους αγωγούς των ιδιωτικών συνδέσεων καθώς και τις ενώσεις 
αυτών µε τους αγωγούς του δηµόσιου δικτύου· 

• αντίστοιχων ατελειών στα φρεάτια του δικτύου και τις ενώσεις των αγωγών µε τα φρεά-
τια. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι συχνά η δεύτερη κατηγορία οδών διείσδυσης υπόγειων νερών στο 
αποχετευτικό σύστηµα αµελείται και η προσοχή δίνεται στην πρώτη κατηγορία. Ωστόσο, αυτό 
είναι λάθος, αφού η ποιότητα κατασκευής των ιδιωτικών συνδέσεων είναι σαφώς χαµηλότερη 
αυτής των αγωγών του δηµόσιου δικτύου. Εξ άλλου, όπως παρατηρούν οι ASCE/WPCF (1976, 
σ. 30) οι αγωγοί ιδιωτικών συνδέσεων: 

• συχνά έχουν µήκος µεγαλύτερο του µήκους του δηµόσιου δικτύου· 

• έχει βρεθεί ότι συµβάλλουν στη συνολική ποσότητα διηθήσεων σε ποσοστό 90%.  
Υπάρχει και µια ακόµα πηγή παρασιτικών εισροών που λόγω της σταθερότητάς της ως προς τη 
χρονική εξέλιξη, αλλά και της προέλευσης του νερού, µπορεί να καταταγεί στην κατηγορία 
των διηθήσεων υπόγειων νερών, αν και οι ASCE/WPCF (1976, σ. 29) τη θεωρούν ως ξεχωρι-
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στή τρίτη κατηγορία. Πρόκειται για τις εισροές από στραγγίσεις των θεµελιώσεων κτιρίων. Οι 
στραγγίσεις των θεµελιώσεων είναι απαραίτητες τόσο για την προστασία των θεµελιώσεων 
καθεαυτών, όσο και για την προστασία των κατώτερων τµηµάτων του κτηρίου (ισογείων και 
κυρίως υπογείων, εφόσον υπάρχουν) από υγρασίες. Κανονικά οι στραγγίσεις αυτές θα πρέπει 
να διοχετεύονται στο δίκτυο οµβρίων ή, εφόσον δεν υπάρχει, στο ρείθρο του πεζοδροµίου. 
Επειδή αυτό απαιτεί κατά κανόνα άντληση, η εύκολη, αν και παράνοµη, λύση της διοχέτευσης 
στο δίκτυο ακαθάρτων αξιοποιείται κατά κόρον. Παρόλο, λοιπόν, που οι εισροές αυτές προκύ-
πτουν από παράνοµες συνδέσεις, η παρουσία τους δεν µπορεί να αγνοηθεί ειδικά όταν ο φρεά-
τιος ορίζοντας είναι ψηλά και όταν δεν υπάρχει δίκτυο οµβρίων.  

6. Ποσοτική εκτίµηση παρασιτικών εισροών  
Η µεγάλη διασπορά του µεγέθους των παρασιτικών εισροών, οι πολύπλοκοι µηχανισµοί του 
φαινοµένου και η εξάρτησή του από πολλές παραµέτρους, έχουν οδηγήσει αναγκαστικά σε 
µεγάλη ποικιλία τιµών σχεδιασµού των παρασιτικών εισροών. Η µεγάλη διασπορά των τιµών, 
που είναι ενδεικτική της µεγάλης αβεβαιότητας, απεικονίζεται χαρακτηριστικά στο Σχ. 3, το 
οποίο έχει κατασκευαστεί µε βάση στοιχεία από 102 πόλεις των ΗΠΑ που δίνονται από την 
AMSA (1996). Το διάγραµµα δίνει επιπλέον στοιχεία για την αµιγή παροχή λυµάτων για τις 
ίδιες πόλεις. Και οι δύο κατηγορίες παροχών έχουν αναχθεί ανά κάτοικο. Τα στοιχεία δείχνουν 
ότι η µέση τιµή των παρασιτικών εισροών είναι 140 L/d/κάτοικο, έναντι 330 L/d/κάτοικο της 
παροχής λυµάτων. Ο συντελεστής µεταβλητότητας των παρασιτικών εισροών έχει τιµή κοντά 
στο 1 (για την ακρίβεια 0.91) και είναι διπλάσιος αυτού των αµιγών λυµάτων (0.45).  
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Σχ. 3 Κατανοµή της αθροιστικής συχνότητας των µέσων ετήσιων παροχών λυµάτων και παρασιτικών εισροών 
ανηγµένων ανά κάτοικο, µε βάση στοιχεία από 102 πόλεις των ΗΠΑ που δίνονται από την AMSA (1996).  

Εδώ θα πρέπει να παρατηρήσουµε ότι οι παροχές των καθαρών λυµάτων που προκύπτουν από 
το Σχ. 3 δεν µπορεί να έχουν εφαρµογή στην Ελλάδα, αφού είναι γνωστό ότι οι οικιακές 
καταναλώσεις νερού στις ΗΠΑ είναι πολύ µεγαλύτερες και εν γένει υπάρχει σπάταλη διαχεί-
ριση του νερού. Ωστόσο, οι παροχές των παρασιτικών εισροών, που δεν εξαρτώνται από τις 
συνήθειες του πληθυσµού, µπορεί να είναι εφαρµόσιµες και στην Ελλάδα. Ενδεικτικά, λοιπόν, 
αναφέρεται ότι η εφαρµογή της παραπάνω µέσης τιµής (παρόλο που λόγοι ασφάλειας επιβάλ-
λουν την υιοθέτηση τιµών αρκετά µεγαλύτερων της µέσης κατά το σχεδιασµό) στην περίπτωση 
του ∆ήµου Ελλοµένου (για πληθυσµό 20 000 κατοίκων), θα έδινε την τιµή 32 L/s. Αυτή η τιµή 
αντιστοιχεί σε µέση ετήσια κλίµακα και εποµένως θα πρέπει να προσαυξηθεί µε κατάλληλο 
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συντελεστή αιχµής. Αν θεωρηθεί συντελεστής αιχµής 1.6 (Tchobanoglous, 1981, βλ. και 
Κουτσογιάννης, 1999), τότε οδηγούµαστε στο µέγεθος των 51.2 L/s. 

Τα συµπεράσµατα από µια άλλη µελέτη στις ΗΠΑ (Petroff, 1996) είναι ακόµη δυσµενέστερα, 
αφού έχει εκτιµηθεί ότι οι παρασιτικές εισροές που φτάνουν στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας 
λυµάτων αποτελούν σχεδόν το µισό των συνολικών ποσοτήτων. Αυτό το στοιχείο εναρµονίζε-
ται µε τη Γερµανική πρακτική που προαναφέρθηκε, σύµφωνα µε την οποία, κατά το σχεδιασµό 
προσαυξάνεται κατά 100% το µέγεθος της παροχής ακαθάρτων. Στο ίδιο πνεύµα, οι Heaney et 
al. (1997, 1999) παρατηρούν ότι το µεγαλύτερο µέρος της παροχετευτικής ικανότητας των 
δικτύων ακαθάρτων στις ΗΠΑ διατίθεται για την παροχέτευση των παρασιτικών εισροών 
(παρά για τα λύµατα καθεαυτά). 

Σε ότι αφορά τη διαχρονική εξέλιξη των τιµών σχεδιασµού των παρασιτικών εισροών στις 
ΗΠΑ, οι Heaney et al. (1997, 1999) παρατηρούν ότι πριν το 1960 αυτές ήταν 20-40 m3/d/ha, 
ενώ σήµερα γίνεται ευρέως δεκτή η τιµή των 10 m3/d/ha. Ωστόσο, η χρήση µιας ενιαίας τιµής 
σχεδιασµού, αδιακρίτως των ιδιαίτερων συνθηκών κάθε περίπτωσης, δεν θα πρέπει να θεωρη-
θεί ορθολογική.  

Σχετικά καλύτερη προσέγγιση αποτελεί το νοµογράφηµα του Tchobanoglous (1981, σ. 74), 
γνωστό και ως νοµογράφηµα της Metcalf and Eddy, το οποίο ισοδυναµεί µε τις ακόλουθες 
αναλυτικές εξισώσεις (Κουτσογιάννης, 1999) που δίνουν τις ειδικές διηθήσεις (qi, L/s/ha) ως 
συνάρτηση της έκτασης (Α, ha): 

• Για νέα δίκτυα µε στεγανά φρεάτια και ελαστικούς δακτυλίους στεγανοποίησης των 
αρµών 

 qi = min(0.5 / A0.3, 0.16 L/s/ha)  

• Για παλιά δίκτυα µε υψηλό υπόγειο ορίζοντα 

 qi = 1 / A0.25  

Στην περίπτωση του ∆ήµου Ελλοµένου (Α = 210.5 ha), οι δύο εξισώσεις δίνουν qi = 0.10 και 
0.25 L/s/ha, αντίστοιχα, και στο σύνολο της έκτασης 21.1 και 52.6 L/s, αντίστοιχα.  

Θα πρέπει να τονιστεί ότι τα παραπάνω µεγέθη αναφέρονται αποκλειστικά στις συνήθεις 
παροχές διηθήσεων. Για τις εισροές από στραγγίσεις θεµελιώσεων οι ASCE/WPCF (1976) 
αναφέρουν ως µέση τιµή σχεδιασµού (έχει χρησιµοποιηθεί στο Kansas City) την τιµή 0.08 L/s 
ανά κτίριο, η οποία π.χ. για 1000 κτήρια οδηγεί στο καθόλου ευκαταφρόνητο µέγεθος των 80 
L/s. Για εισροές οµβρίων από καλύµµατα φρεατίων, υιοθετώντας το κατώτατο όριο των τιµών 
που δίνουν οι ASCE/WPCF (1976), δηλαδή 1.3 L/s ανά κάλυµµα φρεατίου, και υποθέτοντας 
ένα µικρό αριθµό βυθισµένων φρεατίων, π.χ. 50, οδηγούµαστε στο επίσης όχι ευκαταφρόνητο 
µέγεθος των 65 L/s.  

Για τις εισροές οµβρίων από παράνοµες συνδέσεις, η βιβλιογραφία δεν δίνει κατευθύνσεις 
υπολογισµού (άλλωστε το ποσοστό των παράνοµων συνδέσεων διαφέρει σηµαντικά από χώρα 
σε χώρα, αλλά και από περιοχή σε περιοχή). Ενδεικτικά και µόνο, για να αποκτήσουµε µια 
εικόνα της τάξης µεγέθους της παροχής αυτών των εισροών, ας κάνουµε την υπόθεση εργασίας 
ότι οι παράνοµες συνδέσεις αποχετεύουν στο δίκτυο ακαθάρτων το 1% της έκτασης στην 
οποία εκτείνεται το δίκτυο. Στην περίπτωση του ∆ήµου Ελλοµένου (έκταση 210.5 ha), η 
όµβρια καµπύλη που σηµειώνεται στο κεφάλαιο 2, για διάρκεια βροχής d = 1 h και περίοδο 
επαναφοράς T = 5 έτη δίνει ένταση βροχής i = 33.8 mm/h. Υποθέτοντας συντελεστή απορροής 
70% (τιµή µάλλον µικρή για στέγες, αυλές κτλ.), η συνολική ποσότητα απορροής οµβρίων στο 
σύνολο της περιοχής θα είναι Q = 0.70 × 33.8 × 10-3 m / (3600 s) × 210.5 × 104 m2 = 13.9 m3/s, 
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οπότε το 1% αυτής της ποσότητας φτάνει τα 139 L/s (µέγεθος µεγαλύτερο της παροχής αιχµής 
ακαθάρτων).  

Οι παραπάνω ενδεικτικοί υπολογισµοί δείχνουν αφενός το µέγεθος της αβεβαιότητας και 
αφετέρου την αντίστοιχη διακινδύνευση σε περίπτωση υπεκτίµησης της παροχής των παρασι-
τικών εισροών. 

Θα πρέπει να τονιστεί το γεγονός ότι οι εισροές των οµβρίων έχουν έντονη χρονική µεταβλη-
τότητα και αυτό σηµαίνει ότι, όταν εκτιµώνται παροχές αιχµής, όπως έγινε στους παραπάνω 
ενδεικτικούς υπολογισµούς, αυτές δεν θα πρέπει να προστίθενται στις παροχές αιχµής των 
λυµάτων, αφού η πιθανότητα να συµπέσουν χρονικά οι αιχµές των δύο συνιστωσών είναι πολύ 
µικρή. Το ερώτηµα, ποιό ακριβώς µέγεθος παροχής οµβρίων θα πρέπει να προστεθεί στην 
παροχή ακαθάρτων, χρειάζεται προχωρηµένη στατιστική διερεύνηση. Βεβαίως, µια τέτοια 
διερεύνηση έχει σαφή ερευνητικό χαρακτήρα και ξεφεύγει από τα όρια µιας εφαρµοσµένης 
τεχνολογικής µελέτης. Αντίθετα, µε τις παροχές διηθήσεων τα πράγµατα είναι απλούστερα, 
αφού η σχετική σταθερότητά τους στο χρόνο δικαιολογεί την πρόσθεσή τους στην αιχµή της 
παροχής ακαθάρτων.  

7. Σχέση υλικού αγωγών και ποσότητας παρασιτικών εισροών 
Αναµφίβολα, η χρήση των πλαστικών αγωγών, αρχικά από πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) και πιο 
πρόσφατα από πολυαιθυλένιο υψηλής πυκνότητας (HDPE), καθώς και η πιο επιµεληµένη 
κατασκευή των δικτύων συνέβαλαν σηµαντικά στη µείωση των παρασιτικών εισροών. Αυτό το 
γεγονός αντανακλάται στις πιο σύγχρονες οδηγίες για το σχεδιασµό αποχετευτικών δικτύων, 
που όπως προαναφέρθηκε, συστήνουν χαµηλότερες τιµές από αυτές που ίσχυαν προ του 1960.  

Ωστόσο, δεν θα πρέπει να θεωρηθεί ότι η χρήση των πλαστικών σωλήνων και ιδιαίτερα αυτών 
από πολυαιθυλένιο µπορεί να µηδενίσει τις εισροές. Ειδικότερα, οι πλαστικοί σωλήνες έχουν 
την τάση να αναπτύσσουν λεπτές (µη εµφανείς) ρωγµές, οι οποίες δηµιουργούνται τόσο από 
κακούς χειρισµούς πριν την τοποθέτηση, όσο και κατά τη διάστρωση των αγωγών και την 
πλήρωση του σκάµµατος. Με την πάροδο του χρόνου, οι ρωγµές διευρύνονται και οι παρασιτι-
κές εισροές αυξάνονται. Ως προς τη γενικότερη συµπεριφορά τους στο χρόνο, οι πλαστικοί 
σωλήνες και ιδιαίτερα οι σωλήνες πολυαιθυλενίου, είναι σχετικά καινούργιοι και δεν έχουν 
δοκιµαστεί σε µεγάλες χρονικές διάρκειες· πάντως η γενική αίσθηση είναι ότι µε το χρόνο οι 
σωλήνες υποβαθµίζονται.  

Αν και γενικά υπάρχει η άποψη, κυρίως εξαιτίας της δυνατότητας συγκολλήσεων, ότι οι σωλή-
νες πολυαιθυλενίου συµπεριφέρονται καλύτερα σε ότι αφορά τις παρασιτικές εισροές, σε 
σχέση µε τους αγωγούς από πολυβινυλοχλωρίδιο, στη βιβλιογραφία δεν υπάρχουν αναφορές 
που να τεκµηριώνουν ένα τέτοιο συµπέρασµα για συµβατικά αποχετευτικά δίκτυα βαρύτητας.  

Γενικά, πάντως, δεν πρέπει να υπερτιµηθεί η σηµασία του υλικού των αγωγών στο µέγεθος 
των απωλειών. Η ποιότητα κατασκευής, οι ιδιότητες του εδάφους, και κυρίως η στάθµη του 
φρεάτιου υδροφορέα και η αποτελεσµατικότητα ελέγχου του δικτύου διαδραµατίζουν 
σηµαντικότερους ρόλους. Αυτό γίνεται πρόδηλο, αφού σύµφωνα µε όσα προαναφέρθηκαν: 

• Οι διηθήσεις δεν γίνονται µόνο από τους σωλήνες του δικτύου, αλλά στο µεγαλύτερο 
µέρος τους προέρχονται από τις σωληνώσεις των ιδιωτικών συνδέσεων, οι οποίες 
αναµφίβολα δεν αναµένεται να είναι της ίδιας υψηλής ποιότητας κατασκευής και της 
ίδιας στεγανότητας µε αυτές του δηµόσιου δικτύου. 

• Στις διηθήσεις συµµετέχουν ακόµη τα φρεάτια και οι συνδέσεις των αγωγών µε αυτά. 

• Οι στραγγίσεις θεµελιώσεων και οι εισροές οµβρίων είναι προφανώς ανεξάρτητες του 
υλικού των σωληνώσεων.  
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Στο σηµείο αυτό, είναι χρήσιµο να αναφερθεί ένα φαινόµενο που έχει µελετηθεί στις ΗΠΑ, 
γνωστό ως «µετανάστευση υπόγειου νερού» (groundwater migration, USEPA, 1991). Συγκε-
κριµένα, σε δίκτυα που έγιναν εκτεταµένες επισκευές για την αποκατάσταση αποχετευτικών 
δικτύων µε στόχο τη µείωση των παρασιτικών εισροών, παρατηρήθηκε ότι οι εισροές «µετα-
νάστευσαν» σε άλλα σηµεία, ανάντη ή κατάντη των θέσεων επισκευής. Αυτό το φαινόµενο 
οδήγησε στο απογοητευτικό συµπέρασµα ότι τα προγράµµατα αποκατάστασης δεν είναι τόσο 
αποτελεσµατικά και ότι υπάρχει µεγάλη διαφορά ανάµεσα στην αναµενόµενη και την τελικά 
επιτυγχανόµενη µείωση των διαφορών. Το φαινόµενο αυτό καταδεικνύει αφενός την πολυπλο-
κότητα των φυσικών µηχανισµών της διήθησης και αφετέρου τη δυσκολία του περιορισµού 
των διαρροών µε εκ των υστέρων επεµβάσεις. 

Τέλος, για λόγους πληρότητας της ανάλυσης, θα πρέπει να αναφερθεί ότι τα τελευταία χρόνια 
έχουν εφαρµοστεί σε µικρούς οικισµούς, στις ΗΠΑ και την Αυστραλία κυρίως, τα λεγόµενα 
εναλλακτικά συστήµατα αποχέτευσης (Crites and Tchobanoglous, 1998), η υδραυλική λειτουρ-
γία των οποίων είναι διαφοροποιηµένη (ροή είτε µε πίεση είτε µε υποπίεση). Σηµαντικό 
µέληµα στα εναλλακτικά συστήµατα είναι η δραστική µείωση των παρασιτικών εισροών, η 
οποία εξασφαλίζεται όχι µόνο από το υλικό των σωληνώσεων και την υδραυλική λειτουργία µε 
πίεση (όπου εφαρµόζεται) αλλά και µε άλλα µέτρα, και συγκεκριµένα:  

• την πλήρη κατάργηση των φρεατίων και την αντικατάστασή τους µε διόδους πλύσης ή 
διόδους καθαρισµού (κατακόρυφων σωληνωτών κατασκευών που προς τα πάνω καταλή-
γουν στο έδαφος ή το οδόστρωµα)· 

• τη χρήση δικλείδων και ειδικών στεγανών πωµάτων για τις πιο πάνω διόδους· 

• τον πλήρη έλεγχο της κατασκευής και λειτουργίας των ιδιωτικών συνδέσεων, ώστε όχι 
µόνο να µη γίνεται δυνατή η διοχέτευση οµβρίων στο δίκτυο, αλλά και τα ίδια τα λύµατα 
να εισέρχονται µε βελτιωµένες ιδιότητες (αποµάκρυνση ή «άλεση» των στερεών υλικών 
µεγάλων διαστάσεων).  

Έτσι, και το παράδειγµα των εναλλακτικών αποχετευτικών συστηµάτων δείχνει ότι δεν αρκούν 
οι στεγανές σωληνώσεις για τη δραστική µείωση των παρασιτικών εισροών. 

8. Σχέση στάθµης υπόγειου ορίζοντα και παρασιτικών εισροών 
Αναµφίβολα, η στάθµη του φρεάτιου ορίζοντα σε σχέση µε τη στάθµη τοποθέτησης των αγω-
γών αποτελεί τον πλέον καθοριστικό παράγοντα στην εκτίµηση των εισροών από διηθήσεις. 
Πέρα από το γεγονός ότι η υψηλή στάθµη φρεάτιου ορίζοντα αυξάνει την πιθανότητα και 
ποσότητα διηθήσεων, ευνοεί επίσης και τις επιπλέον εισροές από στραγγίσεις θεµελιώσεων.  

Στο ερώτηµα, ποιά από τις δύο παραπάνω εκφράσεις του κεφαλαίου 6 θα πρέπει να υιοθετείται 
στην περίπτωση δικτύων βυθισµένων κάτω από το φρεάτιο ορίζοντα, η απάντηση δεν είναι 
προφανής. Για µια ορθολογική απάντηση, θα πρέπει να παρατηρήσουµε τα εξής: 

• Τυχόν υιοθέτηση της καµπύλης που αναφέρεται σε παλιά δίκτυα, θα αγνοούσε εντελώς 
το γεγονός ότι σε ένα σύγχρονο δίκτυο τα βελτιωµένα υλικά σωληνώσεων και η βελτιω-
µένη ποιότητα κατασκευής έχουν ευεργετικές επιδράσεις στην ποσότητα των παρασιτι-
κών εισροών. 

• Απ’ την άλλη πλευρά, δεν θα πρέπει να αγνοηθεί το γεγονός ότι ένα υπό µελέτη δίκτυο 
δεν πρέπει να θεωρείται ως νέο αλλά ως παλιό, αφού οι παροχές εκτιµώνται για το τέλος 
της περιόδου σχεδιασµού του. Πάνω σε αυτό, οι ASCE/WPCF (1976, σ. 31) διευκρινί-
ζουν ότι οι ανοχές σχεδιασµού (για τις παρασιτικές εισροές) κανονικά βασίζονται στις 
αναµενόµενες συνθήκες των αποχετευτικών αγωγών στο τέλος της ωφέλιµης ζωής τους. 
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• Εξ άλλου, τυχόν υιοθέτηση της καµπύλης που αναφέρεται σε νέα δίκτυα θα αγνοούσε 
εντελώς την επίδραση του υψηλού φρεάτιου ορίζοντα, η οποία δεν µπορεί παρά να είναι 
σηµαντική. 

Με βάση τα παραπάνω, θα µπορούσε κανείς να υιοθετήσει µια ενδιάµεση καµπύλη, ανάµεσα 
στις δύο οριακές καµπύλες. Ωστόσο, η τελική απάντηση στο ερώτηµα που τέθηκε θα πρέπει να 
συνεκτιµήσει και τον τρόπο υπολογισµού των παρασιτικών εισροών οµβρίων, που όπως εκτέ-
θηκε στο κεφάλαιο 6, µπορεί να είναι ιδιαίτερα σηµαντικές. Ας σηµειωθεί στο σηµείο αυτό ότι 
ο Tchobanoglous (1981) που προτείνει το σχετικό νοµογράφηµα, διευκρινίζει ότι οι εισροές 
οµβρίων εκτιµώνται ξεχωριστά και θεωρεί ότι οι παράνοµες συνδέσεις οµβρίων είναι απίθανο 
να εξαλειφθούν στο µέλλον. Με βάση όλα τα παραπάνω, καταλήγουµε στην ακόλουθη άποψη, 
ως απάντηση στο ερώτηµα που τέθηκε: 

• Σε περίπτωση που γίνεται ξεχωριστή εκτίµηση των εισροών οµβρίων, οι διηθήσεις µπο-
ρούν να εκτιµηθούν µε βάση την καµπύλη που προτείνεται για νέα δίκτυα. 

• Στην περίπτωση που δεν γίνεται πρόβλεψη για εισροές οµβρίων, είναι σκόπιµο να 
υιοθετηθεί η καµπύλη που προτείνεται για παλαιά δίκτυα, ώστε να υπάρχει µια ανοχή για 
τα όµβρια και τις στραγγίσεις θεµελιώσεων.  

9. Συµπεράσµατα  
Οι αναλύσεις που προηγήθηκαν µας επιτρέπουν να διατυπώσουµε τα ακόλουθα συµπερά-
σµατα: 

1. Η πολυπλοκότητα του φαινοµένου των παρασιτικών εισροών σε δίκτυα αποχέτευσης και 
η συνεπαγόµενη µεγάλη αβεβαιότητα, υπαγορεύει την υιοθέτηση συντηρητικών παραδο-
χών για την εκτίµησή τους.  

2. Τα υπάρχοντα στοιχεία υποδεικνύουν ότι οι παρασιτικές εισροές αποτελούν έναν από 
τους σηµαντικότερους λόγους αστοχίας αποχετευτικών δικτύων ακαθάρτων. Κατά συνέ-
πεια, η υιοθέτηση συντηρητικών παραδοχών µειώνει τη διακινδύνευση αστοχιών, χωρίς 
µάλιστα να αυξάνει σηµαντικά το κόστος του δικτύου (αφού ούτως ή άλλως στο µεγαλύ-
τερο µήκος τους τα δίκτυα ακαθάρτων αποτελούνται από σωληνώσεις µε την ελάχιστη 
αποδεκτή διάµετρο, 200 mm). 

3. Η εισαγωγή των σύγχρονων (και διαδεδοµένων πλέον) υλικών στις σωληνώσεις των 
αποχετευτικών δικτύων, και συγκεκριµένα του πολυβινυλοχλωριδίου και πιο πρόσφατα 
του πολυαιθυλενίου, αναµφίβολα είχε ευεργετικές επιπτώσεις συµβάλλοντας στη µείωση 
των παρασιτικών εισροών. Ωστόσο, στην περίπτωση που οι αγωγοί βρίσκονται κάτω από 
τη στάθµη του φρεάτιου ορίζοντα, η δραστική µείωση των παρασιτικών εισροών σε πολύ 
χαµηλά επίπεδα (π.χ. του 10-15% των θερινών παροχών λυµάτων) θα πρέπει να θεωρη-
θεί όχι πιθανή. Συγκεκριµένα, η χρήση του πολυαιθυλενίου δεν µπορεί να άρει τις διηθή-
σεις από φρεάτια και από ιδιωτικές συνδέσεις που έχει αποδειχτεί ότι είναι υπεύθυνες για 
το συντριπτικά µεγαλύτερο µέρος των συνολικών ποσοτήτων διηθήσεων. Εξ άλλου, το 
πρόβληµα των αποστραγγίσεων των θεµελιώσεων, το οποίο επιτείνεται σε περίπτωση 
υψηλού φρεάτιου ορίζοντα, δηµιουργεί επιπρόσθετη είσοδο υπόγειων νερών, ενώ δεν 
µπορεί να αγνοηθούν και οι πολύ πιθανές εισροές οµβρίων στο δίκτυο.  

4. Με αυτά τα δεδοµένα, οι παροχές παρασιτικών εισροών που εκτιµήθηκαν στην υπόψη 
µελέτη, ακολουθώντας τη µεθοδολογία της Metcalf and Eddy µε υιοθέτηση της καµπύ-
λης που αναφέρεται στα παλιά δίκτυα µε υψηλό υδροφόρο ορίζοντα, θα πρέπει να θεω-
ρηθούν ότι παρέχουν εύλογη προστασία του δικτύου έναντι του κινδύνου υπερχειλίσεων 
λυµάτων. 
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