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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 ΤΟ ΝΕΡΟ ΚΑΙ Η ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΟΥ 

Σε λίγα χρόνια  οι υδάτινοι πόροι θα  τροφοδοτούν ένα κόσµο από 8 δισεκατοµµύρια 

ανθρώπους. Θα  χρειαστεί µια πολύ πιο ορθολογική χρήση   του νερού για τη γεωργία, την 

πόση, την χρήση τους για την δηµιουργία ενέργειας, για την ψύξη, την εξόρυξη και την 

παραγωγή προϊόντων, απαιτήσεις που θα διπλασιαστούν τα επόµενα χρόνια. Τα υψηλότερα 

ποσοστά αστικοποίησης, η αύξηση της  ζήτηση για πόσιµο νερό και για βιοµηχανική χρήση, 

έχουν ως επακόλουθο τη µεγαλύτερη  παραγωγή  αποβλήτων και την ανάγκη επεξεργασίας 

τους για επαναχρησιµοποίηση ή για διάθεση τους στο οικοσύστηµα.  

Το µέλλον που θέλουµε  εγκρίθηκε στο Ρίο +20.  Στη συνάντηση υπογραµµίστηκε  ο 

κεντρικός ρόλος του νερού για την αειφόρο ανάπτυξη. Επιβεβαιώθηκε  η ανάγκη για µια 

ολοκληρωµένη προσέγγιση για την διαχείριση των υδάτινων πόρων  και υπογραµµίστηκε ο  

ρόλος των οικοσυστηµάτων. Οι υδάτινοι πόροι είναι κρίσιµης σηµασίας για την κοινωνικο - 

οικονοµική ανάπτυξη  και για τη διατήρηση υγειών οικοσυστηµάτων, τα οποία  µε τη σειρά 

τους διαδραµατίζουν ουσιαστικό ρόλο όσον αφορά τις υπηρεσίες και τα προϊόντα  που 

παρέχουν  στους  ανθρώπους, όπως τα τρόφιµα, την ενέργεια, την παραγωγή, την  

ανακύκλωση και τον καθαρισµό των  διαθέσιµων αποθεµάτων  νερού.  Η διαχείριση των 

υδάτινων πόρων αποσκοπεί στη βελτιστοποίηση της χρήσης τους. (Πηγή: 

http://www.unwater.org/rio2012/report/) 

 

Εικόνα 1-1: Κατανοµή νερού σε διάφορες δραστηριότητες στις Η.Π.Α. κατά το 1990  

Πηγή: Gleick, 1993 
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Για αυτό το λόγο, πρέπει να δοθεί προσοχή σε τοµείς όπως: 

� η ορθολογική διαχείριση των οικονοµικών και της ποσότητας του νερού  

� η δηµόσια υγεία  

� περιβαλλοντικά και οικολογικά θέµατα  

� κοινωνικά – πολιτιστικά θέµατα  

� η αποθήκευση του νερού  

� η συνδυασµένη διαχείριση επιφανειακών και υπόγειων νερών  

� η διαµάχη µεταξύ καθηµερινής πρακτικής και τελικών αποφάσεων  

� η ευελιξία στην επιτυχή αντιµετώπιση κλιµατικών ή άλλων αλλαγών στις προµήθειες 

νερού  

� η περιφερειακή αντί τοπική αντιµετώπιση λύσεων  

� η κοινή γνώµη και  

� η αειφορία (Ιωάννης Πασχαλινός, 2009) 

 

1.2 ΤΑ ΑΣΤΙΚΑ ΚΑΙ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΑ ΛΥΜΑΤΑ 

Ο σύγχρονος βιοµηχανικός τρόπος ζωής έχει οδηγήσει στην αύξηση των 

παραγόµενων λυµάτων και αποβλήτων µε σοβαρές επιπτώσεις στο γεωπεριβάλλον (Σχ. 1-2). 

Με την έννοια γεωπεριβάλλον αναφερόµαστε στο έδαφος και το νερό και η προστασία του 

περιλαµβάνει: 

- Έλεγχο κάθε µορφής ρύπανσης και µόλυνσης 

- Προστασία της πανίδας, της χλωρίδας και των υγροτόπων 

- Προστασία του ανθρωπογενούς περιβάλλοντος (πολιτιστικά µνηµεία, αρχαιολογικοί 

χώροι). 
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Σχήµα 1-2: Ο ανθρωπογενής κύκλος του νερού  

Πηγή: www.usgs.gov 

 

Τα λύµατα µπορεί να προέρχεται από πολλές πηγές, όπως τα σπίτια, οι επιχειρήσεις 

και οι βιοµηχανίες. Όµβρια   ύδατα, επιφανειακά και υπόγεια ύδατα  µπορούν να εισέλθουν 

στο σύστηµα συλλογής λυµάτων. Η πηγή των λυµάτων καθορίζουν και  τα χαρακτηριστικά 

του και το  πώς πρέπει να αντιµετωπιστούν. Για παράδειγµα, τα λύµατα από τα σπίτια και τις 

επιχειρήσεις (οικιακά λύµατα) περιέχουν συνήθως ρύπους, όπως κόπρανα  και φυτική ύλη, 

λίπη, απορρυπαντικά,  ιζήµατα. Από την άλλη πλευρά, τα  λύµατα από βιοµηχανικές 

διεργασίες (βιοµηχανικά λύµατα)  µπορεί να περιλαµβάνουν τοξικές χηµικές ουσίες και 

µέταλλα, πολύ ισχυρά οργανικά απόβλητα,  ραδιενεργά απόβλητα, µεγάλες ποσότητες 

ιζηµάτων, απόβλητα  υψηλής θερµοκρασίας ή όξινα / καυστικά απόβλητα. Επίσης υπάρχουν  

λύµατα  που προέρχονται από χώρους στάθµευσης και δρόµους  κατά τη διάρκεια µιας 

καταιγίδας που θα µπορούσαν να περιέχουν λάδι κινητήρα, βενζίνη, παρασιτοκτόνα, 

ζιζανιοκτόνα και τα ιζήµατα .Οι πιο σύγχρονες εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυµάτων έχουν 

σχεδιαστεί για την επεξεργασία οικιακών λυµάτων. Τα  βιοµηχανικά λύµατα που περιέχουν 

υψηλής αντοχής απόβλητα, τοξικά απόβλητα  πρέπει να επεξεργαστούν  κατάλληλα.  

Τα αστικά λύµατα πρέπει να συλλέγονται σε διαφορετικούς χώρους από τα 

βιοµηχανικά ( Office of Water Programs, California State University,Sacramento, Operation 

of Wastewater Treatment Plants,Volume 1, 4th ed., Chapters 1, 2 and 3). 

Οι επιπτώσεις των αποβλήτων και των λυµάτων, ιδιαίτερα αυτών που δεν έχουν 

υποστεί επεξεργασία είναι σηµαντικές στο περιβάλλον. Η ανεξέλεγκτη διάθεση των 

αποβλήτων είναι µόνιµη απειλή για το περιβάλλον, τους υδατικούς πόρους, το έδαφος και τη 
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δηµόσια υγεία. Επειδή τα λύµατα είναι πλούσια σε οργανικά θρεπτικά συστατικά, όταν 

αποβάλλονται στους υδάτινους αποδέκτες (θάλασσα, λίµνες, ποτάµια) δηµιουργούν µεγάλες 

απαιτήσεις σε οξυγόνο, προκειµένου να διασπαστούν αερόβια από βακτήρια και µύκητες. Οι 

υδάτινοι αποδέκτες των υγρών αποβλήτων µπορεί να είναι επιφανειακοί (θάλασσα, έλη, 

λίµνες, ποταµοχείµαρροι) ή υπόγειοι. 

Ευαίσθητες περιοχές είναι τα επιφανειακά νερά που προορίζονται για άντληση 

πόσιµου νερού, οι φυσικές λίµνες γλυκών νερών, οι εκβολές ποταµών, οι όρµοι και άλλα 

παράκτια νερά µε ασθενή εναλλαγή νερού ή που δέχονται µεγάλες ποσότητες θρεπτικών 

συστατικών.  

Η αραίωση είναι βασικός παράγοντας που ελέγχει τις συγκεντρώσεις των ρύπων στα 

υδρορεύµατα και εκφράζεται µε τον δείκτη αραίωσης (stream dilution factor), ο οποίος είναι 

το πηλίκο της απορροής του υδρορεύµατος προς τον αθροιστικό όγκο αποβλήτων, που 

διατέθηκαν σε αυτό. Ο δείκτης κυµαίνεται από 25-100.000 και εκφράζει πρακτικά το 

ποσοστό της απορροής του υδρορεύµατος που προέρχεται από τη διάθεση αστικών ή 

βιοµηχανικών αποβλήτων σε αυτό (Καλλέργης, 2001). 

Κοινή για τα περισσότερα απόβλητα είναι η µείωση της συγκέντρωσης του 

διαλυµένου οξυγόνου στον υδάτινο αποδέκτη. Η µείωση αυτή οφείλεται στη διάσπαση του 

οργανικού υλικού από µικροοργανισµούς του αποδέκτη, που αφαιρεί Ο2, το οποίο 

αναπληρώνεται µόνο κατά  ένα µικρό µέρος από τη διαλυτοποίηση του ατµοσφαιρικού 

οξυγόνου. 

Γενικά η προσφορά οξυγόνου από ένα υδάτινο αποδέκτη χαρακτηρίζεται από το 

διαλυµένο οξυγόνο. Αν το διαλυµένο οξυγόνο βρίσκεται στα όρια κορεσµού, αυτό σηµαίνει 

ότι το οργανικό φορτίο είναι περιορισµένο ή µηδενικό. Επίσης απόρριψη πετρελαιοειδών ή 

άλλων ελαφρύτερων ουσιών µπορεί να δηµιουργήσει τεχνητό αποκλεισµό οξυγόνου από τον 

υδάτινο αποδέκτη. 

Τα επιπλέοντα, αιωρούµενα χρωστικά και αφρίζοντα υλικά προκαλούν µείωση της 

διαφάνειας, αισθητική όχληση, αλλά και ρύπανση των επιφανειακών νερών. Όταν 

αποβάλλονται θερµά απόβλητα σε υδάτινους αποδέκτες (ποτάµια, λίµνες) ελαττώνεται η 

διαλυτότητα του οξυγόνου µε δυσµενείς επιπτώσεις στο βιόκοσµό τους. Η παρουσία 

φωσφόρου και αζώτου συµβάλλει στην ανάπτυξη φυκών και στον ευτροφισµό του αποδέκτη. 

Η παρουσία αµµωνίας είναι τοξική για τα ψάρια και προκαλεί ζήτηση οξυγόνου µε τη 

µετατροπή του αµµωνιακού σε νιτρικό άζωτο. 

Τα λύµατα περιέχουν άζωτο σε τρεις µορφές: οργανική µορφή (κυρίως στα στερεά), 

αµµωνιακό άζωτο (NH4
+
, NH3) και οξειδωµένες µορφές του αζώτου (NO3

-
, NO2

-
). Το 
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οργανικό άζωτο συγκρατείται από το έδαφος και µε τη βοήθεια µικροοργανισµών 

µετατρέπεται σε αµµωνιακό άζωτο που προσροφάται στο έδαφος. Το αµµωνιακό άζωτο 

µπορεί να προσληφθεί από τα φυτά, να εξαερωθεί ως ΝΗ3 ή να οξειδωθεί σε NO3
-
. Τα NO3

-
 

δεν προσροφώνται εύκολα, είναι ευκίνητα και αν δεν χρησιµοποιηθούν από τα φυτά ή 

υποστούν απονιτροποίηση καταλήγουν στα υπόγεια νερά. Το βόριο δεν συγκρατείται από το 

έδαφος και υπάρχει ο κίνδυνος ρύπανσης των υπόγειων νερών. Ο φωσφόρος αποµακρύνεται 

κατά ένα µέρος από τα φυτά και το υπόλοιπο αδρανοποιείται στο έδαφος, σχηµατίζοντας 

αδιάλυτες φωσφορικές ενώσεις. Οι τοξικές ουσίες που δεν είναι βιοαποικοδοµήσιµες 

συσσωρεύονται στα ιζήµατα των λιµνών και θαλασσών που καταλήγουν και η δράση τους 

είναι µακρόχρονη. Παρατηρούνται κυτταρικές αλλοιώσεις στα υδρόβια είδη από 

µακροχρόνιες δόσεις οξικών ουσιών, βαρέων µετάλλων, φυτοφαρµάκων, παρασιτοκτόνων, 

καθώς και συσσώρευση ρυπαντών στο σώµα τους, οι οποίοι διαµέσου της τροφικής αλυσίδας 

καταλήγουν στον άνθρωπο.  

Γενικά η µακροχρόνια διάθεση των αποβλήτων και λυµάτων στα επιφανειακά και 

υπόγεια νερά, τα καθιστά ακατάλληλα για οποιαδήποτε χρήση. Η ανεξέλεγκτη διάθεση των 

αποβλήτων στο έδαφος έχεις ως αποτέλεσµα τον εµποτισµό του µε ανεπιθύµητα συστατικά, 

καθιστώντας το ακατάλληλο για καλλιέργεια. Επιπλέον υπάρχει κίνδυνος για την  υγεία από 

την κατανάλωση προϊόντων των οποίων τα φυτά αρδεύονται µε ανεπεξέργαστα  απόβλητα 

που περιέχουν επιβλαβείς ουσίες. .( Πηγή:http://www.geo.auth.gr) 

 

1.3 Υ∆ΡΟΦΟΡΟΙ ΟΡΙΖΟΝΤΕΣ 

Οι υδροφόροι ορίζοντες είναι υδροπερατοί σχηµατισµοί (Εικ. 1-3,1-4 ). Η  δοµή τους είναι 

τέτοια  ώστε να είναι δυνατή η κίνηση του νερού µέσα στη µάζα τους υπό την επίδραση της 

βαρύτητας και πιέσεων.  

 

Εικόνα 1-3: Υπόγειοι υδροφόροι ορίζοντες  

Πηγή: http://ga.water.usgs.gov/edu/watercyclegreek.html 
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Παρά την περατότητα των γεωλογικών σχηµατισµών, σε παράκτιες περιοχές τα 

αποθέµατα γλυκών υδάτων βρίσκονται συνήθως σε ισορροπία πιέσεων µε τη θάλασσα έτσι, 

ώστε να µην αναµιγνύεται το θαλασσινό µε το γλυκό νερό, παρά µόνο σε µια µικρή σχετικά 

ζώνη ανάµιξης. Η επιφάνεια που διαχωρίζει το υπόγειο νερό µε το αλµυρό θαλασσινό νερό 

αποτελεί µια ισοδυναµική επιφάνεια . 

 

Εικόνα 1-4: Υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας  

Πηγή: http://www.xanthi.ilsp.gr/schools/show_picture.asp?codep=56 

 

Σε ορισµένες περιπτώσεις, η πίεση του γλυκού νερού είναι αυξηµένη µε αποτέλεσµα 

να διαπιστώνονται «ρεύµατα» γλυκού νερού µέσα στη θάλασσα (ακτές Ανατολικού Πηλίου)    

Σε άλλες πάλι περιοχές παρατηρείται ακριβώς το αντίθετο φαινόµενο. Η µειωµένη πίεση των 

αποθεµάτων του γλυκού νερού έχει οδηγήσει σε µετακίνηση της ζώνης ανάµιξης προς την 

ενδοχώρα και παρατηρείται εποµένως εισροή θαλασσίων υδάτων στον υπόγειο υδροφόρο 

ορίζοντα και κατά συνέπεια έχουµε υφαλµύρωση του γλυκού νερού (Εικ.1-5). Όταν το 

ποσοστό άντλησης ενός υδροφόρου ορίζοντα ξεπερνά το ποσοστό φυσικής αναπλήρωσης 

(υπεράντληση), το επίπεδο του υδροφόρου στη γύρω περιοχή πέφτει. Συγκεκριµένα 

δηµιουργείται ένας κώνος πτώσης γύρω από τη θέση υπεράντλησης. Εφ’ όσον δεν 

παρεµβάλλονται φυσικά εµπόδια (υδροστεγανά πετρώµατα, υψοµετρική διαφορά) ευνοείται 

η εισροή αλµυρού νερού, λόγω διαφοράς πιέσεων (ανθρωπογενής υφαλµύρωση). Υπάρχει 

όµως και το ενδεχόµενο η αυξηµένη συγκέντρωση ιόντων στο νερό ενός υδροφόρου 
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ορίζοντα να οφείλεται σε κατάλοιπα υδάτων που υπάρχουν σε γειτονικά πετρώµατα (φυσική 

υφαλµύρωση).  

 

Εικόνα 1-5: ∆ιείσδυση αλµυρού νερού λόγω υπεράντλησης  

Πηγή:  http://kpe-kastor.kas.sch.gr/the_lake/water.htm/leipsydria.htm 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 
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2. ΤΕΧΝΗΤΟΣ ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΣ ΥΠΟΓΕΙΩΝ   

Υ∆ΡΟΦΟΡΕΩΝ 

 

2.1 Η ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΤΕΧΝΗΤΟΥ ΕΜΠΛOΥΤΙΣΜΟΥ 

Σε πολλές περιοχές του κόσµου, οι υδροφόροι ορίζοντες που παρέχουν πόσιµο νερό  

χρησιµοποιούνται πιο γρήγορα από τον ρυθµό επαναφόρτισης µε αποτέλεσµα να υπάρχουν 

σηµαντικές επιπτώσεις στην ύδρευση και στην υγεία των ανθρώπων. 

Στις παράκτιες περιοχές, οι υδροφόροι ορίζοντες που περιέχουν καλής ποιότητας νερό 

µπορεί να µολυνθούν µε αλατούχο νερό αν η ταχύτητα άντλησης είναι µεγαλύτερη από την 

ταχύτητα φόρτισης των υδροφόρων. Η αλατότητα καθιστά το νερό ακατάλληλο για πόση και 

πολλές φορές ακατάλληλο για άρδευση. 

Για την αντιµετώπιση των παραπάνω προβληµάτων υπάρχει η µέθοδος του τεχνητού 

εµπλουτισµού των υδροφόρων οριζόντων µε επεξεργασµένα λύµατα χρησιµοποιώντας την 

διήθηση ή και την φόρτιση ανοίγοντας πηγάδια φόρτισης. (Εικ.2-1) 

Οι υδροφόροι ορίζοντες µπορούν να επαναφορτιστούν και από άλλες δραστηριότητες όπως 

είναι η άρδευση. 

Στο σχήµα παρουσιάζεται η εφαρµογή του τεχνικού εµπλουτισµού µέσω πηγαδιών και 

γεωτρήσεων.  

 

 

Εικόνα 2-1: Εφαρµογή τεχνητού εµπλουτισµού  

Πηγή: Βουδούρης,2009 
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Ο τεχνητός εµπλουτισµός των υπόγειων υδροφορέων  µε επεξεργασµένα λύµατα είναι 

πιθανόν να αυξηθεί στο µέλλον γιατί έχει τα παρακάτω πλεονεκτήµατα. 

� Γίνεται αποκατάσταση του ύψους του επιπέδου των υπόγειων υδάτων 

 

� ∆ηµιουργείται ένα φράγµα έναντι της διείσδυσης θαλασσινού νερού σε παράκτιες 

ζώνες. 

 

� ∆ιευκολύνεται η αποθήκευση του νερού σε περιόδους υψηλής βροχόπτωσης και 

διαθεσιµότητας του νερού. 

 

� Μειώνεται το κόστος αντλήσεων  

 

� Υπάρχει ελάττωση της εξάτµισης. 

 

�  Μειώνεται το φαινόµενο των καθιζήσεων λόγω της ανύψωσης της στάθµης  του 

υδροφορέα. 

 

� Βελτιώνεται η ποιότητα του υπόγειου νερού 

 

� Μετά από κατάλληλη επεξεργασία, αξιοποιούνται λύµατα που σε αντίθετη περίπτωση 

θα ρύπαιναν το περιβάλλον.  

 

� Εξοικονόµηση ή παραγωγή ενέργειας  µε τη µορφή ζεστού ή κρύου νερού 

 

� Υπάρχει δυνατότητα ελέγχου των πληµµύρων 

 

� Αύξηση της ποσότητας ροής των υδατορευµάτων 

 

� Ανάπτυξη καλλιεργειών 

 

Εάν δεν γίνει σωστά η εκτίµηση της αποθηκευτικής ικανότητας  του υπόγειου υδροφορέα θα 

υπάρξουν σηµαντικές επιπτώσεις στο περιβάλλον: 
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� Υπερβολική ανύψωση της στάθµης του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα 

 

� ∆ηµιουργία ελωδών εκτάσεων 

 

� ∆ηµιουργία απορροής σε άλλο υδάτινο συλλέκτη ή στη θάλασσα.  

 

2.2 ΤΥΠΟΙ ΤΕΧΝΗΤΟΥ ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΥ 

Υπάρχουν πολλοί τύποι τεχνητού εµπλουτισµού(Εικ.3). Παρακάτω αναφέρονται κάποιοι και 

παρουσιάζονται σχηµατικά. 

(Α)Υδροφορέας αποθήκευσης  και ανάκτησης ( ASR ) – Φόρτιση νερού µέσω πηγαδιού για  

αποθήκευση και άντληση από το ίδιο πηγάδι.  

(Β)  Υδροφορέας αποθήκευσης και ανάκτησης ( ASTR ) - Φόρτιση νερού µέσω γεώτρησης  

για  αποθήκευση και την ανάκτηση από µια διαφορετική γεώτρηση,  έτσι το νερό 

αναµιγνύεται σε µεγαλύτερο βαθµό. 

 (Γ)∆ιήθηση – άντληση  των υπόγειων υδάτων από γεώτρηση που βρίσκεται  κοντά ή 

κάτω από ένα ποτάµι ή λίµνη για να προκαλέσουν διήθηση από την επιφάνεια του νερού της 

λίµνης ή του ποταµού  βελτιώνοντας έτσι τη συνοχής και τη ποιότητα  του νερού . 

(∆) Φιλτράρισµα - διήθηση του νερού από λίµνες που κατασκευάζονται σε αµµόλοφους µε 

µεγαλύτερο υψόµετρο  σε λίµνες µε χαµηλότερο υψόµετρο για τη βελτίωση της ποιότητας 

του νερού  

(Ε) Κατασκευάζονται λίµνες µετά από εκτροπή ποταµού  και στη συνέχεια το νερό της 

λίµνης αφήνεται να διεισδύσει ( συνήθως µέσω µιας ακόρεστης ζώνη ) προς το υποκείµενο 

υδροφόρο από επάλληλα στρώµατα .(Εικ.2-2) 
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Εικόνα 2-2 : Έργο εµπλουτισµού µε δύο ανεξάρτητες λεκάνες 

Πηγή: Diede,1989 

 

(ΣΤ)Κατασκευάζονται φράγµατα µε αποτέλεσµα να συσσωρεύεται νερό,να διηθείται και να αντλείται 

κατάντη του φράγµατος από γεώτρηση   

(Η) Η χρήση των όµβριων υδάτων  µε τη συλλογή της απορροής από τη στέγη των σπιτιών  και στη 

συνέχεια η αποθήκευσή του σε κατάλληλο υπόγειο  χώρο µε άµµο ή χαλίκι και η διήθησή του στο 

υπόγειο υδροφορέα  

(Θ) Θεραπεία υδροφορέα ( SAT ). Τα επεξεργασµένα λύµατα   αποθηκεύονται σε λίµνες και µετά 

γίνεται διήθηση του νερού στο υπόγειο υδροφορέα. Κατά τη διήθηση αποµακρύνονται παθογόνοι 

µικροοργανισµοί  

 (Ι)  Φράγµατα από άµµο . Χτίζονται σε ξηρές περιοχές  και λόγω της λιθολογίας τους αποτελούν 

παγίδα νερού και δηµιουργούν υδροφόρο ορίζοντα  

 (Κ)Υπόγεια  φράγµατα. Κατασκευή υπόγειων φραγµάτων µε κατάλληλο υλικό πλήρωσης για την 

παγίδευση νερού από πληµµύρες και στη συνέχεια άντλησης του. 

 (Λ) Φράγµα που προκαλεί βραδεία απελευθέρωση του νερού  κατάντη κατά τέτοιον τρόπο για να 

ταιριάζει µε την   ικανότητα διείσδυσης σε υποκείµενο υδροφόρο ορίζοντα, ενισχύοντας έτσι 

σηµαντικά την  επαναφόρτιση . 
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Εικόνα 2-3 : Τύποι τεχνητού εµπλουτισµού  

Πηγή: Dillon,2005, Βουδούρης,2009 

 

2.3 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ, ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΤΟΥ 

ΤΕΧΝΙΚΟΥ ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΥ 

Το νερό που αποθηκεύεται υπόγεια  µπορεί να χρησιµοποιηθεί για αγροτικές, βιοµηχανικές 

και περιβαλλοντικές ανάγκες. Ο τεχνικός εµπλουτισµός έχει περισσότερα πλεονεκτήµατα 

έναντι των φραγµάτων λόγω  του µικρού µεγέθους και την οικονοµίας που υφίσταται για την 

ίδια δυναµικότητα όγκου νερού. Χρειάζονται µεγαλύτερα σε όγκο φράγµατα άρα και 

µεγαλύτερα οικονοµικά µεγέθη επένδυσης για να ισοδυναµούν µε τη χρήση του τεχνητού 

εµπλουτισµού σε υπόγειους υδροφόρους ορίζοντες. (Dillon,2005) Στη περίπτωση χρήσης 

φραγµάτων υπάρχει απώλεια νερού λόγω εξάτµισης  και η πιθανότητα εµφάνισης αλγών που 

παράγουν τοξίνες. 
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2.3.1 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ  

2.3.1.1 ΜΕΓΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΟΓΚΟΥ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 

Εποχιακή αποθήκευση. Το νερό αποθηκεύεται τους υγρούς µήνες όταν είναι διαθέσιµο και 

χρησιµοποιείται τους ξηρούς που υπάρχουν ανάγκες. 

Χρόνια αποθήκευση. Το νερό αποθηκεύεται κατά τη διάρκεια των ετών µε έντονη 

βροχόπτωση και υγρασία ή σε χρόνια που οι διάφορες αγροτικές, βιοµηχανικές ή αστικές 

εγκαταστάσεις  έχουν πλεόνασµα σε νερό και χρησιµοποιείται σε χρόνια έντονης ξηρασίας ή 

σε περιόδους που οι παραπάνω εγκαταστάσεις έχουν µεγάλες ανάγκες νερού που δεν 

µπορούν να τις καλύψουν. Η αποθήκευση του νερού δεν δίνει µόνο σιγουριά για τα χρόνια 

έντονης ξηρασίας αλλά προσφέρει ασφάλεια για το µέλλον λόγω της αλλαγής του κλίµατος.  

Αποθήκευση για χρήση σε στιγµής κινδύνου. Το νερό αποθηκεύεται σε κοντινά µέρη ώστε 

σε περίπτωση µεγάλης ανάγκης να χρησιµοποιείται άµεσα. Αυτό χρησιµοποιείται σε 

συστήµατα µε µια µόνο πηγή νερού και µε µεγάλο δίκτυο τροφοδοσίας.  

Αποθήκευση για καθηµερινή χρήση. Όταν οι ηµερήσιες ανάγκες είναι µεγαλύτερες από τις 

φυσιολογικές, η βραδινή αποθήκευση νερού είναι µια εναλλακτική λύση στο πρόβληµα.  

 

2.3.1.2 ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΝΕΡΟΥ  

Η βελτίωση της ποιότητας του νερού είναι σηµαντικό πλεονέκτηµα. Συγκεκριµένα 

συστήµατα τεχνητού εµπλουτισµού είναι σχεδιασµένα να βελτιώνουν την ποιότητα του 

νερού. Για παράδειγµα µειώνονται οι συγκεντρώσεις του αζώτου, του µαγνησίου, του 

σιδήρου και σταθεροποιείται το pH.  

Η µείωση των θρεπτικών συστατικών της απορροής από αγροτικές εκτάσεις πετυχαίνεται 

µέσω της αποθήκευσης της απορροής σε υπόγειους υδροφόρους λόγω της περιεκτικότητας 

τους σε βακτήρια. Κάποιοι τύποι υδροφόρων µειώνουν την περιεκτικότητα σε  φώσφορο 

µέσω φυσικοχηµικών και βακτηριδιακών  µηχανισµών.  

 

2.3.1.3 ΦΥΣΙΚΗ  ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΤΟΥ Υ∆ΡΟΦΟΡΟΥ ΟΡΙΖΟΝΤΑ  

� Επαναφορά του επιπέδου του υπόγειου νερού. Οι συνεχόµενες αλλαγές  του επιπέδου 

µπορούν να περιοριστούν µέσω του τεχνικού εµπλουτισµού. 
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� Μείωση του φαινοµένου της καθίζησης. Η διατήρηση του επιπέδου του υπόγειου 

υδροφόρου σταθεροποιεί την πίεση στα υπόγεια στρώµατα µε αποτέλεσµα να µην 

υπάρχουν συχνές καθιζήσεις και κατολισθήσεις. 

� Περιορισµός της εισόδου του θαλασσινού νερού στον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα 

κατεστώντας σταθερή την ισοδυναµική επιφάνεια µεταξύ των δύο ρευστών. 

�   Χρήση του νερού σε χρονικές περιόδους αιχµής. Με τη φόρτιση των υπόγειων 

υδροφορέων, η χρήση του  νερού από τον υπόγειο  υδροφόρο ορίζοντα είναι ικανή να 

ικανοποιήσει τις εκάστοτε ανάγκες. 

 

2.3.1.4 ΟΙΚΟΛΟΓΙΚΑ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ  

Τα επιφανειακά νερά που αποθηκεύονται στους υδροφόρους κατά τη διάρκεια των υγρών 

µηνών, βοηθούν στην µείωση της εκτροπής των ρευµάτων κατά τους ξηρούς µήνες.  

Η συντήρηση του όγκου αποθήκευσης είναι, επίσης, ένα πλεονέκτηµα. Στους υγρούς µήνες 

το νερό του ποταµού που µπορεί να διεισδύσει σε κατάλληλες τάφρους παράλληλα µε το 

ποτάµι, ξαναγυρνάει στο ποτάµι τους ξηρούς µήνες για την κάλυψη των αναγκών.  Η χρήση 

γης για τον τεχνικό εµπλουτισµό είναι σε έκταση πολύ µικρή της τάξης των τετραγωνικών 

µέτρων  σε σχέση µε του ταµιευτήρες που αναλογούν δεκάδες ή και εκατοντάδες στρέµµατα. 

Για παράδειγµα, µία γεώτρηση για την αποθήκευση 10
6
 m

3
  καταλαµβάνει εµβαδόν λίγα 

τετραγωνικά µέτρα ενώ αντίστοιχα για επιφανειακό ταµιευτήρα έχει διαστάσεις 500 Χ500 

µέτρα και βάθος 4 µέτρα. Η µελέτη, ο σχεδιασµός και το κόστος του επιφανειακού 

ταµιευτήρα είναι κατά πολύ πιο σηµαντικό από την γεώτρηση. Τέλος,  η σταθεροποίηση της 

θερµοκρασίας λόγω της χρήσης των υπόγειων νερών είναι ένα ακόµα πλεονέκτηµα για τη 

χρήση του νερού σε άλλες δραστηριότητες. 

 

2.3.1.5 ΓΕΝΙΚΑ  ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ  

Σε πολλές περιπτώσεις χρησιµοποιήθηκαν υφάλµυρα υπόγεια νερά για την αποθήκευση 

πόσιµου νερού. Στη συγκεκριµένη περίπτωση δηµιουργείται µια υπόγεια  επιφάνεια γύρω 

από την γεώτρηση όπου αποθηκεύεται το νερό και όποτε χρειαστεί αντλείται. Η µεγάλη 

αποθηκευτικότητα του υπόγειου υδροφορέα είναι ένα άλλο πλεονέκτηµα (Πιν.2-1). 

Η εφαρµογή του τεχνητού εµπλουτισµού είναι σε χρονικό διάστηµα µικρή. Συνήθως 

χρειάζονται τρία χρόνια από τη στιγµή του σχεδιασµού της γεώτρησης µέχρι να γίνει ενεργή 

και έτοιµη για χρήση. 
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Το κόστος είναι πολύ χαµηλό σε αντίθεση µε το κόστος των επιφανειακών ταµιευτήρων, των 

εγκαταστάσεων διαχείρισης και  του µεγάλου δικτύου αγωγών  µεταφοράς. 

Η χρήση του τεχνητού εµπλουτισµού εµφανίζεται σε περιοχές της Νότιας Αφρικής   όπου τα 

σενάρια αλλαγής του κλίµατος είναι αποδεκτά (Cave et all,2003). 

 

2.3.1.6 ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ, ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

∆εν είναι δυνατή η χρησιµοποίηση του τεχνητού εµπλουτισµού σε οποιοδήποτε περιβάλλον. 

Υπάρχουν κριτήρια για την εφαρµογή του τεχνητού εµπλουτισµού, κάποια από τα οποία 

αναφέρονται επιγραµµατικά παρακάτω. 

� Η ανάγκη για την χρήση του Τεχνικού Εµπλουτισµού 

� Η πηγή του νερού  

� Οι υδραυλικές ιδιότητες του υπόγειου υδροφορέα 

� Η ποιότητα του νερού 

� Η µέθοδος του τεχνητού εµπλουτισµού 

� Οι περιβαλλοντικές ιδιαιτερότητες της κάθε περιοχής 

� Το υφιστάµενο νοµικό πλαίσιο 

� Τα οικονοµικά µεγέθη 

� Η διαχείριση του υδροφορέα και η χωρητικότητά του  

Συνήθως ο τεχνικός εµπλουτισµός χρησιµοποιείται για να ικανοποιήσει ανάγκες σε τοπικό 

επίπεδο, για παράδειγµα την ικανοποίηση αναγκών µια πόλης ή µια αρδευόµενης έκτασης.  
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Πίνακας 2-1 : Ικανότητα αποθήκευσης ενός υδροφόρου ορίζοντα  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πηγή: Department of water affairs and forestry, Republic of South Africa,2009  

 

Η ποσότητα και η ποιότητα του νερού της πηγής για την τροφοδότηση του τεχνητού 

εµπλουτισµού είναι απαραίτητα για την λήψη απόφασης (Πίν.2-2). Το νερό που 

χρησιµοποιείται είναι κυρίως επιφανειακής προέλευσης και το οποίο χάνεται κατά την 

απορροή του στη θάλασσα ή µέσω της εξάτµισης.  (Department of water affairs and forestry, 

Republic of South Africa,2009). 

 

Πίνακας 2-2 : Ικανότητα αποθήκευσης ενός υδροφόρου ορίζοντα  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πηγή: Department of water affairs and forestry, Republic of South Africa,2009 

 

ΤΥΠΟΣ 

ΥΠΟΓΕΙΟΥ 

Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ 

∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 

ΥΠΟΓΕΙΟΥ 

Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ 

∆ΕΙΚΤΗΣ 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΤΙΚΟΤΗΤΑΣ  

ΟΓΚΟΣ 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΜΕΝΟΥ 

ΝΕΡΟΥ (Mm
3)

 

ΑΜΜΟΣ 
20 m  X 5Km 

X 5Km 

0.1 50 

ΠΕΤΡΩ∆Η 

ΣΧΗΜΑΤΣΙΜΟΙ 
0.003 1.5 

ΑΜΜΟΣ 
40m X 10 Km 

X 10 Km 

0.1 400 

ΠΕΤΡΩ∆Η 

ΣΧΗΜΑΤΣΙΜΟΙ 
0.003 12 

ΠΗΓΗ ΝΕΡΟΥ ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑ 

ΠΟΤΑΜΙΑ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ 

ΦΡΑΓΜΑΤΑ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ 

ΧΑΜΗΛΗ - 

ΥΨΗΛΗ 

ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΑ ΑΣΤΙΚΑ 

ΛΥΜΑΤΑ ΣΤΑΘΕΡΗ 

ΧΑΜΗΛΗ - 

ΥΨΗΛΗ 

Υ∆ΡΟΦΟΡΟΙ ΟΡΙΖΟΝΤΕΣ ΣΤΑΘΕΡΗ ΣΤΑΘΕΡΗ 

ΑΠΟΡΟΗ ΑΠΟ ΠΟΛΕΙΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ 

ΑΠΟΡΟΗ ΑΠΟ ΑΓΡΟΤΙΚΕΣ 

ΕΚΤΑΣΕΙΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ ΧΑΜΗΛΗ  

ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ   ΥΨΗΛΗ 



22 

 

∆ύο είναι τα βασικά χαρακτηριστικά που καθορίζουν εάν ένας υδροφορέας είναι ικανός για 

αποθήκευση και για άντληση νερού από τεχνητό εµπλουτισµό. Το πρώτο είναι η υδραυλική 

αγωγιµότητα και το δεύτερο είναι η αποθηκευτική ικανότητα του υπόγειου υδροφόρου 

ορίζοντα. Καθώς επίσης και η κλίση του υδροφορέα και οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που 

συνορεύουν µε το υδροφορέα. 

Τρία είναι τα βασικά ερωτήµατα για την καταλληλότητα του υδροφορέα 

1. Θα µπορεί το νερό από τον τεχνητό εµπλουτισµό να κινηθεί µέσα στον υδροφόρο 

ορίζοντα; 

2. Θα έχει τον απαραίτητο όγκο για να αποθηκεύσει το νερό; 

3. Το νερό θα µπορεί να ανακτηθεί; 

Οι υδροφόροι  που έχουν υψηλή αγωγιµότητα και µεγάλη αποθηκευτική ικανότητα είναι 

ικανή να δεχτούν νερό από τεχνικό εµπλουτισµό σε σχέση µε άλλους µε χαµηλή υδραυλική 

αγωγιµότητα και αποθηκευτική ικανότητα (Εικ.2-4). Πρέπει να δοθεί προσοχή στην 

περίπτωση υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα που περιέχει υφάλµυρο νερό διότι θα υπάρχει 

ανάµειξη µεταξύ του νερού του τεχνητού εµπλουτισµού και του υφάλµυρου νερού του 

υδροφορέα. Οι υδροφορείς µε µεγάλη κλίση παρουσιάζουν προβλήµατα στην ανάκτηση του 

νερού διότι το νερό αποµακρύνεται µακριά από την γεώτρηση. Αυτό το πρόβληµα µπορεί να 

αντιµετωπιστεί χρησιµοποιώντας γεωτρήσεις κατάντη της αρχικής για ανάκτηση. 

 

 

  Εικόνα  2-4 : Καταλληλότητα ενός υδροφόρου ορίζοντα για τεχνητό εµπλουτισµό 

Πηγή: Murray and Tredoux,1998-τροποποιηµενο 
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Η γεωλογία και η γεωµετρία του υδοφορέα είναι σηµαντικοί παράµετροι. Χρειάζεται πλήρη 

κατανόηση των γεωλογικών στρωµάτων του υδροφορέα, δηµιουργία µοντέλου απορροής και 

εκτίµηση του φυσικού  εµπλουτισµού και εκφόρτωσης του υδροφορέα.  

Η αποθηκευτικότητα του υδροφορέα που βασίζεται στο πορώδες, όπως στους αλλουβιακούς 

και στους αµµώδης σχηµατισµούς, είναι µεγάλη έναντι το πέτρινων σχηµατισµών. Για αυτό 

το λόγο αυτοί οι σχηµατισµοί είναι οι καταλληλότεροι για τον τεχνητό εµπλουτισµό. 

Στην νότιο Αφρική, πολλοί υδροφορείς φορτίζονται µε το νερό της βροχόπτωσης κατά τη 

διάρκεια της περιόδου των βροχοπτώσεων. Τα επίπεδα του υπόγειου νερού είναι από 10 έως 

20 µέτρα από την επιφάνεια και η αποφόρτιση γίνεται µέσω πηγών. Σε πολλές περιοχές η 

στάθµη του νερού στα ποτάµια και στα φράγµατα υπερχειλίζει στο υπόγειο νερό. Σε αυτές 

τις περιπτώσεις δεν υπάρχει λόγος για τεχνητό εµπλουτισµό του υδροφόρου ορίζοντα. Με 

τον τεχνητό εµπλουτισµό υπάρχει η δυνατότητα να τροποποιηθεί η διαχείριση του 

υδροφορέα και να αντλείται νερό σε επίπεδα πάνω από το συνηθισµένο, πάντα όµως δίχως 

να υπάρχουν περιβαλλοντικές ή κοινωνικές επιπτώσεις. Μια επίπτωση είναι να µειωθεί το 

επίπεδο του υδροφορέα και σε περιοχές µε πηγές που τροφοδοτούνται από τον υδροφορέα να  

µειωθεί η παροχή του νερού. (Department of water affairs and forestry, Republic of South 

Africa,2009) 

Η υδραυλική αγωγιµότητα  του εδάφους καθορίζει την ικανότητα του να µεταφέρει νερό. 

Εξαρτάται από µια οµάδα φυσικών παραµέτρων που για τους αµµώδης σχηµατισµούς είναι 

το πορώδες, το µέγεθος των σχηµατισµών κ.α. Χρειάζεται να γνωρίζουµε την κατεύθυνση 

της ροής έτσι ώστε να γίνεται ορθή χωροθέτηση των γεωτρήσεων ανάκτησης.  

Ένας σκοπός του τεχνητού εµπλουτισµού είναι να προστατεύσει ή να βελτιώσει την 

ποιότητα του υπόγειου νερού. Οι κατάλληλες υποδοµές είναι µείζονος σηµασίας για την 

διαδικασία του τεχνητού εµπλουτισµού (Εικ.2-5). Όταν η ποσότητα του υπόγειου νερού 

χρησιµοποιείται για χώρος αποθήκευσης ή για χρήση για άρδευση, το νερό του τεχνητού 

εµπλουτισµού χρειάζεται να είναι καλής ποιότητας για να διατηρηθεί η ποιότητα και να 

υπάρξει µεγαλύτερη ποσότητα νερού στον υδροφορέα. Η ποιότητα του νερού του τεχνητού 

εµπλουτισµού δεν πρέπει να είναι κατώτερης ποιότητας από το νερό του υδροφορέα. 

Οποιεσδήποτε  εξαιρέσεις χρειάζονται µελέτη, για παράδειγµα η χρήση στον τεχνητό 

εµπλουτισµό λυµάτων για φόρτιση υφάλµυρων υδροφορέων. Η µετατροπή των υφάλµυρων 

υδροφορέων σε υδροφόρους µε νερό καλής ποιότητας µέσω του τεχνητού εµπλουτισµού 

είναι µια πρακτική που χρησιµοποιείται συχνά (Department of water affairs and forestry, 

Republic of South Africa,2009). 
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Εικόνα  2-5: Υποδοµές για τον τεχνητό εµπλουτισµό  

Πηγή: Department of water affairs and forestry( Republic of South Africa),2009 -

τροποποιηµένο  
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2.4 ∆ΙΕΘΝΗΣ ΕΜΠΕΙΡΙΑ 

Ο τεχνικός εµπλουτισµός άρχισε να εφαρµόζεται στην Ευρώπη, στις αρχές  του 19
ου

 αιώνα 

µε τη µορφή του επαγωγικού εµπλουτισµού για την υδροδότηση πόλεων, Γλασκώβη- Σκωτία 

1810, Τουλούζη –Γαλλία 1820 και στις Η.Π.Α., την τελευταία δεκαετία του ίδιου αιώνα (στο 

Denver µε λεκάνες κατάκλυσης, στην Καλιφόρνια µε άρδευση). 

Η εφαρµογή τoυ τεχνητού εµπλουτισµού έχει σταθερά αυξηθεί σε ολόκληρο τον κόσµο από 

τότε και κυρίως τις δεκαετίες του ΄50 και ΄60 και µετά, όταν η δεύτερη βιοµηχανική 

επανάσταση συνέβαλλε στην όλο και µεγαλύτερη ρύπανση των επιφανειακών υδάτων και 

ποταµών, µε αποτέλεσµα το πόσιµο νερό να είναι δυσεύρετο και ακριβό αγαθό κυρίως στις 

περιοχές της Αφρικής (Εικ.2-6,2-7,2-8) (Πλιάκας, ∆ιαµαντής, 1998). 

 

 

Εικόνα 2-6 : Λεκάνη διήθησης στην Νότια Αφρική 

Πηγή: Department of water affairs and forestry( Republic of South Africa),2009 
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Εικόνα  2-7: Λεκάνη διήθησης στην Νότια Αφρική 

Πηγή: Department of water affairs and forestry( Republic of South Africa),2009 

 

 

Εικόνα 2-8 : Αµµώδες φίλτρο µε γεώτρηση εµπλουτισµού και ανάκτησης  -Νότια Αφρική 

Πηγή: Department of water affairs and forestry( Republic of South Africa),2009 
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Η µεγαλύτερη χρήση του τεχνητού εµπλουτισµού αποσκοπεί στην επαναπλήρωση 

µειωµένων διαθέσιµων ποσοτήτων υπόγειων νερών για την κάλυψη αστικών, βιοµηχανικών 

και αρδευτικών αναγκών ή στη βελτίωση της ποιότητάς τους. Προχωρηµένες τεχνικές 

εφαρµόζονται στη Γερµανία (∆ιαγρ.2-1), τη Σουηδία, το Ισραήλ, την Αίγυπτο, την Αλγερία, 

το Ιράν, τη Λιθουανία, το Τουρκµενιστάν, το Ουζµπεκιστάν, την Ουκρανία (Πλιάκας, 

∆ιαµαντής, 1998). 

Ο τεχνικός εµπλουτισµός εφαρµόζεται ευρέως για τον έλεγχο της διείσδυσης της θάλασσας 

σε παράκτιες περιοχές της  Αυστραλίας, των Κάτω Χωρών, του Ισραήλ, του Μαρόκο, της 

Σενεγάλης, των Η.Π.Α., της Ιαπωνίας. Στην Ιαπωνία, ο τεχνικός εµπλουτισµός 

χρησιµοποιείται και στην αντιµετώπιση προβληµάτων καθίζησης σε περιοχές υπερβολικής 

άντλησης. Στη Ρουµανία, τη Βουλγαρία και τη Γαλλία ο τεχνητός εµπλουτισµός συµβάλει 

στη συµπλήρωση του νερού άρδευσης που προέρχεται από υπόγειες τροφοδοσίες. (Πλιάκας, 

∆ιαµαντής, 1998). 

 

∆ιάγραµµα 2-1 : Χρήσεις του τεχνητού εµπλουτισµού στη Γερµανία  

Πηγή: Schottler,1996 τροποποιηµένο 

 

Στις ΗΠΑ, από το 1950 κυρίως και µέχρι σήµερα, ο τεχνητός εµπλουτισµός εφαρµόζεται σε 

όλες σχεδόν τις πολιτείες µε µεγάλη ποικιλία µεθόδων και στόχων (∆ιαγρ.2-2). Οι µεγάλες 

εγκαταστάσεις αποσκοπούν κυρίως στον περιορισµό της διείσδυσης της θάλασσας σε 

παράκτιες περιοχές ή στην επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων λυµάτων. Η µεγαλύτερη 

σε έκταση προσπάθεια εφαρµογής τεχνητού εµπλουτισµού γίνεται στην Καλιφόρνια 

(Πλιάκας, ∆ιαµαντής, 1998). 
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∆ιάγραµµα 2-2 : Ιστορική εξέλιξη των προγραµµάτων τεχνητού εµπλουτισµού (ASR) στις 

ΗΠΑ 

Πηγή: AWWA,2002 τροποποιηµένο 

 

 

Η χρήση αποβλήτων για εµπλουτισµό εφαρµόστηκε στην Αθήνα των προχριστιανικών 

χρόνων, ενώ η χρήση λυµάτων στον εµπλουτισµό µε άρδευση έγινε στη Γερµανία, τον 16
ο
 

αιώνα. Η µέθοδος αυτή διαδόθηκε σε όλη την Ευρώπη και συνεχίστηκε στις αποικίες, όπως 

την Νότια Αφρική, την Αυστραλία, το Μεξικό, όπου πολλές από τις µεγάλες φάρµες 

εφήρµοσαν υπόγεια στραγγιστήρια για να µεταφέρουν το πλεόνασµα  του υπόγειου νερού 

του τεχνητού εµπλουτισµού σε γειτονικούς χείµαρρους. Σε ηµίξηρες περιοχές των ΗΠΑ 

(Καλιφόρνια, Αριζόνα, Φλόριδα κ.α.) αλλά και στο Ισραήλ (Τελ-Αβίβ) εφαρµόζεται µε 

επιτυχία επί σειρά ετών εµπλουτισµός µε τη µέθοδο της φυσικής επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων µέσω του εδάφους-υδροφορέα ΄Soil Aquifer Treatment (SAT)  και µε 

αποτέλεσµα την ικανοποίηση διάφορων χρήσεων, κυρίως της άρδευσης. Στο Ορλάντο της 

Φλόριδας (ΗΠΑ) λειτουργεί, από το 1987, το µεγαλύτερο σύστηµα επαναχρησιµοποίησης 

επεξεργασµένων αστικών υγρών αποβλήτων των ΗΠΑ για άρδευση και εµπλουτισµό των 

υπόγειων υδροφορέων µέσω λεκανών διήθησης (Πλιάκας, ∆ιαµαντής, 1998). 
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Στις περισσότερες χώρες – κράτη της Ε.Ο.Κ., ο τεχνητός εµπλουτισµός εφαρµόζεται µε 

µεγάλη ποικιλία και εύρος εφαρµογών, ενώ υπάρχουν σχέδια για µελλοντική και 

συστηµατικότερη ανάπτυξή του. Στην Ιρλανδία, την Ιταλία, το Λουξεµβούργο και την 

Πορτογαλία, δεν εφαρµόζεται τεχνητός εµπλουτισµός και δεν υπάρχουν σχέδια εφαρµογής 

του στο άµεσο µέλλον.  

Η Σουηδία, οι Κάτω χώρες και η Γερµανία σε εθνικό επίπεδο, βασίζονται σηµαντικά σε 

εφαρµογές του τεχνητού εµπλουτισµού, ο οποίος συµµετέχει µε 15 -20 % στο συνολικό όγκο 

των υδατικών πόρων. Στη Γερµανία το ποσοστό κυµαίνεται γύρω στο 10%. Στο Βέλγιο, τη 

∆ανία, τη Γαλλία την Ελλάδα, την Αγγλία, την Ισπανία, την Ελβετία, ο τεχνητός 

εµπλουτισµός αντιπροσωπεύει ελάχιστο µόνο ποσοστό του νερού που διατίθεται από 

εταιρείες (Πλιάκας, ∆ιαµαντής, 1998). 

Τρεις είναι οι βασικοί σκοποί του τεχνητού εµπλουτισµού σε όλες τις χώρες που 

προαναφέρθηκαν : 

1. Παροχή δηµόσιου νερού 

2. Έµµεσα περιβαλλοντικά οφέλη 

3. ∆ιατήρηση ή βελτίωση ποιότητας νερού  

 

Η πιο κοινή µέθοδος του τεχνητού εµπλουτισµού είναι η χρήση λεκανών κατάκλισης κοντά 

στις όχθες µεγάλων ποταµών απ’ όπου προέρχεται και το νερό εµπλουτισµού. Σε µικρότερη 

κλίµακα χρησιµοποιούνται τα κανάλια, οι λίµνες  και οι λιµνοδεξαµενές.    

Στην Κύπρο, από το 1982, έχει εφαρµοστεί συστηµατικά ο τεχνητός εµπλουτισµός µε 

µεθόδους κυρίως κατάκλυσης (λιµνοδεξαµενές σε αλλουβιακές αποθέσεις) σε µεγάλους 

υδροφορείς του νησιού, µε στόχο τη  κάλυψη αναγκών ύδρευσης και άρδευσης  αλλά και την 

αντιµετώπιση της θαλάσσιας διείσδυσης. Οι υδροφόροι αυτοί έχουν στερηθεί  το φυσικό 

τους εµπλουτισµό λόγω κατασκευής ανάντη ταµιευτήρων. Το 1993 άρχισε η λειτουργία ενός 

συστήµατος 120 απορροφητικών έργων ( 17 γεωτρήσεις και 103 πηγάδια) εµπλουτίζοντας µε 

όµβρια νερά τον παράκτιο υδροφορέα τον Κοκκινοχωρίων (Πλιάκας, ∆ιαµαντής, 1998). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 
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3. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα υγρά απόβλητα είναι το αποτέλεσµα της χρήσης του νερού από τον άνθρωπο στις 

διάφορες δραστηριότητές του. Για την προστασία του περιβάλλοντος από τα υγρά απόβλητα 

έχουν θεσµοθετηθεί νόµοι και κανόνες από την ευρωπαϊκή ένωση που παρουσιάζονται στην 

οδηγία 91/271/ΕΟΚ 21.05.1991. Σύµφωνα µε την οδηγία, τα αστικά λύµατα είναι τα υγρά 

απόβλητα που προέρχονται κυρίως από χώρους υγιεινής, κουζίνες, πλυντήρια και γενικά από 

διαδικασίες καθαριότητας κατοικιών, γραφείων, καταστηµάτων, ξενοδοχείων, εστιατόρια, 

δηµόσιες υπηρεσίες κλπ. Τα  κυριότερα συστατικά τους είναι  οργανικές ουσίες σε διάλυση ή 

αιωρούµενα σωµατίδια, λίπη, έλαια, ανόργανες ουσίες και σε ελάχιστες ποσότητες 

διαλυµένα αέρια όπως η αµµωνία (ΝΗ3) και το υδρόθειο (H2S). 

Βιοµηχανικά απόβλητα ονοµάζονται τα απόβλητα που απορρίπτονται από κτίρια και χώρους 

βιοµηχανικής ή εµπορικής χρήσης ή δραστηριότητας. Είναι δηλαδή τα υγρά απόβλητα των 

βιοµηχανικών ή βιοτεχνικών εγκαταστάσεων, που παράγονται  κατά την παραγωγική 

διαδικασία και µπορεί να περιέχουν υπολείµµατα των υλών που χρησιµοποιούνται. ∆εν 

συµπεριλαµβάνονται τα λύµατα του προσωπικού τα οποία κατατάσσονται στα αστικά 

λύµατα. 

Για µια  ολοκληρωµένη διαχείριση των υγρών αποβλήτων χρειάζεται η κατασκευή  έργων  

για τη συλλογή, την επεξεργασία και τη διάθεσή τους. Τα υγρά απόβλητα µιας πόλης 

συλλέγονται µε το σύστηµα αποχέτευσης, το οποίο είναι δυνατόν να είναι χωριστικό (όταν 

δεν δέχεται όµβρια ύδατα) ή παντορροϊκό (όταν δέχεται και όµβρια ύδατα) ή και µερικά 

χωριστικό (όταν µόνο µερικά τµήµατα του δικτύου αποχέτευσης δέχονται όµβρια ύδατα και 

µερικά δεν δέχονται). Πολλές φορές στο σύστηµα εισέρχεται νερό διαφορετικής προέλευσης 

από επιφανειακούς ή υπόγειους υδροφορείς. Υπό προϋποθέσεις, υπάρχει η δυνατότητα  να 

δέχεται και κάποιες κατηγορίες βιοµηχανικών αποβλήτων τα οποία όµως έχουν οπωσδήποτε 

υποστεί κάποιου είδους προεπεξεργασία σε κατάλληλες εγκαταστάσεις όπως είναι  

Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων (Ε.Ε.Λ.) όπου τα λύµατα µετά από  επεξεργασία µε 

σκοπό τη δέσµευση και την εξουδετέρωση των ανεπιθύµητων συστατικών τους 

επαναχρησιµοποιούνται. 

Σε κάποιες περιοχές που δεν υπάρχει αποχετευτικό δίκτυο και στην θέση του υπάρχουν 

βόθροι, τα βοθρολύµατα µεταφέρονται µε τη βοήθεια βυτιοφόρων οχηµάτων. Οι σηπτικοί 
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βόθροι είναι στεγανές δεξαµενές όπου οδηγούνται τα λύµατα για καθίζηση και κατακράτηση 

των αιωρούµενων συστατικών καθώς επίσης και µερική αποικοδόµηση του οργανικού 

φορτίου (Ευθύµιος Νταρακάς, 2010). 

 

3.2 ΦΥΣΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ Υ∆ΑΤΩΝ 

Φυσικές παράµετροι (Physical Parameters) είναι τα χαρακτηριστικά εκείνα του νερού που 

ανταποκρίνονται στις αισθήσεις όπως της όρασης, της αφής, της γεύσης κ.λ.π. Τα αιωρού- 

µενα στερεά, η θολερότητα, το χρώµα, η γεύση, η οσµή και η θερµοκρασία ανήκουν σ' αυτή 

την κατηγορία. 

 

3.2.1 ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΤΕΡΕΑ (Suspended Solids) 

Τα στερεά ευρίσκονται διασκορπισµένα στο νερό είτε σε µορφή αιωρήµατος είτε 

διαλελυµένα. Τα διαλελυµένα στερεά µερικές φορές µπορούν να γίνουν αντιληπτά από τις 

αισθήσεις. 

Στο νερό τα αιωρούµενα στερεά µπορεί να αποτελούντα από ανόργανα ή οργανικά 

σωµατίδια ή µη αναµίξιµα υγρά. Τα ανόργανα στερεά όπως η άργιλος, η ιλύς και άλλα 

συστατικά του χώµατος απαντώνται συχνά στα επιφανειακά νερά. Οργανικά υλικά όπως ίνες 

φυτών και βιολογικά στερεά (βακτηρίδια, κ.λπ.) είναι επίσης συνήθη συστατικά των 

επιφανειακών νερών. Εξαιτίας της δράσης του χώµατος ως φίλτρου, τα υπόγεια νερά σπάνια 

περιέχουν αιωρούµενα στερεά. 

Αιωρούµενα στερεά µπορούν να προκύψουν και από την ανθρώπινη χρήση του νερού. Τα 

αστικά υγρά απόβλητα περιέχουν σηµαντικές ποσότητες αιωρούµενων στερεών, κυρίως 

οργανικής φύσεως. Από τη βιοµηχανική χρήση του νερού, είναι δυνατόν να προκύψει 

µεγάλη ποικιλία αιωρούµενων προσµίξεων, οργανικής η ανόργανης φύσης. Μη αναµίξιµα 

οργανικά υγρά όπως λάδια και λιπαντικά αποτελούν επίσης συνήθη αιωρούµενα συστατικά 

των υγρών αποβλήτων. 

Η παρουσία αιωρούµενων στερεών δεν είναι αποδεκτή στο νερό για πολλούς λόγους. Πρώτα 

απ' όλα είναι θέµα αισθητικής και δεύτερον προσφέρουν θέσεις για την προσρόφηση 

ανεπιθύµητων χηµικών και βιολογικών παραγόντων. Αιωρούµενα οργανικά στερεά µπορούν 

να αποικοδοµηθούν βιολογικά µε πιθανότητα να δηµιουργηθούν ανεπιθύµητα παραπροϊόντα. 

Βιολογικώς ενεργά αιωρούµενα στερεά µπορούν να περιέχουν µικροοργανισµούς που 
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προκαλούν ασθένειες ή και µικροοργανισµούς (π.χ. φύκη) που παράγουν ανεπιθύµητες 

ουσίες. 

Υπάρχουν διάφορες µέθοδοι για τη µέτρηση των αιωρούµενων στερεών. Οι περισσότερες 

είναι σταθµικές µέθοδοι που σχετίζονται µε τη µέτρηση της µάζας του υπολείµµατος 

κατάλληλης επεξεργασίας του δείγµατος. Η µέτρηση των Ολικών Στερεών (Total Solids) 

µετράει όλα τα στερεά στο νερό (οργανικά και ανόργανα) είτε είναι αιωρούµενα είτε 

διαλελυµένα. 

Αυτή η µέτρηση γίνεται µε την πλήρη εξάτµιση του δείγµατος, ξήρανση και ζύγιση του 

υπολείµµατος. Η ολική ποσότητα του στερεού υπολείµµατος εκφράζεται συνήθως σε mg/L. 

Τα περισσότερα αιωρούµενα στερεά µπορούν να αποµακρυνθούν από το νερό µε διήθηση. 

Χρησιµοποιούνται συχνά οι όροι "διηθήσιµα" (filterable) και "µη διηθήσιµα" (non filterable) 

στερεά. Τα διηθήσιµα στερεά περνούν από το φίλτρο µαζί µε το νερό και προσοµοιάζουν 

περισσότερο µε τα διαλελυµένα στερεά, ενώ τα µη διηθήσιµα συµπεριφέρονται περισσότερο 

σαν τα αιωρούµενα στερεά. 

 

3.2.2 ΘΟΛΕΡΟΤΗΤΑ (Turbidity) 

Σε δείγµατα από καθαρές πηγές νερού ή από παροχές πόσιµου νερού δεν γίνεται χρήση των 

κλασσικών σταθµικών µεθόδων της απ’ ευθείας µέτρησης των αιωρούµενων στερεών. Σε 

αυτές τις περιπτώσεις για την έµµεση µέτρηση των αιωρούµενων στερεών χρησιµοποιείται 

συνήθως η παράµετρος της θολερότητας. 

Η µέτρηση της θολερότητας ανάγεται στο κατά πόσο διερχόµενο φως απορροφάται ή 

σκεδάζεται από τα αιωρούµενα σωµατίδια του δείγµατος. Επειδή η απορρόφηση και η 

σκέδαση επηρεάζεται τόσο από το µέγεθος όσο και από τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας 

του αιωρούµενου υλικού, η θολερότητα δεν αποτελεί πάντα µία άµεση ποσοτική µέτρηση 

των αιωρούµενων στερεών.  

Τις περισσότερες φορές η θολερότητα των επιφανειακών νερών προκύπτει από παρουσία 

κολλοειδών υλικών όπως πηλός, ιλύς, κοµµάτια πετρωµάτων και οξείδια µετάλλων από το 

χώµα. Στην θολερότητα µπορεί να συνεισφέρουν επίσης φυτικές ίνες και µικροοργανισµοί. 

Σαπούνια, µέσα καθαρισµού και άλλοι, γαλακτωµατοποιητικοί παράγοντες προκαλούν τη 

δηµιουργία σταθερών κολλοειδών που επίσης συµβάλλουν στη θολερότητα των φυσικών 

υδάτων. Η τελική διάθεσή επεξεργασµένων η µη υγρών αποβλήτων σε φυσικούς αποδέκτες 

έχει τη δυνατότητα να αυξήσει την θολερότητα του νερού των αποδεκτών. 

Το κολλοειδές υλικό, που σχετίζεται µε τη θολερότητα, παρέχει και θέσεις προσρόφησης για 



34 

 

χηµικές ουσίες, που πολλές φορές είναι βλαβερές ή  προκαλούν δυσάρεστες γεύσεις και 

οσµές, αλλά και για µικροοργανισµούς που ίσως να είναι επικίνδυνοι. 

Στα φυσικά υδάτινα σώµατα (ποτάµια, λίµνες κλπ.) η θολερότητα µπορεί να προσδώσει καφέ 

ή άλλο χρώµα στο νερό. Το χρώµα εξαρτάται από τις ιδιότητες απορρόφησης του φωτός των 

αιωρούµενων στερεών, που την προκαλούν, επηρεάζει την διείσδυση του ηλιακού φωτός στο 

νερό και παρεµβαίνει στην διαδικασία της φωτοσύνθεσης. 

Η θολερότητα µετράται φωτοµετρικά καθορίζοντας το ποσοστό φωτός, γνωστής έντασης. 

(Τσέζος, Χατζηκοσεγιάν, 2012) 

 

3.2.3 ΧΡΩΜΑ (Colour) 

Το καθαρό νερό είναι άχρωµο αλλά πολλές φορές χρωµατίζεται από την παρουσία ξένων 

ουσιών. Το νερό του οποίου το χρώµα οφείλεται µερικώς σε αιωρούµενη ύλη, λέγεται 

Φαινόµενο Χρώµα (Apparent Colour). Το χρώµα που οφείλεται σε διαλελυµένα στερεά και 

το οποίο παραµένει µετά την αποµάκρυνση των αιωρούµενων στερεών είναι γνωστό σαν 

Πραγµατικό Χρώµα (True Colour). 

Στη φύση το νερό µετά την επαφή του µε φυσικά οργανικά συστατικά όπως φύλλα, χόρτα ή 

ξύλα, αποκτά ενώσεις όπως οι ταννίνες ή τα χουµικά οξέα τα οποία του δίνουν µία κίτρινο 

καφέ απόχρωση. Υγρά απόβλητα από κλωστοϋφαντουργεία, βαφεία, βιοµηχανίες χαρτιού, 

τροφίµων, χηµικών, µεταλλευτικών µονάδων κλπ µπορούν επίσης να χρωµατίσουν το νερό 

των φυσικών αποδεκτών όπου καταλήγουν. Χρωµατισµός του νερού είναι δυνατός και από 

τη διάλυση αιώρηση οξειδίων των µετάλλων µε έντονο χρώµα όπως τα οξείδια του σιδήρου 

κλπ. 

Το χρωµατισµένο νερό δεν είναι αισθητικά αποδεκτό. Η παρουσία χρώµατος στο νερό είναι 

συνήθως συνδεδεµένη µε νερό χαµηλής ποιότητος. Για τους περισσότερους ανθρώπους το 

διαυγές, άχρωµο νερό µε την κατά τα άλλα ίσως χαµηλότερη ποιότητα είναι προτιµητέο, από 

ίσως υψηλότερης ποιότητας νερό στο οποίο υπάρχει χρώµα. Βαθιά χρωµατισµένο νερό είναι 

ακατάλληλο και για βιοµηχανικές χρήσεις. Έτσι, το χρώµα του νερού επηρεάζει την αστική 

και βιοµηχανική χρησιµότητα του (Τσέζος, Χατζηκοσεγιάν, 2012). 

 

3.2.4 ΓΕΥΣΗ ΚΑΙ ΟΣΜΗ (Taste and Odour) 

Οι όροι γεύση και οσµή είναι από µόνοι τους προσδιοριστικοί των παραµέτρων. Οι αισθήσεις 

της γεύσης και της οσµής συνδέονται στενά και συχνά συγχέονται. Ουσίες που προσδίδουν 
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οσµή στο νερό µπορούν σχεδόν κατά κανόνα να προσδώσουν µία γεύση. Το αντίστροφο δεν 

είναι πάντα δυνατόν, καθώς υπάρχουν πολλές ουσίες που παράγουν γεύση αλλά όχι οσµή. 

Πολλές ουσίες µε τις οποίες το νερό έρχεται σε επαφή στη φύση ή κατά τη διάρκεια της 

ανθρώπινης χρήσης, µπορεί να δηµιουργήσουν αίσθηση γεύσης ή και οσµής. Αυτές οι ουσίες 

περιλαµβάνουν ορυκτά, µέταλλα και άλατα του εδάφους, προϊόντα βιολογικών αντιδράσεων 

και συστατικά αποβλήτων. Οι ανόργανες ουσίες είναι περισσότερο πιθανό να δηµιουργήσουν 

γεύσεις µη συνοδευόµενες από οσµές. Οι αλκαλικές ουσίες (υλικά) συνήθως προσδίδουν µία 

πικρή γεύση στο νερό, ενώ τα µεταλλικά άλατα µπορεί να δώσουν γλυφή ή πικρή γεύση στο 

νερό. 

Οργανικά υλικά, συνήθως προσδίδουν γεύση και οσµή, όπως π.χ. τα προϊόντα πετρελαίου. Η 

βιολογική αποσύνθεση των οργανικών υλικών επίσης να δηµιουργεί γεύση και οσµή 

εµπλουτίζοντας το νερό µε τα παραπροϊόντα της διεργασίας. Ο συνδυασµός δύο ή 

περισσοτέρων ουσιών, από τις οποίες καµία δεν να παράγει από µόνη της είναι γεύση ή 

οσµή, µπορεί µέσω του φαινοµένου της συνεργασίας να δηµιουργήσει προβλήµατα γεύσης 

και οσµής όπως π.χ. στην περίπτωση της αντίδρασης οργανικών ενώσεων και του χλωρίου 

που χρησιµοποιείται για την απολύµανση του νερού και επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων 

(Τσέζος, Χατζηκοσεγιάν, 2012). 

 

3.2.5 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ (TEMPERATURE) 

Η θερµοκρασία είναι µια από τις σηµαντικότερες παραµέτρους για τον προσδιορισµό της 

ποιότητας επιφανειακών υδάτων. Η θερµοκρασία των επιφανειακών υδάτινων συστηµάτων 

επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό τα βιολογικά είδη που µπορούν να επιβιώσουν σε ένα φυσικό 

υδάτινο σώµα καθώς και τους ρυθµούς δραστηριότητας τους.  

Τα έµβια όντα έχουν ένα σχετικά στενό εύρος θερµοκρασίας µέσα στο οποίο αναπτύσσονται 

χωρίς θερµοκρασιακή αναστολή. Η θερµοκρασία έχει και την γνωστή επίδραση και στις 

χηµικές αντιδράσεις που συµβαίνουν στα επιφανειακά και τα φυσικά νερά (ισορροπία και 

κινητική των αντιδράσεων). Η θερµοκρασία επιδρά και στις διαλυτότητες των αερίων στο 

νερό(π.χ. O2, CO2) (νόµος του Henry) γεγονός υψηλής σηµασίας για τη χηµεία των υδατικών 

διαλυµάτων και τις βιολογικές διεργασίες. 

Η θερµοκρασία των φυσικών υδάτων επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες. Για 

παράδειγµα ρηχά νερά, επηρεάζονται συνήθως εντονότερα απ’ τη θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος, απ' ότι τα βαθύτερα νερά. Η χρήση του υδάτινου σώµατος ως µέσου για την 

απόρριψη χαµηλής αξίας θερµότητας (κυκλώµατα ψύξης διεργασιών) µπορεί σταδιακά να 
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προκαλέσει έντονες αλλαγές στην θερµοκρασία του µε επακόλουθες σηµαντικές επιδράσεις 

στην ισορροπία του αντιστοίχου οικοσυστήµατος. 

Τα ψυχρότερα νερά λόγω της αυξηµένης περιεκτικότητας σε διαλυµένο οξυγόνο συνήθως 

στηρίζουν µια ευρεία ποικιλία ζώντων οργανισµών. Οργανισµοί ανώτερης τάξης, όπως τα 

ψάρια, επηρεάζονται σηµαντικά από την θερµοκρασία του νερού και από το επίπεδο του 

διαλελυµένου οξυγόνου, το οποίο είναι συνάρτηση της θερµοκρασίας του νερού. Τα ψάρια 

γενικώς απαιτούν καθαρά νερά ψυχρότερες θερµοκρασίες και υψηλότερα επίπεδα 

διαλελυµένου οξυγόνου.  

Σε πολύ χαµηλότερες θερµοκρασίες, ο ρυθµός βιολογικής δραστηριότητας επιβραδύνεται. 

Αν η θερµοκρασία αντιθέτως αυξηθεί, η βιολογική δραστηριότητα αυξάνεται. Μια αύξηση 

κατά 10° C είναι συνήθως επαρκής σχεδόν για να διπλασιάσει τη βιολογική δραστηριότητα, 

εφόσον υπάρχουν τα απαιτούµενα θρεπτικά συστατικά. 

Η θερµοκρασία επηρεάζει και άλλες φυσικές ιδιότητες του νερού. Το ιξώδες του νερού 

αυξάνεται µε τη µείωση της θερµοκρασίας. Η µέγιστη πυκνότητα του νερού παρουσιάζεται 

στους 4°C, και ελαττώνεται πάνω ή κάτω από αυτή τη θερµοκρασία (ένα µοναδικό 

φαινόµενο στα υγρά). Η θερµοκρασία και η πυκνότητα έχουν µια λεπτή επίδραση στους 

µικροοργανισµούς τύπου πλαγκτόν. Η σχέση θερµοκρασίας-πυκνότητας στην στρωµάτωση 

των υδάτων κλειστών υδάτινων σωµάτων όπως λίµνες και κόλποι είναι ένα σηµαντικό 

φυσικό φαινόµενο µε αξιοσηµείωτες επιδράσεις στην φυσική λειτουργία των φυσικών 

υδάτινων σωµάτων (Τσέζος, Χατζηκοσεγιάν, 2012). 

 

 

3.3 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΧΗΜΙΚΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ Υ∆ΑΤΟΣ 

3.3.1 ΟΛΙΚΑ ∆ΙΑΛΕΛΥΜΕΝΑ ΣΤΕΡΕΑ (Total Dissolved Solids) 

 Οι ενώσεις που παραµένουν στο νερό µετά τη διήθηση για την µέτρηση των αιωρούµενων 

στερεών θεωρείται ότι αποτελούν διαλελυµένη µάζα. Το υλικό αυτό το οποίο µένει σαν ένα 

στερεό υπόλειµµα µετά την εξάτµιση του νερού, αποτελεί ένα µέρος των ολικών στερεών και 

αποκαλείται: Ολικά ∆ιαλελυµένα Στερεά (TDS) (Τσέζος, Χατζηκοσεγιάν, 2012). 
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3.3.2 ΜΕΤΑΛΛΑ  (Metals) 

Όλα τα µέταλλα είναι, σε κάποιο βαθµό, διαλυτά στο νερό. Παρά το γεγονός ότι υψηλές 

συγκεντρώσεις του οποιουδήποτε µετάλλου µπορεί να δηµιουργήσουν κινδύνους για την 

υγεία, µόνο τα µέταλλα τα οποία είναι επιβλαβή σε σχετικά µικρές ποσότητες, αναφέρονται 

ως τοξικά. Τα άλλα µέταλλα ανήκουν στη κατηγορία των µη-τοξικών. Πηγές εµπλουτισµού 

των φυσικών υδάτων σε µέταλλα είναι η διάλυση από φυσικά πετρώµατα και τα αστικά, 

βιοµηχανικά ή αγροτικά απόβλητα που διατίθενται σε φυσικούς αποδέκτες. Η µέτρηση της 

συγκέντρωσης των µετάλλων σε δείγµατα νερού, γίνεται µε διάφορες τεχνικές κυρίως 

φασµατοφωτοµετρικές (Τσέζος, Χατζηκοσεγιάν, 2012). 

 

3.3.3 Μη-τοξικά Μέταλλα (Non Toxic Metals) 

Πέρα από τα συνήθη ιόντα της σκληρότητας του νερού όπως το ασβέστιο και το µαγνήσιο, 

άλλα συνήθη µη τοξικά µέταλλα που βρίσκονται στο νερό, είναι το νάτριο, ο σίδηρος, το 

µαγγάνιο, το αλουµίνιο, ο χαλκός και ο ψευδάργυρος. Το νάτριο, το πιο κοινό µη τοξικό 

µέταλλο που βρίσκεται στα φυσικά ύδατα, είναι άφθονο στο φλοιό της γης. Τα άλατα του 

νατρίου είναι ευδιάλυτα στο νερό. Υψηλές συγκεντρώσεις Na, δηµιουργούν µία πικρή γεύση 

στο νερό και αυξηµένο κίνδυνο στην υγεία των καρδιοπαθών και νεφροπαθών ασθενών. 

Το νάτριο είναι επίσης διαβρωτικό για τις µεταλλικές επιφάνειες και σε µεγάλες 

συγκεντρώσεις είναι τοξικό για τα φυτά. 

Ο σίδηρος και το µαγγάνιο συχνά συνυπάρχουν και δεν είναι επικίνδυνα για την υγεία στις 

συνήθεις φυσιολογικές συγκεντρώσεις των φυσικών υδάτων.  Ο σίδηρος και το µαγγάνιο σε 

πολύ µικρές ποσότητες µπορούν να δηµιουργήσουν προβλήµατα χρώµατος στο νερό 

(Τσέζος,  Χατζηκοσεγιάν, 2012). 

 

3.3.4 Τοξικά Μέταλλα (Toxic Metals) 

Τα τοξικά µέταλλα είναι επιβλαβή, για τους ανθρώπους και τους άλλους οργανισµούς, σε 

µικρές ποσότητες. Ανάµεσα στα τοξικά στοιχεία τα οποία θα µπορούσαν να υπάρξουν σε 

διαλυτή µορφή στο νερό περιλαµβάνονται το αρσενικό, το βάριο, το κάδµιο, το χρώµιο, ο 

µόλυβδος, ο υδράργυρος και ο άργυρος. 

Τα τοξικά µέταλλα συνήθως εµφανίζονται µόνο σε πολύ µικρές ποσότητες στα περισσότερα 

συστήµατα φυσικών υδάτων. Σηµαντικές συγκεντρώσεις τοξικών µετάλλων ανιχνεύονται 

συνήθως στις όξινες απορροές µεταλλείων, στα βιοµηχανικά, στα γεωργικά απόβλητα κλπ. 
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Τα µέταλλα βιοσυσσωρεύονται µέσω της τροφικής αλυσίδας και µε αυτό τον τρόπο 

αποτελούν µεγαλύτερο κίνδυνο για τους οργανισµούς που βρίσκονται κοντά στην κορυφή 

της τροφικής αλυσίδας ( Τσέζος,  Χατζηκοσεγιάν, 2012). 

 

3.3.5 ΟΡΓΑΝΙΚΑ ΥΛΙΚΑ (Organics) 

Πολλές οργανικές ενώσεις είναι διαλυτές στο νερό. Τα οργανικά υλικά στα συστήµατα 

φυσικών υδάτων προέρχονται από φυσικές πηγές ή είναι παραπροϊόντα των ανθρωπίνων  

δραστηριοτήτων. Τα περισσότερα φυσικά οργανικά υλικά είναι προϊόντα αποσύνθεσης των 

οργανικών υλών, ενώ η παρουσία συνθετικών οργανικών µορίων είναι συνήθως αποτέλεσµα 

της απόρριψης υγρών αποβλήτων ή παραπροϊόντα αγροτικών δραστηριοτήτων. Τα 

διαλελυµένα στο νερό οργανικά διαιρούνται συνήθως σε δύο µεγάλες κατηγορίες: στα 

βιοαποικοδοµήσιµα (biodegradable) και στα µη-βιοαποικοδοµήσιµα (non-biodegradable). 

 

3.3.5.1 Βιοαποικοδοµήσηµα Οργανικά Υλικά (biodegradable organics) 

Τα βιοαποικοδοµήσιµα υλικά αποτελούνται από οργανικά µόρια τα οποία µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ως τροφή από τους φυσικά υπάρχοντες στο περιβάλλον µικροοργανισµούς, 

µέσα σε ένα λογικό διάστηµα χρόνου. Τα υλικά αυτά συνήθως αποτελούνται από άµυλο, 

λίπη, πρωτεΐνες, αλκοόλες, οξέα, αλδεύδες, εστέρες κλπ. Συνήθως είναι το τελικό προϊόν της 

βιολογικής αποσύνθεσης των ιστών των φυτών ή των ζώων, ή µπορεί να εµπεριέχονται σε 

απορριπτόµενα αστικά ή βιοµηχανικά υγρά απόβλητα. Μερικά από αυτά τα υλικά µπορούν 

να δηµιουργήσουν προβλήµατα χρώµατος, γεύσης και οσµής στους φυσικούς αποδέκτες.  Το 

σηµαντικότερο πρόβληµα που δηµιουργούν οι βιοαποικοδοµήσιµες οργανικές ενώσεις όταν 

απορρίπτονται σε φυσικά υδάτινα σώµατα προκύπτει από την χρήση των ενώσεων αυτών 

από φυσικούς µικροοργανισµούς και η οποία οδηγεί στην κατανάλωση και µείωση του 

διαλελυµένου οξυγόνου των φυσικών υδάτινων σωµάτων (π.χ. λιµνών, ποταµών, θαλασσίων 

περιοχών) στερώντας το οξυγόνο αυτό από αλλούς ανώτερους οργανισµούς.  

Η χρησιµοποίηση των διαλελυµένων οργανικών από τους µικροοργανισµούς µπορεί να 

συνοδεύεται από οξείδωση ή από αναγωγή του οργανικού µορίου. Είναι πιθανόν οι δύο 

διεργασίες να συµβούν ταυτόχρονα. Η διεργασία της οξείδωσης είναι πολύ πιο 

αποτελεσµατική και η επικρατέστερη όταν υπάρχει οξυγόνο. Σε "αερόβια" (παρουσία 

οξυγόνου) περιβάλλοντα τα τελικά προϊόντα της βιολογικής αποσύνθεσης των οργανικών 

ενώσεων, είναι συνήθως σταθερές και περιβαλλοντικά αποδεκτές ενώσεις.  
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Η "αναερόβια" (απουσία οξυγόνου) αποσύνθεση αποδίδει συνήθως ασταθή και ανεπιθύµητα 

τελικά προϊόντα. Εάν αργότερα το οξυγόνο ξαναγίνει διαθέσιµο, τα τελικά προϊόντα της 

αναερόβιας διεργασίας είναι δυνατό να οξειδωθούν περαιτέρω σε τελικά προϊόντα τυπικά 

των αερόβιων διεργασιών. Η έµµεσα δηµιουργούµενη λόγω της βιολογικής δράσης απαίτηση 

σε οξυγόνο των βιοαποικοδοµήσιµων οργανικών ενώσεων είναι υψίστης σηµασίας για τα 

φυσικά υδάτινα συστήµατα (Τσέζος,  Χατζηκοσεγιάν, 2012). 

 

3.3.5.2 Μη-Βιοαποικοδοµήσηµα Οργανικά Υλικά (Non-biodegradable organics) 

Μερικά οργανικά υλικά ανθίστανται στην βιολογική αποικοδόµηση. Τανίνες, λιγνίνες, 

κυτταρίνη και οι φαινόλες συναντώνται συχνά στα συστήµατα φυσικών υδάτων. Είναι 

συστατικά των ξυλωδών φυτών και αποικοδοµούνται αργά ώστε συνήθως θεωρούνται 

µηαποικοδοµήσιµα βιολογικά. Μόρια µε εξαιρετικά ισχυρούς δεσµούς (µερικά από τους 

πολυσακχαρίτες) και δοµές δακτυλίου άνθρακος (βενζόλικοι δακτύλιοι) θεωρούνται δύσκολα 

για βιοαποικοδόµηση. 

Μερικά οργανικά µόρια είναι πρακτικά µη-βιοαποικοδοµήσιµα διότι είναι τοξικά στους 

συνήθεις οργανισµούς. Τέτοια για παράδειγµα είναι τα οργανικά παρασιτοκτόνα, µερικά 

βιοµηχανικά χηµικά και ενώσεις υδρογονανθράκων που έχουν ενωθεί µε χλώριο. 

Τα παρασιτοκτόνα, που περιλαµβάνουν εντοµοκτόνα και ζιζανιοκτόνα, έχουν ευρεία χρήση 

στην σύγχρονη κοινωνία τόσο στις αστικές όσο και στις αγροτικές περιοχές. Κακές 

πρακτικές χρήσης η απορροή και το ξέπλυµα των αγροτικών καλλιεργήσιµων εκτάσεων από 

τις βροχοπτώσεις ή και διαρροές µπορεί να προκαλέσουν ρύπανση των επιφανειακών 

ρευµάτων και τελικά υπόγειων υδροφόρων οριζόντων η τελικών υδάτινων αποδεκτών µε 

αυτά τα επικίνδυνα αγροτικά χηµικά. 

Τα οργανικά εντοµοκτόνα περιλαµβάνουν και χλωριωµένους υδρογονάνθρακες όπως Aldrin, 

Dieldrin, Endrin και Lindane. Τα παρασιτοκτόνα περιέχουν συνήθως χλωροφαινολικές 

ενώσεις (π.χ. 2,4,5-τριχλωροφαινοξυπροπιονικό οξύ κλπ). Παρασιτοκτόνα, και 

συσσωρευµένες τοξίνες, προκαλούν σοβαρά προβλήµατα στα ανώτερα επίπεδα της τροφικής 

αλυσίδας µέσω της διεργασίας της βιοσυσσώρευσης. Ως παράδειγµα αναφέρεται η 

βιοσυσσώρευση του εντοµοκτόνου DDT, η χρήση του οποίου πλέον απαγορεύεται στις 

αναπτυγµένες χώρες. 

Μετρήσεις των µη-βιοαποικοδοµήσιµων οργανικών γίνονται συνήθως µε τη µέτρηση του 

χηµικώς απαιτούµενου οξυγόνου (COD). Συγκεκριµένες οργανικές ενώσεις µπορούν να 
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ταυτοποιηθούν και να µετρηθούν µέσω εξειδικευµένων χηµικών αναλύσεων όπως π.χ. αέρια 

χρωµατογραφία κλπ ( Τσέζος,  Χατζηκοσεγιάν, 2012). 

 

3.3.5.3 BIOXHMIKA ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟ ΟΞΥΓΟΝΟ (BOD) 

To Βιοχηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο (BOD) είναι η ποσότητα του διαλυµένου οξυγόνου που 

απαιτείται από τους µικροοργανισµούς για την πλήρη βιοχηµική οξείδωση των περιεχόµενων 

οργανικών ουσιών στα υγρά απόβλητα. H ταχύτητα της βιολογικής αυτής οξείδωσης 

εξαρτάται από το είδος της οργανικής ύλης που περιέχεται στο προς εξέταση δείγµα. 

Υπάρχουν οργανικές ουσίες που οξειδώνονται ή αποικοδοµούνται βιολογικά σχετικά εύκολα 

αλλά υπάρχουν και αυτές που δεν οξειδώνονται βιολογικά (Ευθύµιος Νταρακάς, 2010). 

 

3.3.5.4 ΧΗΜΙΚΑ ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟ ΟΞΥΓΟΝΟ (COD) 

Με τον όρο COD (Chemical Oxygen Demand) εννοούµε την ποσότητα του οξυγόνου που 

απαιτείται για την χηµική οξείδωση της οργανικής ύλης σε CO2 και Η2Ο. Η οξείδωση αφορά 

το σύνολο των οργανικών ενώσεων που περιέχονται σε ένα δείγµα και µπορούν να 

οξειδωθούν µε ένα ισχυρό οξειδωτικό µέσο. Σαν τέτοιο οξειδωτικό χρησιµοποιείται το 

διχρωµικό κάλιο (K2Cr2O7) σε όξινο περιβάλλον. Το COD των φρέσκων ανεπεξέργαστων 

αστικών λυµάτων είναι περίπου 500 mg/lt Ο2 ή 110 gr/κατ. ηµ. Κατά κανόνα το COD είναι 

πάντα µεγαλύτερο από το BOD5 και για τα αστικά λύµατα ο λόγος COD / BOD5 είναι 1,2 - 

1,5 (Ευθύµιος Νταρακάς, 2010).  

 

3.3.6 ΘΡΕΠΤΙΚΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ (Nutrients) 

Ως θρεπτικά ορίζονται τα βασικά στοιχεία, απαραίτητα για την ανάπτυξη και αναπαραγωγή 

των φυτών και των ζώων. Τα υδρόβια είδη εξαρτώνται από το περιβάλλον νερό που τους 

παρέχει τα θρεπτικά. Τα σηµαντικότερα θρεπτικά είναι : ο άνθρακας, το άζωτο και ο 

φωσφόρος. 

Ο άνθρακας είναι εύκολα διαθέσιµος από πολλές πηγές. Το διοξείδιο του άνθρακα από την 

ατµόσφαιρα, τα ανθρακικά ιόντα (αλκαλικότητα), οι οργανικές ύλες, όλα παρέχουν άνθρακα 

στους οργανισµούς. 
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Σε πολλές περιπτώσεις το άζωτο και ο φωσφόρος είναι τα θρεπτικά στοιχεία που µπορούν να 

αποτελέσουν τον περιοριστικό παράγοντα της ανάπτυξης των οργανισµών λόγω χαµηλής 

διαθεσιµότητας τους. 

 

 

� Άζωτο 

Το αέριο άζωτο (Ν2) είναι κύριο συστατικό της γήινης ατµόσφαιρας. Είναι χηµικά σταθερό 

και αντιδρά µε το οξυγόνο σε περιβάλλοντα υψηλής ενέργειας όπως ηλεκτρικές εκκενώσεις 

ή καύσεις προς σχηµατισµό οξειδίων του αζώτου. Παρότι µερικά βιολογικά είδη έχουν την 

ικανότητα να οξειδώνουν το αέριο άζωτο, το άζωτο ως θρεπτικό συστατικό είναι διαθέσιµο 

στους οργανισµούς κυρίως από πηγές διαφορετικές απ’ το ατµοσφαιρικό άζωτο. 

Το άζωτο είναι ένα συστατικό των πρωτεϊνών, της χλωροφύλλης και πολλών άλλων 

βιολογικών ενώσεων. Μετά το θάνατο των φυτών ή των ζώων, σύνθετες οργανικές ουσίες 

αποικοδοµούνται σε απλές µορφές µέσω της βιολογικής αποσύνθεσης.  

Άλλες πηγές αζώτου είναι τα υγρά απόβλητα (αστικά και βιοµηχανικά) και οι γεωργικές 

απορροές λιπασµάτων. Οι ενώσεις του αζώτου µπορούν να οξειδωθούν προς νιτρικά ιόντα 

από µικροοργανισµούς στη φύση. Η συνεχής συνεισφορά αζώτου στα φυσικά υδάτινα 

σώµατα από τις ανωτέρω πηγές είναι δυνατόν να οδηγήσει στον υπερεµπλουτισµό των 

φυσικών υδάτων σε άζωτο (Τσέζος,  Χατζηκοσεγιάν, 2012). 

Το αζωτούχο ρυπαντικό φορτίο των φρέσκων ανεπεξέργαστων αστικών λυµάτων κυµαίνεται 

από 35 – 100 mg/lt ή 10 gr/κατ. ηµ. Οι ευαίσθητοι φυσικοί αποδέκτες επεξεργασµένων 

εκροών απαιτούν πάντα την αποµάκρυνση του αζώτου από τα υγρά απόβλητα επειδή το 

άζωτο όπως και ο φώσφορος σαν θρεπτικά  συστατικά, προκαλούν το πρόβληµα του 

ευτροφισµού και τελικά της αποξυγόνωσης των φυσικών νερών. Ο ευτροφισµός συνίσταται 

στην υπερβολική αύξηση της πρωτογενούς παραγωγικότητας µιας υδάτινης µάζας, µε 

δυσµενή αποτελέσµατα στα φυσικοχηµικά και βιολογικά χαρακτηριστικά των νερών και της 

χρήσης της ( Ευθύµιος Νταρακάς, 2010). 

 

� Φωσφόρος 

Ο φωσφόρος σε υδατικό περιβάλλον εµφανίζεται µε τη µορφή φωσφορικών ιόντων (ΡΟ4
3
). 

Υπάρχουν διάφορες µορφές φωσφορικών αλάτων οι οποίες περιλαµβάνουν ορθοφωσφορικά 

άλατα (πυρο-, µετά-, και πολυφωσφορικά άλατα) και οργανικά δεσµευµένα φωσφορικά 

άλατα. Όπως το άζωτο, έτσι και τα φωσφορικά άλατα περνούν µέσω του κύκλου της 

αποσύνθεσης και της φωτοσύνθεσης. 
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Τα φωσφορικά άλατα είναι συστατικά των εδαφών και χρησιµοποιούνται εκτενώς στα 

λιπάσµατα για να ενισχύσουν τις φυσικές συγκεντρώσεις στα γεωργικά εδάφη. Τα 

φωσφορικά άλατα είναι επίσης συστατικό των αποβλήτων των ζώων και µπορούν να 

συσσωρευτούν στο έδαφος στους βοσκότοπους και στις περιοχές όπου εκτρέφονται ζώα. Οι 

απορροές απ' τις αγροτικές περιοχές είναι σηµαντικός συντελεστής εµπλουτισµού των 

επιφανειακών υδάτων σε φωσφόρο. Η τάση των φωσφορικών αλάτων να απορροφώνται 

στους κόκκους του εδάφους, περιορίζει την κινητικότητα τους στο φυσικό περιβάλλον. 

Τα αστικά υγρά απόβλητα είναι µια σηµαντική πηγή εµπλουτισµού των επιφανειακών 

υδάτων µε φωσφορικά άλατα. Τα συµπυκνωµένα φωσφορικά άλατα χρησιµοποιούνται 

εκτενώς ως συστατικά των απορρυπαντικών, και τα οργανικά φωσφορικά άλατα είναι 

συστατικά των αποβλήτων του σώµατος και των καταλοίπων των τροφών. Άλλες πηγές 

φωσφόρου είναι τα βιοµηχανικά απόβλητα δεδοµένου ότι φωσφορικά άλατα 

χρησιµοποιούνται για σκοπούς όπως η επεξεργασία του νερού στους ατµολέβητες κλπ. 

Ενώ τα φωσφορικά άλατα δεν είναι τοξικά και δεν αποτελούν µια άµεση απειλή για την 

υγεία των ανθρώπων ή άλλων οργανισµών, αποτελούν µια σοβαρή έµµεση, απειλή για την 

ποιότητα του νερού ( Τσέζος,  Χατζηκοσεγιάν, 2012). 

Το φορτίο επιβάρυνσης των λυµάτων (Πιν.3-1) µε φώσφορο υπολογίζεται συνήθως µε τιµές 

περίπου 2 – 4 gr/κατ. ηµ. Ένα ποσοστό της τάξης του 10 % έως 30 % της εισερχόµενης 

ποσότητας φωσφόρου αποµακρύνεται από τους µικροοργανισµούς κατά τη διάρκεια της 

βιολογικής επεξεργασίας στις δεξαµενές αερισµού, ενώ το σύνολο σχεδόν των φωσφορικών 

ενώσεων µετατρέπεται σε διαλυτά ορθοφωσφορικά ιόντα ( Ευθύµιος Νταρακάς, 2010). 
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Πίνακας  3-1: Χαρακτηριστικά τυπικών αστικών λυµάτων 

 

Πηγή: Ευθύµιος Νταρακάς, 2010 

 

3.4 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΒΙΟΛΟΓΙΚΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΝΕΡΟΥ 

3.4.1  ΠΑΘΟΓΟΝΟΙ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΙ 

Οι παθογόνοι οργανισµοί είναι ικανοί να µολύνουν ή να µεταφέρουν ασθένειες στους 

ανρώπους. Πολλά είδη παθογόνων οργανισµών είναι ικανά να επιβιώσουν στο νερό και να 

διατηρήσουν τις µολυσµατικές τους ικανότητες για σηµαντικές χρονικές περιόδους. Οι 

µεταδιδόµενοι µέσω του νερού παθογόνοι µικροοργανισµοί περιλαµβάνουν είδη όπως τα 

βακτήρια, τους ιούς, τα πρωτόζωα, κλπ ( Τσέζος,  Χατζηκοσεγιάν, 2012). 

 

3.4.2 Βακτήρια (Bacteria) 

Τα βακτήρια είναι µονοκύτταροι µικροοργανισµοί, συνήθως άχρωµοι, και είναι η µικρότερη 

µορφή ζωής ικανή να συνθέσει πρωτόπλασµα. Εκτός από το σχήµα της ράβδου (βάκιλοι) 

που αναφέρθηκε πιο πάνω, τα βακτήρια µπορεί επίσης να είναι σφαιρικά (cocci) ή σε σχήµα 

σπιράλ (spirillia). Πολλές ασθένειες µεταδίδονται µέσω παθογόνων βακτηριδίων που 

υπάρχουν στο νερό. 

 Ο τυφοειδής πυρετός, είναι επίσης µια ασθένεια που µεταδίδεται από το παθογόνο βακτήριο 

“Salmonela typhosa” µέσω του νερού. Παρότι ο εµβολιασµός των ανθρώπων και η 
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απολύµανση των πόσιµων υδάτων έχουν περιορίσει τη χολέρα και τον τυφοειδή πυρετό στα 

περισσότερα µέρη του κόσµου, σε περιοχές του τρίτου κόσµου όπου επικρατούν 

συνωστισµός και κακές συνθήκες υγιεινής, εµφανίζονται κατά καιρούς ξεσπάσµατα αυτών 

και άλλων ασθενειών. 

 

3.4.3 Ιοί (Viruses) 

Οι ιοί είναι οι µικρότερες βιολογικές δοµές που είναι γνωστές, και περιέχουν όλες τις γενε- 

τικές πληροφορίες, απαραίτητες για την αναπαραγωγή τους. Οι ιοί δρουν ως παράσιτα τα 

οποία απαιτούν ένα άλλο κύτταρο ως µέσο εντός του οποίου θα ζήσουν και θα 

αναπαραχθούν. Υπάρχει πληθώρα ιογενών ασθενειών (Πιν.3-2) µερικές δε όπως 

παραδείγµατος χάριν η ηπατίτιδα  µεταδίδονται και µέσω του νερού. Παρότι οι συνήθεις 

πρακτικές απολύµανσης είναι γνωστό ότι εξουδετερώνουν τους ιούς, η εξασφάλιση µιας 

δραστικής και αποτελεσµατικής απολύµανσης για τους ιούς είναι δύσκολη και οφείλεται στο 

µικρό µέγεθος των οργανισµών και στην απουσία γρήγορων και αξιόπιστων µεθόδων 

ανίχνευσης και µέτρησής τους (Τσέζος,  Χατζηκοσεγιάν, 2012). 

3.4.4 Πρωτόζωα 

Είναι µονοκύτταροι οργανισµοί, πιο σύνθετοι στη λειτουργική τους δραστηριότητα από τα 

βακτήρια. Είναι εντελώς αυτόνοµοι και µπορούν να ζουν ελεύθερα ή παρασιτικά, να είναι 

παθογόνοι ή µη παθογόνοι. Μικροσκοπικοί, ευπροσάρµοστοι, τα πρωτόζωα είναι ευρέως 

διαδεδοµένα στα φυσικά ύδατα, παρότι µόνο µερικά είδη πρωτόζωων είναι παθογόνα. Κάτω 

από αντίξοες συνθήκες διαβίωσης, τα πρωτόζωα δηµιουργούν κύστες, οι οποίες είναι 

δύσκολο να καταστραφούν ακόµα και αν αποξηρανθούν. 
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Πίνακας  3-2: Παθογόνα βακτήρια που σχετίζονται µε το νερό 

 

Πηγή: Kiely, 1996 

 

3. 5 ΣΤΑ∆ΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ  

Η επεξεργασία των υγρών αποβλήτων πριν από τη διάθεσή τους µειώνει  τις αρνητικές  

επιπτώσεις στους αποδέκτες, διαφυλάσσει την οικολογική ισορροπία και προστατεύει το 

περιβάλλον.  

Οι µέθοδοι επεξεργασίας µε φυσικές δυνάµεις είναι γνωστές ως φυσικές διεργασίες, ενώ οι 

µέθοδοι κατά τις οποίες η αποµάκρυνση των ρυπογόνων ουσιών επιτυγχάνεται µε χηµικές 

και βιολογικές αντιδράσεις είναι γνωστές ως χηµικές και βιολογικές διεργασίες.  

Το βασικό τρίπτυχο που ενδιαφέρει στην επεξεργασία των υγρών αποβλήτων είναι οι 

µικροοργανισµοί, η περιεχόµενη οργανική ύλη η οποία αποτελεί την τροφή των 

µικροοργανισµών και το οξυγόνο το οποίο είναι απαραίτητο για την ενέργεια και την 

επιβίωση των µικροοργανισµών (Ευθύµιος Νταρακάς, 2010). 

Τα κύρια στάδια της επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων είναι τα παρακάτω:  
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� Προεπεξεργασία, κατά την οποία αποµακρύνονται υλικά όπως πανιά, χαλίκια, άµµος, 

µικρά τεµάχια ξύλου και πλαστικού, λάδια, λίπη κ.λπ. τα οποία συνήθως προκαλούν 

ζηµιές στο µηχανολογικό εξοπλισµό και προβλήµατα στη συντήρηση και τη 

λειτουργία της Ε.Ε.Λ.  

� Πρωτοβάθµια επεξεργασία, κατά την οποία αποµακρύνεται ένα µέρος των 

αιωρούµενων στερεών και ένα µέρος των οργανικών ουσιών. Αυτό επιτυγχάνεται µε 

το φυσικό φαινόµενο της καθίζησης.  

� ∆ευτεροβάθµια επεξεργασία, κατά την οποία αποµακρύνονται οι βιοαποικοδοµήσιµες 

οργανικές ουσίες και τα αιωρούµενα στερεά µε τη χρήση βιολογικών και χηµικών 

διεργασιών. Σηµειώνεται ότι και η απολύµανση περιλαµβάνεται στον τυπικό ορισµό 

της συµβατικής δευτεροβάθµιας επεξεργασίας.  

� ∆ευτεροβάθµια επεξεργασία µε αποµάκρυνση των θρεπτικών ουσιών, κατά την οποία 

αποµακρύνονται οι βιοαποικοδοµήσιµες οργανικές ουσίες, τα αιωρούµενα στερεά και 

οι θρεπτικές ουσίες του αζώτου και του φωσφόρου και πάλι µε τη χρήση βιολογικών 

και χηµικών διεργασιών.  

� Τριτοβάθµια επεξεργασία, κατά την οποία αποµακρύνονται οι εναποµείνασες από την 

δευτεροβάθµια επεξεργασία αιωρούµενες ουσίες, συνήθως µε χρήση µέσου διήθησης.  

� Προχωρηµένη επεξεργασία, για την αποµάκρυνση των αιωρούµενων αλλά και των 

διαλυµένων ουσιών που παραµένουν στα απόβλητα µετά τη συνηθισµένη βιολογική 

επεξεργασία, όταν αυτή απαιτείται σε διάφορες εφαρµογές επαναχρησιµοποίησης του 

νερού. Η επεξεργασία αυτή επιτυγχάνεται µε συνδυασµό φυσικών, βιολογικών και 

χηµικών διεργασιών και συνήθως περιλαµβάνει διήθηση, χρήση µεµβρανών, 

αντίστροφη ώσµωση, προσρόφηση σε ενεργό άνθρακα, ιοντοεναλλαγή κ.ά. 

(Ευθύµιος Νταρακάς, 2010). 

 

Τα τελευταία χρόνια έχουν κατασκευαστεί πολλά σύγχρονα έργα διαχείρισης και 

επεξεργασίας λυµάτων. (Εικ.3-1) 
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Εικόνα 3-1: Εγκαταστάσεις Επεξεργασίας Λυµάτων (Ψυτάλλεια, Θεσσαλονίκη, Πάτρα) 

Πηγή: Ευθύµιος Νταρακάς, 2010 

 

Συνήθως, στις διαδικασίες καθαρισµού των υγρών αποβλήτων είναι η υποδοχή των υγρών 

αποβλήτων και η αφαίρεση ευµεγεθών στερεών συνήθως µε σχάρες ή κόσκινα, η αφαίρεση 

λιπών και ελαίων (λιποσυλλέκτες) και η αφαίρεση της άµµου (αµµοσυλλέκτες). Στη 

συνέχεια  αποµακρύνονται ουσίες  που καθιζάνουν στην δεξαµενή πρωτοβάθµιας καθίζησης. 

Και µε αυτό το στάδιο  ολοκληρώνεται η πρωτοβάθµια επεξεργασία  

Η δευτεροβάθµια (βιολογική) επεξεργασία  περιλαµβάνει τον βιοαντιδραστήρα (δεξαµενή 

αερισµού) και την δεξαµενή τελικής καθίζησης. Τα λύµατα που υπερχειλίζουν από την 

δεξαµενή τελικής καθίζησης απολυµαίνονται, συνήθως µε χλωρίωση (Cl2) και πιο σπάνια µε 

υπεριώδη ακτινοβολία (UV) ή όζον (O3) και διατίθενται σε κάποιον αποδέκτη. Εάν ο 

αποδέκτης των επεξεργασµένων εκροών είναι ευαίσθητος αποµακρύνονται από τα απόβλητα 

και τα άλατα του αζώτου (Ν) και του φωσφόρου (Ρ). Σε περιπτώσεις πολύ αυστηρών 

απαιτήσεων για τις εκροές, τα απόβλητα θα πρέπει να υποβληθούν και σε τριτοβάθµια ή 

προχωρηµένη επεξεργασία η οποία περιλαµβάνει διήθηση, διεργασίες µεµβρανών, 

αντίστροφη ώσµωση κ.λπ.  

Η ιλύς που προκύπτει από τις δεξαµενές καθίζησης οδηγείται προς πάχυνση (παχυντής), 

σταθεροποίηση (αερόβια ή αναερόβια) και αφυδάτωση είτε µε φυσική ξήρανση (κλίνες 

ξήρανσης, χωµάτινες δεξαµενές, ηλιακή ακτινοβολία) είτε µε µηχανική αφυδάτωση 

(ταινιοφιλτρόπρεσες, φυγοκεντρικοί διαχωριστές). Η σταθεροποιηµένη και αφυδατωµένη 

ιλύς διατίθεται σε χώρους που προβλέπονται. 

 

3.5.1  ΠΡΩΤΟΒΑΘΜΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΣΤΙΚΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ  

Στην πρωτοβάθµια  επεξεργασία περιλαµβάνεται  ο εσχαρισµός, η αµµοσυλλογή, η 

λιποσυλλογή και η πρωτοβάθµια καθίζηση. Στο συγκεκριµένο  τµήµα της εγκατάστασης 
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αποµακρύνονται από τα λύµατα όλες οι ανόργανες φερτές ύλες και από τις οργανικές ουσίες 

αυτές που καθιζάνουν και αυτές που επιπλέουν.( Εικ.3-2) 

 

 

 

Εικόνα 3-2: Πρωτοβάθµια επεξεργασία αστικών λυµάτων  

Πηγή: Ευθύµιος Νταρακάς, 2010 

 

Η απόδοση της επεξεργασίας είναι : 

 

� Μείωση αιωρουµένων σωµατιδίων (TSS) κατά 40 – 50 %.  

� Μείωση οργανικού φορτίου ως BOD5 κατά 25 – 30 %.  

 

 

3.5.1.1   ΕΣΧΑΡΩΣΗ   

Τα λύµατα µόλις εισέλθουν στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυµάτων, διέρχονται από 

σχάρες όπου συγκρατούνται τα ευµεγέθη στερεά όπως τεµάχια ξύλου, πανιά, γυαλιά, 

πλαστικά, φλοιοί φρούτων και λαχανικών κ.λπ. τα οποία είναι δυνατόν να προκαλέσουν 

εµφράξεις στις σωληνώσεις και τις αντλίες της εγκατάστασης παρεµποδίζοντας την 

επεξεργασία των λυµάτων (Εικ.3-3). 
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Εικόνα 3-3 : Σχάρες   

Πηγή: Ευθύµιος Νταρακάς, 2010 

 

 

Με τις σχάρες επιτυγχάνεται : 

�  Μείωση αιωρουµένων σωµατιδίων (TSS) κατά 5 – 10 %.  

�  Μείωση οργανικού φορτίου ως BOD5 κατά 0 – 10 %.  

 

 

3.5.1.2 ΕΞΑΜΜΩΣΗ ΚΑΙ ΛΙΠΟΣΥΛΛΟΓΗ   (ΑΜΜΟΣΥΛΛΕΚΤΕΣ) 

Με την συγκεκριµένη διαδικασία αποµακρύνεται η άµµος από τα λύµατα. Οι διατάξεις που 

χρησιµοποιούνται για την εξάµµωση ονοµάζονται αµµοσυλλέκτες και η λειτουργία τους 

βασίζεται είτε στην επίδραση της βαρύτητας είτε στην επίδραση της φυγόκεντρης δύναµης.  

Η διάταξη της εξάµµωσης, δηλαδή ο αµµοσυλλέκτης ( Εικ.3-4), είναι στην πραγµατικότητα 

µια δεξαµενή καθίζησης στην οποία τα διακεκριµένα στερεά τα οποία βρίσκονται σε υγρό µε 

µικρότερη πυκνότητα, επιταχύνονται µέχρις ότου φθάσουν να κινούνται µε µια τερµατική ή 

οριακή ταχύτητα. Τότε η δύναµη βαρύτητας εξισορροπείται µε τη οπισθέλκουσα δύναµη µε 

αποτέλεσµα την καθίζηση των στερεών. Ο στόχος είναι ο διαχωρισµός των κόκκων άµµου, 

των σωµατιδίων αργίλου ή των άλλων αδρανών υψηλής πυκνότητας, µε διάµετρο 
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µεγαλύτερη από 200 µm που δεν είναι οργανικά και έχουν ταχύτητες καθίζησης σηµαντικά 

µεγαλύτερες από εκείνες των οργανικών στερεών. H ταυτόχρονη καθίζηση και µικρής 

ποσότητας οργανικών ουσιών αντιµετωπίζεται µε διατάξεις πλύσης της άµµου οι οποίες 

τοποθετούνται στους αµµοσυλλέκτες. Στους αµµοσυλλέκτες τα λύµατα δεν είναι στάσιµα 

αλλά βρίσκονται σε συνεχή ροή. Συνεπώς και η ροή (στρωτή ή τυρβώδης) παίζει σηµαντικό 

ρόλο καθώς επίσης και η θερµοκρασία των λυµάτων (Ευθύµιος Νταρακάς, 2010). 

 

 

Εικόνα 3-4: Αµµοσυλλέκτες  

Πηγή: Ευθύµιος Νταρακάς, 2010 

 

3.5.1.3 ΚΑΘΙΖΗΣΗ 

Με την καθίζηση (Εικ.3-5,3-6,3-7) επιτυγχάνεται ο διαχωρισµός από τα λύµατα των ουσιών 

που καθιζάνουν και αυτών που επιπλέουν. Πρόκειται για µια φυσική διεργασία διαχωρισµού 

των αιωρούµενων σωµατιδίων, το ειδικό βάρος των οποίων είναι µεγαλύτερο από το 

αντίστοιχο του νερού. Για σωµατίδια µε µέσο µέγεθος µεγαλύτερο από 100 µm και 

συγκέντρωση µεγαλύτερη από 50 mg/lt, η καθίζηση είναι η κατ’ εξοχήν εφαρµοζόµενη 

µέθοδος διαχωρισµού. Στηρίζεται στo φαινόµενο της βαρύτητας και εφαρµόζεται για την 

αποµάκρυνση διαφόρων στερεών που καθιζάνουν. 
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Η ευρεία χρήση της καθίζησης οφείλεται στην απλότητα της µεθόδου, παρά τις περιπλοκές 

που παρουσιάζουν πολλές φορές διάφορες δεξαµενές καθίζησης, και στη µικρή κατανάλωση 

ενέργειας ( Ευθύµιος Νταρακάς, 2010). 

 

 

Εικόνα 3-5 : ∆εξαµενές καθίζησης 

Πηγή: Ευθύµιος Νταρακάς, 2010 

 

 

Εικόνα 3-6: ∆εξαµενές καθίζησης   

Πηγή: www.mhhe.com/engcs/civil/.../chapter1.pdf 
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Εικόνα 3-7 : Ορθογώνια δεξαµενή καθίζησης     

Πηγή: Ευθύµιος Νταρακάς, 2010 

 

 

Με την πρωτοβάθµια καθίζηση επιτυγχάνεται : 

� Μείωση αιωρουµένων σωµατιδίων (TSS) κατά 40 – 50 %. 

� Μείωση οργανικού φορτίου ως BOD5 κατά 25 – 30 %. 

 

3.5.2  ∆ΕΥΤΕΡΟΒΑΘΜΙΑ  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΣΤΙΚΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ  

Η δευτεροβάθµια επεξεργασία των αστικών λυµάτων ακολουθεί συνήθως την πρωτοβάθµια 

και αποσκοπεί στη περαιτέρω µείωση του διαλυτού οργανικού φορτίου (BOD) και των 

αιωρούµενων στερεών (S.S.), ενώ ακόµα µπορεί να στοχεύει στη µείωση των αζωτούχων (Ν) 

και φωσφορικών (Ρ) ενώσεων, που µπορεί να υπάρχουν στα υγρά απόβλητα. Με δεδοµένο 

ότι το κυριότερο ρυπαντικό φορτίο στα αστικά λύµατα είναι κατά το µεγαλύτερο µέρος (σε 

ποσοστό περίπου 70 %) οργανικής σύνθεσης, η βιολογική επεξεργασία των υγρών 

αποβλήτων στηρίζεται στη βιοχηµική αποικοδόµηση και µετατροπή των πολύ λεπτών και 

διαλυµένων οργανικών ουσιών σε συσσωµατώµατα, τα οποία στη συνέχεια αποµακρύνονται 

µε καθίζηση. ∆ιακρίνεται ανάλογα µε τους µικροοργανισµούς οι οποίοι παίζουν το 
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σπουδαιότερο ρόλο και είναι υπεύθυνοι για τη διάσπαση και τη σταθεροποίηση των 

οργανικών ουσιών σε:  

� αερόβια, κατά την οποία επιτυγχάνεται διάσπαση και σταθεροποίηση από αερόβιους 

και επαµφοτερίζοντες µικροοργανισµούς,  

� αναερόβια, κατά την οποία επιτυγχάνεται διάσπαση και σταθεροποίηση από 

αναερόβιους και επαµφοτερίζοντες µικροοργανισµούς και  

� αερόβια-αναερόβια, κατά την οποία επιτυγχάνεται διάσπαση και σταθεροποίηση και 

από τα τρία είδη των οργανισµών (αερόβιοι, αναερόβιοι και επαµφοτερίζοντες).  

 

Κατά τη βιολογική διεργασία οι µικροοργανισµοί χρησιµοποιούν ένα µέρος της τροφής (του 

υποστρώµατος) σε διεργασίες αποσύνθεσης, εξασφαλίζοντας την απαιτούµενη για τις 

λειτουργικές τους ανάγκες ενέργεια, ενώ παράλληλα χρησιµοποιούν ένα άλλο µέρος του 

υποστρώµατος για τη σύνθεση της κυτταρικής τους δοµής. 

 

3.5.2.1  ΑΕΡΟΒΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΛΥΜΑΤΩΝ 

Η αποµάκρυνση και η σταθεροποίηση της διαλυµένης και της σωµατιδιακής οργανικής ύλης 

που βρίσκεται στα λύµατα επιτυγχάνεται βιολογικά µε τη χρήση αερόβιων µικροοργανισµών, 

κυρίως βακτηρίων. Οι µικροοργανισµοί λαµβάνουν ενέργεια καταναλώνοντας στοιχειακό 

οξυγόνο (Ο2) και οξειδώνουν το οργανικό υλικό των αποβλήτων (την τροφή τους) σε 

διοξείδιο του άνθρακα (CO2), νερό (H2O) και επιπρόσθετη βιοµάζα (νέα κύτταρα) (σχήµα 

4.2.1). Τα θρεπτικά συστατικά (Ν και Ρ) απαιτούνται για τη µετατροπή της οργανικής ύλης 

σε απλά τελικά προϊόντα. Η αµµωνία (ΝΗ3) που υπάρχει στα απόβλητα οξειδώνεται από 

ειδικά βακτήρια σε νιτρώδη (NO2
-
) και νιτρικά (NO3

-
) άλατα σε µια διαδικασία η οποία 

ονοµάζεται νιτροποίηση και τα νιτρικά άλατα µετατρέπονται από άλλα ειδικά βακτήρια σε 

αέριο άζωτο (Ν2) σε µια διαδικασία η οποία ονοµάζεται απονιτροποίηση. Έτσι 

αποµακρύνεται το άζωτο από τα απόβλητα. Για την αποµάκρυνση του φωσφόρου, οι 

βιολογικές διεργασίες διαµορφώνονται έτσι ώστε να προάγουν την ανάπτυξη βακτηρίων µε 

την ικανότητα να απορροφούν και να αποθηκεύουν µεγάλα ποσά ανόργανου φωσφόρου. 

 

3.5.2.2 ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΛΥΜΑΤΩΝ 

Κατά την αναερόβια διεργασία, η βιολογική αποικοδόµηση του οργανικού υλικού 

πραγµατοποιείται απουσία οξυγόνου µε τη δράση αναερόβιων µικροοργανισµών, οι οποίοι 
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αναπτύσσονται χρησιµοποιώντας ως πηγή ενέργειας τις οργανικές ενώσεις. Τα βασικότερα 

προϊόντα της αναερόβιας διεργασίας, είναι µεθάνιο (CH4), διοξείδιο του άνθρακα (CO2), 

υδρόθειο (H2S), υδρογόνο (Η2), αµµωνία (ΝΗ3) και αναερόβια βιοµάζα .  Η δηµιουργία των 

προϊόντων εξαρτάται από τις συνθήκες λειτουργίας, τα χαρακτηριστικά της τροφοδοσίας και 

τα εµπλεκόµενα είδη των µικροοργανισµών 

 

3.5.2.3 ΑΕΡΟΒΙΑ-ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΛΥΜΑΤΩΝ 

Πρόκειται για συστήµατα µικτής επεξεργασίας η οποία πραγµατοποιείται σε δεξαµενές ή 

λίµνες σταθεροποίησης, όπου στο ανώτερο στρώµα διατηρούνται αερόβιες συνθήκες 

εξαιτίας του ατµοσφαιρικού οξυγόνου ή του παραγόµενου από τα φύκια οξυγόνου µε τη 

διεργασία της φωτοσύνθεσης, ενώ στο κατώτερο στρώµα όπου δεν διεισδύει το φως 

επικρατούν αναερόβιες συνθήκες. 

Οι δεξαµενές σταθεροποίησης (Εικ.3-8)  είναι σχετικά µικρού βάθους λεκάνες µε επίπεδο 

πυθµένα και συνήθως κατασκευάζονται µε χωµάτινο ανάχωµα. Το σχήµα και οι ακριβείς 

διαστάσεις των λιµνών ποικίλουν ανάλογα µε τη διεργασία, τον τύπο των αποβλήτων 

(ποσότητα, ποιοτικά χαρακτηριστικά) και το κλίµα της περιοχής. Το σχήµα µπορεί να είναι 

στρογγυλό, τετράγωνο ή ορθογώνιο (Ευθύµιος Νταρακάς, 2010). 

 

 

Εικόνα 3-8  : ∆εξαµενές ή λίµνες σταθεροποίησης λυµάτων 

Πηγή: Ευθύµιος Νταρακάς, 2010 
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3.5.3 ΑΕΡΟΒΙΑ ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ  

3.5.3.1  ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΕΝΕΡΓΟΥ ΙΛΥΟΣ  

Στα αερόβια συστήµατα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων (Εικ.3-9) κυριαρχεί η µέθοδος της 

«ενεργού ιλύος». Η ενεργός ιλύς αποτελείται από µια συσσωµάτωση ζωντανών και νεκρών 

µικροοργανισµών που δεν έχουν ακόµα αποσυντεθεί, οργανικών αιωρούµενων και 

κολλοειδών στερεών που δεν έχουν αποµακρυνθεί στο στάδιο της προεπεξεργασίας των 

αποβλήτων, οργανικών ουσιών κολλοειδούς υφής, ενδιάµεσων προϊόντων βιολογικής 

αποικοδόµησης οργανικών ενώσεων και αδρανών στερεών που δεν επιδέχονται αποσύνθεση. 

Η µέθοδος της ενεργού ιλύος εφαρµόζεται σε έναν αριθµό παραλλαγών που παρουσιάζουν 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα και κάθε εφαρµογή έχει τις ιδιαιτερότητές της. Η 

διαδικασία συνίσταται από δύο βασικές διεργασίες, τον αερισµό και την καθίζηση. 

 

 

Εικόνα 3-9: Αερόβια βιολογική επεξεργασία 

Πηγή: Ευθύµιος Νταρακάς, 2010 

 

Στη δεξαµενή αερισµού ή δεξαµενή ενεργού ιλύος ή βιοαντιδραστήρα, παρέχεται ο 

κατάλληλος χρόνος για την ανάµιξη και τον αερισµό των εισερχόµενων υγρών αποβλήτων 

µε την αιωρούµενη βιοµάζα, δηλαδή το µικροβιακό εναιώρηµα, το οποίο γενικά αναφέρεται 

ως αιωρούµενα στερεά ανάµικτου υγρού (Mixed Liquor Suspended Solids, MLSS) και 

πτητικά στερεά ανάµικτου υγρού (Mixed Liquor Volatile Suspended Solids,MLVSS) που 

είναι ουσιαστικά το οργανικό περιεχόµενο των MLSS. Η δεξαµενή ενεργού ιλύος προσφέρει 
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το κατάλληλο περιβάλλον όπου η αιωρούµενη βιολογικά ενεργός µάζα, αυξάνεται συνεχώς. 

Οι µικροοργανισµοί προσροφούν διαλυµένες οργανικές ενώσεις, τις οξειδώνουν και τις 

αποµακρύνουν από το ρεύµα των αποβλήτων. 

 

3.5.4 ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΘΡΕΠΤΙΚΩΝ ΑΛΑΤΩΝ  

3.5.4.1 ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΑΖΩΤΟΥ  

Το άζωτο και ο φώσφορος είναι δυο πολύ σηµαντικά στοιχεία µε ιδιαίτερη σηµασία στην 

επεξεργασία των λυµάτων. Τα θρεπτικά άλατα, δηλαδή οι αζωτούχες και οι φωσφορικές 

ενώσεις που υπάρχουν στα υγρά απόβλητα, αποτελούν απαραίτητα συστατικά για την 

επιβίωση των βακτηρίων στους βιοαντιδραστήρες, πρέπει όµως οπωσδήποτε να 

αποµακρυνθούν ώστε να µην δηµιουργήσουν προβλήµατα αποξυγόνωσης και ευτροφισµού 

στον τελικό αποδέκτη.  

Όταν η ουρία (ΝΗ2COΝΗ2) εισέρχεται στο νερό µετατρέπεται σε αµµωνία (ΝΗ3). Η 

αµµωνία βρίσκεται στα απόβλητα είτε µε τη µορφή των αµµωνιακών (ΝΗ4
+
) ιόντων είτε µε 

τη µορφή της ελεύθερης αµµωνίας (ΝΗ3) σε αέρια µορφή.  

Η διεργασία της νιτροποίησης – απονιτροποίησης στοχεύει στην αποµείωση των 

αµµωνιακών που περιέχονται στα απόβλητα και εφαρµόζεται µαζί µε την βιολογική 

οξείδωση του οργανικού φορτίου (BOD) στα συστήµατα της ενεργού ιλύος, γιατί έχει 

πλεονεκτήµατα όπως υψηλό βαθµό απόδοσης, σταθερότητα και αξιοπιστία, εύκολο έλεγχο 

και σχετικά χαµηλό κόστος (Ευθύµιος Νταρακάς, 2010). 

 

3.5.4.2 ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΦΩΣΦΟΡΟΥ 

Ο φώσφορος (Ρ) πρέπει να αποµακρυνθεί από τα απόβλητα για τον ίδιο λόγο που 

αποµακρύνονται οι ενώσεις του αζώτου. H συγκέντρωση του φωσφόρου στην εκροή των 

Ε.Ε.Λ. καθορίζεται από τον χαρακτηρισµό (ωφέλιµες χρήσεις) του αποδέκτη. Συνήθως όταν 

πρόκειται για ευαίσθητους αποδέκτες, θεωρείται ικανοποιητική η ποσότητα του φωσφόρου 

στην απορροή όταν αυτή δεν υπερβαίνει τα 2,0 mg/lt. H πρακτική που ακολουθείται πάντως, 

εφόσον αποφασίζεται αποµάκρυνση του φωσφόρου, αποβλέπει στην αποµάκρυνση της τάξης 

του 90 έως και 95 %. 

Οι επιστηµονικά παραδεκτές µέθοδοι αποµάκρυνσης του φωσφόρου από τα υγρά απόβλητα 

είναι η βιολογική και η χηµική µέθοδος. Κάθε µια έχει διαφορετικό βαθµό απόδοσης, αλλά 

και διαφορετικά λειτουργικά έξοδα. Η χηµική µέθοδος µε τη χρήση κροκιδωτικών 
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εφαρµόστηκε µε µεγάλη επιτυχία και απόδοση. Τα τελευταία χρόνια και η βιολογική 

µέθοδος αποµάκρυνσης του φωσφόρου κερδίζει έδαφος. Στα κύρια πλεονεκτήµατά της 

ανήκουν οι µειωµένες δαπάνες σε χηµικά και η µικρότερη παραγωγή ιλύος, συγκριτικά µε τη 

χηµική καθίζηση. 

H βιολογική αποµάκρυνση του φωσφόρου πραγµατοποιείται στις εγκαταστάσεις µε τη 

µέθοδο της ενεργού ιλύος, ταυτόχρονα µε τη βιολογική αποµάκρυνση του οργανικού 

φορτίου. H αποφωσφόρωση γίνεται συνήθως µόνη της αλλά πολλές φορές συνδυάζεται και 

µε την αποµάκρυνση του αζώτου (νιτροποίηση - απονιτροποίηση) στην ίδια δεξαµενή. 

H µονάδα βιολογικής αποφωσφόρωσης αποτελείται από µια δεξαµενή αναερόβιων 

συνθηκών κατασκευασµένη πριν από τη δεξαµενή ενεργού ιλύος όπου τα λύµατα έρχονται 

σε επαφή κάτω από αναερόβιες συνθήκες µε την ιλύ επανακυκλοφορίας. Τα λύµατα µετά τη 

δεξαµενή βιολογικής αποφωσφόρωσης εισέρχονται µέσω υποβρύχιας οπής στο δάπεδο της 

δεξαµενής απονιτροποίησης. Στον πυθµένα κάθε διαδρόµου της δεξαµενής βιολογικής 

επεξεργασίας εγκαθίσταται υποβρύχιος αναµικτήρας για καλή ανάµειξη των περιεχόµενων 

λυµάτων και ικανοποιητική επαφή βιοµάζας και λυµάτων (Ευθύµιος Νταρακάς, 2010). 

 

3.5.5  ΤΡΙΤΟΒΑΘΜΙΑ  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΣΤΙΚΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ  

3.5.5.1  ∆ΙΗΘΗΣΗ  

Η διαδικασία της  διήθησης περιλαµβάνει πολλές παραλλαγές όπως η διήθηση χώρου, η 

διήθηση επιφάνειας κ.α. που βασίζονται στη διήθηση του νερού, µε βαρύτητα ή υπό πίεση, 

µε διάφορους συνδυασµούς διηθητικών µέσων όπως η άµµος, ο ανθρακίτης και διάφορες 

συνθετικές ίνες και µεµβράνες. 

 Η διήθηση σε πολλαπλή κλίνη αποτελεί την πιο διαδεδοµένη διάταξη προχωρηµένης 

επεξεργασίας και των υγρών απόβλητων και αποσκοπεί κυρίως στην αποµάκρυνση των 

αιωρούµενων στερεών, τα οποία διαφεύγουν από τις δεξαµενές καθίζησης. Οι συνήθεις 

διατάξεις βασίζονται στη διήθηση των επεξεργασµένων αποβλήτων, µε βαρύτητα ή υπό 

πίεση, σε κλίνες αποτελούµενες από αλλεπάλληλα στρώµατα άµµου και ανθρακίτη. 

 

3.5.5.2  ΜΕΜΒΡΑΝΕΣ 

Η χρήση των µεµβρανών  στην προχωρηµένη επεξεργασία του νερού και των υγρών 

αποβλήτων είναι µια σχετικά νέα τεχνολογία που χρησιµοποιείται τα τελευταία χρόνια  και 

κερδίζει συνεχώς έδαφος έναντι άλλων διεργασιών. Τα βασικά της  µειονέκτηµατα είναι το 
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υψηλό κόστος και η µεγάλη κατανάλωση ενέργειας που χρησιµοποιείται για την επίτευξη της 

απαιτούµενης υπερπίεσης. Επίσης, υπάρχουν µεγάλες απαιτήσεις για τακτικές 

αντικαταστάσεις ή καθαρισµό των µεµβρανών. Η επεξεργασία και διάθεση του παραγόµενου 

πυκνού διαλύµατος είναι µείζονος σηµασίας και παρουσιάζει µεγάλο επίπεδο δυσκολίας.   

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα της χρήσης µεµβρανών κατά την τριτοβάθµια επεξεργασία των 

υγρών αποβλήτων είναι ο µεγάλος βαθµός αποµάκρυνσης οργανικού φορτίου και διαλυτών 

αλάτων (Ευθύµιος Νταρακάς, 2010). 

 

3.5.5.3  ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ ΟΣΜΩΣΗ  

Η αντίστροφη ώσµωση είναι µια µέθοδος αντιστροφής της φυσικοχηµικής διεργασίας που 

καλείται ώσµωση (Εικ.3-10). Είναι µια διεργασία κατά την οποία µια µεµβράνη δρα σαν 

µοριακό φίλτρο που συγκρατεί τα διαλυµένα συστατικά ενός υδατικού διαλύµατος. Η 

διεργασία αυτή χρησιµοποιείται για το διαχωρισµό διαλυτών συστατικών του νερού. Ωθούσα 

δύναµη είναι η πίεση που εφαρµόζεται σε ένα υδατικό διάλυµα η οποία υπερβαίνει την 

ωσµωτική πίεση του διαλύµατος έναντι µιας ηµιπερατής µεµβράνης. Η δύναµη αυτή 

εξαναγκάζει τη διέλευση καθαρού νερού διαµέσου της ηµιπερατής µεµβράνης και όχι των 

διαλυτών συστατικών του. Η βασική  εφαρµογή της αντίστροφης ώσµωσης είναι η 

αφαλάτωση του νερού. 

Όταν δύο διαλύµατα διαφορετικής συγκέντρωσης, π.χ. αποσταγµένο νερό και υδατικό 

διάλυµα αλάτων, διαχωρίζονται από µια ηµιπερατή µεµβράνη, τότε το καθαρό νερό διέρχεται 

διαµέσου της µεµβράνης από το διάλυµα (Α), δηλαδή το αποσταγµένο νερό, προς το διάλυµα 

(Β) µε τη µεγαλύτερη συγκέντρωση. Η ωσµωτική ροή συνεχίζεται µέχρι να επιτευχθεί 

ισορροπία, η οποία χαρακτηρίζεται από την υψηλότερη στάθµη του διαλύµατος µε τη 

µεγαλύτερη συγκέντρωση. Αυτή η κατάσταση ισορροπίας είναι γνωστή ως οσµωτική και η 

διαφορά της στάθµης των διαλυµάτων αντιστοιχεί στην οσµωτική πίεση του συστήµατος των 

δύο διαλυµάτων. Εάν στο διάλυµα Β εφαρµοστεί εξωτερική πίεση µεγαλύτερη από την 

οσµωτική, τότε αντιστρέφεται η ροή και καθαρό νερό διέρχεται διαµέσου της µεµβράνης από 

το διάλυµα Β προς το διάλυµα Α. Η διεργασία αυτή ονοµάζεται αντίστροφη ώσµωση 

(Reverse Osmosis RO). Το νερό που προκύπτει είναι εξαιρετικά καθαρό (Ευθύµιος 

Νταρακάς, 2010). 
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Εικόνα 3-10 : Σχηµατική παράσταση της όσµωσης,της οσµωτικής ισορροπίας και της 

αντίστροφης όσµωσης  

Πηγή: Ευθύµιος Νταρακάς, 2010 

 

3.5.6   ΑΠΟΛΥΜΑΝΣΗ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

Η απολύµανση των υγρών αποβλήτων γίνεται  

� µε χλωρίωση (Cl2) (Εικ.3-11) 

� µε οζόνωση   (O3) (Εικ.3-13) 

� µε υπεριώδη ακτινοβολία (UV) (Εικ.3-12) 

 

Εικόνα 3-11 : Μαιανδρικές δεξαµενές   Εικ.3-12 :Απολύµανση µε υπεριώδη ακτινοβολία 

χλωρίωσης                                               Πηγή: Ευθύµιος Ντάρακας,2010 

Πηγή: Ευθύµιος Νταρακάς, 2010 
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Εικόνα 3-13 : Τυπικό διάγραµµα ροής απολύµανσης υγρών αποβλήτων µε όζον                                          

Πηγή: Ευθύµιος Νταρακάς, 2010 

 

Ο στόχος των παραπάνω είναι η καταστροφή ή αδρανοποίηση των παθογόνων 

µικροοργανισµών ώστε να προστατευτεί η δηµόσια υγεία. Όλες οι µέθοδοι απολύµανσης 

στοχεύουν στην καταστροφή των βακτηρίων, των ιών και των λοιπών µικροοργανισµών που 

πιθανό να είναι φορείς ασθενειών ή µπορούν να εξελιχθούν σε τέτοιους.  

Το απολυµαντικό µέσο χρειάζεται  να είναι δραστικό σε όλες τις κατηγορίες 

µικροοργανισµών που παρουσιάζονται ή πρόκειται  να παρουσιασθούν στο σύστηµα, η 

εφαρµογή του να είναι οικονοµική και  να µην δηµιουργεί παρενέργειες στο σύστηµα. 

Επίσης δεν πρέπει να διευκολύνει την ανεξέλεγκτη ανάπτυξη ανεπιθύµητων ειδών, να µην 

δηµιουργεί σοβαρούς κινδύνους για το προσωπικό και το περιβάλλον.  

Στα λύµατα υπάρχουν παθογόνοι µικροοργανισµοί.  Με τις επί µέρους διαδικασίες  κατά την 

επεξεργασία των λυµάτων αποµακρύνεται ένα µεγάλο ποσοστό αυτών των 

µικροοργανισµών.  

� Στις σχάρες  επιτυγχάνεται ποσοστό αποµάκρυνσης 10 – 20 % περίπου,  

� στους αµµοσυλλέκτες 10 – 25 % περίπου και κατά την καθίζηση αποµακρύνεται 

ποσοστό της τάξης του 25 – 75 %.  

� Με τη βιολογική επεξεργασία  επιτυγχάνεται αποµάκρυνση του 90 – 98 % των 

µικροοργανισµών.  

 

Η απολύµανση µε τη χρήση ισχυρών οξειδωτικών παραγόντων (Cl2, ClO2, O3) ή µε 

υπεριώδη ακτινοβολία (UV) είναι απαραίτητη προκειµένου να αποφευχθεί η µικροβιακή 
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µόλυνση των φυσικών αποδεκτών γιατί αυτοί χρησιµοποιούνται για υδροληψία, κολύµβηση, 

αλιεία κ.λπ.  

Μέσω  της απολύµανσης  επιτυγχάνεται καταστροφή ή αδρανοποίηση των µικροοργανισµών 

που περιέχονται στα λύµατα, σε ποσοστό της τάξης του 98 – 99,9 %, ώστε αυτοί να µην είναι 

ικανοί να µεταδώσουν ασθένειες στα ζώα και τους ανθρώπους. Με τον όρο «αδρανοποίηση» 

εννοείται όχι απαραίτητα θανάτωση των µικροοργανισµών αλλά παρεµπόδιση της ανάπτυξης 

ή της δυνατότητας αναπαραγωγής (Ευθύµιος Νταρακάς, 2010). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 
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4. ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗΣ ΥΓΡΩΝ 

ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

 

4.1 ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΛΥΜΑΤΩΝ  

Tα τελευταία χρόνια αυξάνονται οι απαιτήσεις για νερό καθώς και οι περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις από την αυξηµένη χρήση του νερού. Με τις νέες τεχνικές επεξεργασίας λυµάτων 

υπάρχει η δυνατότητα κατεργασίας του νερού και επίτευξης παραγωγής νερού υψηλής 

ποιότητας από λύµατα. Το νερό που παράγεται από τα λύµατα µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

πολλούς τοµείς της οικονοµίας από την χρήση του για άρδευση έως και την χρήση του από 

τα νοικοκυριά για καθηµερινή χρήση. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να υπάρχουν πολλά οφέλη, 

όπως η προστασία του περιβάλλοντος αλλά και οικονοµικά οφέλη αφού υπάρχει 

εξοικονόµηση των υδάτινων πόρων. Πάντα, όµως, χρειάζεται µια πολιτική ορθολογικής 

διαχείρισης των υδατικών διαθεσίµων να ακολουθείται, σε διαφορετική περίπτωση θα 

υπάρξουν αρνητικές επιπτώσεις στο ανθρώπινο και φυσικό περιβάλλον.  

 

4.2 ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ 

 Παρακάτω παρουσιάζονται κάποιες από τις δυνατότητες αξιοποίησης των λυµάτων: 

� Οικιακή επαναχρησιµοποίηση 

� Αστική χρήση ( Πυρόσβεση, air condition, δηµόσιες τουαλέτες)  

� Επαναχρησιµοποίηση στη βιοµηχανία ( πύργοι ψύξης, λέβητες, βαριές κατασκευές)  

� Άρδευση περιαστικού πρασίνου και καλλιεργειών (φυτώρια)  

� Άρδευση αστικού πρασίνου και άλλες δηµοτικές χρήσεις ( άρδευση πάρκων, γήπεδα 

γκολφ, νεκροταφεία)  

� Εµπλουτισµός υπόγειων υδροφορέων ( αποθήκευση για αρδευτικούς σκοπούς) 

� Αναψυχή  (λίµνες, τεχνητό χιόνι, ενίσχυση χειµάρρων, ψαρότοποι)  

Σε κάθε µια περίπτωση από τις παραπάνω χρειάζεται προχωρηµένη επεξεργασία πέραν της 

βιολογικής µε αναµενόµενη αύξηση του κόστους των εγκαταστάσεων κατά 20-25% ( Ειδική 

Γραµµατεία Υδάτων ΥΠΕΚΑ, 2011). 

Με βάση στατιστικά στοιχεία, το 10 % του πληθυσµού καταναλώνει τρόφιµα που έχουν 

αρδευτεί µε επεξεργασµένα λύµατα ( Μανδηλαρά, 2009). 
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Σχήµα 4-1: Κατανοµή κατανάλωσης  

Πηγή: Ειδική Γραµµατεία Υδάτων ΥΠΕΚΑ, 2011 

 

 

4.2.1 ΟΙΚΙΑΚΗ ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΙΗΣΗ 

Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται η οικιακή κατανάλωση, εφόσον λάβουµε την 

κατανάλωση ανά κάτοικο ίσο µε 250 λίτρα/ κατ/ηµ. ( Σχ.4-2). 

 

Σχήµα 4-2: Οικιακή κατανάλωση, Υφιστάµενο σύστηµα διαχείρισης  

Πηγή: Ειδική Γραµµατεία Υδάτων ΥΠΕΚΑ, 2011 
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Το νερό µετά τη χρήση του στην υγιεινή, στο πλυντήριο ρούχων και στην καθαριότητα των 

οικιακών χώρων, υφίσταται επεξεργασία και ένα µέρος τροφοδοτεί την τουαλέτα και το άλλο 

το πότισµα (Σχ.4-3). 

 

Σχήµα 4-3: ∆υνατότητες επαναχρησιµοποίησης (γκρι νερό) 

Πηγή: Ειδική Γραµµατεία Υδάτων ΥΠΕΚΑ, 2011 

 

 

Στην οικιακή κατανάλωση, το ποσό του νερού που µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί είναι της 

τάξης των 100* 10
6 

 m
3 

 / έτος. Το  σύστηµα της συγκεκριµένης διαχείρισης είναι δαπανηρό 

και παρουσιάζει πρακτικές δυσκολίες, όπως την κατασκευή εγκαταστάσεων σε κάθε σπίτι 

και τη κατασκευή του αντίστοιχου δικτύου επανατροφοδότησης. Μελλοντικά αποτελεί έναν 

µακροπρόθεσµο στόχο που εντάσσεται στο πλαίσιο µια µελλοντικής διαχείρισης µε επί 

τόπου επεξεργασία και ανακύκλωση χωρίς κεντρικά συστήµατα συλλογής και επεξεργασίας 

(Ειδική Γραµµατεία Υδάτων ΥΠΕΚΑ, 2011). 

Σύµφωνα µε την οδηγία 91/271 της Ευρωπαϊκής ένωσης  (Για την επεξεργασία των αστικών 

λυµάτων), τα κράτη µέλη πρέπει να µεριµνήσουν ώστε όλοι οι οικισµοί να διαθέτουν δίκτυα 

επεξεργασίας αστικών λυµάτων ( Μανδηλαρά, 2009). 
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4.2.2 ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΙΗΣΗ ΓΙΑ ΑΡ∆ΕΥΣΗ 

Η άρδευση αποτελεί την πιο µαζική χρήση νερού, ιδιαίτερα σε ξηρές περιοχές. 

Στις Η.Π.Α. η άρδευση αντιπροσωπεύει το 34% - 40% της συνολικής χρήσης νερού, ενώ στις 

πολιτείες Καλιφόρνια και Αριζόνα το 80 µε 85%. Στο Ισραήλ αποτελεί το 73.1% και στην 

Ελλάδα το 83.7%. 

Επίσης, και σε υγρές περιοχές η άρδευση εφαρµόζεται συµπληρωµατικά των βροχοπτώσεων. 

Παγκοσµίως, η αγροτική άρδευση αποτελεί το 70% της συνολικής χρήσης νερού και 

υπερβαίνει κάθε άλλη χρήση κατά τουλάχιστον 1000%.  

Όταν οι υδατικοί πόροι µιας περιοχής δεν επαρκούν για την ικανοποίηση της ζήτησης 

(αστικής και γεωργικής), τότε επιλέγεται το διαθέσιµο νερό να χρησιµοποιηθεί δύο φορές: 

αρχικά για αστική χρήση και µετά να επαναχρησιµοποιηθεί για άρδευση αφού πρώτα 

υποστεί κάποια επεξεργασία. Έτσι σήµερα λειτουργούν αρκετά συστήµατα επαναχρησι- 

µοποίησης που παρέχουν ανακτηµένο νερό για αγροτική άρδευση. Στις Η.Π.Α. µόνο 

υπάρχουν 3000 τέτοιες περιπτώσεις. Στις αναπτυσσόµενες χώρες η εφαρµογή λυµάτων στο 

έδαφος αποτελούσε πάντα και συνεχίζει να αποτελεί τον κύριο τρόπο διάθεσης των αστικών 

λυµάτων και ικανοποίησης των αρδευτικών αναγκών. π.χ. στην Κίνα 1.33 - 106 εκτάρια 

αγροτικής γης αρδεύονται µε ανεπεξέργαστα ή µερικώς επεξεργασµένα αστικά λύµατα, ενώ 

στο Μεξικό πάνω από 70000 εκτάρια αρδεύονται µε απόβλητα ( Ιωάννης Πασχαλινός,2009). 

Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται η µηνιαία κατανοµή της επαναχρησιµοποίησης του 

νερού για άρδευση αστικού και περιαστικού πρασίνου και καλλιεργειών.(Σχ.4-4) 

 

Σχήµα 4-4: Μηνιαία κατανοµή της επαναχρησιµοποίησης του νερού για άρδευση αστικού 

και περιαστικού πρασίνου και καλλιεργειών 

Πηγή: Ειδική Γραµµατεία Υδάτων ΥΠΕΚΑ, 2011 
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Χρησιµοποιώντας λύµατα για άρδευση, γίνεται φυσική προσθήκη θρεπτικών συστατικών 

στο έδαφος, όπως άζωτο, φωσφόρος, κάλιο, ψευδάργυρος, βόριο και θείο, που βοηθούν την 

ανάπτυξη των φυτών. Τα στοιχεία αυτά πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά τον υπολογισµό 

της ποσότητας λίπανσης που χορηγείται στις καλλιέργειες µε τις κλασσικές µεθόδους. 

Η τυπική περιεκτικότητα των επεξεργασµένων λυµάτων σε θρεπτικά συστατικά είναι: άζωτο 

50 mg/L, φωσφόρος 10 mg/L. Θεωρώντας ότι η απαιτούµενη ποσότητα άρδευσης είναι 400-

600 m
3
/στρέµµα, ανάλογα µε το είδος της καλλιέργειας, προκύπτει ότι, αρδεύοντας τις 

καλλιέργειες µε επεξεργασµένα αστικά λύµατα προσφέρεται ετησίως: άζωτο 20-30 

Kg/στρέµµα και φωσφόρος 4-6 Kg/στρέµµα. Έτσι οι απαιτούµενες ποσότητες σε θρεπτικά 

συστατικά µπορούν να προσφερθούν από τα επεξεργασµένα λύµατα (Πανώρας & Ηλίας, 

1999). 

Σύµφωνα µε τον Παγκόσµιο Οργανισµό Γεωργίας και Τροφίµων (FAO), τα φυτά που 

αρδεύονται µε επεξεργασµένα λύµατα ταξινοµούνται σε µια φθίνουσα σειρά κινδύνου 

µεταφοράς παθογόνων µικροοργανισµών στον άνθρωπο (Πανώρας & Ηλίας, 1999): 

� Λαχανικά που καταναλώνονται νωπά 

� Λαχανικά που καταναλώνονται µαγειρεµένα 

� Ανθοκοµικά είδη που καλλιεργούνται σε θερµοκήπια 

� Φρούτα που καταναλώνονται µε τη φλούδα 

� Γρασίδια σε χώρους αναψυχής 

� Φρούτα που καταναλώνονται χωρίς τη φλούδα 

� Γρασίδια µε περιορισµένη πρόσβαση στο κοινό 

� Φυτά που προορίζονται για ζωοτροφές 

� Βιοµηχανικά φυτά. 

 

Γενικά, καλλιέργειες που καταναλώνονται νωπές απαιτούν υψηλή ποιότητα επεξεργασµένων 

λυµάτων, απαλλαγµένων από παθογόνους µικροοργανισµούς (Σχ.4-5, Πίν.4-1). 
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Σχήµα 4-5: Τυπικά σχήµατα ανάκτησης λυµάτων για γεωργική χρήση    

Πηγή: Μανδηλαρά, 2009 

 

Πίνακας 4-1: Εθνικά και τοπικά κριτήρια της Ιταλίας για επαναχρησιµοποίηση λυµάτων στη 

γεωργία (Barbagalo et al., 2000, Bonomo et al., 1999)   

 

 

Πηγή: Μανδηλαρά, 2009 
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4.2.3 ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΣΤΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ 

Η βιοµηχανία πρόκειται  να αποτελέσει µελλοντικά σηµαντικό χρήστη των ανακτηµένων 

αστικών λυµάτων. Τα αστικά λύµατα είναι κατάλληλα για πολλές βιοµηχανίες που 

χρησιµοποιούν νερό το οποίο δεν χρειάζεται να έχει την ποιότητα του πόσιµου. 

 Οι κύριες βιοµηχανικές χρήσεις των αστικών λυµάτων είναι: 

� το νερό ψύξης, 

� το νερό τροφοδοσίας λεβήτων και  

� το νερό κατεργασίας ή βιοµηχανικό νερό.  

Η κυρίαρχη όµως χρήση που παρουσιάζει την µεγαλύτερη ζήτηση είναι το νερό ψύξης. 

 

4.2.4 ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΛΥΜΑΤΩΝ  ΣΕ ΑΛΛΕΣ ΧΡΗΣΕΙΣ 

Αποκατάσταση του φυσικού περιβάλλοντος 

Τα αστικά λύµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αποκατάσταση του φυσικού 

περιβάλλοντος και δηµιουργία χώρων αναψυχής.  

Η χρήση ανακτηµένων λυµάτων για αποκατάσταση του φυσικού περιβάλλοντος και 

δηµιουργία χώρων αναψυχής περιλαµβάνει:  

1) την δηµιουργία τεχνητών υδροβιότοπων ή την διατήρηση φυσικών 

2) την δηµιουργία χώρων αναψυχής 

 3) την αύξηση της παροχής επιφανειακών ρευµάτων  

4) διάφορες άλλες χρήσεις. 

Σκοπός τους είναι η δηµιουργία ενός περιβάλλοντος στο οποίο θα µπορεί να αναπτυχθεί η 

ζωή στο φυσικό περιβάλλον και η ανάπτυξη µιας περιοχής µε αυξηµένη αισθητική αξία. 

 

Αστική επαναχρησιµοποίηση 

Τα συστήµατα αστικής επαναχρησιµοποίησης των λυµάτων παρέχουν ανακτηµένο νερό για 

οποιαδήποτε χρήση εκτός της πόσης σε αστικές περιοχές. Οι ποσότητες των επεξεργασµένων 

λυµάτων που χρησιµοποιούνται σήµερα για αστική χρήση παγκοσµίως είναι πολύ 

περιορισµένες και προβλέπεται ότι θα παραµείνουν σε χαµηλά επίπεδα και στο προσεχές 

µέλλον. Η τεχνολογία που έχει αναπτυχθεί στον τοµέα αυτό έχει µεγάλο επιστηµονικό και 

κοινωνικό ενδιαφέρον. Μερικές µικρές κοινότητες λόγω της δυσκολίας ανάπτυξης άλλων 

διαθέσιµων υδατικών πόρων αναπτύσσουν και υλοποιούν µελέτες για τέτοια συστήµατα. 

Μερικές από τις αστικές χρήσεις στις οποίες χρησιµοποιούνται τα αστικά λύµατα είναι το 

πότισµα δηµόσιων πάρκων και κέντρων αναψυχής, αθλητικών γηπέδων, σχολικών αυλών, 
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γηπέδων παιχνιδιού, νησίδων και κρασπέδων αυτοκινητοδρόµων, νεκροταφείων και κήπων 

που περιβάλουν δηµόσια κτίρια και εγκαταστάσεις, κήπων µονοκατοικιών και 

πολυκατοικιών, γενικό πλύσιµο και άλλες εργασίες συντήρησης, εµπορικές χρήσεις, όπως οι 

εγκαταστάσεις πλυσίµατος οχηµάτων, το πλύσιµο παραθύρων, το νερό ανάµιξης για 

ζιζανιοκτόνα, εντοµοκτόνα και υγρά λιπάσµατα, πυροπροστασία, κ.λ.π. Για  τον ορθολογικό  

σχεδιασµό των συστηµάτων επαναχρησιµοποίησης των ανακτηµένων υγρών αποβλήτων για 

αστική χρήση, οι σηµαντικότεροι παράγοντες που θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη είναι η 

αξιοπιστία εξυπηρέτησης και η προστασία της δηµόσιας υγείας (Σχ.4-6). 

 

Σχήµα 4-6: Τυπικό σχήµα ανάκτησης λυµάτων για αστική χρήση 

Πηγή: Μανδηλαρά, 200 

 

Φόρτιση υπόγειων υδροφορέων 

H χρησιµοποίηση επεξεργασµένων αποβλήτων για τον εµπλουτισµό υπόγειων υδροφορέων 

µε σκοπό είτε την αποτροπή της  διείσδυσης της θάλασσας  στους υπόγειους υδροφορείς, 

είτε την ανύψωση της στάθµης υφισταµένων υπόγειων υδροφορέων, είτε την αποθήκευση 

νερού για σκοπούς άρδευσης ή ακόµη και ύδρευσης µετά από κατάλληλη επεξεργασία είναι 

µια πρακτική που χρησιµοποιείται όλο και πιο συχνά. 

Υπάρχουν , όµως, ερωτήµατα σχετικά µε την υγεία των καταναλωτών και την αντίστοιχη 

µέθοδο επεξεργασίας για την επίτευξη της βέλτιστης ποιότητας για µετατροπή των λυµάτων 

σε πόσιµο νερό.  

Στην Καλιφόρνια  χρησιµοποιούνται απόβλητα επεξεργασµένα σε ποιότητα πόσιµου νερού 

για την φόρτιση του υπόγειου υδροφορέα που χρησιµοποιείται για ύδρευση, µε σκοπό την 

διατήρηση της ισοδυναµικής επιφάνειας µεταξύ υδροφορέα και θάλασσας. Μετά από 
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χρονοβόρες  έρευνες διαπιστώθηκε ότι η ποιότητα του υπογείου ύδατος διατηρήθηκε 

σταθερή, ενώ σχεδιάζεται επέκταση της παροχής φόρτισης (από 57.000 m3/d σε περίπου 

200.000 m3/d). 

 

4.3 ∆ΙΕΘΝΕΣ ΠΛΑΙΣΙΟ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ 

ΛΥΜΑΤΩΝ 

Οδηγία Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας (Π.Ο.Υ.): 

Το 1989, κατά τη διαδικασία διαµόρφωσης των ισχυουσών οδηγιών επαναχρησιµοποίησης 

λυµάτων διερευνήθηκαν, από τον Π.Ο.Υ. µε την υποστήριξη της Παγκόσµιας Τράπεζας και 

άλλων διεθνών οργανισµών, οι ακόλουθες τέσσερις κατηγορίες µέτρων για τη µείωση ή 

εξάλειψη των κινδύνων µετάδοσης ασθενειών κατά την επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για 

άρδευση. 

Οι τέσσερις αυτές κατηγορίες είναι οι εξής: 

� Επεξεργασία των λυµάτων, 

� Περιορισµός των τύπων των αρδευόµενων καλλιεργειών, 

� Επιλογή µεθόδου άρδευσης  

� Έλεγχος της ανθρώπινης έκθεσης στους παθογόνους µικροοργανισµούς των λυµάτων 

του εδάφους ή των καλλιεργειών. 

 Ιδιαίτερη σηµασία δίνεται στην επιλογή του τύπου των αρδευόµενων καλλιεργειών και στον 

βάσει αυτού διαχωρισµό της άρδευσης σε δύο κατηγορίες. Την «περιορισµένη» άρδευση η 

οποία αφορά καλλιέργειες µε προϊόντα που δεν τρώγονται ωµά και την «απεριόριστη» η 

οποία µπορεί να εφαρµοσθεί σε κάθε τύπο καλλιέργειας αλλά και για πότισµα γηπέδων, 

πάρκων, κ.λπ. Είναι πάντως γεγονός ότι η οδηγία του Π.Ο.Υ. βασίζεται κυρίως στα δεδοµένα 

των επιδηµιολογικών ερευνών σε συνδυασµό µε µία εµφανή προσπάθεια ρεαλιστικής 

αντιµετώπισης των δυνατοτήτων επαναχρησιµοποίησης λυµάτων στις αναπτυσσόµενες 

χώρες, και θέτει όχι ιδιαίτερα αυστηρά κριτήρια. Τα κριτήρια αυτά, όµως έχουν υποστεί και 

εξακολουθούν να υφίστανται έντονη κριτική στις αναπτυγµένες χώρες. 

 

 Κανονισµός Πολιτείας Καλιφόρνια, Η.Π.Α.: 

Η πολιτεία της Καλιφόρνιας έχει µακρά ιστορία επαναχρησιµοποίησης λυµάτων και 

θεσµοθέτησε τον πρώτο σχετικό κανονισµό το 1918. Ο κανονισµός αυτός έχει υποστεί 

αναθεωρήσεις και επεκτάσεις και µε τη σηµερινή του µορφή, όπως διαµορφώθηκε το 1978, 
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αποτελεί τη βάση για τα κριτήρια επαναχρησιµοποίησης όχι µόνο στην Καλιφόρνια αλλά και 

σε άλλες πολιτείες των Η.Π.Α. και χώρες του κόσµου. 

Στον κανονισµό της Καλιφόρνιας και για την κατηγορία της περιορισµένης άρδευσης 

γίνονται περαιτέρω διαφοροποιήσεις που αφορούν βοσκοτόπους, επιφανειακή άρδευση 

βρώσιµων καλλιεργειών, πότισµα γηπέδων, γκολφ, νεκροταφείων κ.λπ., καθώς και 

ορισµένες κατηγορίες τεχνητών λιµνών, όπου αναγνωρίζεται µία έστω και σχετικά 

περιορισµένη πιθανότητα επαφής µε παθογόνους µικροοργανισµούς. 

Τέλος, στην περίπτωση της απεριόριστης επαναχρησιµοποίησης (η οποία περιλαµβάνει και 

την απεριόριστη άρδευση) κατά την οποία αναγνωρίζεται µεγάλη πιθανότητα άµεσης επαφής 

µε το επαναχρησιµοποιούµενο νερό (είτε µέσω κολύµβησης ή µέσω κατανάλωσης προϊόντων 

που έχουν έρθει σε επαφή µε το νερό άρδευσης), ο κανονισµός απαιτεί λύµατα τα οποία 

πρακτικά είναι απαλλαγµένα από παθογόνους µικροοργανισµούς. 

 

Το Νοµικό Πλαίσιο στον Ευρωπαϊκό χώρο: 

Η Ευρωπαϊκή νοµοθεσία στερείται νοµοθετικών ρυθµίσεων σχετικά µε την απαιτούµενη 

ποιότητα των προς επαναχρησιµοποίηση λυµάτων. Μια γενική αναφορά στο θέµα γίνεται 

στην Οδηγία 91/271 της Ε.Ε. «…περί της επεξεργασίας υγρών αποβλήτων», όπου 

αναφέρεται (άρθρο 12, § 1) ότι: «Τα επεξεργασµένα λύµατα πρέπει να 

επαναχρησιµοποιούνται, όποτε είναι σκόπιµο». 

Πολλές από τις αιτίες για τη δυσκολία θέσπισης ενός ενιαίου Νοµοθετικού πλαισίου έχουν 

ήδη αναφερθεί κατά την παρουσίαση και συναξιολόγηση της Οδηγίας του Π.Ο.Υ. και του 

κανονισµού της Καλιφόρνιας. Ειδικότερα, για τον χώρο της Ευρώπης σηµαντική παράµετρος 

για την έλλειψη ενιαίας θεώρησης είναι η ανισοκατανοµή των διαθέσιµων υδατικών πόρων. 

Στο πλαίσιο αυτό η επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων λυµάτων εµφανίζεται ως 

λύση στη Νότια Ευρώπη κυρίως, αλλά και στη Γαλλία και τη Μεγάλη Βρετανία. Η 

επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων λυµάτων για άρδευση εφαρµόζεται σε αρκετά 

εκτεταµένη κλίµακα στην Ισπανία, την Γαλλία και την Κύπρο, ενώ αυξανόµενο ενδιαφέρον 

παρατηρείται στην Ελλάδα, την Ιταλία και την Πορτογαλία. 

Χώρες που αντιµετωπίζουν το πρόβληµα προωθούν τη θέσπιση κριτηρίων, συνήθως µε τη 

µορφή οδηγιών, όπως η Γαλλία η Ιταλία, η Κύπρος, η Ισπανία και η Ελλάδα.                                   

( http://www.pure-hersonissos.gr/) 
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 4.4  ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΛΥΜΑΤΩΝ  ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 

Στην Ελλάδα η πρακτική της άµεσης εφαρµογής των λυµάτων δεν είναι συνηθισµένη. Η 

έµµεση χρήση διαµέσου των νερών των ποταµών και των λιµνών είναι συνηθισµένη. Από το 

Εθνικό Ίδρυµα Αγροτικών Ερευνών (ΕΘΙΑΓΕ) έχουν εκπονηθεί τα τελευταία χρόνια πολλά 

ερευνητικά προγράµµατα για την επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων λυµάτων για 

αρδευτικούς σκοπούς ή τη δηµιουργία τεχνητών υγροτόπων. Από την αξιολόγηση των 

αποτελεσµάτων (Πανώρας, 1999) που αφορούν στην αρδευτική χρήση επεξεργασµένων 

αστικών λυµάτων Θεσσαλονίκης στα ζαχαρότευτλα-βαµβάκι, προκύπτει ότι τα νερά 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν κάτω υπό προϋποθέσεις. 

Στον ∆ήµο Χερσονήσου του Νοµού Ηρακλείου, από το 2000, χρησιµοποιούνται τα 

επεξεργασµένα λύµατα από τον βιολογικό καθαρισµό για αρδευτικούς σκοπούς, κυρίως για 

την άρδευση ελαιόδενδρων. Στη Χαλκίδα εγκαινιάσθηκε τον Ιούλιο του 2002 έργο 

επαναχρησιµοποίησης επεξεργασµένων λυµάτων, όπου περιλαµβάνει άρδευση 13.000 

δένδρων στη ζώνη εργατικών κατοικιών στις παρυφές της πόλης. Έτσι επετεύχθη αλλαγή της 

εικόνας υποβαθµισµένων περιοχών και δηµιουργήθηκαν χώροι αναψυχής για τους κατοίκους 

της πόλης. Επίσης σχεδιάζεται η βιοµηχανική χρήση των επεξεργασµένων λυµάτων για ψύξη 

στην υδροβόρο βιοµηχανία ΤΣΙΜΕΝΤΑ ΧΑΛΚΙ∆ΑΣ, καθώς επίσης και για αστική χρήση 

(πλύσεις δρόµων, δασοπυρόσβεση) εξοικονοµώντας πολύτιµους υδατικούς πόρους 

(Βουδούρης, 2006). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 
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5. ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΣ ΥΠΟΓΕΙΩΝ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΩΝ ΜΕ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ ΥΓΡΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

 

5.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Ο τεχνητός εµπλουτισµός µε επεξεργασµένα λύµατα εµπεριέχει ένα ευρύ φάσµα 

προκλήσεων από τεχνικής πλευράς αλλά και από την άποψη της υγείας των χρηστών που  

πρέπει να αξιολογηθούν. 

Κάποια βασικά ερωτήµατα που πρέπει να απαντηθούν είναι τα παρακάτω (Asano and 

Wassermann, 1980; Roberts, 1980; NRC, 1994) : 

� Ποια είδους επεξεργασία είναι διαθέσιµη για την παραγωγή νερού κατάλληλης 

ποιότητας για τον τεχνητό εµπλουτισµό; 

� Πως αυτές οι επεξεργασίες εφαρµόζονται σε συγκεκριµένα µέρη; 

�  Πως αλλάζει η ποιότητα του νερού κατά τη διάρκεια της διήθησης και του 

φιλτραρίσµατος και µέσα στον υπόγειο υδροφορέα; 

� Πως οι διαδικασίες της διήθησης και του φιλτραρίσµατος και της εισόδου του νερού 

στον υδροφορέα συµµετέχουν στο σύστηµα της επεξεργασίας και ποια είναι η 

απόδοσή του και η αξιοπιστία του; 

� Ποια είναι τα σηµαντικά θέµατα υγείας που πρέπει να επιλυθούν; 

� Πως τα συγκεκριµένα θέµατα επηρεάζουν την νοµοθεσία για την εφαρµογή του 

τεχνητού εµπλουτισµού κατά την διαδικασία της φόρτισης αλλά και της ανάκτησης; 

�  Ποια είναι τα προβλήµατα, τα πλεονεκτήµατα και οι επιτυχίες που έχουν 

παρουσιαστεί κατά την διάρκεια της εφαρµογής; 

 

Οι  απαιτήσεις επεξεργασίας  για τον τεχνητό εµπλουτισµό ποικίλουν και εξαρτώνται από το 

σκοπό του τεχνητού εµπλουτισµού, τις πηγές των ανακυκλωµένων λυµάτων, τις µεθόδους 

της φόρτισης και την τοποθεσία. 

Παρόλο, που ο τεχνητός εµπλουτισµός είναι ένα είδος επεξεργασίας των λυµάτων, ένα 

συγκεκριµένο επίπεδο επεξεργασίας πρέπει να υπάρξει στα αστικά και άλλα λύµατα πριν 

χρησιµοποιηθούν (T. Asano1 and J. Cotruvo, 2003). 

Η δοµή του εδάφους µέσα από την οποία κατέρχονται τα επεξεργασµένα λύµατα αποτελεί 

ένα είδος φίλτρου που συγκρατεί στερεά, οργανικές ενώσεις, βακτήρια, ιούς και 

µικροοργανισµούς. 
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Το  επεξεργασµένο νερό κατά την είσοδό του στον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα υφίσταται 

περεταίρω φυσικοχηµική επεξεργασία  και ανάλογα την διάρκειά του µέσα στον υδροφορέα 

η επεξεργασία συνεχίζεται µέχρι να φτάσει να αποτελεί καθαρό νερό και ανακτηθεί από µια 

γεώτρηση.  

Σηµαντικό ρόλο παίζει η σύσταση του εδάφους αλλά και η γεωµετρία του υπόγειου 

υδροφόρου ορίζοντα καθώς επίσης και η βακτηριδιακή ανάλυση του υπόγειου νερού. 

. 

5.2  ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΑΧΕΙΑΣ ∆ΙΗΘΗΣΗΣ 

 Ταχεία διήθηση ονοµάζεται  η ελεγχόµενη διάθεση µερικώς επεξεργασµένων λυµάτων (π.χ. 

µετά από σηπτική δεξαµενή / καθίζηση) σε αβαθείς λεκάνες κατάκλισης που έχουν 

δηµιουργηθεί σε εδάφη µέσης και υψηλής διαπερατότητας. Τα επεξεργασµένα λύµατα 

κατεισδύουν και διηθούνται µέσα στο εδαφικό στρώµα και µε τη βοήθεια των βακτηρίων του 

εδάφους αποδοµούνται. Συνήθως  η διαδικασία που εφαρµόζεται είναι ένα κυκλικό σχήµα 

φόρτισης των λεκανών έτσι ώστε να υπάρχει χρόνος για την αποκατάσταση των αερόβιων 

συνθηκών στη ζώνη διήθησης και τη µεγιστοποίηση της βιολογικής δράσης. 

 

Σχήµα 5-1: Σχηµατική απεικόνιση της µεθόδου ταχεία διήθησης για εµπλουτισµό υπόγειου 

υδροφορέα. 

Πηγή: Bouwer, 1991 
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Στο παραπάνω σχήµα απεικονίζεται η µέθοδος ταχείας διήθησης για τον εµπλουτισµό του 

υπόγειου υδροφορέα. Συγκεκριµένα στο σχήµα (5-1Α) απεικονίζεται η ανάκτηση νερού από 

παρακείµενη λίµνη ή ρέµα. Στο σχήµα (5-1Β) απεικονίζεται η συλλογή νερού µε υπόγεια 

στράγγιση. Στο σχήµα (5-1Γ) παρουσιάζεται η  άντληση ύδατος µέσω κεντρικής γεώτρησης 

και στο σχήµα (5-1∆) απεικονίζεται η  άντληση ύδατος µέσω περιφερειακών γεωτρήσεων 

Λόγω των  υψηλών φορτίσεων που επιβάλλονται στα συστήµατα αυτά και της µεγάλης 

διαπερατότητας του εδάφους είναι απαραίτητη η λεπτοµερής γνώση των υδρογεωλογικών 

συνθηκών της περιοχής ώστε να αποφευχθεί τυχόν µόλυνση των υπογείων νερών, πηγών, 

φρεάτων κ.λπ. 

Η ύπαρξη βλάστησης δεν είναι απαραίτητη στη λειτουργία των συστηµάτων ταχείας 

διήθησης αλλά η ανάπτυξη χλόης ή ζιζανίων δεν προκαλεί προβλήµατα. Ο απαιτούµενος 

βαθµός προεπεξεργασίας των λυµάτων είναι τουλάχιστον πρωτοβάθµια καθίζηση ή µερική 

βιολογική επεξεργασία µε αεριζόµενες λίµνες. Εδάφη κατάλληλα για την εφαρµογή της 

ταχείας διήθησης είναι αυτά µε διαπερατότητες της τάξης των 0,05 - 0,2 m/h. Οι δόσεις 

εφαρµογής των λυµάτων κυµαίνονται αντίστοιχα 0,03 - 0,4 m/ηµέρα. Συνήθως, αφού έχει 

εκτιµηθεί η ταχύτητα διήθησης του εδάφους εφαρµόζεται ένας συντελεστής ασφαλείας που 

κυµαίνεται από 4-10%. Έτσι προσδιορίζεται η δόση εφαρµογής και στην συνέχεια η 

απαιτούµενη επιφάνεια. Η συνολική επιφάνεια χωρίζεται συνήθως σε επτά ή περισσότερες 

επιµέρους κλίνες έτσι ώστε να φορτίζεται η κάθε κλίνη επί µία ηµέρα και να παραµένει 

ελεύθερη τις υπόλοιπες ώστε να αποκατασταθεί η αφοµοιωτική της ικανότητα. Οι κλίνες 

σχηµατίζονται µε χωµάτινα φράγµατα όσο το δυνατόν χαµηλότερου ύψους. Το φράγµα προς 

την εξωτερική πλευρά έχει αρκετό πλάτος ώστε να επιτρέπει τη κυκλοφορία οχηµάτων. Το 

υγρό βάθος δεν ξεπερνά 0,5-0,9m. Ειδικά όταν χρησιµοποιούνται λεκάνες, η εφαρµογή των 

λυµάτων πραγµατοποιείται για µια περίοδο 1-7 ηµερών και διακόπτεται για 6-20 ηµέρες. 

Στο σηµείο της εισόδου των λυµάτων θα πρέπει να υπάρχει κατάλληλη διάταξη ώστε να 

αποφεύγεται η διάβρωση του πυθµένα. Κατά την κατασκευή των κλινών θα πρέπει να ληφθεί 

µέριµνα για την αποµάκρυνση λεπτόκοκκων υλικών που θα µειώσουν τη διαπερατότητα. 
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Εικόνα 5-1: Λεκάνες ταχείας διήθησης 

Πηγή: mycourses.ntua.gr/courses/.../Land_treatment.pdf  

 

Τα κύρια πλεονεκτήµατα του συστήµατος είναι γενικά παρόµοια µε αυτά της βραδείας 

εφαρµογής (εκτός από την χαµηλότερη αποµάκρυνση παθογόνων), επιπλέον όµως εµφανίζει: 

� Οι σχετικά περιορισµένες αναγκαίες εκτάσεις (4-60 στρ./10
3
m

3
/d), σε σύγκριση µε τα 

συστήµατα βραδείας εφαρµογής. 

� Η δυνατότητα εφαρµογής της µεθόδου και σε εκτάσεις χωρίς φυτική κάλυψη. 

� Η σχετικά υψηλή απόδοση στην αποµάκρυνση τόσο του οργανικού φορτίου. 

� Η δυνατότητα εφαρµογής και σε εκτάσεις µε µεγαλύτερες κλίσεις. 

� Εφαρµογή καθ’ όλη την περίοδο του έτους. 

 

Τα κύρια µειονεκτήµατα της µεθόδου είναι γενικά παρόµοια µε αυτά της βραδείας 

εφαρµογής (εκτός από τις µικρότερες απαιτούµενες εκτάσεις) αφορούν: 

� Στην ανάγκη διαµόρφωσης των εκτάσεων που θα γίνει η εφαρµογή της µεθόδου 

(λεκάνες διήθησης, αύλακες). 

� Εξάρτηση από κλιµατολογικούς παράγοντες. 

� Στην πιθανότητα ρύπανσης των υπόγειων υδροφορέων µε νιτρικά. 

� Αναγκαιότητα κατασκευής δεξαµενής εξισορρόπησης. 
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Σχήµα 5-2: Σκαρίφηµα γεώτρησης εµπλουτισµού µε επεξεργασµένα λύµατα 

Πηγή: Βουδούρης 2009 

 

Στην Ελλάδα αναπτύσσονται γεωλογικοί σχηµατισµοί κατάλληλοι για την αναγέννηση των 

οικιακών λυµάτων, δηλ. σχηµατισµοί µε µεγάλη ικανότητα αυτοκαθαρισµού και χαµηλή 

τρωτότητα (λεπτοµερής φάση νεογενών, φλύσχης, φυλλίτες, σχιστογνεύσιοι, λεπτόκκοκα 

τεταρτογενή ιζήµατα) (Βουδούρης,2009). 

 

Σχήµα 5-3: Σχηµατική απεικόνιση µεθόδου ταχείας διήθησης  

Πηγή: ∆ΠΜΣ ‘Επιστήµη και τεχνολογία υδάτινων πόρων, Μάθηµα: Εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας λυµάτων µικρής κλίµακας 
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5.3  ΘΕΜΑΤΑ ΥΓΕΙΑΣ ΚΑΙ ΝΟΜΟΘΕΣΙΑΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΤΕΧΝΗΤΟ 

ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟ ΜΕ ΑΝΑΚΥΚΛΩΜΕΝΟ ΝΕΡΟ 

Ο τεχνητός εµπλουτισµός µε ανακυκλωµένο νερό δηµιουργεί ερωτήµατα σχετικά µε την 

υγεία των καταναλωτών όταν το νερό προέρχεται από ρυπασµένα ποτάµια και λεκάνες. Έχει 

συζητηθεί ότι όλες οι πηγές φυσικές ή ανακυκλωµένου νερού πρέπει να έχουν τις ίδιες 

προδιαγραφές (Ongerth και Ongerth,1982).  Η εφαρµογή σχετικά µε την χρήση των λυµάτων 

εµπεριέχει περισσότερες απαιτήσεις από την χρήση νερού από φυσικές πηγές. Οποιαδήποτε 

είναι η πηγή, η χηµική σύσταση παίζει σηµαντικό ρόλο στην υγεία των καταναλωτών. Σε 

υφιστάµενες πηγές, τα χηµικά συστατικά χρειάζεται να βρεθούν και τα επικίνδυνα για την 

υγεία να αφαιρεθούν σύµφωνα µε την κείµενη νοµοθεσία. Υπάρχει διαφορά µεταξύ του 

νερού της φυσικής πηγής και του επεξεργασµένου και η νοµοθεσία δεν είναι η ίδια, για 

αυτόν το λόγο δεν µπορεί να υπάρχει πλήρης αξιολόγηση. Χρειάζεται ανάλυση ρίσκου 

σχετικά µε την χρήση του ανακυκλωµένου νερού και να απαντηθούν ορισµένα ερωτήµατα, 

όπως αν είναι ικανή η εναλλακτική λύση της χρήσης των επεξεργασµένων λυµάτων και ποια 

είναι τα επίπεδα ρίσκου κατά τα οποία µπορεί να θεωρηθεί ικανή (Ongerth και Ongerth, 

1982). Για παράδειγµα υπάρχει περίπτωση τα επεξεργασµένα λύµατα της πόλης να 

περιέχουν φαρµακευτικές ουσίες οι οποίες χρίζουν ιδιαίτερης προσοχής λόγω των 

επιπτώσεών του στο περιβάλλον. Χρειάζονται ειδικές κατασκευές για την αποµάκρυνσή τους 

πριν φτάσουν στον υπόγειο υδροφορέα. 

 

5.4  ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΤΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΛΥΜΑΤΩΝ 

ΚΑΙ ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥΣ ΣΤΗ ΛΩΡΙ∆Α ΤΗΣ  ΓΑΖΑΣ  

Οι υφιστάµενες  εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυµάτων ικανοποιούν µόνο τις ανάγκες της 

Βόρειας Γάζας και των γύρω επαρχιών. ∆εν είναι, όµως, όλα τα σπίτια στις επαρχίες 

συνδεδεµένα  στο αποχετευτικό δίκτυο. Παρόλο το συγκεκριµένο, τα τρία εργοστάσια είναι 

υπερφορτισµένα αφού η πραγµατική ροή λυµάτων ξεπερνά την ροή σχεδιασµού. Σωλήνες 

που έχουν ξεχειλίσει και φρεάτια που έχουν πληµµυρίσει είναι καθηµερινό φαινόµενο στη 

λωρίδα της Γάζας.  Η µέγιστη χωρητικότητα των τριών εργοστασίων επεξεργασίας λυµάτων  

είναι περίπου 20.5 Mm
3
/έτος. Τα λύµατα των βόρειων επαρχείων εκφορτίζονται   στους 

κοντινούς αµµόλοφους προκαλώντας πολλά περιβαλλοντικά προβλήµατα στον υπόγειο 

υδροφορέα και στους κατοίκους. Τα εργοστάσια στη Γάζα εµπλουτίζουν τον υδροφορέα µε  
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3.6 Mm
3
  όγκο επεξεργασµένων λυµάτων ετησίως µέσω των αµµωδών λεκανών διήθησης 

και η υπολειπόµενη ποσότητα 11.7 Mm
3
 εκφορτίζεται στην Μεσόγειο.   

Το µέλλον της επαναχρησιµοποίησης των λυµάτων φαίνεται να είναι πολλά υποσχόµενο στη 

λωρίδα της Γάζας. Η αναµενόµενη ποσότητα των λυµάτων  που θα χρησιµοποιηθούν στη 

γεωργία θα αυξηθεί  στα επόµενα 20 χρόνια εξοικονοµώντας έτσι παραπάνω από τη µισή 

ποσότητα του νερού των υπόγειων υδροφορέων.  Για την κατανοµή του ανακυκλωµένου  

νερού στις αγροτικές περιοχές και στις λεκάνες διήθησης για τεχνητό εµπλουτισµό, 

προτείνεται να κατασκευαστεί ένα δίκτυο που αν ενώνει τα τρία υφιστάµενα εργοστάσια µε 

τις αγροτικές περιοχές και τις λεκάνες διήθησης (Tubail et. al., 2003). 

 

5.5   Η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΤΟΥ ΙΣΡΑΗΛ 

Το Ισραήλ είναι από τους πρωταγωνιστές στην έρευνα και την υλοποίηση σχεδίων για τη 

διαχείριση των επιφανειακών και υπόγειων νερών. Ο υπόγειος υδροφορέας µε το όνοµα  

Yarkon-Taninim είναι ένα δολοµητικός και ασβεστολιθικός υδροφορέας και αποτελεί έναν 

από τις τρεις βασικές πηγές νερού του Ισραήλ. Ο υδροφορέας φορτίζεται µε γεωτρήσεις-

πηγάδια  χρησιµοποιώντας νερό από τη λίµνη  Kinneret. 

 Το µεγαλύτερο έργο τεχνητού εµπλουτισµού στο Ισραήλ είναι το  Dan Region Project που 

χρησιµοποίει ανακυκλωµένο νερό από το Τελ Αβίβ.  Το νερό ανάκτησης χρησιµοποιείται για 

άρδευση και κατά την πενταετή περίοδο 1991-1996 ένα σύνολο 400 Mm
3
 νερού 

χρησιµοποιήθηκαν για αυτό τον σκοπό.  Υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός έργων τεχνητού 

εµπλουτισµού στο Ισραήλ όπως το Nahaley Menashe Project  βόρεια του Τελ Αβίβ αλλά και 

νότια στην έρηµο (Guttman, 1995),  (Kanarek και Michail, 1996). 

 

5.6   Η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΤΗΣ ΠΑΛΑΙΣΤΙΝΗΣ 

Ο τεχνητός εµπλουτισµός χρησιµοποιώντας επεξεργασµένα λύµατα και νερό βροχοπτώσεων 

είναι ένας τρόπος να µειωθεί το έλλειµµα νερού στη Παλαιστίνη. Η, σε µεγάλο βαθµό, 

ανάκτηση νερού από τους υπόγειους υδροφορείς  οδήγησε στην υφαλµύρυνση  των υπόγειων 

υδροφορέων και την είσοδο του θαλασσινού νερού. Στη λωρίδα της Γάζας, η ανάκτηση του 

υπόγειου νερού είναι περίπου 98 Mm
3
, από τα οποία τα 46 Mm

3  
 προµηθεύονται από νερό 

βροχόπτωσης χρησιµοποιώντας ταχεία  διήθηση. Ο συνολικός όγκος της ανάκτησης του 

υπόγειου νερού είναι 145 Mm
3
. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα ένα έλλειµµα 47  Mm

3 
. 

  
Το 

αποτέλεσµα αυτής της υπερ-ανάκτησης είναι η µείωση της στάθµης του υπόγειου νερού και 
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η είσοδο τους θαλασσινού νερού µε την υποβάθµιση της ποιότητας του νερού. Ο τεχνητός 

εµπλουτισµός δεν πρόκειται µόνο να προµηθεύσει 56  Mm
3   

 για να συµπληρώσει το 

έλλειµµα έως το έτος 2020, αλλά πρόκειται να µειώσει την είσοδο του θαλασσινού νερού  

(El Sheikh and Hamdan, 2002). 

 

Πίνακας  5-1: Αναµενόµενη απαίτηση νερού και τροφοδοσίας σε  Mm3   

ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΗ ΑΠΑΙΤΗΣΗ ΝΕΡΟΥ ΚΑΙ ΤΡΟΦΟ∆ΟΣΙΑΣ ΣΕ Mm3   

ΕΤΟΣ ΣΤΟΧΟΥ 2000 2005 2010 2015 2020 

ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΣ ΜΕ ΝΕΡΟ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗΣ  10 12 13 15 18 

ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΣ ΜΕ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ ΛΥΜΑΤΑ 5 10 14 29 38 

ΦΥΣΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 99 97 79 78 77 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 114 119 106 122 133 

∆ΗΜΟΤΙΚΕΣ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ 63.1 83.9 11 147 182 

ΑΓΡΟΤΙΚΕΣ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ  91 92.2 88.3 83.6 79.7 

ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ  154 176 200 230 262 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΕΛΛΕΙΜΑ 40 57 94 108 129 

Πηγή: El Sheikh και Hamdan, 2002 

 

 

 

 

 

 

 

 

: 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 
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6.  Η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΤΗΣ ΕΛΛΑ∆ΑΣ 

 

6.1 Ο ΤΕΧΝΗΤΟΣ ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΣ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 

Στο Αργολικό Πεδίο έχουµε µια σειρά από προσπάθειες εφαρµογής του τεχνητού 

εµπλουτισµού µε πρώτη εκείνη του υπουργείου γεωργίας  (ΥΕΒ), την περίοδο 1963-1966, µε 

τη µέθοδο των φρεάτων. Χρησιµοποιήθηκαν περίπου 60 φρέατα εµπλουτισµού και 

αξιοποιήθηκαν τα χειµερινά νερά των πηγών Κεφαλαρίου και Λέρνης.  

Ο εµπλουτισµός συνεχίστηκε και τις χρονιές 1967, 1968 όταν εγκαταλείφθηκε πλέον η 

προσπάθεια λόγω έλλειψης συστηµατικού δικτύου µεταφοράς  του επιφανειακού νερού και 

ανόρυξης πολλών βαθιών γεωτρήσεων στη περιοχή. Η συνολική ποσότητα νερού, που 

διοχετεύτηκε στα υδροφόρα στρώµατα κατά την τριετία 1965, 1966, 1967, ανέρχεται σε 3,29 

X 10
6
  m 

3
. Η δεύτερη προσπάθεια ξεκίνησε µε την πρόταση του Εργαστηρίου Γεωργικής 

Υδραυλικής του Γεωργικού Πανεπιστηµίου Αθηνών µέσω ερευνητικού προγράµµατος, που 

του ανατέθηκε από το υπουργείο γεωργίας το 1984, µε θέµα την υφαλµύρωση των 

υδροφορέων του Αργολικού Πεδίου, για εφαρµογή τεχνητού εµπλουτισµού µε τα νερά των 

πηγών Κεφαλαρίου και Λέρνης, µε στόχο την αναπλήρωση και την ποιοτική αναβάθµιση 

των υπόγειων νερών, όπως επίσης και την παρεµπόδιση της θαλάσσιας διείσδυσης. Το 

έλλειµµα στα υπόγεια νερά εκτιµήθηκε σε  50 Χ 10
6
  m 

3 
περίπου, κάθε χρόνο, κατά τους 

χειµερινούς  µήνες. Το 1986-1987, εφαρµόστηκε τεχνητός εµπλουτισµός σε δύο χείµαρρους 

του πεδίου µε την κατασκευή λεκανών διήθησης και 5 γεωτρήσεων εµπλουτισµού  για 

εκµετάλλευση των χειµερινών ροών, χωρίς όµως να υπάρξει σηµαντικό αποτέλεσµα λόγω 

των περιορισµένων έως ασήµαντων ροών των χειµµάρων αυτών. Η Τρίτη προσπάθεια έγινε 

το 1993  µε την κατασκευή της προσαγωγού διώρυγας Αναβάλου. Έτσι, το 1994 άρχισε ο 

τεχνητός εµπλουτισµός µέσω πηγαδιών, 80 γεωτρήσεων και 11 γεωτρήσεων εµπλουτισµού, 

καλύπτοντας µια έκταση 40.000 στρεµµάτων. 

Στην περιοχή της Απεράθου της Νάξου, από το 1987, ξεκίνησε µια προσπάθεια εφαρµογής 

τεχνητού εµπλουτισµού µε την κατασκευή 98 µικρών χαµηλών φραγµάτων ανάσχεσης της 

χειµµαρικής ροής για τον εµπλουτισµό των υδροφόρων  στρωµάτων   της περιοχής. 

Στην Βιοµηχανική Περιοχή Πατρών (ΒΙΠΠΕΠ), το 1993, εφαρµόστηκε πειραµατικά ο 

τεχνητός εµπλουτισµός   µέσω µια γεώτρησης στα πλειοπλειστοκαινικά ιζήµατα της λεκάνης 

του Πείρου ποταµού, στο πλαίσιο ερευνητικού προγράµµατος της Αθηναικής Ζυθοποιίας 
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που εκτελέστηκε από το Water Research Center  σε συνεργασία µε το εργαστήριο 

Υδρογεωλογίας του Πανεπιστηµίου Πατρών.  

Στη περιοχή Καλοχωρίου Ν. Θεσσαλονίκης  προτάθηκε το 1995 µια διαδικασία εφαρµογής  

τεχνητού εµπλουτισµού  µε επεξεργασµένα αστικά λύµατα µε στόχο την αντιµετώπιση 

φαινοµένων καθίζησης  της ευρύτερης περιοχής, την επαναχρησιµοποίηση του νερού  για 

βιοµηχανική και γεωργική χρήση και την ανάπλαση του Γαλλικού ποταµού. 

Το ΕΘ.Ι.ΑΓ.Ε. (Ινστιτούτο Εγγείων βελτιώσεων – Ινστιτούτο Υγιεινής Τροφίµων), σε 

συνεργασία µε το Α.Π.Θ. (Τοµέας Εγγείων βελτιώσεων, Εδαφολογίας και Γεωργικής 

Μηχανικής, Τµήµα Γεωπονίας), εκπονεί ερευνητικό πρόγραµµα  Τεχνητού Εµπλουτισµού 

των υδροφόρων στρωµάτων  της περιοχής Ριζού –Πετραίας –Αρσενίου Ν. Πέλλης  (νότια 

της Σκύδρας), για λογαριασµό του Τοπικού Οργανισµού Εγγείων βελτιώσεων Εδεσσαίου.  

Το τελευταίο καιρό, το Υπουργείο Γεωργίας έχει αρχίσει να χρηµατοδοτεί ερευνητικά 

προγράµµατα τεχνητού εµπλουτισµού όπως είναι οι περιπτώσεις του Γεωπονικού 

Πανεπιστηµίου  Αθηνών, που εκπονεί σχετικό πρόγραµµα για το Αργολικό Πεδίο, και του 

∆ηµοκρίτειου Πανεπιστηµίου Θράκης που εκπονεί ανάλογο ερευνητικό πρόγραµµα για 

περιοχές της Θράκης. Στη Θράκη από το 1993, στο πλαίσιο ερευνητικού προγράµµατος που 

ανατέθηκε από το Υπουργείο Γεωργίας και εκπονείται από τα εργαστήρια Υδραυλικής 

Έργων και Τεχνικής Γεωλογίας της Πολυτεχνικής σχολής του ∆.Π.Θ., µελετάται η 

δυνατότητα εφαρµογής τεχνητού εµπλουτισµού σε επιλεγµένες περιοχές των νοµών Ξάνθης 

και Ροδόπης. Οι παραπάνω περιοχές είναι :  

� Μία από τις πολλές παλαιές διάσπαρτες κοίτες του Νέστου στο ανατολικό 

τµήµα του ∆έλτα του 

� Η περιοχής της παλαιάς κοίτης του χειµµάρου Κόσυνθου 

� Η κοίτη-τάφρος του ποταµού Λίσσου  

� Η περιοχής απόθεσης φερτών υλικών του χειµµάρου Κοµψάτου Ν. Ροδόµης 

 

Στις παραπάνω περιοχές ο τεχνητός εµπλουτισµός µπορεί να συµβάλλει θετικά στην 

επαναφορά του διαταραγµένου συστήµατος των υπόγειων νερών στα φυσικά επίπεδα. 

Η έρευνα βρίσκεται σε προχωρηµένο στάδιο και περιλαµβάνει ένα πακέτο ερευνητικών 

εργασιών . 

Στην περιοχή Πολυσίτου  του νοµού Ξάνθης το εργαστήριο Τεχνικής Γεωλογίας της 

Πολυτεχνικής σχολής του ∆.Π.Θ. έχει προχωρήσει από το 1994, στο στάδιο της εφαρµογής 

του τεχνητού εµπλουτισµού µε αξιόλογα αποτελέσµατα. Μετά από αρκετή έρευνα και 

οικονοµοτεχνικές µελέτες αποφασίστηκε η κατάλληλη µέθοδος τεχνητού εµπλουτισµού  η 
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οποία είναι η ενεργοποίηση παλιών αδρανοποιηµένων κοιτών. Επιλέχτηκε µια  παλαιά κοίτη, 

έγιναν οι απαραίτητες αναλύσεις (κοκκοµετρικές, δοκιµαστικές αντλήσεις, γεωφυσικές 

διασκοπήσεις, σύνταξη πιεζοµετρικών χαρτών) για να αποφασιστεί η καταλληλότητα και 

αποφασιστήκανε οι περαιτέρω ενέργειες.  

Η διαδικασία ενεργοποίησης της κοίτης περιλαµβάνει τρεις χρονικές φάσεις: 

� 2/3/1994 -30/5/1994 

� 20/2/1995 – 7/6/1995 

� 22/3/1996 – 20/6/1996 

Στις δυο πρώτες φάσεις διοχετεύτηκε νερό από το παρακείµενο ποταµό Κόσυνθο µε άντληση 

απευθείας στην υπό ενεργοποίηση κοίτη δίχως καµία επέµβαση στην κοίτη.  Στην Τρίτη 

φάση διοχετεύτηκε νερό από τον Κόσυνθο µε ελεγχόµενη παροχή απευθείας στην κοίτη 

µέσω αγωγού αφού έγινε παράκαµψη του Κοσύνθου και διευθέτηση της κοίτης 

εµπλουτισµού. Το έργο κατασκευάστηκε το φθινόπωρο του 1995. Πραγµατοποιήθηκαν 

συστηµατικές µετρήσεις της µεταβολής της στάθµης σε 32 γεωτρήσεις στην περιοχή κυρίως 

νότια της κοίτης, 

Ο τεχνητός εµπλουτισµός µε την ενεργοποίηση παλαιών αδρανοποιηµένων κοιτών αποτελεί 

µια ελπιδοφόρα λύση για την αποτροπή της ποσοτικής και ποιοτικής επιβάρυνσης των 

υπόγειων υδάτων σε περιοχές όπως αυτές της Θράκης  (Πλιάκας,∆ιαµαντής, 1998). 

 

6.2 ΝΟΜΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΙ 

ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

Στο ΦΕΚ 354 που δηµοσιεύτηκε στις 8 Μαρτίου 2011 καθορίζονται τα  µέτρα, οι όροι και οι 

διαδικασίες  για την επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων.  

Ο σκοπός της παραπάνω απόφασης  όπως αναφέρεται και µέσα στο νόµο, είναι η βελτίωση 

του υδατικού ισοζυγίου, η προώθηση της αξιοποίησης των επεξεργασµένων υγρών 

αποβλήτων και η µέσω αυτής εξοικονόµηση υδατικών πόρων, η οποία θα διατελέσει  

σηµαντικό ρόλο  στην αντιµετώπιση των επιπτώσεων από τη λειψυδρία και ξηρασία στην 

περιοχή της Μεσογείου, καθώς και την αναµενόµενη επιδείνωση του προβλήµατος λόγω της 

κλιµατικής αλλαγής. Επίσης αντιµετωπίζεται  η έντονη ταπείνωση και  υφαλµύρινση των 

υπόγειων υδροφορέων ορισµένων περιοχών της χώρας από την υπεράντληση, την  λειψυδρία 

και την είσοδο του θαλάσσιου µετώπου σε παραλιακές περιοχές. 
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 Η επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων επιτρέπεται για γεωργική 

χρήση (άρδευση), για την τροφοδότηση υπόγειων υδροφορέων, για αστική και περιαστική 

χρήση και για βιοµηχανική χρήση. 

 

Άρδευση 

 Σύµφωνα µε το παραπάνω νόµο, η  επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων υγρών 

αποβλήτων για άρδευση διακρίνεται σε  δύο τύπους άρδευσης µε βάση το είδος των 

καλλιεργειών, το σύστηµα άρδευσης και την προσβασιµότητα του κοινού στην αρδευόµενη 

περιοχή: 

� Την άρδευση µε περιορισµούς (περιορισµένη), η οποία αφορά µόνο σε καλλιέργειες 

που τα προϊόντα τους καταναλώνονται µετά από θερµική ή άλλη επεξεργασία ή δεν 

προορίζονται για ανθρώπινη κατανάλωση ή δεν έρχονται σε άµεση επαφή µε το 

έδαφος, όπως καλλιέργειες ζωοτροφών, βιοµηχανικές καλλιέργειες, λιβάδια, δέντρα 

(µη συµπεριλαµβανοµένων των οπωροφόρων), µε την προϋπόθεση ότι κατά τη 

συλλογή οι καρποί δεν βρίσκονται σε επαφή µε το έδαφος, καλλιέργειες σπόρων. 

�  Η άρδευση χωρίς περιορισµούς (απεριόριστη), η οποία µεταξύ άλλων, αφορά σε όλα 

τα άλλα είδη καλλιεργειών όπως λαχανικά, αµπέλια ή καλλιέργειες των οποίων τα 

προϊόντα καταναλώνονται ωµά, ανθοκοµικά. 

Στην περιορισµένη ή απεριόριστη άρδευση µε επεξεργασµένα υγρά απόβλητα απαιτείται η 

εκπόνηση µελέτης σχεδιασµού και εφαρµογής του συστήµατος της άρδευσης ανάλογα µε το 

συγκεκριµένο είδος της καλλιέργειας και τη συγκεκριµένη περιοχή.  

Η µελέτη αυτή περιλαµβάνει: 

� το υδατικό ισοζύγιο, σε συνάρτηση και µε τις αρδευόµενες καλλιέργειες και το 

ισοζύγιο οργανικού φορτίου και θρεπτικών καθώς και κρίσιµων ιχνοστοιχείων, 

προκειµένου να προσδιορισθεί η ανά µονάδα αρδευόµενης επιφάνειας επιτρεπόµενη 

φόρτιση µε επεξεργασµένα υγρά απόβλητα 

� τον υπολογισµό της συνολικά απαιτούµενης εδαφικής έκτασης, 

� τα προγράµµατα παρακολούθησης των ποιοτικών χαρακτηριστικών των 

επαναχρησιµοποιούµενων υγρών αποβλήτων και κατά περίπτωση, τα απαιτούµενα 

προγράµµατα παρακολούθησης των χαρακτηριστικών του εδάφους και των 

αρδευόµενων καλλιεργειών, 

� τα τυχόν απαιτούµενα πρόσθετα µέτρα και όρια για την συγκεκριµένη εφαρµογή 

(ενδεχόµενη περίφραξη της αρδευόµενης έκτασης, τρόπος άρδευσης, κ.λπ.), 
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� τα απαιτούµενα µέτρα ενηµέρωσης και προστασίας για τους χρήστες και τους 

καταναλωτές, που πρέπει να λαµβάνονται, µε ευθύνη του φορέα υλοποίησης της 

άρδευσης, ο οποίος µπορεί να είναι ο φορέας διαχείρισης ή ο άµεσος χρήστης του 

ανακτηµένου νερού.  

�  τον προσδιορισµό των τυχόν ελάχιστων απαιτούµενων αποστάσεων της 

συγκεκριµένης εφαρµογής από υφιστάµενες ή µελλοντικές υδροληψίες ή άλλες 

χρήσεις. 

 

Τροφοδότηση ή εµπλουτισµός υπόγειων υδροφορέων 

Σύµφωνα µε τον παραπάνω νόµο, η τροφοδότηση ή εµπλουτισµός υπόγειου υδροφορέα µε 

επεξεργασµένα υγρά απόβλητα επιτρέπεται κάτω από κάποιους περιορισµούς και κανόνες 

που έχουν θεσµοθετηθεί µε το  Π∆ 51/2−3−2007  και την υπ. αριθ. 39626/2208/2009 ΚΥΑ. 

Επίσης αναφέρεται µε λεπτοµέρεια τί απαιτείται για κάθε µέθοδο εµπλουτισµού. 

Συγκεκριµένα,  για την αποφυγή συσσώρευσης οργανικών στα υπόγεια ύδατα, που ενδέχεται 

να βλάψουν µελλοντικές χρήσεις των υπογείων υδάτων του υδροφορέα απαιτείται: 

� Στις περιπτώσεις άµεσου εµπλουτισµού µέσω γεωτρήσεων υπό πίεση ή µε βαρύτητα 

σε επιλεγµένες θέσεις γεωτρήσεων, επαρκής βαθµός επεξεργασίας για την 

αποµάκρυνση οργανικών που περιλαµβάνει, εκτός από δευτεροβάθµια βιολογική και 

ενδεχόµενη τριτοβάθµια επεξεργασία, προχωρηµένες µεθόδους κατάλληλες για την 

αποµάκρυνση διαλυτού οργανικού υλικού, όπως µέσω µεµβρανών τουλάχιστον 

υπερδιήθησης ή ισοδύναµης αποτελεσµατικότητας εναλλακτικής µεθόδου 

προχωρηµένης επεξεργασίας. 

� Στις περιπτώσεις εµπλουτισµού µε µέθοδο διήθησης δια µέσου στρώµατος εδάφους 

µε κατάλληλα χαρακτηριστικά και επαρκές βάθος, η αποφυγή των πρόσθετων 

προχωρηµένων µεθόδων επεξεργασίας στο βαθµό που τεκµηριώνεται ότι 

επιτυγχάνεται επαρκής κατακράτηση οργανικών από το έδαφος. 

Απαιτείται η εκπόνηση ειδικής υδρογεωλογικής µελέτης, από την οποία τεκµαίρεται η 

διασφάλιση της αποφυγής της διείσδυσης υγρών αποβλήτων σε υπόγειους υδροφορείς τα 

ύδατα των οποίων χρησιµοποιούνται για απόληψη πόσιµου νερού. Με την υδρογεωλογική 

µελέτη, εξετάζεται µεταξύ των άλλων: 

� το βάθος του υδροφόρου ορίζοντα, 

� η ύπαρξη ή µη πολλαπλών γεωλογικών στρωµάτων και η υδραυλική αγωγιµότητα 

εκάστου στρώµατος, 

� το βάθος που θα πραγµατοποιείται ο εµπλουτισµός. 
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Για τον εµπλουτισµό (τροφοδότηση) υπόγειου υδροφορέα µε επεξεργασµένα υγρά 

απόβλητα, απαιτείται η εκπόνηση µελέτης σχεδιασµού και εφαρµογής του εµπλουτισµού, 

στην οποία θα προσαρτάται ως αναπόσπαστο παράρτηµα η προαναφερόµενη υδρογεωλογική 

µελέτη.  

Η τροφοδότηση (εµπλουτισµός) υπόγειων υδροφορέων µε επεξεργασµένα υγρά απόβλητα 

αποβλέπει κυρίως: 

� στη δηµιουργία υδραυλικού φράγµατος που θα παρεµποδίζει τη διείσδυση και ανάµιξη 

του θαλάσσιου νερού µε το γλυκό νερό παράκτιων υδροφορέων, 

� στην αποθήκευση επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων για µελλοντική χρήση ή για 

εξισορρόπηση των διακυµάνσεων της ζήτησης, όπως για άρδευση που είναι συνήθως 

εποχιακή, 

� στην ανύψωση της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα, που µπορεί να φθίνει λόγω 

υπερεκµετάλλευσης και επειδή η φυσική ανανέωση γίνεται µε πολύ αργό ρυθµό, 

� στον έλεγχο πιθανών καθιζήσεων του εδάφους. 

 

Αστική και περιαστική επαναχρησιµοποίηση 

Στον παραπάνω νόµο αναφέρονται οι δυνατότητες επαναχρησιµοποίησης καθώς και 

ορισµένοι ορισµοί. Συγκεκριµένα, η  επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων  υγρών  

αποβλήτων  για αστικές και περιαστικές δραστηριότητες αναφέρεται κυρίως στο αστικό και 

περιαστικό πράσινο, τις δασικές εκτάσεις, την αναψυχή, την αποκατάσταση φυσικού 

περιβάλλοντος, την πυρόσβεση, τον καθαρισµό οδών, εκτός των χρήσεων για πόση, την 

κολύµβηση και τις οικιακές δραστηριότητες. 

Οι δυνατότητες επαναχρησιµοποίησης περιλαµβάνουν κυρίως το πότισµα συγκεντρωµένων 

εκτάσεων πρασίνου, όπως δάση, άλση, νεκροταφεία, πρανή και νησίδες αυτοκινητοδρόµων, 

γήπεδα γκολφ, δηµόσια πάρκα, αυλές οικιών, ελεύθερος χώρος ξενοδοχειακών 

εγκαταστάσεων και εγκαταστάσεων αναψυχής, νερό για την κατάσβεση πυρκαϊών, για τη 

συµπύκνωση εδαφών, για τον καθαρισµό οδών και πεζοδροµίων, για διακοσµητικά 

σιντριβάνια, για τη δηµιουργία τεχνητών ή τη διατήρηση φυσικών λιµνών ή υγροβιότοπων, 

για την ενίσχυση της παροχής επιφανειακών ρευµάτων. 

Ο νόµος αναφέρει την ύπαρξη µελέτης σχεδιασµού και εφαρµογής της δραστηριότητας που 

αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη χρήση.  
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Επαναχρησιµοποίηση για βιοµηχανική χρήση 

Σύµφωνα µε το νόµο, η επαναχρησιµοποίηση υγρών αποβλήτων στη βιοµηχανία 

περιλαµβάνει εφαρµογές όπως χρήση νερών ψύξης, αναπλήρωση νερών λεβήτων και 

αξιοποίηση για τις διάφορες βιοµηχανικές διεργασίες. Η ως άνω επαναχρησιµοποίηση δεν 

εφαρµόζεται στις βιοµηχανίες προϊόντων που προορίζονται για ανθρώπινη κατανάλωση. 

 Για την επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων για βιοµηχανική χρήση, 

σύµφωνα µε το νόµο, απαιτείται µελέτη εφαρµογής µε την οποία τεκµηριώνεται η 

συγκεκριµένη χρήση. Η µελέτη αυτή εξετάζει επιπλέον, πέραν των άλλων πρόσθετων 

περιορισµών που τυχόν θα απαιτηθούν για τη συγκεκριµένη χρήση, και την τελική διάθεση 

των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων µετά την επαναχρησιµοποίηση τους. 

Για τη βιοµηχανική επαναχρησιµοποίηση πέραν των νερών ψύξης µιας χρήσης, απαιτείται 

πρόσθετη επεξεργασία, η οποία καθορίζεται ανάλογα µε το είδος βιοµηχανικής 

επαναχρησιµοποίησης 

Ο παραπάνω νόµος περιγράφει τις απαιτήσεις για τις  άδειες επαναχρησιµοποίησης και τις 

προϋποθέσεις έκδοσης, τους όρους και τις διαδικασίες έκδοσης αδειών, καθώς και το 

περιεχόµενο τους. Επίσης, καθορίζει τις γενικές υποχρεώσεις των φορέων ανακτηµένου 

νερού, τους ελέγχους και τις αντίστοιχες κυρώσεις.  

Παρακάτω παρουσιάζονται τα όρια για µικροβιολογικές και συµβατικές παραµέτρους καθώς 

και η κατ’ ελάχιστον απαιτούµενη επεξεργασία και συχνότητα δειγµατοληψιών και 

αναλύσεων στην περίπτωση επαναχρησιµοποίησης επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων για 

περιορισµένη άρδευση, βιοµηχανική χρήση νερού ψύξης µιας χρήσης και εµπλουτισµό 

υπόγειου υδροφορέα, που δεν χρησιµοποιείται για πόση και µε διήθηση διαµέσου 

κατάλληλου εδαφικού στρώµατος. 
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Πίνακας  6-1: Όρια για µικροβιολογικές και συµβατικές παραµέτρους 

 

Πηγή: ΦΕΚ 354, 2011 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα όρια για µικροβιολογικές και συµβατικές 

παραµέτρους καθώς και η κατ’ ελάχιστον απαιτούµενη επεξεργασία και η συχνότητα 

δειγµατοληψιών και αναλύσεων στην περίπτωση επαναχρησιµοποίησης επεξεργασµένων 

υγρών αποβλήτων για απεριόριστη άρδευση και βιοµηχανική χρήση πλην νερού ψύξης µιας 

χρήσης. 

 

Πίνακας  6-2: Όρια για µικροβιολογικές και συµβατικές παραµέτρους 

 

Πηγή: ΦΕΚ 354, 2011 
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Στον επόµενο πίνακα παρουσιάζονται τα όρια για µικροβιολογικές και συµβατικές 

παραµέτρους καθώς και η κατ’ ελάχιστον απαιτούµενη επεξεργασία και συχνότητα 

δειγµατοληψιών και αναλύσεων στην περίπτωση επαναχρησιµοποίησης επεξεργασµένων 

υγρών αποβλήτων για αστική και περιαστική χρήση και εµπλουτισµό υπόγειων υδροφορέων 

µε γεωτρήσεις. 

 

Πίνακας  6-3: Όρια για µικροβιολογικές και συµβατικές παραµέτρους 

 

Πηγή: ΦΕΚ 354, 2011 

 

Επίσης, αναφέρονται οι µέγιστες συγκεντρώσεις των µετάλλων, καθώς και η συχνότητα 

δειγµατοληψιών και αναλύσεων ανά έτος ανάλογα µε τον πληθυσµό και το είδος των 

απόβλητων.   
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Πίνακας  6-4: Μέγιστες συγκεντρώσεις µετάλλων   

 

Πηγή: ΦΕΚ 354, 2011` 

 

Στον επόµενο πίνακα αναφέρονται τα επιθυµητά αγρονοµικά χαρακτηριστικά των προς 

άρδευση επαναχρησιµοποιηµένων επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων: 
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Πίνακας  6-5: Επιθυµητά αγρονοµικά χαρακτηριστικά 

 

Πηγή: ΦΕΚ 354, 2011 

 

Οι παρακάτω πίνακες  παρουσιάζουν  τις µέγιστες επιτρεπόµενες συγκεντρώσεις ουσιών 

προτεραιότητας και τοξικότητας σε ανακτηµένα υγρά απόβλητα. 
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Πίνακας  6-6: Μέγιστες επιτρεπόµενες συγκεντρώσεις ουσιών προτεραιότητας και 

τοξικότητας σε ανακτηµένα υγρά απόβλητα 

 

Πηγή: ΦΕΚ 354, 2011 
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Πίνακας  6-7: Μέγιστες επιτρεπόµενες συγκεντρώσεις ουσιών προτεραιότητας και 

τοξικότητας σε ανακτηµένα υγρά απόβλητα 

 

Πηγή: ΦΕΚ 354, 2011 

 

 

Αποφάσεις 

Παρακάτω παρουσιάζονται τρεις αποφάσεις που σχετίζονται µε άδειες επαναχρησιµοποίησης 

επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων: 

� Χορήγηση Άδειας Επαναχρησιµοποίησης Επεξεργασµένων Υγρών Αποβλήτων, για  

τροφοδότηση ή εµπλουτισµό υπόγειου υδροφορέα µε διήθηση δια µέσω στρώµατος 

εδάφους στην εταιρεία µε την επωνυµία: «Επεξεργασία–Τυποποίηση–Εξαγωγές 

σταφίδας και αγροτικών προϊόντων Α.Ε.» και δ.τ. «ΗΛΙΟΠΟΥΛΟΣ Α.Ε.», για τα 

επεξεργασµένα υγρά απόβλητα της µονάδας επεξεργασίας σταφίδας, που βρίσκεται 

στη θέση «Λεύκα» Αµαλιάδας του ∆ήµου Ηλιδας, Π.Ε. Ηλείας». 
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� Χορήγηση Άδειας Επαναχρησιµοποίησης Επεξεργασµένων Υγρών Αποβλήτων, για 

τροφοδότηση ή εµπλουτισµό υπόγειου υδροφορέα µε διήθηση δια µέσω στρώµατος 

εδάφους, στην εταιρεία µε την επωνυµία: «Γ. Αγγελόπουλος –Α. Γαρδικιώτης 

Α.Β.Ε.Ε.»και δ.τ. «Γεωφρούτα Ελλάς Α.Ε.», για τα υγρά απόβλητα της µονάδας 

«ψυγείο –διαλογητήριο πατάτας και οπωροκηπευτικών» στη θέση «Βαρτζελή» ∆.Κ. 

Λεχαινών του ∆ήµου Ανδραβίδας - Κυλλήνης, Π.Ε. Ηλείας». 

� Χορήγηση Άδειας Επαναχρησιµοποίησης Επεξεργασµένων Υγρών Αποβλήτων, για 

τροφοδότηση ή εµπλουτισµό υπόγειου υδροφορέα µε διήθηση δια µέσω στρώµατος 

εδάφους στην εταιρεία µε την επωνυµία: «ΟΛΥΜΠΙΑ ΞΕΝΙΑ Ανώνυµη Εταιρεία 

Παραγωγής και Επεξεργασίας Αγροτικών και λοιπών ειδών διατροφής» και δ.τ. 

«ΟΛΥΜΠΙΑ ΞΕΝΙΑ ΑΓΡΟΤΙΚΗ Κ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗ Α.Ε.», για τα επεξεργασµένα 

υγρά απόβλητα της µονάδας επεξεργασίας και τυποποίησης αγροτικών προϊόντων, 

που βρίσκεται στο 81ο χλµ. Ν.Ε.Ο. Πατρών – Πύργου, Τ.Κ. ∆ουνέικα ∆ήµου Ηλιδας, 

Π.Ε. Ηλείας». 

Στις παραπάνω αποφάσεις αναφέρεται η έγκριση µελέτης σχεδιασµού και εφαρµογής  της 

επαναχρησιµοποίησης των επεξεργασµένων  υγρών αποβλήτων της µονάδας επεξεργασίας 

σταφίδας. ∆ίνεται άδεια επαναχρησιµοποίησης για εµπλουτισµό υπόγειου υδροφορέα. 

Καθορίζονται οι φορείς παροχής και διαχείρισης και ο χρήστης του νερού. Αναφέρονται οι 

τρόποι επεξεργασίας και διάθεσης των αποβλήτων καθώς και τα όρια των χηµικών 

παραµέτρων και µικροβιολογικών παραµέτρων. Τέλος αναφέρονται τα µέτρα και οι 

υποχρεώσεις του φορέα διαχείρισης και παροχής και η διάρκεια ισχύος της άδειας.     
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