
 

∆ιπλωµατική Εργασία µε Θέµα: 

 

«Επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων υγρών αστικών 

αποβλήτων σε ευρωπαικό και διεθνές επίπεδο –Υπάρχουσα 

νοµοθεσία στη χώρα µας» 
 

 

 

 

ΑΤΕΙ ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ ΚΡΗΤΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ 

 

 

 

 

Επιµέλεια: Ανδρέου Βασίλειος 

Α.Μ: 4801 

 

Επιβλέπων: Γενιατάκης Ευθήµης 

 

 

Ηράκλειο, Σεπτέµβριος 2012 

 



2 
 

 

 

 

Κύριε Ευθήµη Γενιατάκη, θα ήθελα να σας ευχαριστήσω θερµά, για την 

άψογη συνεργασία που είχαµε και την υποστήριξη που µου δώσατε καθ όλη 

την διάρκεια της συγγραφής της διπλωµατικής µου εργασίας 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ ...................................................................................................................................... 4 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ. ....................................................................................................................................... 5 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ............................................ 6 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ. ................................................................................................................................. 6 

1.2 ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΑ   ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ   ΚΑΙ   ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ   ΥΓΡΩΝ  

ΑΣΤΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α ΚΑΙ ΣΕ ΑΛΛΕΣ ΧΩΡΕΣ ΤΟΥ ΚΟΣΜΟΥ 10 

1.2.1   ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ, ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΚΑΙ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ 

ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ .......................................................................................................... 14 

1.3 ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΣ ΥΠΟΓΕΙΩΝ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΩΝ. ................................................................. 30 

1.3.1 Εισαγωγή ............................................................................................................................... 30 

1.3.2 Αποθήκευση νερού διαµέσου τεχνητού εµπλουτισµού. .......................................................... 31 

1.3.3 Εµπλουτισµός. ....................................................................................................................... 32 

1.3.4  Μέθοδοι εµπλουτισµού υπόγειων υδροφορέων ....................................................................... 33 

1.3.5 Προεπεξεργασία των υγρών αποβλήτων (Υ.Α.) για τον εµπλουτισµό των ............................. 39 

υπόγειων υδροφορέων. ..................................................................................................................... 39 

1.3.6 Τύχη συστατικών των εφαρµοσµένων εκροών σε υπόγειο υδροφορέα. ................................. 42 

1.3.7 Παράµετροι και κριτήρια ποιότητας νερού. ............................................................................ 44 

1.3.8 Ποιότητα υπόγειων νερών ...................................................................................................... 44 

1.3.9 Πηγές µόλυνσης υπόγειων νερών. .......................................................................................... 46 

1.4 ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ     ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ     ΥΓΡΩΝ     ΑΣΤΙΚΩΝ  

ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΓΙΑ ΑΡ∆ΕΥΤΙΚΟΥΣ ΣΚΟΠΟΥΣ. 47 

1.4.1  Κριτήρια αξιολόγησης καταλληλότητας. ................................................................................ 47 

1.4.2 Επιµέρους προβλήµατα. ......................................................................................................... 69 

1.4.3 Κριτήρια επιλογής µεθόδου άρδευσης. ................................................................................... 70 

1.4.4 Μικροβιολογικά κριτήρια. ..................................................................................................... 73 

1.5 ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ     ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ     ΥΓΡΩΝ     ΑΣΤΙΚΩΝ 

ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α. 75 

Υπάρχουσα κατάσταση ..................................................................................................................... 75 

Προτάσεις ......................................................................................................................................... 82 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ...................................................................................................................... 87 

 

 



4 
 

 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Όλο και περισσότερο,  τα  υδατικά  οικοσυστήµατα πρέπει να  συναγωνίζονται  τον άνθρωπο για 

την ίδια τη βάση της ύπαρξης τους, το νερό! Στις σύγχρονες κοινωνίες η χρήση του νερού καλύπτει 

τις ανάγκες για άρδευση, οικιακή κατανάλωση, αστική και βιοµηχανική χρήση.  

Σ’ αυτό το σηµείο αξίζει να σηµειωθεί ότι τα δύο τρίτα της ποσότητας αυτής 

αντιπροσωπεύουν τις ανάγκες της γεωργίας. Η ποσότητα του γλυκού νερού που καταναλώνεται 

έχει αυξηθεί κατά 35 ~ 50% τα τελευταία 300 χρόνια, ενώ περισσότερη της µισής αυτής ποσότητας 

έχει καταναλωθεί από το 1950 και µετέπειτα. Σε πολλές περιοχές, το υπόγειο νερό αντλείται 

ταχύτερα από το χρονικό διάστηµα που απαιτείται για να επανέλθει στη φυσιολογική του 

στάθµη, υποµονεύοντας κάτι που παλαιότερα αντιπροσώπευε ανανεώσιµη πηγή. 

Ο άνθρωπος ανέκαθεν βασιζόταν στα υδατικά οικοσυστήµατα για τη µεταφορά των αποβλήτων 

του, αλλά ο µεγάλος όγκος των αποβλήτων, σε συνδυασµό µε την ποσότητα νερού που 

καταναλώνεται, έχει µειώσει την ικανότητα τόσο των επιφανειακών, όσο και των υπόγειων 

υδροφορέων να αφοµοιώσουν ή ακόµα και να αποβάλουν τους ρυπαντές από το σύστηµα. Το νερό 

που τελικά επιστρέφει στους χείµαρρους, τα ποτάµια αλλά και τους υπόγειους υδροφορείς, µετά την 

άρδευση και τη βιοµηχανική του χρήση, είναι γενικά υποβαθµισµένο λόγω της ύπαρξης 

τοξικών, θρεπτικών, αλάτων, υψηλής θερµοκρασίας, αλλά και ύπαρξης πληθυσµών παθογόνων 

µικροοργανισµών. 

Η ανάγκη για τον ακριβή προσδιορισµό των υδατικών πόρων της χώρας, την εκτίµηση της 

ποιοτικής τους κατάστασης, την πρόγνωση της εξέλιξής τους στο χρόνο, αλλά και την 

ορθολογική  τους  διαχείριση  έχει  επισηµανθεί  εδώ  και  πολλά  χρόνια,  αλλά  δεν  έχει 

αντιµετωπιστεί µε  συνολικό  και  ολοκληρωµένο  τρόπο.  Η  κάλυψη  της  ανάγκης  αυτής 

προϋποθέτει την ανάπτυξη σειράς σχετικών ερευνητικών δραστηριοτήτων, που αναφέρονται τόσο 

στην παρακολούθηση των µετεωρολογικών, υδρολογικών, υδρογεωλογικών και ποιοτικών 

παραµέτρων και µεταβλητών, όσο και στην ανάπτυξη µοντέλων επεξεργασίας τους. 

Από την άλλη πλευρά, οι υδρολογικές ιδιαιτερότητες των νησιών δυσχεραίνουν ακόµα 

περισσότερο την πορεία αυτή προς την ορθή ∆ιαχείριση των Υδατικών Πόρων. Ιδιαίτερα, η 

αλλαγή  των  οικονοµιών  των  νησιών  από  αγροτικές  και  κτηνοτροφικές  οικονοµίες,  σε 

αντίστοιχες παροχής υπηρεσιών (ξενοδοχεία, ενοικιαζόµενα δωµάτια, εστιατόρια, µπαρ κ.τ.λ.) 

επιδείνωσαν σηµαντικά το πρόβληµα της υδροδότησης των νησιών. Εποµένως, λόγω των 
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περιορισµένων  διαθέσιµων  υδατικών  πόρων  στις  παράκτιες  περιοχές  και  τα  νησιά,  οι 

υπάρχοντες πόροι είναι πολύτιµοι και θα πρέπει να χρησιµοποιούνται όσο το δυνατό καλύτερα, 

ώστε να προστατευτούν και να συνεχίσουν να καλύπτουν και στο µέλλον τις ανάγκες µε βιώσιµο 

τρόπο. 

. 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η συνεχής αύξηση του πληθυσµού, η ρύπανση των επιφανειακών και υπόγειων νερών, η 

άνιση κατανοµή των υδάτινων πόρων και οι περιοδικές ξηρασίες, έχουν οδηγήσει τους 

οργανισµούς ύδρευσης σε αναζήτηση νέων πηγών υδάτινων αποθεµάτων. Η χρήση των 

επαρκώς επεξεργασµένων εκροών των υγρών αστικών αποβλήτων, οι οποίες εκβάλλουν 

στο περιβάλλον από τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας αστικών λυµάτων, συγκεντρώνει όλο 

και περισσότερο ενδιαφέρον ως µία βιώσιµη λύση υδάτινου πόρου. Σε πολλές περιοχές η 

επαναχρησιµοποίηση του νερού αποτελεί ήδη ένα σηµαντικό στοιχείο στο σχεδιασµό και 

τη διαχείριση των υδάτινων πόρων. Ενώ η επαναχρησιµοποίηση του νερού αποτελεί µία 

βιώσιµη επιλογή, η διατήρηση των υδάτινων αποθεµάτων, η ορθολογική χρήση του νερού 

από τους υπάρχοντες οργανισµούς ύδρευσης και η ανάπτυξη και διαχείριση νέων υδάτινων 

πόρων, είναι επίσης σηµαντικοί παράγοντες οι οποίοι θα πρέπει να ληφθούν υπόψη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η συνεχής πληθυσµιακή αύξηση, η ρύπανση και η συνεχής υποβάθµιση τόσο των 

επιφανειακών όσο και των υπογείων υδάτων, η άνιση κατανοµή των υδατικών πόρων και 

οι περιοδικές ξηρασίες έχουν καταστήσει αναγκαία τη διερεύνηση και ανάπτυξη νέων 

πηγών νερού. Στις βιοµηχανικά αναπτυγµένες χώρες αυξάνονται και εντείνονται τα 

προβλήµατα που συσχετίζονται µε την διασφάλιση της υδατοτροφοδοσίας και της 

διάθεσης των αστικών και βιοµηχανικών υγρών αποβλήτων. Αντίθετα, στις 

αναπτυσσόµενες χώρες και ιδιαίτερα σε εκείνες µε ξηρικά και ηµιξηρικά χαρακτηριστικά 

υπάρχει η ανάγκη διαθεσιµότητας τεχνολογίας προσιτού κόστους για αύξηση των 

εκµεταλλεύσιµων ποσοτήτων νερού, παράλληλη προστασία των φυσικών πόρων και 

γενικά του περιβάλλοντος. 

Συνεπώς, η ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση εκροών προεπεξεργασµένων υγρών 

αποβλήτων θεωρείται ότι συµβάλλει (Αγγελάκης et al, 1999): 

a)  στην ανάπτυξη νέων υδατικών πόρων, 

b) στην προστασία των υδάτινων πόρων, σε παράκτιες κυρίως περιοχές, στις οποίες 

παρατηρείται  διείσδυση  αλµυρού  νερού  σε  υπόγειους  υδροφορείς (φαινόµενο 

υφαλµύρωσης), 

c)  στην ανάπτυξη πολιτικής υδατικών πόρων, µε έµφαση στην διατήρηση πηγών και 

περιβάλλοντος, 

d) στην προστασία της υγείας του κοινού και του περιβάλλοντος (ο περιορισµός µέχρι και 

η πλήρης εξάλειψη της ρυπαντικής επίδρασης των αποβλήτων στο περιβάλλον), 

e)  στη µείωση του κόστους νερού και 

f)  στην αξιοπιστία υδατοπροµήθειας, ιδιαίτερα σε αγροτικές περιοχές. 
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Η επαναχρησιµοποίηση του νερού µπορεί να είναι άµεση ή έµµεση. Τα τελευταία έτη 

αποδίδεται όλο και περισσότερο ενδιαφέρον στην έµµεση επαναχρησιµοποίηση ακόµα και 

για έµµεση πόσιµη χρήση. Στην πρώτη περίπτωση γίνεται χρήση νερού που ανακτάται από 

υγρά απόβλητα µε µεταφορά του από τις µονάδες επεξεργασίας και ανάκτησης στις 

περιοχές επαναχρησιµοποίησης συνήθως για άρδευση γεωργικών εκτάσεων και χώρων 

αναψυχής χωρίς την διαµεσολάβηση φυσικών πηγών νερού ή άλλων υδάτινων 

σχηµατισµών. Στην δεύτερηπερίπτωση γίνεται χρήση έµµεσα ανακτώµενου νερού, µετά 

από ανάµειξη του µε φυσικό νερό ή χρήση υπόγειου νερού, που έχει εµπλουτιστεί µε 

τέτοιο νερό. 

Γενικά,  οι  βασικές  τάσεις  ανάκτησης  και  επαναχρησιµοποίησης  υδατικών  πόρων  

περιλαµβάνουν  την  άρδευση,  την  αναπλήρωση  υπόγειων  υδροφορέων,  την  χρήση  

στην βιοµηχανία, την αναπλήρωση του επιφανειακού νερού και την χρήση στην αναψυχή. 

Η αναπλήρωση του επιφανειακού νερού και των υπόγειων υδροφορέων γίνεται και µε 

φυσικές µεθόδους, όπως την αποστράγγιση και διαµέσου διήθησης κατά την άρδευση και 

το νερό των κατακρηµνίσεων. 

Η επαναχρησιµοποίηση  υγρών  αποβλήτων,  ιδιαίτερα  για  άρδευση  καλλιεργειών, 

εφαρµόζεται στην πράξη επί αιώνες και φαίνεται ότι έχει τις ρίζες της στους αρχαίους 

Ελληνικούς πολιτισµούς. Παρόλο, που η άρδευση µε εκροές υγρών αποβλήτων, αποτελεί 

παράλληλα έναν αποτελεσµατικό τρόπο επεξεργασίας (µε µηδενική εκροή για τελική 

διάθεση), η εφαρµογή ενός ελάχιστου επιπέδου επεξεργασίας πριν την εφαρµογή της στο 

έδαφος κρίνεται αναγκαία, ακόµη και στην περίπτωση άρδευσης κτηνοτροφικών, δασικών 

ή άλλων εκτάσεων µε µηδενική ανθρώπινη επαφή. Η προεπεξεργασία αυτή επιβάλλεται 

για λόγους προστασίας της δηµόσιας  υγείας,  την  αποφυγή  περιβαλλοντικών  

επιπτώσεων,  την  πρόληψη  ζηµιών  στις καλλιέργειες και την απρόσκοπτη λειτουργία των 

αγωγών µεταφοράς και εφαρµογής (Asano, 1985). 

Η ανάκτηση  και  επαναχρησιµοποίηση  υγρών  αποβλήτων  αποτελεί µία  ταχύτατα 

αυξανόµενη πρακτική κυρίως σε ξηρικές και ηµιξηρικές περιοχές. Σχετικά έργα, σε 

αυξηµένη µάλιστα έκταση και αριθµό, προγραµµατίζονται και υλοποιούνται κάθε έτος σε 

αρκετές χώρες και ιδιαίτερα στις ΗΠΑ, την Αυστραλία, το Ισραήλ, στην Ιαπωνία και τη 

Νότιο Αφρική. Εξαιτίας των πλούσιων υδατικών αποθεµάτων της και των υφιστάµενων 
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διαφορών µεταξύ των χωρών - µελών, η Ευρωπαϊκή Ένωση δεν έχει ασχοληθεί ιδιαίτερα 

µέχρι σήµερα µε αντικείµενα ανακύκλωσης και επαναχρησιµοποίησης νερού. Οι ξηρασίες 

των τελευταίων ετών στην Ισπανία, την Ελλάδα και σε άλλες χώρες, θέτουν επιτακτικά το 

θέµα της ανακύκλωσης νερού. Εξάλλου, η έλλειψη  νερού  τοπικά  και  η  διάχυτη  

ρύπανση  σε  όλη  την  Ευρώπη  που  επιτείνουν περιβαλλοντικά προβλήµατα, έχουν 

ανανεώσει το ενδιαφέρον σε τέτοια αντικείµενα. Εποµένως, η πρακτική αυτή αναµένεται 

να αυξηθεί περαιτέρω στο µέλλον, εξαιτίας της µείωσης της διαθεσιµότητας των υδατικών 

πόρων που προβλέπεται εξαιτίας της αύξησης του πληθυσµού και του βιοτικού επιπέδου 

του παγκοσµίως, σε συνδυασµό µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Όπως προαναφέρεται  

δεσπόζουσα  κατηγορία  επαναχρησιµοποίησης  υγρών  αποβλήτων  είναι  η άρδευση 

γεωργικών καλλιεργειών και χώρων πρασίνου και αναψυχής, καθώς τα θέµατα της 

ποιότητας που αφορούν την επαναχρησιµοποίηση υγρών αποβλήτων είναι ευκολότερο να 

αντιµετωπισθούν στην άρδευση σε σχέση µε τις υπόλοιπες χρήσεις. Σηµειώνεται ότι µε τις 

διαθέσιµες σήµερα τεχνολογίες είναι δυνατή η παραγωγή ακόµη και πόσιµου νερού από 

περιθωριακά νερά, όπως είναι οι εκροές υγρών αποβλήτων. Σε τέτοιες περιπτώσεις, όµως 

θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη και να εξετάζονται θέµατα όπως είναι η προστασία της 

δηµόσιας υγείας,  το  υψηλό  κόστος  επεξεργασίας  και  η  κοινωνική  αποδοχή 

(Αγγελάκης  και Tchobanoglous, 1995). 

Για  κάθε  ωφέλιµη  χρήση  εκροών  επεξεργασµένων  υγρών  αποβλήτων  απαιτείται 

συγκεκριµένη ποιότητα νερού, ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι πιθανοί κίνδυνοι για τη 

δηµόσια υγεία και οι επιπτώσεις στο περιβάλλον. Αυτή τελικά προσδιορίζει τις 

απαιτούµενες διεργασίες και τεχνολογίες επεξεργασίας και φυσικά το απαιτούµενο 

κόστος. Εποµένως, κάθε τύπος επαναχρησιµοποίησης απαιτεί ιδιαίτερα κριτήρια. Τα 

κριτήρια για την επαναχρησιµοποίηση στη βιοµηχανία είναι αµφιλεγόµενα, µιας και η 

απαιτούµενη ποιότητα του νερού καθορίζεται από τις προδιαγραφές της κάθε 

βιοµηχανικής χρήσης. Αντίθετα, τα κριτήρια ποιότητας που πρέπει να πληρεί το 

ανακυκλωµένο νερό που προορίζεται για πόσιµη χρήση δεν είναι αµφιλεγόµενα, αλλά 

θέµατα κοινωνικής αποδοχής και φυσικά επικινδυνότητας έχουν περιορίσει την εφαρµογή 

της. Αντίθετα,  τα  κριτήρια  για  τον  εµπλουτισµό  των  υπόγειων  υδροφορέων,  παρόλη  

την συµπληρωµατική επεξεργασία που περιλαµβάνουν κατά τη διήθηση και κατείσδυση 

των εκροών, σήµερα στην Ευρωπαϊκή Ένωση και άλλες χώρες, αντιµετωπίζονται µε 

σκεπτικισµό. Σε αυτά τα συστήµατα το ενδιαφέρον εστιάζεται κυρίως στα επίπεδα των 
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συγκεντρώσεων νιτρικών, υπολειµµάτων φυτοφαρµάκων και άλλων οργανικών ενώσεων, 

που υπάρχουν σε ίχνη στις εκροές αποβλήτων (Aertgeerts and Angelakis, 2003). 

Η κατάσταση διαφοροποιείται στην περίπτωση της επαναχρησιµοποίησης για άρδευση, 

καθώς  επικρατεί  έντονος  προβληµατισµός  για  τα  κριτήρια  ποιότητας,  που  πρέπει  να 

εφαρµόζονται, κυρίως όσον αφορά τους παθογόνους οργανισµούς και πως αυτά µπορούν 

να διαφοροποιηθούν  ανάλογα µε  τη µέθοδο  άρδευσης  και  την  προοριζόµενη  χρήση  

της αρδευόµενης καλλιέργειας (Asano and Levine, 1996). Οι βιοµηχανικές χώρες 

προβάλλουν αυστηρές προδιαγραφές για την ποιότητα του νερού (συγκρίσιµες µε αυτές 

του πόσιµου νερού), µε τη βεβαιότητα ότι οι πιο ακριβές τεχνολογίες εξασφαλίζουν πιο 

υγιεινό νερό. Αντίθετα,οι αναπτυσσόµενες χώρες που µαστίζονται από σοβαρή έλλειψη 

νερού και πόρων, επιδιώκουν µε την εκπόνηση επιδηµιολογικών µελετών να 

υπερασπιστούν και υιοθετούν τις ισχύουσες, λιγότερο αυστηρές, οδηγίες του Παγκόσµιου 

Οργανισµού Υγείας (WHO) (World Health Organization, 1989). 

Εξαιτίας των κινδύνων, που συνεπάγεται η επαναχρησιµοποίηση των εκροών των υγρών 

αποβλήτων  για  άρδευση,  διάφορες  χώρες  έχουν  θεσπίσει  ή  ξεκινήσει  τις  

απαραίτητες διαδικασίες   θέσπισης   κριτηρίων   επαναχρησιµοποίησής.   Οι   κανονισµοί 

/οδηγίες διαφοροποιούνται σηµαντικά µεταξύ των διαφόρων χωρών ή και ακόµη περιοχών 

(Asano and Mujeriego, 1988). 

Ορισµένες υπηρεσίες, όπως το Συµβούλιο Νερού τον Ισραήλ και το τοπικό Υπουργείο 

Υγείας της Καλιφόρνιας, έχουν θεσπίσει κανονισµούς ανάκτησης και 

επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων για άρδευση σχετικά αυστηρούς. Όµως, στις 

αναπτυσσόµενες χώρες τα κριτήρια που έχουν υιοθετηθεί για την προστασία της δηµόσιας 

υγείας από κινδύνους που εγκυµονεί η χρήση ανακτηµένων υγρών αποβλήτων, συχνά 

συνδέονται µε τις δυνατότητες ανάπτυξης και χρήσης άλλων υδατικών πόρων. Σε αρκετές 

από αυτές τις χώρες δεν υπάρχουν καθορισµένα συστήµατα συλλογής και επεξεργασίας 

των υγρών αποβλήτων και τα έργα ανάκτησης -  επαναχρησιµοποίησης,  αποτελούν  

ουσιαστικά,  πηγές  νερού  και  θρεπτικών στοιχείων.  Σε  άλλες  περισσότερο  

αναπτυγµένες  χώρες,  το  κύριο  πρόβληµα  της επαναχρησιµοποίησης  των  υγρών  

αποβλήτων  εντοπίζεται  στην  ελαχιστοποίηση  των περιεχοµένων στα ανεπεξέργαστα ή 

πληµµελώς επεξεργασµένα υγρά απόβλητα παθογόνα, όπως είναι οι εντερικοί νηµατώδεις 
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(ΙΝ), η ταινία των αγελάδων, τα παράσιτα της οικογένειας Ancylostomatidae και τα 

ασκάρια (Ascaris iumbricoides). Αυτοί οι µολυσµατικοί οργανισµοί είναι επικίνδυνοι για 

την υγεία των καλλιεργητών καθώς και των καταναλωτών των γεωργικών προϊόντων 

(Shuval et al., 1986). 

 

1.2 ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΑ   ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ   ΚΑΙ   ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ   ΥΓΡΩΝ 
ΑΣΤΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α ΚΑΙ ΣΕ ΑΛΛΕΣ ΧΩΡΕΣ ΤΟΥ ΚΟΣΜΟΥ 

Κυριότερες κατηγορίες επαναχρησιµοποίησης ανακτώµενων εκροών από υγρά απόβλητα  µε βάση 

τις χρησιµοποιούµενες παροχές τους, θεωρούνται διεθνώς: η γεωργική, η βιοµηχανική και ο 

εµπλουτισµός υπόγειων υδροφορέων. Γενικά από αυτές τις κατηγορίες η άρδευση γεωργικών, 

δασικών και άλλων χώρων πρασίνου είναι ο σηµαντικότερος τοµέας χρήσης νερού και στη χώρα µας 

εκτιµάται ότι προσεγγίζει το 85% τις συνολικής κατανάλωσης νερού (Angelakis and 

Diamandopoulos, 1995). Οι  τοµείς  επαναχρησιµοποίησης  των  υγρών  αποβλήτων  καθώς  και  οι  

δυνατοί περιορισµοί που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη, δίνονται στον Πίνακα 19. 
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Πίνακας 19. Κατηγορίες ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων και δυνατοί  

 περιορισµοί.  
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Η άρδευση των αγροτικών  εκτάσεων µε εκροές αστικών  υγρών αποβλήτων  έχει εφαρµοστεί 

στην πράξη σε πολλές χώρες, επί αιώνες µέχρι σήµερα. Η διάθεση εκροών αστικών αποβλήτων στο 

έδαφος αποτελεί µία πρακτική τεχνολογία, που φαίνεται ότι έχει τις ρίζες της στον Μινωικό 

Πολιτισµό (Angelakis and Spiridakis, 1996). 

Τα περισσότερα από τα έργα επεξε ργασίας υγρών αστικών αποβλήτων στη χώρα µας, είναι πολύ 

σύγχρονα, λειτουργούν µε προωθηµένες διεργασίες, είναι τεχνολογικά ισοδύναµα των χωρών της 

Ε.Ε. και άλλων αναπτυγµένων χωρών και γενικά πληρούν όλες τις προϋποθέσεις για την προώθηση 

έργων ανάκτησης κι επαναχρησιµοποίησης των εκροών τους. Ήδη έχουν ολοκληρωθεί τα έργα 

των µεγάλων αστικών κέντρων κυρίως αυτά της ΕΥ∆ΑΠ, ΕΥΑΘ και των διαφόρων ∆ΕΥΑ. 

Στην χώρα µας η ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση εκροών αστικών υγρών αποβλήτων 

ευρίσκεται σε προκαταρτικό στάδιο . Τα πιο γνωστά σε ερευνητικό πεδίο έργα είναι: 

1) άρδµε εκροές ευση πειραµατικού αµπελώνα υπό ελεγχόµενες συνθήκες δευτεροβάθµιας 

επεξεργασίας στο Ινστιτούτο Α.Λ.Α. Ηρακλείου και 

2) άρδευση πειραµατικών θερµοκηπιακών καλλιεργειών µε εκροές επεξεργασµένων υγρών 

αποβλήτων (µε φυσικά συστήµατα) της ΜΕΑΥΑ της ΕΥΑ Θεσσαλονίκης. 

Άλλα έργα σε πιλοτικό και/ή εφαρµογής στάδιο είναι: 

1)  στη  Λειβαδιά  χρησιµοποιούνται  περίπου 3.500  m3/d εκροών για  άρδευση καλλιεργειών 

βαµβακιού,  

2)  στην Άµφισσα χρησιµοποιούνται 400 m3/d εκροών για άρδευση καλλιεργειών ελαίας, 

3)  στο  Παλαιόκαστρο  Κρήτης  χρησιµοποιούνται 280  m3/d  εκροών  για  άρδευση 

καλλιεργειών ελαίας, 

4) στην Κω σχεδιάζεταιηάρδευσηγεωργικώνεκτάσεων µετηχρήση 4.000 m3/d εκροών, 

5)  στη Χαλκίδα είναι σε ολοκλήρωση έργο άρδευσης δασικών εκτάσεων 300 στρεµµάτων 

περίπου µε τη χρήση 14.000 m3/d εκροών της ΜΕΑΥΑ, 
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6)  τέλος, µικρότερα έργα ευρίσκονται στο Πευκοχώρι, Χανιώτη και Καλλιθέα Χαλκιδικής και στον 

Κολινδρό Πιερίας (Αγγελάκης et al, 1999). 

Οι περισσότερες ∆ΕΥΑ της χώρας έχουν σχεδόν στο σύνολο τους εκτελέσει και λειτουργούν  

επιτυχώς  ή  έχουν  προωθήσει  σχεδιασµούς, µελέτες  και  άλλες  διαδικασίες εκτέλεσης έργων 

δευτεροβάθµιας επεξεργασίας αστικών υγρών αποβλήτων. Οι εκροές τους σήµερα διατίθενται 

σε φυσικούς αποδέκτες (θάλασσα 45%, ποταµούς 12%, χείµαρρους 32%, έδαφος 7%, άλλους 4%). 

Σηµειώνεται ότι το κόστος αυτών των εγκαταστάσεων είναι σε πολλές περιπτώσεις πολλαπλάσιο 

αυτού που απαιτείται για την ανάκτηση (τριτοβάθµια επεξεργασία) της δευτεροβάθµιας 

επεξεργασίας εκροών. 

Η χρήση  περιθωριακών  νερών θα µπορούσε  να  συµβάλλει  καθοριστικά,  στην εξοικονόµηση 

και διατήρηση πηγών νερού, όσο και στην αύξηση της αρδευόµενης γεωργικής γης. Ακόµα, 

υπολογίζεται πως µε περαιτέρω επεξεργασία και επαναχρησιµοποίηση εκροών υγρών 

αποβλήτων δευτεροβάθµιας επεξεργασίας των µονάδων που βρίσκονται σε περιοχές 

ελλειµµατικές ως προς τους υδατικούς πόρους, θα ήταν δυνατό να αρδευτούν 1,4 εκατοµµύρια 

στρέµµατα γεωργικής γης µέσα σε δύο χρόνια. Σε επίπεδο χώρας, υπολογίστηκε ότι µπορούν να 

εξοικονοµηθούν 3,2% του συνόλου του χρησιµοποιούµενου αρδευτικού νερού. (Αγγελάκης et al, 

1999). 

Η µεγαλύτερη ποσότητα επεξεργασµένων αποβλήτων προέρχεται από την ευρύτερη περιοχή της 

Αθήνας και κατευθύνεται από τις εγκαταστάσεις καθαρισµού της Ψυτάλλειας στο Σαρωνικό. Ίσως 

στο µέλλον θεωρηθεί σκόπιµη και συµφέρουσα η µεταφορά µε υποθαλάσσιους αγωγούς  ή µε 

µεγάλα  φουσκωτά  πλωτά (νέα  τεχνολογία µεταφοράς  νερού) µέρος  του επεξεργασµένου νερού 

από την Ψυτάλλεια προς τα άνυδρα νησιά του Αιγαίου για άρδευση και εµπλουτισµό των υπόγειων 

υδροφορέων τους (Αγγελάκης et al, 1999). 

 

1.2.1 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ, ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΚΑΙ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ 
ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ 

 

Οι αρχικές πρόοδοι στον τοµέα της επαναχρησιµοποίησης των υγρών αποβλήτων είναι συνώνυµες µε 

την ιστορική ανάπτυξη και εφαρµογή των φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας και κυρίως αυτών, 

που βασίζονται στην εφαρµογή τους στο έδαφος και σε βαθύτερους γεωλογικούς σχηµατισµούς. Με 

την έναρξη εφαρµογής δικτύων αποχέτευσης σε µεγάλες πόλεις, στις αρχές του δέκατου ένατου 
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αιώνα, τα αστικά υγρά απόβλητα χρησιµοποιήθηκαν στις λεγόµενες ‘sewage farms’, δηλαδή 

‘γεωργικές εκµεταλλεύσεις λυµάτων’. Έτσι, από το 1900, ήταν γνωστές πολυάριθµες γεωργικές 

εκµεταλλεύσεις τόσο στην Ευρώπη όσο και στην Αµερική. Παρ’ όλο, που σ’  αυτές τις γεωργικές 

εκµεταλλεύσεις ο κύριος σκοπός ήταν η διάθεση των αποβλήτων, η συµπτωµατική χρήση τους στην 

άρδευση για φυτική παραγωγή και άλλες ευεργετικές χρήσεις ήταν µια πραγµατικότητα. 

Πρόσφατα, ένας αριθµός σηµαντικών έργων ανάκτησης- επαναχρησιµοποίηση υγρών αποβλήτων 

έχουν κατασκευασθεί σε διάφορα µέρη του κόσµου, έργα που εντάσσονται σε ένα γενικότερο 

πλαίσιο αντιµετώπισης αναπτυξιακών προσπαθειών. Στο Grand Canyon National Park στην Arizona , 

το 1926, χρησιµοποιήθηκαν αρχικά επεξεργασµένα υγρά απόβλητα σε διπλό σύστηµα υδροδότησης 

για τον καθαρισµό τουαλετών και µετά για άρδευση χλωροταπήτων, ψύξη και παραγωγή ατµού. 

Στην πόλη Pomona της California, άρχισε το 1929 ένα έργο επαναχρησιµοποίησης των υγρών 

αποβλήτων για άρδευση καλλωπιστικών κήπων και άλλων χωρών πρασίνου. Επίσης, το 1912, 

χρησιµοποιήθηκαν υγρά απόβλητα στο Golden Gate Park στο Francisco, για τη διαβροχή 

χλωροταπήτων και υδατοτροφοδοσία λιµνοδεξαµενών αναψυχής. Μια συµβατική µονάδα 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων κατασκευάστηκε στην ευρύτερη περιοχή πάρκου το 1932 και η 

επαναχρησιµοποίηση της εκροής της συνεχίστηκε µέχρι το 1985. Η εταιρεία Bethlehem Steel στην 

Maryland, χρησιµοποιεί από το 1942 χλωριωµένη δευτεροβάθµια εκροή υγρών αποβλήτων. Σήµερα 

χρησιµοποιούνται πάνω από 0,378 εκατ.m3/d. τέτοιων εκροών σε µεταλλουργικές διεργασίες ( ψύξη 

και µεταποίηση). Η προώθηση µεγαλύτερων τέτοιων χρήσεων και η υλοποίηση προγραµµάτων 

επαναχρησιµοποίησης έχουν το µειονέκτηµα της εναλλακτικής τροφοδοσίας νερού. Ένα διπλό 

σύστηµα υδροδότησης υλοποιήθηκε το 1960 στην πόλη Springs του Colorado. Στην πολιτεία αυτή 

των ΗΠΑ επαναχρησιµοποιούνται υγρά απόβλητα µετά από ανάκτησή τους, κυρίως για άρδευση 

κοινοχρήστων εκτάσεων,, όπως είναι γήπεδα golfs , πάρκα, νεκροταφεία και πρανή δρόµων. Ένα 

παρόµοιο σύστηµα επαναχρησιµοποίησης αστικών υγρών αποβλήτων άρχισε στο St. Petersburg της 

Florida το 1977, ως µέρος του εφαρµοζόµενου τοπικά δηµοτικού προγράµµατος, για περιορισµό της 

ρύπανσης. Σήµερα, η εκροή, που ανακτάται από την επεξεργασία υγρών αποβλήτων σ’ αυτό το έργο, 

διανέµεται δια µέσου ενός διπλού δικτύου 320Km περίπου για άρδευση δηµοσίων πάρκων, γηπέδων 

golfs, σχολικών κήπων και άλλων χώρων πρασίνου ,καθώς και για υδατοτροφοδοσία ψυκτικών 

υδατοπύργων. Ένα από τα πιο σηµαντικά έργα εµπλουτισµού υπογείων υδροφορέων µε ανακτώµενα 

υγρά απόβλητα άρχισε το 1962  στην επαρχεία Whittier Narrows στο Los Angeles της California. 

Μετά από εκτεταµένη και µακροχρόνια έρευνα εκτίµησης πιθανών επιδράσεων στη δηµόσια υγεία, 

επί 20 συνεχή έτη, το τελικό συµπέρασµά της είναι ότι δεν παρατηρήθηκε καµιά ανεπιθύµητη 
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επίδραση στον υδροφορέα και στον πληθυσµό της περιοχής, που να οφείλεται στη ανάκτηση και 

χρήση υγρών αποβλήτων. 

Παρ’όλο που δεν είναι διαθέσιµα πρόσφατα στοιχεία, σχετικά µε τα έργα ανάκτησης- 

επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων σε διάφορες χώρες, είναι γεγονός ότι τα τελευταία έτη 

παρατηρείται µια έντονη κινητικότητα. Στις ΗΠΑ,  το 1975, υπήρχαν σε λειτουργία 536 τέτοια έργα. 

Η εκτιµούµενη συνολική ποσότητα ανακτωµένων υγρών αποβλήτων, που χρησιµοποιούνταν σε αυτά 

τα έργα ήταν 2571 εκατ. m3/d. Τα πιο σηµαντικά από αυτά βρίσκονται σε ξηρικές και ηµιξηρικές 

περιοχές των δυτικών και νοτιοδυτικών πολιτειών, όπως στην Arizona, στην California, στο 

Colorado και στο Texas. Όµως, ένας αυξανόµενος αριθµός εργών ανάκτησης-επαναχρησιµοποίησης 

υγρών αποβλήτων, υλοποιείται και σε υγρές σχετικά περιοχές  των ΗΠΑ, όπως στη Florida και στη 

νότια Carolina, µε σκοπό τον περιορισµό της ρύπανσης και τον εφοδιασµό µε νερό αστικών 

περιοχών. Με δεδοµένο το ενδιαφέρον για προστασία της δηµόσιας υγείας και γενικότερης 

ασφάλειας η µη πόσιµες χρήσεις, όπως η άρδευση γεωργικών και άλλων κοινόχρηστων εκτάσεων και 

χώρων αναψυχής, έχουν καταστεί µια σταθερή και αποδεκτή πρακτική στη µελέτη και το σχεδιασµό 

έργων ανάκτησης- επαναχρησιµοποίησης αστικών υγρών αποβλήτων. Σε µερικές όµως, πόλεις έχουν 

αναπτυχθεί σχέδια και για πόσιµη χρήση, όπου δεν υπάρχουν δυνατότητες πρόσφορης ανάπτυξης 

άλλων διαθέσιµων υδατικών πόρων. Παρόλο που σήµερα οι ποσότητες που ανακτούνται και 

χρησιµοποιούνται για αστική χρήση και κυρίως για ύδρευση είναι πολύ µικρές οι τεχνολογία που 

αναπτύσσεται και τα ζητήµατα που συσχετίζονται µε τη δηµόσια υγεία είναι πολύ ενδιαφέροντα και 

σηµαντικά. 

Προηγουµένως, έγινε αναφορά στο βασικό σκοπό της ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης των 

υγρών αποβλήτων, καθώς και στις κατηγορίες χρήσης τους. Τα τελευταία έτη έχει ευρέως 

αναγνωριστεί η αναγκαιότητα και τα οφέλη της ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης των υγρών 

αποβλήτων σε πολλά κράτη και ιδιαίτερα στις ΗΠΑ, το Ισραήλ και την Ιαπωνία. Χαρακτηριστικό 

είναι το παράδειγµα του σχετικού κανονισµού της California , που προαναφέρθηκε και στον οποίο 

σηµειώνεται ότι: ‘Πρόθεση της νοµοθετικής εξουσίας της πολιτείας είναι να λάβει όλα τα αναγκαία 

µέτρα για να ενθαρρύνει την ανάπτυξη εγκαταστάσεων σχετικών µε την ανάκτηση υγρών 

απόβλητων, έτσι ώστε αυτά να είναι διαθέσιµα στην αντιµετώπιση των αυξανόµενων υδατικών 

αναγκών της πολιτείας’. Σήµερα, είναι διαθέσιµη η τεχνολογία επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων 

ικανή για την απόδοση νερού οποιασδήποτε σχεδόν επιθυµητής ποιότητας. Έτσι, η 

επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων σε αυτή την πολιτεία έχει τη νοµική 

αναγνώριση αλλά και την τεχνολογία για τη συµµετοχή της σε ένα ρεαλιστικό και αποδοτικό 
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σχεδιασµό των χρήσεων των διαθέσιµων υδατικών πόρων. Ανάλογες συνθήκες επικρατούν και σε 

άλλες χώρες όπως το Ισραήλ, τη νότια Αφρική, την Ιαπωνία και την Κύπρο. 

 

Παραδείγµατα επαναχρησιµοποίησης σε διάφορες χώρες. 

 

Στις ΗΠΑ, τα έργα ανάκτησης-επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων αυξήθηκαν από το 540 το 

1979 σε 1900 το 1992. Το 1990 επαναχρησιµοποιήθηκαν 1245 εκατ. m3/yr εκροές υγρών 

αποβλήτων. Αυτό αντιστοιχεί σε 13,63 L νερού ανάκτησης pcd. Στην California, µε πληθυσµό 31 

εκατ. περίπου, για τα υφιστάµενα 250 έργα ανάκτησης – επαναχρησιµοποίησης αντιστοιχούν 41,64 L 

νερού pcd. 

Στις ΗΠΑ, όπως προαναφέρθηκε, παρατηρείται τα τελευταία έτη αξιοσηµείωτο κοινωνικό και 

επιστηµονικό ενδιαφέρον στη µελέτη, εγκατάσταση και λειτουργία έργων ανάκτησης και 

επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων. Στην πολιτεία της California αλλά και σε άλλες πολιτείες 

διαπιστώνεται όλο και µεγαλύτερο ενδιαφέρον σε έργα επαναχρησιµοποίησης των υγρών 

αποβλήτων, κυρίως, για γεωργικούς και βιοµηχανικούς σκοπούς. Κύριες χρήσης είναι η άρδευση 

φυτών µεγάλης καλλιέργειας, δενδρώνων, πάρκων, αθλοπαιδών και άλλων κοινόχρηστων χώρων, ο 

εµπλουτισµός υπογείων υδροφορέων και η δηµιουργία τεχνικών υγροβιοτόπων. ∆ευτερεύουσες 

χρήσεις είναι η υδατοκαλλιέργιες, οι κατασκευές ελέγχου σκόνης και άλλες. 

Στην Αγγλία, την πρώτη ευρωπαϊκή χώρα που εγκρίθηκε νοµοθετικά η ελεγχόµενη εφαρµογή υγρών 

αποβλήτων µε επαναχρησιµοποίησή τους στο έδαφος και βαθύτερους γεωλογικούς σχηµατισµούς, 

έχει αποκτηθεί σήµερα σοβαρή εµπειρία. Εκτιµάται ότι λειτουργούν πάνω από 100 έργα ελεγχόµενης 

εφαρµογής υγρών αποβλήτων στο έδαφος στα οποία περιλαµβάνονται και έργα εµπλουτισµού µε 

υψηλές παροχές υπογείων ασβεστολιθικών και τριτοζωϊκών ψαµµιτικών υδροφορέων. Στη Γερµανία 

έχει, επίσης, αποκτηθεί αρκετή εµπειρία και αναπτυχθεί αξιόλογη τεχνογνωσία στην 

επαναχρησιµοποίηση των υγρών αποβλήτων για γεωργικούς σκοπούς. Παρόλο, που σε αυτή τη χώρα 

µόνο για το 8 % της καλλιεργούµενης έκτασης απαιτείται συµπληρωµατική άρδευση, περίπου 3 % 

της συνολικής συλλεγόµενης παροχής των υγρών αποβλήτων σε συστήµατα αποχεύτευσης 

εφαρµόζεται στο έδαφος για άρδευση διαφόρων εκτάσεων. Γενικά εφαρµόζεται περίπου µέσο ύψος 

300mm εκροής/στρ. έτος. Σε περιπτώσεις εφαρµογής ανεπεξέργαστων υγρών αποβλήτων στο έδαφος 

οι αρµόδιες γερµανικές υπηρεσίες έχουν θεσπίσει ειδικούς κανονισµούς προστασίας των 

κατοικηµένων περιοχών που γειτνιάζουν µε τέτοιες εκτάσεις. Στην πρώην ανατολική Γερµανία 

επιτεύχθηκαν αυξηµένες αποδόσεις σιτηρών, σακχαρότευτλων, πατάτας και διαφόρων 

κτηνοτροφικών φυτών, αρδευοµένων µε εκροές υγρών αποβλήτων χαµηλού επιπέδου προ 
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επεξεργασίας. Σχετικά ερευνητικά προγράµµατα έδειξαν ότι η ανάπτυξη και η απόδοση 

κτηνοτροφικών βοσκών, που αρδευόταν µε τέτοιες εκροές σε ετήσια βάση, ήταν σηµαντικά ανώτερη 

από αντίστοιχες βοσκές που αρδευόταν την θερινή περίοδο µε φυσικό αρδευτικό νερό. 

Στην Αργεντινή, η υφιστάµενη κατάσταση ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης των εκροών των 

υγρών αποβλήτων εντοπίζεται σε πρωτοβάθµιο επίπεδο. Έτσι, οι εκροές από µία µονάδα 

πρωτοβάθµιας επεξεργασίας υγρών αποβλήτων του campo espejo καταλήγουν σε ένα γεωργικό 

στραγγιστικό κανάλι που χρησιµοποιείται για άρδευση, χωρίς περιορισµούς , έκτασης περίπου 20000 

στρ. Επίσης, στην πόλη Ortega εκροές τεχνικών λιµνών σταθεροποίησης χρησιµοποιούνται για 

άρδευση λαχανικών. Έτσι, σε αυτήν την χώρα η επαναχρησιµοποίηση των υγρών αποβλήτων 

περικλείει υψηλό υγειονολογικό κίνδυνο. 

Η Αυστραλία θεωρείται µία από τις πρωτοπόρες χώρες στην επαναχρησιµοποίηση των υγρών 

αποβλήτων κυρίως για άρδευση. Ως παράδειγµα αναφέρεται η εκµετάλλευση της werribbee στην 

melbourn , έκτασης 100000στρ. , όπου από το 1898 χρησιµοποιούνται εκροές υγρών αποβλήτων για 

άρδευση, κυρίως κτηνοτροφικών φυτών. Σε αρκετές περιοχές της κεντρικής Αυστραλίας, µε 

περιορισµένο υδατικό δυναµικό, πραγµατοποιείται επαναχρησιµοποίηση υγρών αποβλήτων για 

άρδευση, όχι µόνο γεωργικών εκτάσεων αλλά και διαφόρων κοινόχρηστων χώρων. Επίσης , στην 

πολιτεία Victoria έχει αρχίσει ένα σηµαντικό πρόγραµµα διερεύνησης της δυνατότητας ένταξης των 

υγρών αποβλήτων στο έντονα ελλειµµατικό ισοζύγιο νερού αυτής της πολιτείας. Τέλος, αναφέρεται 

ότι στην χώρα µας δεν είναι σήµερα αρκετά γνωστή η επαναχρησιµοποίηση υγρών αποβλήτων σε 

γεωργικές ή άλλες δραστηριότητες και κυρίως για άρδευση, έτσι ώστε να διασφαλίζεται η παραιτέρω 

επεξεργασία τους και φυσικά η ασφαλής διάθεσή τους. Επίσης, όπως φαίνεται και από τα 

προηγούµενα παραδείγµατα, η υπάρχουσα σήµερα τεχνογνωσία ιδιαίτερα σε αναπτυσσόµενες χώρες 

ευρίσκεται ακόµα σε χαµηλό επίπεδο. Η διεθνής, όµως, έρευνα και τεχνολογία η σχετική µε την 

επεξεργασία των υγρών αποβλήτων µε φυσικά συστήµατα και την ανάκτηση και 

επαναχρησιµοποίησή τους προσανατολίζεται, κυρίως, στην κατανόηση των µηχανισµών που διέπουν 

την κατανοµή διαφόρων ουσιών και παθογόνων στην ακόρεστη και κορεσµένη ζώνη και τη χωρική 

και χρονική µεταβλητότητα σε ελεύθερο πεδίο, στο κόστος ανάκτησης και γενικά στην προαγωγή 

της διαθέσιµης τεχνογνωσίας. 
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Ορισµός Όρων 

Οι παρακάτω όροι, που χρησιµοποιούνται συνήθως στη γνωστική περιοχή της ανάκτησης και 

επαναχρησιµοποίησης των υγρών αποβλήτων, είναι απαραίτητη και πολύ σηµαντική για την 

πληρέστερη κατανόηση αυτού του Κεφαλαίου. 

Ωφέλιµες χρήσεις’ είναι οι πολλαπλοί τρόποι µε τους οποίους µπορεί να χρησιµοποιηθεί άµεσα ή 

έµµεσα νερό από τον άνθρωπο για κανονικό όφελος.Ως παραδείγµατα µπορεί να αναφερθούν η 

αστική χρήση, οι γεωργικές και βιοµηχανικές εφαρµογές, η ναυσιπλοϊα και η χρήση για αναψυχή. 

Απ’ ευθείας επαναχρησιµοποίηση’ είναι η χρήση νερού που ανακτάται από υγρά απόβλητα µε 

µεταφορά του από τις µονάδες επεξεργασίας-ανάκτησης στις περιοχές επαναχρησιµοποίησης, 

συνήθως για άρδευση γεωργικών εκτάσεων και χώρων αναψυχής, χωρίς διαµεσολάβηση φυσικών 

πηγών νερού ή άλλων σχηµατισµών. 

Απ’ ευθείας πόσιµη επαναχρησιµοποίηση’ είναι η επαναχρησιµοποίηση νερού που ανακτάται από 

υγρά απόβλητα µε κατ’ ευθείαν παροχέτευσή του στο σύστηµα υδροδότησης. 

Έµµεση επαναχρησιµοποίηση’ είναι η χρήση νερού, που ανακτάται από υγρά απόβλητα έµµεσα,  

µετά από ανάµειξή του µε φυσικό νερό ή χρήση υπόγειου νερού  που έχει εµπλουτισθεί µε τέτοιο 

νερό. 

Έµµεση πόσιµη επαναχρησιµοποίηση’ είναι η πόσιµη επαναχρησιµοποίηση νερού που ανακτάται 

από υγρά απόβλητα µετά από προηγούµενη ανάµειξή  του σε φυσικό νερό. Αυτό επιτρέπει ανάµειξη 

και αφοµοίωσή του µε παροχέτευσή του εντός µιας τεχνητής ή φυσικής πηγής νερού, όπως είναι ένας 

ταµιευτήρας ή ένας υπόγειος υδροφορέας. 

Σχεδιασµένη επαναχρησιµοποίηση’ είναι η εσκεµµένη άµεση ή έµµεση χρήση νερού που ανακτάται 

από υγρά απόβλητα, χωρίς να διακόπτεται ο έλεγχος και η παρακολούθηση στη διάρκεια της 

µεταφοράς του. 

Πόσιµη επαναχρησιµοποίηση νερού’ είναι η άµεση ή έµµεση αύξηση της πόσιµης χρήσης νερού µε 

νερό που ανακτάται από υγρά απόβλητα, που έχουν υποστεί υψηλού επιπέδου προεπεξεργασία για 

προστασία της δηµόσιας υγείας. 

Ανακτηθέντα υγρά απόβλητα’ είναι υγρά απόβλητα, που εξαιτίας διεργασιών ανάκτησης, είναι 

κατάλληλα για άµεση ή ελεγχόµενη ωφέλιµη χρήση τους, που διαφορετικά δεν θα ήταν δυνατή. 

‘Επαναχρησιµοποίηση χωρίς σχεδιασµό’ είναι η τυχαία κα απρογραµµάτιστη χρήση υγρών 

αποβλήτων, που διαπιστώνεται µετά από περιβαλλοντικό έλεγχο , όπως είναι η χρήση νερού από ένα 

υυδατορέυµα που βρίσκεται ανάντι του σηµείου διάθεσης της εκροής των επεξεργασµένων υγρών 

αποβλήτων. 
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Ανάκτηση υγρών αποβλήτων’ είναι η επεξεργασία ή άλλη επέµβαση µε σκοπό να αποκτηθεί νερό 

κατάλληλο για κάποια ωφέλιµη χρήση. Αυτός ο όρος συνήθως, περιλαµβάνει και µεταφορά στον 

τόπο χρήσης ή ακόµη και την ίδια τη χρήση. 

Ανακύκλωση υγρών αποβλήτων’ είναι η χρήση υγρών αποβλήτων µε συλλογή και παροχέτευσή τους 

πίσω στο ίδιο σχήµα ‘υδατικός πόρος-χρήση’. Η ανακύκλωση των υγρών αποβλήτων εφαρµόζεται 

βασικά σε βιοµηχανίες , όπως είναι οι κατασκευαστικές και συνήθως περιλαµβάνει µια βιοµηχανική 

µονάδα ή µια κατηγορία χρήσης. 

Έπαναχρησιµοποίηση υγρών αποβλήτων’ είναι η χρήση εκροής επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων 

για κάποια ωφέλιµη χρήση, όπως είναι η άρδευση και η βιοµηχανική ψύξη. 

 

∆υναµικό ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης 

Για να γίνει κατανοητή η σηµασία της ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης των υγρών αποβλήτων 

στις ΗΠΑ είναι χρήσιµο να συγκριθεί το δυναµικό επαναχρησιµοποίησης των υγρών αποβλήτων µε 

τη συνολική χρήση νερού. Η συνολική κατανάλωση νερού στις ΗΠΑ το 1985 εκτιµάται ότι ήταν 

1,51 τρισεκ. m3/d για εξωποτάµιες χρήσεις φυσικού γλυκού και αλµυρού νερού. Η κατανάλωση 

αυτή είναι 10 % περίπου µικρότερη από την εκτίµηση του έτους 1980. Αντίθετα, η αστική χρήση 

νερού ήταν 7 % µεγαλύτερη από την αντίστοιχη του 1980. Η µέση, κατά κάτοικο, εξωποτάµια χρήση 

νερού ήταν 6246 L/d  φυσικού γλυκού και αλµυρού νερού και 5300 L/d µόνο γλυκού νερού. Στις 

εξωποτάµιες χρήσεις περιλαµβάνονται: α) η αστική χρήση, β)  η αγροτική, γ) η άρδευση και δ) η 

αυτό-τροφοδοτούµενη βιοµηχανική χρήση, στην οποία συµπεριλαµβάνεται και η θερµοηλεκτρική 

χρήση. Η ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση υγρών αποβλήτων, ιδιαίτερα για γεωργική χρήση, 

προβλέπεται ότι στο µέλλον θα ακολουθήσει ανοδική πορεία και θα καταστεί περισσότερο 

σηµαντική σε γεωγραφικές περιοχές ελλειµµατικές σε διαθέσιµους υδατικούς πόρους. Αντίθετα η 

επαναχρησιµοποίηση για αστική χρήση και κυρίως για ύδρευση εκτιµάται ότι θα εξακολουθήσει να 

είναι περιορισµένη και στο προσεχές µέλλον. Η πολιτεία της Καλιφόρνιας παρουσιάζει τη 

µεγαλύτερη εξωποτάµια κατανάλωση νερού µε 188,13 δισεκ. m3/d , που είναι περίπου διπλάσια από 

αυτή των πολιτειών Texas  ή  Idaho, που είναι οι επόµενοι µεγαλύτεροι καταναλωτές νερού. Στις 

ΗΠΑ εκτιµάται ότι οι γεωργικές δραστηριότητες και οι ατµοηλεκτρικές µονάδες καταναλώνουν 

πάνω από 75 % της συνολικής κατανάλωσης νερού. 

Στην Ελλάδα εκτιµάται ότι µέχρι το τέλος του 1999 θα έχουν ολοκληρωθεί 270 έργα δευτεροβάθµιας 

επεξεργασίας αστικών υγρών αποβλήτων που θα εξυπηρετούν 5,755 εκατ. πληθυσµό και η συνολική 

παροχή των εκροών τους θα είναι 1,65 εκατ. m3/d. Επίσης, εκτιµάται ότι στο τέλος αυτής της 

δεκαετίας θα είναι δυνατή η ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση , κυρίως για άρδευση, εκροών που 
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θα µπορούσαν να αρδεύσουν µέχρι και 200000 ha/yr γεωργικής γης, σε διαµερίσµατα ελλειµµατικά 

σε υδατικούς πόρους. 

 

1.2.2. ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ ΚΑΙ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ ΚΑΙ 
ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ 

 

Κατηγορίες επαναχρησιµοποίησης και η σηµασία τους. 

Κατά το σχεδιασµό και την υλοποίηση έργων ανάκτησης- επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων 

οι χρήσεις, που επιδιώκονται, καθορίζουν και τον απαιτούµενο βαθµό επεξεργασίας των αποβλήτων 

και την αξιοπιστία των διεργασιών επεξεργασίας και εκτέλεσής τους. 

∆ιεθνώς, οι κύριες κατηγορίες επαναχρησιµοποίησης προεπεξεργασµένων υγρών αποβλήτων µε τη 

σειρά όγκου του χρησιµοποιούµενου νερού είναι η γεωργική και κυρίως η άρδευση, η βιοµηχανική, ο 

εµπλουτισµός υπογείων υδροφορέων και διάφορες άλλες. Από αυτές, η άρδευση αντιπροσωπεύει 

στις µέρες µας αλλά ασφαλώς και στο προσεχές µέλλον τον πιο σηµαντικό χρήστη νερού και 

προσφέρει σοβαρές δυνατότητες για απορρόφηση όλο και µεγαλύτερων ποσοτήτων ανακτώµενων 

υγρών αποβλήτων. Το 1985 στην California , που είναι ο µεγαλύτερος χρήστης νερού για άρδευση, 

καταναλώθηκαν 117,35 δισεκ. m3/d , που αντιστοιχή στο 22 % της συνολικής κατανάλωσης νερού 

σε όλες τις ΗΠΑ. Αυτή είναι µεγαλύτερη από τη συνολική κατανάλωση των αµέσως επόµενων 

µεγαλύτερων καταναλωτών νερού, το Idaho και Colorado. 

Ο επόµενος µεγάλος καταναλωτής ανακτώµενων υγρών αποβλήτων είναι η βιοµηχανία, κυρίως για 

ψύξη και µεταποίηση. Η βιοµηχανική χρήση ποικίλη και σε πολλές περιπτώσεις απαιτείται 

επεξεργασία πέρα από τη συµβατική δευτεροβάθµια επεξεργασία. 

Η τρίτη κατηγορία χρήσης υγρών αποβλήτων που έχουν ανακτηθεί, είναι ο εµπλουτισµός 

υδροφορέων είτε µε τη µέθοδο επιφανειακών λεκανών διήθησης είτε µε αυτή των γεωτρίσεων. Ο 

εµπλουτισµός των υδροφορέων περιλαµβάνει ενσωµάτωση- αφοµοίωση της εκροής που 

χρησιµοποιείται για αντικατάσταση και αποθήκευσή της στον υδροφορέα ή τη δηµιουργία 

υδραυλικού φράχτη προστασίας του υπόγειου νερού από ανάµειξή του µε αλµυρό νερό. Ο χρόνος 

αποθήκευσης και η απόσταση των σηµείων εφαρµογής και λήψης είναι πολύ σηµαντικές παράµετροι 

για την προστασία της δηµόσιας υγείας. Το κύριο πλεονέκτηµα των έργων εµπλουτισµού 

υδροφορέων µε ανακτώµενα υγρά απόβλητα είναι ότι δεν διατηρείται η ταυτότητα εκροής 

εµπλουτισµού µε την ενσωµάτωση – αφοµοίωσή της µε το υπόγειο νερό. 

Η τέταρτη κατηγορία χρήσης υγρών αποβλήτων, που έχουν ανακτηθεί, είναι διάφορες άλλες 

δραστηριότητες, που αφορούν κυρίως λίµνες αναψυχής, υδατοκαλλιέργειες, καθαρισµό τουαλετών 
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και άλλες. Αυτές δεν αποτελούν σηµαντικές εφαρµογές, τουλάχιστον σε όγκο ανακτώµενο υγρών 

αποβλήτων, αφού σήµερα εκτιµάται ότι στις ΗΠΑ αντιπροσωπεύουν λιγότερο από το 5 % των 

συνολικά επαναχρησιµοποιούµενων υγρών αποβλήτων. 

Όπως προαναφέρεται οι µεγαλύτερες ποσότητες επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων αφορούν 

την άρδευση γεωργικών εκτάσεων και κοινόχρηστων χώρων, τη βιοµηχανική χρήση και των 

εµπλουτισµό υπόγειων υδροφορέων. Η άρδευση και κυρίως αυτή γεωργικών και ξηρικών και 

ηµιξηρικών εκτάσεων, µπορεί να απορροφήσει σηµαντικές ποσότητες επεξεργασµένων υγρών 

αποβλήτων, αφού αυτή καταναλώνει το 75-85 % της συνολικής χρήσης νερού. 

 

Στοιχεία σχεδιασµού έργων επαναχρησιµοποίησης. 

Βασικό συνθετικό της κατασκευής έργων ανάκτησης – επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων 

αποτελεί ο σχεδιασµός τους. Οι τάσεις και οι παράγοντες που επιβάλλουν την ανάκτηση και 

επαναχρησιµοποίηση των υγρών αποβλήτων µπορούν να χαρακτηριστούν ως εξής: 

1. Περιορισµός της υδατικής ρύπανσης. 

2. ∆ιαθεσιµότητα υψηλής ποιότητας εκροών υγρών αποβλήτων για διάφορες επωφελείς χρήσεις. 

3. Εφοδιασµός µε νερό και σε µακροπρόθεσµη βάση γειτονικών αστικών περιοχών και γεωργικών 

εκτάσεων. 

4. Υδατική ζήτηση και γενική διαχείριση ενταγµένη σε ένα συνολικό σχεδιασµό όλων των 

αντικειµένων υδατικών πορών. 

5. Η κοινή γνώµη και ο πολιτικός προγραµµατισµός που ενθαρρύνουν τη διατήρηση και 

ανακύκλωση υδατικών πόρων. Η σηµασία της ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης του νερού των 

υγρών αποβλήτων στο γενικότερο σχεδιασµό των υδατικών πόρων, έχει αποκτήσει ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον, κυρίως την τελευταία δεκαετία και οφείλεται στους πραναφερόµενους παράγοντες. 

 

Ένα πρώτο βήµα στο γενικότερο σχεδιασµό επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων είναι ο 

προσδιορισµός του πρωταρχικού σκοπού του έργου. Αυτός µπορεί να είναι η εξασφάλιση πρόσθετων 

ποσοτήτων νερού ή ο έλεγχος της ρύπανσης. Όπως είναι γνωστό, σε πολλές περιοχές η ζήτηση νερού 

είναι µεγαλύτερη της διαθεσιµότητας, ακόµα και σε έτη ακόµα και κανονικών ατµοσφαιρικών 

κατακρηµνίσεων. Επίσης, υπό τέτοιες συνθήκες η ανάπτυξη νέων πηγών νερού είναι χρονοβόρα, 

δαπανηρή και πολλές φορές περιβαλλοντικά απαγορευτική. Η ανάκτηση υγρών αποβλήτων αποτελεί 

ένα αξιόπιστο υδατικό πόρο ιδιαίτερα στο αστικό περιβάλλον και κατά τα έτη ξηρασίας µπορεί να 

αντικαταστήσει διαθέσιµους πόρους τόσο για πόσιµες όσο και µη πόσιµες χρήσεις. 

Ο σχεδιασµός έργων επαναχρησιµοποίησης περιθωριακών νερών περιλαµβάνει τρία βασικά στάδια: 
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1. Βασική ιδέα και σκοπό του έργου. 

2. ∆ιερεύνηση της δυνατότητας κατασκευής , που συνίσταται: α) στην εκτίµηση της αγοράς, β) στην 

καταγραφή της υφιστάµενης κατάστασης και γ) στον προσδιορισµό εναλλακτικών έργων διάθεσης. 

3. Σχεδιασµό εγκαταστάσεων. 

 

Βασική προϋπόθεση του οριστικού σχεδιασµού ενός έργου ανάκτησης- επαναχρησιµοποίησης υγρών 

αποβλήτων είναι η ύπαρξη καταναλωτών – χρηστών. Επίσης, η εξασφάλιση ενός χρήστη εξαρτάται 

από την ποιότητα της διαθέσιµης εκροής και τον τόπο, το χρόνο και την έκταση της χρήσης της. 

Παρόλο που οι τεχνικοί, οικονοµικοί, κοινωνικοί και άλλοι παράγοντες πρέπει να θεωρούνται κατά 

το σχεδιασµό ενός έργου ανάκτησης – επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων, συνήθως πολύ 

βασική σηµασία στη λήψη της απόφασης υλοποίησης ενός τέτοιου έργου έχουν οι οικονοµικοί 

παράγοντες. Οι οικονοµικό-χρηµατική ανάλυση εµπίπτει σε δύο επιµέρους κατηγορίες : στην καθαρά 

οικονοµική ανάλυση και στην επενδυτική ανάλυση. Έτσι , ουσιαστικά, η µεν πρώτη ανάλυση απαντά 

στο ερώτηµα αν θα µπορούσε  να κατασκευαστεί ένα τέτοιο έργο και η δεύτερη στο εάν πραγµατικά 

µπορεί να κατασκευαστεί. 

Μια συνήθης ερώτηση, που τίθεται κατά το σχεδιασµό εργών επαναχρησιµοποίησης υγρών 

αποβλήτων, είναι εάν η ανάκτηση των υγρών αποβλήτων αντιπροσωπεύει πραγµατικά ένα χαµηλού 

κόστους υδατικό πόρο. Αυτή η υπόθεση είναι γενικά ορθή µόνο όταν οι εγκαταστάσεις ανάκτησης 

ευρίσκονται στην περιοχή επαναχρησιµοποίησης, όπως είναι οι γεωργικές αρδεύσιµες εκτάσεις και 

υδροβόρες βιοµηχανίες και βιοτεχνίες και όταν δεν απαιτείται πρόσθετη επεξεργασία από αυτή του 

ελέγχου της υδατικής ρύπανσης εκεί, που η ανακτώµενη εκροή ελευθερώνεται για διάθεση. Γενικά, 

το κύριο κόστος των έργων ανάκτησης – επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων αφορά τα 

συστήµατα µεταφοράς και διανοµής του ανακτώµενου αποβλήτου. 

 

1.2.3. ΓΕΩΡΓΙΚΗ ΧΡΗΣΗ ΜΕ ΕΜΦΑΣΗ ΣΤΗΝ ΑΡ∆ΕΥΣΗ 
Γενικά, η άρδευση γεωργικών και άλλων εκτάσεων αποτελούν την πιο µαζική χρήση νερού ιδιαίτερα 

σε ξηρικές και ηµιξηρικές περιοχές. Ως παράδειγµα αναφέρεται ότι στις ΗΠΑ το 1985 , 

χρησιµοποιήθηκαν 190 δισεκ. m3 νερού για άρδευση, 230 εκατ. στρεµµάτων. Στις ΗΠΑ η άρδευση 

αντιπροσωπεύει το 34 % της συνολικής χρήσης νερού. Οι εννέα υδατικές περιφέρειες των ΗΠΑ µε 

πρωτοπόρο την California , καταναλώσαν 91 % της συνολικής ποσότητας νερού που 

χρησιµοποιήθηκε για άρδευση τα έτη 1980 και 1985. Επίσης, στο Ισραήλ από τη συνολική 

κατανάλωση νερού το 1987, ποσοστό 73,1 % αντιπροσωπεύει τη γεωργική χρήση. Τέλος, στην 

Ελλάδα η γεωργική χρήση εκτιµάται ότι αντιπροσωπεύει το 83,7 % της συνολικής κατανάλωσης 
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νερού, που για το 1980 ήταν περίπου 5,037 δισεκ. m3 . Σήµερα εκτιµάται ότι αυτή έχει αυξηθεί κατά 

40 % περίπου. 

Η εγκατάσταση πληθυσµών σε ξηρικές και ηµιξηρικές περιοχές συνδυάστηκε µε την ανάπτυξη των 

αρδεύσεων. Σε σχετικά υγρές περιοχές η άρδευση εφαρµόζεται συµπληρωµατικά των 

βροχοπτώσεων, µε σκοπό την καλύτερη ανάπτυξη και αύξηση της παραγωγικότητας των διαφόρων 

φυτικών καλλιεργειών. Επίσης, άρδευση εφαρµόζεται µε σκοπό την ανάπτυξη και διατήρηση 

διαφόρων κοινοχρήστων εκτάσεων και χωρών αναψυχής, όπως είναι τα πάρκα και τα golfs. Η 

άρδευση τέτοιων εκτάσεων στο αστικό περιβάλλον, µε ανακτώµενα υγρά απόβλητα , αποκτά όλο και 

περισσότερο ενδιαφέρον. 

 

Η εκτίµηση της ποιότητας του αρδευτικού νερού 

Παρόλο, που η πρακτική των αρδεύσεων ήταν γνωστή πριν από πολλές χιλιετίες, η ποιότητα του 

αρδευτικού νερού ως βασικής παραµέτρου γεωργικής ανάπτυξης, αναγνωρίστηκε µόνο τον παρόντα 

αιώνα. Ο σχεδιασµός ενός αρδευτικού έργου µε υγρά απόβλητα, που έχουν ανακτηθεί, εξαρτάται 

κυρίως από το βασικό σκοπό του έργου. δηλαδή, εάν ο κύριος σκοπός είναι ο εφοδιασµός µε νερό 

της φυτικής καλλιέργειας  που χρησιµοποιείται ή η επεξεργασία του αποβλήτου. Ανεξάρτητα από 

αυτό, η προεπεξεργασία των υγρών αποβλήτων, πριν από οποιαδήποτε διάθεση και / ή εφαρµογή 

τους στο έδαφος αποτελεί µία πάγια θέση. 

 

Φυσικά και χηµικά χαρακτηριστικά της ποιότητας του νερού 

Η ποιότητα του αρδευτικού νερού είναι ιδιαίτερα σηµαντική σε ξηρικές και ηµιξηρικές περιοχές, 

όπου οι επικρατούσες υψηλές θερµοκρασίες σε συνδυασµό µε τη χαµηλή υγρασία δηµιουργούν 

συνθήκες για υψηλές ταχύτητες εξατµισοδιαπνοής (ΕΤ). Η ΕΤ ορίζεται ως η συνολική απώλεια 

νερού από το έδαφος , µία ελεύθερη επιφάνεια νερού και την φυλική επιφάνεια µιας φυτικής 

καλλιέργειας, που είναι εκτεθειµένες στην ατµόσφαιρα και η µετατόπισή του στη συνέχεια σε αυτήν. 

Το χρησιµοποιούµενο για άρδευση νερό είναι δυνατό να ποικίλει ανάλογα µε τον τύπο και την 

συγκέντρωση των διαλυµένων σε αυτό αλάτων. Σηµαντικό επακόλουθο της ΕΤ είναι η εναπόθεση 

τέτοιων αλάτων στο έδαφος , που στην συνέχεια τείνουν να συγκεντρώνονται αθροιστικά σε αυτό. 

Επίσης, διάφορες χηµικές, φυσικές και µηχανικές ιδιότητες του εδάφους, όπως είναι ο βαθµός 

διασποράς των εδαφικών σωµατιδίων, η σταθερότητα των εδαφικών συσσωµάτων, η εδαφική δοµή 

και η υδραυλική αγωγιµότητα είναι παράµετροι ευαίσθητες στα περιεχόµενα ιόντα που περιέχονται 

στο αρδευτικό νερό. Έτσι , όταν σχεδιάζεται ένα αρδευτικό έργο µε νερό που έχει ανακτηθεί από 

υγρά απόβλητα θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψιν τόσο η φυτική παραγωγή, όσο και οι εδαφικές 
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ιδιότητες. Γενικά, τα προβλήµατα που αφορούν τέτοια έργα, είναι τα ίδια µε αυτά που ανακύπτουν 

κατά την άρδευση µε κάθε είδος περιθωριακό νερό, όπως είναι τα υφάλµυρα νερά. Υπό τέτοιες 

συνθήκες, απαιτείται ειδική διαχείριση των έργων για να αποφεύγονται ανεπιθύµητες επιδράσεις στο 

έδαφος ή / και στην αρδευόµενη καλλιέργεια. 

Ένας σηµαντικός αριθµός ποιοτικών ταξινοµήσεων και οδηγιών χρήσης του αρδευτικού νερού έχουν 

δηµοσιευθεί. Σηµειώνεται ότι δίδεται έµφαση στις επιδράσεις της ποιότητας του αρδευτικού νερού 

στις καλλιέργειες, στις εδαφικές συνθήκες και σε θέµατα διαχείρισης των εκµεταλλεύσεων σε 

µακροπρόθεσµη βάση. Οι οδηγίες αυτές δεν διαφοροποιούνται ουσιαστικά για άλλα αρδευτικά νερά. 

Έτσι από άποψη διαχείρισης τα προβλήµατα, που συσχετίζονται, µε την ποιότητα του αρδευτικού 

νερού είναι : η αλατότητα, η ειδική τοξικότητα ιόντων, η ταχύτητα διήθησης και διάφορα άλλα. 

 

Αλατότητα. Η πιο σηµαντική παράµετρος του αρδευτικού νερού είναι η αλατότητα, που 

προσδιορίζεται µε την ηλεκτρική αγωγιµότητά του (ECW). Αυτή χρησιµοποιείται και για τον έλεγχο 

της συγκέντρωσης των ολικών διαλυµένων στερεών (TDS). Η ECW  συνήθως , εκφράζεται σε Ds/m 

ή mmhos/cm, τα δε TDS σε mg/L ή meq/L. Για αρδευτικούς σκοπούς η ακόλουθη σχέση αποδίδει 

την αναλογία ECW  και TDS, µε προσέγγιση 10 % : 

 

TDS (mg/L)=640 ECW (mmmhos/cm ή Ds/M) 

 

Η παρουσία αλάτων στο αρδευτικό νερό επηρεάζει την ανάπτυξη των φυτών µε τρεις βασικές 

διεργασίες : α) την ωσµωτική επίδραση, που προξενεί η συνολική συγκέντρωση διαλυµένων αλάτων 

στην εδαφική διάλυση, β) την ειδική τοξικότητα ιόντων, που προξενεί η συγκέντρωση ενός ειδικού 

ιόντος και γ) τη διασπορά των εδαφικών σωµατιδίων, που προξενεί η υψηλή συγκέντρωση νατρίου 

και η χαµηλή ECW (αλατότητα). Υπό τέτοιες συνθήκες αυξηµένης εδαφικής αλατότητας στην 

ριζόσφαιρα, τα φυτά καταναλίσκουν περισσότερη από τη διαθέσιµη ενέργειά τους, µε την πρόσληψη 

του απαιτούµενου νερού για την προσαρµογή τους σε υψηλές συγκεντρώσεις αλάτων στους ιστούς 

τους. Έτσι, µειώνεται η διαθέσιµη ενέργεια για φυτική ανάπτυξη και παραγωγή. 

Γενικά, η αύξηση της συγκέντρωσης αλάτων στους υδαικούς πόρους προξενείται και/ ή αφείλεται: 

1. Στη δίοδο του νερού διαµέσου γεωλογικών σχηµατισµών πλουσίων σε διαλυµένα άλατα. 

2. Στην κίνηση και ανάµειξη του νερού µε αλατούχο υδατικό υπόγειο υδροφορέα ή άλλη υδατική 

πηγή. 

3. Στη διείσδυση αλµυρού νερού σε ένα υπόγειο παράκτιο υδροφορέα που πολλές φορές οφείλεται 

σε υφιστάµενους καρστικούς σχηµατισµούς ή στη εντατική εκµετάλλευσή του. 
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4. Στη διάθεση µε αυξανόµενο και µη ορθολογικό τρόπο στο εδαφικό και υπεδαφικό περιβάλλον 

φυτοφαρµακών, λιπασµάτων, διαφόρων υγρών αποβλήτων και άλλων ουσιών. 

5. Στην αύξηση της συγκέντρωσης των αλάτων στην εδαφική διάλυση εξαιτίας της έντονης 

εξατµισοδιαπνοής των φυτών. Σε αρδευόµενες περιοχές υψηλές συγκεντρώσεις αλάτων στο έδαφος 

οφείλονται στους τοπικούς υδροφόρους ορίζοντες ή στο εφαρµοζόµενο αρδευτικό νερό. 

Για την αποφυγή ζηµιών στα φυτά από υψηλές συγκεντρώσεις αλάτων στο έδαφος η κύρια 

διαχειριστική πρακτική συνίσταται στην ενίσχυση της κατακόρυφης ροής του εδαφικού νερού. Η 

διασφάλιση συνθηκών ορθολογικής στράγγισης επιτρέπει τη συνεχή µεταφορά νερού και αλάτων 

κάτω από την περιοχή ανάπτυξης ενεργών ριζών. Γι ‘ αυτό, υπό συνθήκες άρδευσης µε ανακτώµενα 

υγρά απόβλητα και σε µακροπρόθεσµη βάση η ικανοποιητική στράγγιση του εδάφους θεωρείται 

απαραίτητη. 

Σε περιπτώσεις που εφαρµόζεται στο έδαφος µεγαλύτερο ύψος νερού από αυτό που αντιστοιχεί στις 

αρδευτικές ανάγκες της αρδευόµενης καλλιέργειας, η περίσσεια του αρδευτικού νερού επιδρά θετικά 

στη µεταφορά αλάτων , που είναι συσσωρευµένα κάτω από την περιοχή ανάπτυξης των ριζών. Το 

κλάσµα του εφαρµοζόµενου νερού που φτάνει κάτω από το βάθος ανάπτυξης των ριζών και εισδύει 

σε βαθύτερα στρώµατα, ονοµάζεται συντελεστής απόκλεισης (LR). 

Ειδική τοξικότητα ιόντων. Γενικά, όταν η δυσµενείς ανάπτυξη της φυτικής βλάστησης οφείλεται σε 

ένα ειδικό ιόν και όχι στην ωσµωτική επίδραση, τότε αναφέρεται ως ειδική τοξικότητα αυτού του 

δεδοµένου ιόντος. Όταν πρόκειται για αστικά υγρά απόβλητα η επικρατέστερη συνήθης τοξικότητα 

είναι αυτή του βορείου. Οι κύριες πηγές του βορείου στα υγρά απόβλητα είναι τα οικιακά 

απορρυπαντικά και οι ειδικές βιοµηχανικές και βιοτεχνικές µονάδες. Επίσης, οι συγκεντρώσεις 

νατρίου και χλωρίου αυξάνονται ως αποτέλεσµα των οικιακών χρήσεων του νερού ιδιαίτερα όταν 

χρησιµοποιούνται αποσκληρηντές νερού. Για ευαίσθητες καλλιέργειες, διορθωτικές επεµβάσεις στην 

ειδική τοξικότητα κάποιου στοιχείου, είναι πολύ δύσκολες χωρίς αλλαγή της καλλιέργειας ή του 

διαθέσιµου νερού άρδευσης. 

Ταχύτητα διήθησης αρδευτικού νερού. Μια άλλη έµµεση επίδραση της υψηλής συγκέντρωσης του 

νατρίου είναι ο επηρεασµό των φυσικών συνθηκών του εδάφους. Όταν πρόκειται για σηµαντική 

µείωση της ταχύτητας διήθησης, τότε καθίσταται προβληµατικός και ο εφοδιασµός των φυτών µε 

επαρκή υγρασία και φυσικά η ανάπτυξη και η παραγωγή τους. Επιπλέον, επειδή συστήµατα 

άρδευσης µε ανακτώµενα υγρά απόβλητα συνήθως εγκαθίσταται σε εδάφη υποβαθµισµένα ή εδάφη 

που έχουν προβλήµατα περατώτητας ή γενικότερης διαχείρισής τους, πολλές φορές είναι 

απαραίτητες διορθωτικές επεµβάσεις σε αυτά. 
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Θρεπτικά στοιχεία. Γενικά, τα θρεπτικά στοιχεία που περιέχονται στα ανακτώµενα υγρά απόβλητα 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη θρέψη των αρδευοµένων φυτών. Όµως, τα ίδια θρεπτικά 

στοιχεία υπό ορισµένες συνθήκες βρίσκονται σε συγκεντρώσεις µεγαλύτερες από τις ανάγκες των 

φυτών µπορούν να προξενήσουν διάφορα προβλήµατα. Τα πιο σηµαντικά στοιχεία από άποψη 

θρέψης γεωργικών, δασικών και καλοπιστικών φυτών, είναι το άζωτο ο φώσφορος και ευκαιριακά το 

κάλιο, ο ψευδάργυρος, το βόριο και το θείο. Το πιο ωφέλιµο και πλεονασµατικό στοιχείο στα 

ανακτώµενα υγρά απόβλητα είναι το άζωτο. 

Το άζωτο που περιέχεται στις εκροές των υγρών αποβλήτων, που προορίζονται για άρδευση µπορεί 

να αντικαταστήσει ισοδύναµη ποσότητα εµπορικού αζωτούχου λιπάσµατος κυρίως στην αρχική και 

ενδιάµεση περίοδο ανάπτυξης των φυτών. Αντίθετα, πλεονασµατική εφαρµογή αζώτου στο τέλος της  

περιόδου ανάπτυξης των φυτών µπορεί να είναι επιβλαβής. 

∆ιάφορα άλλα προβλήµατα. Προβλήµατα, όπως αυτά που σχετίζονται µε αποφράξεις συστηµάτων 

άρδευσης µε κατεονισµό και στάγδην, θεωρούνται συνήθη όταν χρησιµοποιούνται εκροές 

πρωτοβάθµιας επεξεργασίας ή τεχνικών λιµνών σταθεροποίησης. Βιολογική βλάστηση στους 

εκτοξευτές , σταλακτήρες, πλευρικές γραµµές και σε άλλα µηχανικά µέρη των δικτύων άρδευσης 

προξενούν ανάπτυξη αλγών και αιωρούµενων στερεών. Όπως είναι φυσικό , τα δίκτυα µε στάγδην 

άρδευση είναι πιο επιδεκτικά στις αποφράξεις, ιδιαίτερα στους µηχανισµούς εφαρµογής του 

αρδευτικού νερού (σταλακτήρες). Αντίθετα, τα συστήµατα αυτά θεωρούνται ιδεώδη από άποψη 

προστασίας της δηµόσιας υγείας , επειδή είναι πλήρως κλειστά ή ελαχιστοποιούν την καταιώνηση 

και τη έκθεση στην εφαρµοζόµενη εκροή. Επίσης, προεπεξεργασµένα υγρά απόβλητα που έχουν 

χλωριοθεί, δεν προξενούν ζηµίες στο φύλλωµα των φυτών, 

 

Κριτήρια επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων στις ΗΠΑ. 

 

Γενικά, τα συστατικά των ανακτώµενων υγρών αποβλήτων, που θεωρούνται επικίνδυνα για τη 

δηµόσια υγεία µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο κατηγορίες: βιολογικά και χηµικά. Όταν τα 

ανακτώµενα υγρά απόβλητα χρησιµοποιούνται για άρδευση τα βιολογικά αίτια στα οποία 

περιλαµβάνονται πρωτόζωα, βακτήρια, ιοί και άλλα παθογόνα θεωρούνται πιο σηµαντικά. 

Για την προστασία της δηµόσιας υγείας έχει καταβληθεί προσπάθεια µε σκοπό να καθοριστούν 

συνθήκες και κανονισµοί , που θα επιτρέπουν την ασφαλή χρήση υγρών αποβλήτων , που έχουν 

ανακτηθεί, για άρδευση. Στις ΗΠΑ , αν και δεν έχουν θεσπιστεί ενιαία οµοσπονδιακά κριτήρια 

ανάκτησης και επανάχρησης υγρών αποβλήτων, αρκετές πολιτείες έχουν καθιερώσει κανονισµούς σε 

συσχετισµό µε τη διάθεση και επεξεργασία µε φυσικά συστήµατα. 
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Κριτήρια Ανάκτησης σε Άλλες Χώρες 

Εξαιτίας των πλεονεκτηµάτων, που συνεπάγεται η επαναχρησιµοποίηση των εκροών υγρών 

αποβλήτων για άρδευση διάφορες χώρες έχουν θεσπίσει ή έχουν αρχίσει διαδικασίες θέσπισης 

ποιοτικών κριτηρίων ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησής τους. Τα ποιοτικά κριτήρια που έχει 

θεσπίσει το συµβούλιο νερού του Ισραήλ, για ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση υγρών αποβλήτων 

για άρδευση είναι γνωστά. 

 

Βιοµηχανική χρήση 

Στις ΗΠΑ 20 εκατ. περίπου άνθρωποι απασχολούνται σε 300.000 κατασκευαστικές βιοµηχανικές 

εγκαταστάσεις. Αυτές παράγουν 27 % του συνολικού ακαθάριστου εισοδήµατος των ΗΠΑ. 

Ακολουθούν οι µεταλλουργικές βιοµηχανίες και αυτές παραγωγής ενέργειας. 

 

Χρησιµοποιούµενο Βιοµηχανικό Νερό. 

Οι συνολικές ανάγκες νερού για τις κατασκευαστικές βιοµηχανίες των ΗΠΑ, προβλέπεται ότι θα 

αυξηθούν σε 1,20 δισεκ. m3/d  το έτος 2000. Με δεδοµένους τους σχετικούς περιορισµούς στην 

εκφόρτιση αποβλήτων για τον έλεγχο της ρύπανσης, η τεχνολογία της διαχείρισης νερού σε τέτοιες 

µονάδες προσδοκάται ότι θα αλλάξει δραστικά, µε αποτέλεσµα την ταχεία αύξηση του νερού που 

ανακυκλείται στις ΗΠΑ και άλλες χώρες. 

Ως αποτέλεσµα της προωθηµένης τεχνολογίας σε θέµατα ψύξης, η χρήση φυσικού νερού σε 

ατµοηλεκτρικές µονάδες προβλέπεται ότι θα µειωθεί κατά 11 % το έτος 2000. Αντίθετα η 

κατανάλωση φυσικού  νερού είναι ακόµη υψηλή αφού συνιστά το 94 % της συνολικής κατανάλωσης 

νερού για ενεργειακή παραγωγή. Όλοι οι υπόλοιποι τύποι ενεργειακής παραγωγής αποτελούν το 

υπόλοιπο 6 % της συνολικής κατανάλωσης φυσικού νερού. 

Στη µεταλλευτική βιοµηχανία το νερό χρησιµοποιείται στην εξόρυξη µετάλλων, µη µετάλλων και 

καυσίµων υλών. Υπολογίζεται πως η µεταλλευτική βιοµηχανία των ΗΠΑ θα απορροφά το έτος 2000 

το 61 % ή 3,7 % της συνολικής κατανάλωσης φυσικού νερού. 
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Χρησιµοποιούµενο Νερό στην ∆ηµιουργία Ψυκτικών Υδατόπυργων. 

Οι χρησιµοποιούµενες ποσότητες νερού για δηµιουργία ψυκτικών υδατόπυργων αντιπροσωπεύει ένα 

σηµαντικό ποσοστό της συνολικής χρήσης νερού σε πολλές βιοµηχανίες. Για βιοµηχανίες, όπως 

αυτές παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, διϋλιστήρια και πολλές κατασκευαστικές βιοµηχανίες, η 

χρήση νερού για τη δηµιουργία ψυκτικών υδατόπυργων αντιστοιχεί στο ένα τρίτο έως το ήµισυ της 

συνολικής κατανάλωσης νερού σε αυτές. Επειδή, συνήθως, οι υδατόπυργοι ψήξης λειτουργούν ως 

κλειστά ανεξάρτητα συστήµατα, θεωρούνται και ως ανεξάρτητα υδατικά συστήµατα µε τις ιδιαίτερές 

τους ποσοτικές απαιτήσεις, ανεξάρτητα από τις βιοµηχανικές µονάδες. Γι ‘ αυτό το σκοπό η χρήση 

νερού, που ανακτάται από αστικά υγρά απόβλητα σε τέτοιες µονάδες, αποτελεί µια προσιτή 

διαδικασία µε πρακτικές διαστάσεις, που έχει εφαρµοσθεί σε πολλές περιοχές των ΗΠΑ. 

Χαρακτηριστική είναι η µονάδα ανάκτησης νερού υγρών αποβλήτων για χρήση τους στη λειτουργία 

ψυκτικού υδατόπυργου στον σταθµό του Palo Verde Nuclear Generating  στην Arizona. Σ’ αυτό το 

έργο χρησιµοποιείται εκροή δευτεροβάθµιας επεξεργασίας από τις πόλεις Tolleson και Phoenix, που 

µεταφέρεται στην περιοχή της µονάδας. Η εκροή, πριν από την επαναχρησιµοποίησή της, υφίσταται 

προωθηµένη επεξεργασία,  που συνίσταται σε : α)Βιολογική νιτροποίηση, β) προσθήκη υδράσβεστου 

και σόδας για αύξηση του Ph και αποµάκρυνση φωσφόρου, γ) φιλτράρισµα, δ) προσαρµογή Ph , και, 

ε) απολύµανση. Ο κύριος σκοπός αυτής της επεξεργασίας είναι η µείωση της διάβρωσης κα της 

εναπόθεσης αλάτων στις εγκαταστάσεις του υδαττόπυργου. 

 

Ισοζύγιο Νερού και Αλάτων σε Ψυκτικούς Υδατόπυργους. 

Η βασική αρχή λειτουργίας των ψυκτικών υδατόπυργων είναι η συµπύκνωση µε εξάτµιση και η 

εναλλαγή λανθάνουσας θερµότητας. Η µείξη αέρα και νερού απελευθερώνει λανθάνουσα θερµότητα 

µε εξαέρωση. Με την έκθεση του νερού στην ατµόσφαιρα αυτό εξατµίζεται και, καθώς αλλάζει 

κατάσταση, προξενείται κατανάλωση θερµότητας περίπου 2324,1 Kj/Kg εξατµιζόµενου νερού. 

Υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας οι απώλειες νερού από ένα ψυκτικό υδατόπυργο, ως 

υγρασιακός ατµός, είναι περίπου 1,2 % για κάθε -12,2 oC της κλίµακας ψύξης. Ο δεύτερος 

µηχανισµός µε τον οποίο προξενείται απώλεια νερού από ένα υδατόπυργο είναι µε τον άνεµο. 

Υπολογίζεται ότι µε αυτόν τον µηχανισµό η απώλεια νερού είναι της τάξης του 0,005 % του 

επανακυκλοφορούντος νερού. Επίσης, µε σκοπό τη διατήρηση του κατάλληλου ισοζυγίου αλάτων µε 

την παρεµπόδιση κατακρηµνίσεων, εξαιτίας της αυξηµένης συγκέντρωσής τους στον υδατόπυργο, 

που οφείλεται  στην εξάτµιση νερού , ένα µέρος εκρέει από το σύστηµα κα αντικαθίσταται µε άλλο 
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νερό χαµηλής συγκέντρωσης αλάτων. Η εκροή από το σύστηµα, που οφείλεται σε υψηλή 

συγκέντρωση αλάτων , ονοµάζεται συνήθως εκροή προς τα κάτω. 

Το συνολικό νερό που εισρέει σε ένα σύστηµα ψυκτικού υδατόπυργου περιλαµβάνει, όπως 

προαναφέρθηκε, και τα τρία είδη απωλειών νερού. 

 

1.3 ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΣ ΥΠΟΓΕΙΩΝ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΩΝ. 
 

1.3.1 Εισαγωγή 

Αν και µερικές επιδράσεις του τεχνητού εµπλουτισµού των υπόγειων υδροφορέων µε  χαµηλής 

ποιότητας νερό δεν είναι απόλυτα κατανοητές, η εµπειρία µε τα προγράµµατα εµπλουτισ µ ού  

έχουν  αποτύχει  στο  να  αποδείξουν  εάν  το  νερό  των  υδροφόρων  θέτει µεγαλύτερους 

κινδύνους ω ς προς την υγεία από ότι τα τρέχοντα αποθέµατα πόσιµου νερού Το επίπεδο των 

γνώσεων για το θέµα του εµπλουτισµού χρησιµοποιώντας επεξεργασµένα υγρά απόβλητα, είναι 

παραπάνω από επαρκές ώστε να χαρακτηρίσει την τεχνολογία αυτή ικανή να αποδώσει σε κάθε µη 

πόσιµη χρήση. Με την κατάλληλη βέβαια προεπεξεργασία ή αραίωση µε το γηγενές εδαφικό νερό, 

η πόσιµη χρήση µπορεί να καταστεί ως µια πιθανή εκδοχή. Αυτές οι δηλώσεις, φυσικά, θα πρέπει 

να θεωρηθούν υπό το πρίσµα ό τι οι συνθήκες ποικίλουν από περιοχή σε περιοχή και κατά αυτόν 

τον τρόπο η καταλληλότητα είναι άµεσα εξαρτώµενη από την τοποθεσία-σηµείο στο οποίο 

αναφερόµαστε (διαφορετικότητα ως προς την ποιότητα του νερού, το κόστος των διαδικασιών 

εναπόθεσης κ.ά.). 

Στην Αριζόνα των Ηνωµένων Πολιτειών, πολλές πόλεις επιθυµούν τον εµπλουτισµό των υδροφορέων 

µε  υγρά  απόβλητα µε  σκοπό  να  επιτύχουν  "recharge  credits" (κριτήρια εµπλουτισµού) τα οποία 

τους επιτρέπουν να συνεχίσουν την άντληση των υπόγειων νερών για τις δηµοτικές χρήσεις, χωρίς 

να χρειάζονται να εισάγουν νερό από τον ποταµό Κολοράντο. Η χρησιµοποίηση αυτού του είδους 

νερού απαιτεί την κατασκευή πιθανώς ενός σωλήνα που θα  παίρνει το νερό από το υδραγωγείο 

και θα το µεταφέρει στην πόλη, τη δηµιουργία ενός διαχειριστικού σχεδίου για το νερό και την 

εγκατάσταση ενός συστήµατος διανοµής το οποίο θα  κατευθύνει το νερό στους καταναλωτές. Οι 

πόλεις, οι οποίες δεν επιθυµούν να κάνουν από µόνες τους τον εµπλουτισµό µπορούν να 

συνεισφέρουν στο Groundwater Replenishment District. Αυτά είναι συστήµατα τεχνητού 

εµπλουτισµού τα οποία χρησιµοποιούν το νερό που προαναφέρθηκε και διευθύνονται από το 

Central Arizona Water Conservation District. Τα µέλη το υ GRD µπορούν συνεπώς να αντλούν 
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υπόγειο νερό από οπουδήποτε από τον υδροφορέα µε πηγάδια και πικάσυστήµατα το διανοµής. 

Στην ευρύτερη περιοχή του Φοίνιξ, ένας αριθµός από π ρογράµµατα έχουν εφαρµοστεί ή βρίσκονται 

σε διάφορα στάδια σχεδιασµού. ∆ιάφοροι τύποι εµπλουτισµού έχουν εφαρµοστεί 

συµπεριλαµβανοµένων των λεκανών διήθησης (Μαυράκη, 2000). 

 

1.3.2 Αποθήκευση νερού διαµέσου τεχνητού εµπλουτισµού. 

Μελλοντικές κλιµατικές αλλαγές µπορούν να έχουν ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία περισσότερο 

ακραίων συνθηκών, όπως µεγαλύτερες περιόδους έντονων βροχοπτώσεων, αλλά και µεγάλες 

περιόδους ξηρασίας. ∆εν πρέπει βέβαια να αγνοηθεί το γεγονός ότι στις ξηρές περιοχές,  ακόµα  

και µικρές  αλλαγές  στις  κατακρηµνίσειςµπορούν  να  προκαλέσουν αξιοσηµείωτες  αλλαγές  

στον  φυσικό  εµπλουτισµό  των  υπόγειων  υδροφορέων. Για  την προστασία των αποθεµάτων 

νερού ενάντια στις ακραίες συνθήκες και αλλαγές, απαιτείται µεγαλύτερη ποσότητα  

αποθηκευόµενου  νερού,  συµπεριλαµβανοµένου µακράς περιόδου αποθήκευση (χρόνια έως 

δεκαετίες) κατά τις περιόδους υπεραφθονίας, ώστε να χρησιµοποιείται στις περιόδους έλλειψης 

του. Παραδοσιακά, τέτοιου είδους αποθήκευση πραγµατοποιούταν µε φράγµατα και  επιφανειακές  

δεξαµενές.  Όµως,  η  έλλειψη  ιδανικών  θέσεων  κατασκευής φραγµάτων, σε συνδυασµό µε 

αρκετά µειονεκτήµατά τους όπως απώλειες από την εξάτµιση, υψηλό κόστος κτλ, αυξάνουν τις 

πιθανότητες προσβολής από ασθένειες που προκαλούνται από το νερό. Για το λόγο αυτό, 

ελάχιστες είναι οι περιπτώσεις κατασκευής νέων φραγµάτων, µε εξαίρεση κάποιες χώρες του 

Τρίτου κυρίως Κόσµου.Εάν δεν µπορεί να πραγµατοποιηθεί επιφανειακή αποθήκευση του 

νερού, τότε πρέπει νααποθηκευτεί  υπόγεια  διαµέσου  του  τεχνητού  εµπλουτισµού. Ο  

τεχνητός  εµπλουτισµός επιτυγχάνεται µε την τοποθέτηση του νερού στην επιφάνεια του εδάφους 

όπου και διηθείται στοχώµα, καταλήγοντας στους υπόγειους υδροφορείς. Το µεγάλο πλεονέκτηµα 

της υπόγειαςαποθήκευσης είναι η έλλειψη απωλειών λόγω εξάτµισης. Τα υπόγεια συστήµατα 

εµπλουτισµού είναι βιώσιµα οικονοµικά και δεν παρουσιάζουν περιβαλλοντικά προβλήµατα, σε 

αντίθεση µε τα φράγµατα, τα οποία αλληλεπιδρούν µε το περιβάλλον στο οποίο βρίσκονται. 

Επιπλέον, τα µικροφύκη τα οποία προκαλούν προβλήµατα ποιότητας νερού στις ανοιχτές 

δεξαµενές δεναναπτύσσονται  υπόγεια.  Επειδή  οι  υπόγειοι  σχηµατισµοί  δρουν  ως  φυσικά  

φίλτρα,  τα συστήµατα εµπλουτισµού µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για τον καθαρισµό 

χαµηλής ποιότητας νερού (Bouwer, 1978). 
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1.3.3 Εµπλουτισµός. 

Ο εµπλουτισµός των υπόγειων υδροφορέων µε ανακτώµενο νερό από υγρά απόβλητα συνδυάζει 

τον τεχνητό εµπλουτισµό των υδροφορέων µε την περαιτέρω επεξεργασία των εφαρµοζόµενων 

εκροών, δια µέσου των φυσικών, χηµικών και βιολογικών διεργασιών, οι οποίεςλαµβάνουν χώρα 

στο σύστηµα έδαφος - υδροφορέας. Ωςγνωστό, ο τεχνητός εµπλουτισµός των υδροφορέων 

στοχεύει κυρίως στην αποθήκευση  πλεονάζοντος  επιφανειακού νερού, στην ενίσχυση των 

αποθεµάτων νερού του υδροφορέα, καθώς και την προστασία τους από την υπεράντληση ή 

ρύπανση, η οποία τις περισσότερες φορές οφείλεται στη διείσδυση του θαλασσινού νερού στους 

παράκτιους υδροφορείς. 

Αναλυτικότερα, ο εµπλουτισµός των υπόγειων υδροφόρων εφαρµόζεται (Todd, 1980): 

1)  για την ελάττωση της πτώσης στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα, 

2) για την προστασία του υπόγειου νερού σε παράκτιους υδροφορείς από τη διείσδυση και την 

ανάµειξη του µε θαλασσινό νερό (φαινόµενο υφαλµύρωσης) και  

3)  στην αποθήκευση νερού, που ανακτάται από την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων ή  άλλων 

επιφανειακών νερών, για µελλοντική του χρήση. 

 

Τα πλεονεκτήµατα αποθήκευσης νερού στους υπόγειους υδροφορείς θεωρούνται ότι είναι τα 

εξής (Asano, 1985): 

 

1)  Το κόστος της αποθήκευσης νερού σε υπόγειους υδροφορείς, το οποίο είναι συνήθως 

µικρότερο από το αντίστοιχο της αποθήκευσης σε επιφανειακούς ταµιευτήρες, 

2)  Οι  υπόγειοι  υδροφορεί ς µπορούν  να  προσφέρουν  και  τελική  διανοµή του αποθηκευόµενου 

νερού, ελαττώνοντας µε αυτό τον τρόπο την επιφανειακή µεταφορά του µε σωλήνες, κανάλια ή 

άλλες κατασκευές. 

3)  Το νερό που αποθηκεύεται σε επιφανειακές εγκαταστάσεις, συνήθως, υπόκειται σε 

εξάτµιση και ρύπανση, µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται προβλήµατα γεύσης και οσµών, τα 

οποία οφείλονται στην ανάπτυξη αλγών και άλλων υδροχαρών φυτών. 

4)  Οι θέσεις των επιφανειακών ταµιευτήρων νερού πιθανόν να µην είναι αποδεκτές για 

περιβαλλοντικούς, κοινωνικούς ή άλλους λόγους. 

5)  Όταν ένα έργο ανάκτησης - επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων περιλαµβάνει και  
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εµπλουτισµό υπόγειων υδροφορέων, παρέχονται έµµεσα κοινωνικά, ψυχολογικά και αισθητικά 

οφέλη, ως αποτέλεσµα της εναλλαγής ανακτώµενου και υπόγειου νερού. 

Ο εµπλουτισµός των υπόγειων υδροφορ έων µε ανακτώµενο νερό κατά την επεξεργασία τ ων υγρών 

αποβλήτων, µπορεί να θεωρηθεί ως µια προσέγγιση επαναχρησιµοποίησης τους, µε αποτέλεσµα τη 

µεγέθυνση του υπόγειου υδάτινου όγκου. 

1.3.4  Μέθοδοι εµπλουτισµού υπόγειων υδροφορέων 
 

Τρεις είναι οι κύριες µέθοδοι εµπλουτισµού των υπόγειων υδροφορέων µε εκροές που ανακτώνται 

κατά την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων. 

A. Εµπλουτισµός υδροφορέων µε επιφανειακή κατάκλυση. 

Γενικά είναι πάντα επιθυµητή η ύπαρξη αποθεµάτων νερού, έτσι ώστε να υπάρχει η δυνατότητα 

χρήσης του όταν αυτή απαιτείται. Μεγάλες ποσότητες ύδατος όµως δεν είναι δυνατό να 

αποθηκευτούν σε δεξαµενές, γιατί εκτός από το κόστος κατασκευής αυτών υπάρχει και το πρόβλη 

µα της διατήρησης της ποιότητας του στάσιµου νερού. Είναι λοιπόν κατανοητό ότι ο καλύτερος  

τρόπος  αποθήκευσης µεγάλων  ποσοτήτων  ύδατος  είναι  η  φύλαξή  του  στους υπόγειους  

υδροφορείς.  Για  τον  εµπλουτισµό  των  υπόγειων  υδροφορέων,  πρέπει  τα επεξεργ ασµένα 

απόβλητα µε κάποιο τρόπο να περάσουν από τα ανώτερα στρώµατα του εδάφους. Αυτό 

µπορεί να επιτευχθεί είτε µε χρήση λεκανών διήθησης, είτε µε γεωτρήσεις εισαγωγής, αν και 

η τελευταία µέθοδος έχει αυξηµένο κόστος. Κατά την διήθηση των επεξεργασµένων λυµάτων 

από το έδαφος επιτυγχάνεται η αποµάκρυνση αιωρούµενων στερεών, οργανικού και µικροβιακού 

φορτίου, αζώτου και φωσφόρου. Ανάλογα µε την επεξεργασία στην οποία  υπόκεινται  τα  λύµατα  

είναι  δυνατό µετά  την  εφαρµογή  ταχείας  διήθησης  να χρησιµοποιηθεί ο υδροφορέας ακόµη και 

για άντληση πόσιµου ύδατος (Bouwer 1996). 

Η συγκεκριµένη µέθοδος αποτελεί την απλούστερη και παλαιότερη σχετικά µε τον 

εµπλουτισµό  των  υπόγειων  υδροφορέων,  η  οποία  όµως  εξακολουθεί  να  είναι  ευρέως 

διαδεδοµένη. Με την επιφανειακή κατάκλυση το νερό εµπλουτισµού εφαρµόζεται σε λεκάνες 

διήθησης και κατεισδύει δια µέσου της ακόρεστης εδαφικής ζώνης σε βαθύτερους σχηµατισµούς 

(Σχήµα 1). Οι λεκάνες διήθησης, ως µέθοδος εµπλουτισµού των υπόγειων υδροφορέων είναι 

ευρύτατα διαδεδοµένες, λόγω της υψηλής αποδοτικότητας τους και του σχετικά χαµηλού 

κόστους κατασκευής και συντήρησης τους. Υπό ευνοϊκές συνθήκες, ο εν λόγω εµπλουτισµός µε 

λεκάνες διήθησης µπορεί να υλοποιηθεί µε πολύ προσιτά φυσικά συστήµατα επεξεργασίας 

υγρών αποβλήτων, όπως αυτά της ταχείας διήθησης, γνωστά και ως συστήµατα εδάφους 
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υδροφορέα επεξεργασίας (SAT) (Τολίκας, 1997).  Τυπικά τέτοια συστήµατα φαίνονται 

παραστατικά στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 2). 

 

Σχήµα 1. Σχηµατική απεικόνιση λεκάνης ταχείας διήθησης (WPCF, 1990). 
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Σχήµα 2. Σχηµατική απεικόνιση συστήµατος ταχείας διήθησης (SAT): α) Υδραυλική ροή, β) Αν 

άκτηση µε στραγγιστικό δίκτυο, γ) Ανάκτηση µε γεωτρήσεις  (Metcalf and Eddy, 1991). 

Τα υγρά απόβλητα παροχετεύονται στις επιµέρους λεκάνες µε βαρύτητα ή διαµέσου ενός δικτύου 

σωλήνων χαµηλής πίεσης. Για την διασφάλιση οµοιόµορφης διανοµής σε όλη την έκταση της 

λεκάνης, ο πυθµένας της πρέπει να είναι επίπεδος. Οι λεκάνες θα πρέπει να βρίσκονται 

τουλάχιστον 30 cm πιο χαµηλά από το βάθος σχεδιασµού, για την περίπτωση κατά την οπ οία ο 

αρχικός ρυθµός διήθησης είναι µικρότερος από τον αναµενόµενο, καθώς και για έκτατα 

περιστατικά. Γενικά, οι πυθµένες των λεκανών αποτελούνται από αυτόχθονο εδαφικό υλικό, 

έχουν όµως διερευνηθεί και άλλα υλικά καθώς και η διατήρηση φυτικής βλάστησης σε αυτούς. Η 

φυτική βλάστηση, µε την ανάπτυξη των ριζών βοηθά στην παρακράτηση των αιωρούµενων 

στερεών και την αύξηση της ταχύτητας διήθησης. Παρόλα αυτά, η χρήση της απαιτεί 

εντατικότερη διαχείριση των λεκανών και ελαττώνει την ταχύτητα ξήρανσης του  

εδάφους. Σχηµατική απεικόνιση µιας λεκάνης διήθησης φαίνεται στο Σχήµα 3 (Μαυράκη,  

2000). 

Σχήµα 3. Υπεδάφια ζώνη επιρροής λεκάνης διήθησης (RI basin) (Bouwer,1991). 

B. Εµπλουτισµός υπόγειων υδροφορέων µε άρδευση. 

Η µέθοδος της άρδευσης (ή βραδείας εφαρµογής) µε επεξεργασµένα υγρά απόβλητα, αποτελεί 

την επικρατέστερη µορφή της εδαφικής επεξεργασίας των αστικών και βιοµηχανικών υγρών 

αποβλήτων. Η τεχνολογία στη µέθοδο αυτή είναι παρόµοια µε αυτή που χρησιµοποιείται στα 

συµβατικά αγροτικά συστήµατα άρδευσης και οι ρυθµοί φόρτισης µικρότεροι από τις 

µεθόδους εδαφικής επεξεργασίας. Πάντως η µέθοδος βραδείας εφαρµογής περιλαµβάνει ένα 

µεγάλο εύρος αποδεκτών τύπων εδάφους. Η διαπερατότητα των εδαφών µπορεί να ποικίλει, όταν 

όµως αναφερόµαστε σε άρδευση µε υγρά απόβλητα εφαρµοζόµενη σε περιοχές µε 

διαπερατά  εδάφη  τότε  επιτυγχάνεται,  ταυτόχρονα µε  το  οικονοµικό  όφελος  και  την 
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επαναχρησιµοποίηση του νερού, εµπλουτισµός των υπόγειων υδροφορέων (Todd, 1980). 

 

C. Εµπλουτισµός υπόγειων υδροφορέων µε γεωτρήσεις. 

Πρόκειται για άµεσο υποεπιφανειακό εµπλουτισµό, ο οποίος διενεργείται όταν το 

εφαρµοζόµενο νερό µεταφέρεται και διοχετεύεται κατ'ευθείαν στον υπόγειο υδροφορέα. Σε 

τέτοιες περιπτώσεις απαιτείται ανάκτηση εκροών από δευτεροβάθµια επεξεργασία υγρών 

αποβλήτων και η εφαρµογή διενεργείται κατ'ευθείαν στην κορεσµένη ζώνη, δηλαδή στον 

υδροφορέα. Γενικά η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται, όταν το υπό γειο νερό βρίσκεται σε µεγάλο 

βάθος ή όταν η τοπογραφία και το ανάγλυφο του εδάφους δεν επιτρέπει την επιφανειακή 

κατάκλυση και διήθηση. Αυτή η µέθοδος έχει εφαρµοστεί πολύ αποτελεσµατικά σε έργα 

δηµιουργίας υδραυλικών φραχτών σε παράκτιους υδροφορείς για την παρεµπόδιση διείσδυσης και 

ανάµειξης του θαλάσσιου νερού µε γλυκό ή για απλή διάθεση εκροών δευτεροβάθµιας επεξεργασίας 

σε µη χρησιµοποιούµενους υδροφορείς. 

Τα δύο πρώτα αποτελούν φυσικά συστήµατα επεξεργασίας. Στο φυσικό περιβάλλον συµβαίνουν 

φυσικές, χηµικές και βιολογικές διεργασίες όταν αλληλεπιδρούν νερό, έδαφος, φυ τά, 

µικροοργανισµοί και ατµοσφαιρικός αέρας. Τα ΄φυσικά συστήµατα σχεδιάζονται έτσ ι ώστε να 

χρησιµοποιούν τις διεργασίες αυτές για την επεξεργασία υγρών αποβλήτων. Οι διεργασίες  

που  λαµβάνουν  χώρα  σε  αυτά  τα  συστήµατα  είναι  όµοιες µε  εκείνες  που 

χρησιµοποιούνται στις συµβατικές µονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, όπως καθίζηση, 

φιλτράρισµα, µεταφορά αερίων, προσρόφηση, ιοντική εναλλαγή, χηµική κατακρήµνιση, χη µική 

οξείδωση/αναγωγή, βιολογική µετατροπή και αποδόµηση, καθώς και ορισµένες που είναι 

µοναδικές σε αυτά, όπως η φωτοσύνθεση, η φυτοοξεί δωση και η φυτική πρόσληψη (Τολίκας,1 

997).Στα φυσικά συστήµατα οι διεργασίες λαµβάνουν χώρα σε φυσικούς ρυθµούς και τείνουν 

να πραγµατοποιούνται ταυτόχρο να σε έναν ΄οικο-αντιδραστήρα, σε αντίθεση µε ταµηχανικά  

συστήµατα  στα  οποία  οι  διεργασίες  συµβαίνουν  διαδοχικά  σε  διαφορετικούς αντιδραστήρες 

ή δεξαµενές µε επιταχυνόµενες ταχύτητες ως αποτέλεσµα της εισροής ενέργειας. Τα φυσικά 

συστήµατα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, µπορούν να χωρισθούν σε δύο γενικές κατηγορίες : τα 

γήινα και τα υδατικά συστήµατα. 

Τα πρώτα κατηγοριοποιούνται ανάλογα µε την µέθοδο και τον ρυθµό εφαρµογής τωνυγρών 

αποβλήτων, µε αποτέλεσµα την ύπαρξη των υποεπιφανειακών (π.χ. σηπτικοί βόθροι), καθώς και 

εκείνα, στα οποία έχουµε επιφανειακή εφαρµογή των υγρών αποβλήτων και ορίζονται ως 

εδαφικά. Τα συστήµατα αυτά περιλαµβάνουν τις διεργασίες της βραδείας εφαρµογής (BE), της 
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επιφανειακής ροής (ΕΡ) και της ταχείας διήθησης (Τ∆). Οι µέθοδοι της βραδείας  εφαρµογής (ή  

άρδευσης)  και  της  επιφανειακής  ροής  απαιτούν  την  παρουσία βλάστησης ως κύριου 

παράγοντα επεξεργασίας. Η διεργασία της βραδείας εφαρµογής µπορεί να χρησιµοποιήσει µια 

µεγάλη ποικιλία βλάστησης ενώ η διεργασία της επιφανειακής ροής εξαρτάται από την παρουσία 

πολυετούς γρασιδιού για να εξασφαλιστεί συνεχής φυτική κάλυψη στηνεπιφάνεια του εδάφους. 

Οι ρυθµοί υδραυλικής φόρτισης στα συστήµατα ταχείας διήθησης είναι πολύ υψηλοί, µε κάποιες 

εξαιρέσεις, για να υποστηρίξουν ωφέλιµη βλάστηση. Και οι τρεις µέθοδοι µπορούν  να  

παράγουν  υψηλής  ποιότητας  επεξεργασµένα  απόβλητα  ενώ  η επαναχρησιµοποίηση  του 

επεξεργασµένου  νερού είναι δυνατή.  Η  επανάκτηση  του  είναι περισσότερο εύκολη στην µέθοδο 

της επιφανειακήςροής, καθώς είναι ένα επιφανειακό σύστηµα που καταλήγει σε τάφρους ή 

τροφοδοτεί επιφανειακά νερά. Τα περισσότερα συστήµατα βραδείας εφαρµογής και ταχείας 

διήθησης απαιτούν σύστηµα αποστράγγισης ή πηγάδια για την ανάκτηση του νερού (Τολίκας, 

1997). 

Ο σχεδιασµός όλων των διεργασιών εδαφικής επεξεργασίας, όπως και των συµβατικών µονάδων, 

βασίζεται στην έννοια του Περιοριστικού Παράγοντα Σχεδιασµού (Π.Π.Σ.). Η προσέγγιση του 

Περιοριστικού Παράγοντα Σχεδιασµού βασίζεται στο γεγονός ότι τα φυσικά συστήµατα έχουν 

ορισµένη ικανότητα αφοµοίωσης οργανικών και ανόργανων συστατικών, η οποία δεν πρέπει να 

υπερβαίνεται. Είναι απαραίτητο, µε τη συγκεκριµένη προσέγγιση, να προσδιορισθεί ο κρίσιµος  

παράγοντας ή η παράµετρος που περιορίζει και ελέγχει τον σχεδιασµό  ολόκληρου του 

συστήµατος. Με τον τρόπο αυτό, σχεδιάζοντας βάση του Περιοριστικού Παράγοντα 

Σχεδιασµού, εξασφαλίζεται επιτυχής λειτουργία, µιας και οι υπόλοιποι παράµετροι θα βρίσκονται 

υπό έλεγχο. Για διάθεση αστικών υγρών αποβλήτων, τα συστήµατα εδαφικής επεξεργασίας µε 

σηµαντική κατείσδυσή τους (Τ∆, BE), έχουν ως Περιοριστικό Παράγοντα Σχεδιασµού είτε τα 

νιτρικά είτε την υδραυλική αγωγιµότητα του εδάφους (Αγγελάκης και Tchobanoglous, 1995) 

Το ενδιαφέρον, λοιπόν, για τις φυσικές µεθόδους επεξεργασίας βασίστηκε αρχικά στις 

περιβαλλοντικές αρχές της ανακύκλωσης και επαναχρησιµοποίησης των πόρων όπου αυτό ήταν 

δυνατό. Καθώς όµως, όλο και πιο πολύ τέτοια συστήµατα χρησιµοποιούνταν και συσσωρευόταν 

εµπειρία για την λειτουργία τους, παρατηρήθηκε ότι όταν οι συνθήκες της περιοχής εφαρµογής τους 

ήταν ευνοϊκές, τα φυσικά αυτά συστήµατα µπορούσαν να κατασκευαστούν και να λειτουργήσουν µε 

µικρότερα κόστη κα ι λιγότερη ενέργεια από ότι οι περισσότερο δηµοφιλείς και πιο συνηθισµένες 

µηχανικές τεχνολογίες (Μαυράκη, 2000). 
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Πίνακας 20. Συνήθεις Π.Π.Σ. για τυπικά υγρά αστικά απόβλητα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Πηγή: Αγγελάκης και Tchobanoglous, 1995) 

 

Πίνακας 21. Τυπικά χαρακτηριστικά σχεδιασµού συστηµάτων εδαφικής επεξεργασίας Υ.Α. 

 

 

 

 

 

 

(Πηγή: Αγγελάκης και Tchobanoglous, 1995) 

Πίνακας 22. Αναµενόµενα ποιοτικά χαρακτηριστικά των Υ.Α. µετά τα συστήµατα εδαφικής 

επεξεργασίας. 

 

 

 

 

 

 

 

(Πηγή: Λέκκας, 2001) 
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1.3.5 Προεπεξεργασία των υγρών αποβλήτων (Υ.Α.) για τον εµπλουτισµό των 
υπόγειων υδροφορέων. 

Ανάλογα µε τον σκοπό και τη µέθοδο του ε µπλουτισµού, την τοποθεσία του έργου και τη χρήση  

του  ανακτώµενου  νερού,  η  απαιτούµενη  προεπεξεργασία  των  υγρών  αποβλήτων 

προκειµένου να ανακτηθεί νερό για τον εµπλουτισµό των υπόγειων υδροφορέων, ποικίλλει. 

Ιδιαίτερη όµως προσοχή χρειάζεται, ώστε οι διεργασίες προεπεξεργασίας που επιτρέπουν υψηλές 

συγκεντρώσεις αλγών στην εκροή εµπλουτισµού να αποφεύγονται, διότι προκαλούν ταχεία 

µείωση της ταχύτητας διήθησης. 

Το ανακτώµενο νερό από τα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας είναι ποιοτικά ισοδύναµο µε το 

φυσικό υπόγειο νερό. Σε περιπτώσεις στις οποίες, το ανακτώµενο νερό από τον 

εµπλουτισµό  υπόγειων  υδροφορέων µε  εκροές  προεπεξεργασµένων  υγρών 

αποβλήτωνχρησιµοποιείται για ύδρευση, θα πρέπει να δίδεται ιδιαίτερη σηµασία στην 

προστασία των υδροφορέων πρωτίστως, µε σκοπό την ελαχιστοποίησ η πιθανού κινδύνου 

ρύπανσης, αλλά και σ τη λειτουργία αυτών. Ανεξάρτητα από τη µέθοδο εµπλουτισµού ενός 

υδροφορέα, η απόσταση τω ν γεωτρήσεων άντλησης από αυτές του εµπλουτισµού ή των λεκανών 

διήθησης, πρέπει να α υξάνει ανάλογα µε την απόσταση ροής και το χρόνο παραµονής της εκροής 

εµπλουτισµού στον υ πόγειο υδροφορέα. Αυτός ο διαχωρισµός, τόσο χωρικά όσο και χρονικά, 

συνεισφέρει στην α φοµοίωση της εφαρµοζόµενης εκροής µε το υπόγειο νερό και στην απώλεια 

της ταυτότητας και τη ς πηγής προέλευσης της. Για παράδειγµα, η απόσταση µεταξύ των λεκανών 

διήθησης και των γεωτρήσεων ά ντλησης στα συστήµατα ταχείας διήθησης θα πρέπει να είναι όσο το 

δυνατό µ εγαλύτερη και κυµαίνεται συνήθως από 45 - 105 m (Αγγελάκης και Tchobanoglous, 

1995).Αυτό που ανησυχεί, σχετικά µε το θέµα του εµπλουτισµού των υπόγειων υδροφορέων µε 

εκροές  που  ανακτώνται µετά  από  π ρ οωθηµένη  επεξεργασία  υγρών  αποβλήτων,  είναι  η 

πιθανότητα µακροπρόθεσµων επιδράσεων στην υγεία από την εισαγωγή παθογόνων ή άλλων 

τοξικών ουσιών, σε αυτούς. Για αυτόν ακριβώς τον λόγο, η κύρια προσπάθεια επικεντρώνεται στη 

µείωση διάφορων χηµικών ουσιών και συγκεντρώσεων ειδικών οργανικών συστατικών στις 

εφαρµοζόµενες εκροές εµπλουτισµού. 

Γενικά κάθε έργο εµπλουτισµού, πρέπει να περιλαµβάνει ένα ολοκληρωµένο τµήµα ελέγχου 

στην πηγή, µε σκοπό τον περιορισµό των ποσοτήτων των συστατικών µε αυξηµένη δυνατή 

επικινδυνότητα που εισέρχονται στο αποχετευτικό σύστηµα. Έλεγχος πρέπει να γίνεται και στις 

εκροές των υγρών αποβλήτων, που προορίζονται για εµπλουτισµό, δεδοµένου ότι η 

αποκατάσταση ενός ρυπασµένου υδροφορέα δεν είναι πολλές φορές δυνατή ή πρόκειται για 
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δύσκολη, χρονοβόρα και δαπανηρή διαδικασία. Επίσης, απαιτείται πρόσθετη επιβάρυνση, όταν 

πρόκειται για µεταβαλλόµενη ποιότητα του υπόγειου νερού, οπότε καθίσταται αναγκαία η 

επεξεργασία του αντλούµενου νερού ή η ανάπτυξη συµπληρωµατικών υδατικών πόρων. Τα 

γενικότερα υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά του υπόγειου νερού και η σχέση της εφαρµοζόµενης 

εκροής µε πιθανή άλλη ποσότητα νερού που αποθηκεύεται στον ίδιο υπόγειο υδροφορέα, είναι 

αυτά που θα καθορίσουν το επίπεδο προεπεξεργασίας των χρησιµοποιούµενων για εµπλουτισµό 

υγρών αποβλήτων. Παράγοντες, οι οποίοι θεωρούνται αναγκαίοι για την διατύπωση οδηγιών 

εµπλουτισµού υπόγειων υδροφορέων, δίδονται συνοπτικά στον Πίνακα 23. Γενικά, δεν έχουν 

ακόµα θεσπισθεί ευρύτατα αποδεκτές απαιτήσεις και κριτήρια που πρέπει να πληρούν οι εκροές 

επεξεργασµένων υγρών απ οβλήτων για να θεωρούνται κατάλληλες για εµπλουτισµό. Ως επακόλ 

ουθο αυτής της αδυναµίας, στις ΗΠΑ, κάθε περίπτωση εµπλουτισµού υδροφορέων µε νερό που 

ανακτάται από υγρά απόβλητα δευτεροβάθµιας επεξεργασίας, αντιµετωπίζεται ως µια ιδιαίτερη 

περίπτωση από τις αρµόδιες τοπικές υπηρεσίες. Σε αρκετές Πολιτείες απαιτείται υψηλότερου 

επιπέδου προεπεξεργασία σε συστήµατα εµπλουτισµού υπόγειων υδροφορέων, σε σχέση µε εκείνα 

της ταχείας διήθησης (Τολίκας, 1997). 

 

Πίνακας 23. Παράγοντες που θεωρούνται κατά τη διατύπωση οδηγιών εµπλουτισµού υδροφόρων 

στις Η.Π.Α. 
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(Πηγή: Αγγελάκης και Tchobanoglous, 1995). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Πηγή: Αγγελάκης και Tchobanoglous, 1995). 
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1.3.6 Τύχη συστατικών των εφαρµοσµένων εκροών σε υπόγειο υδροφορέα. 

Η κατανόηση της συµπεριφοράς των µη βιοαποδοµούµενων οργανικών συστατικών και 

παθογόνων µικροοργανισµών  είναι  πολύ  κρίσιµο  στοιχείο  αξιολόγησης  των  έργων 

εµπλουτισµού των υπόγειων υδροφορέων µε εκροές προεπεξεργασµένων υγρών αποβλήτων. 

Αυτό συµβαίνει διότι οι εκροές των υγρών αποβλήτων περιέχουν συνήθως ίχνη οργανικών 

ενώσεων ακόµη και αν έχει εφαρµοστεί δευτεροβάθµια επεξεργασία τους. Η µετατροπή - 

µεταφορά των συστατικών των εφαρµοζόµενων εκροών στο υποεπιφανειακά περιβάλλον κατά 

τη  διήθηση,  κατείσδυση  και  γενικότερα µεταφορά  τους,  διέπεται  από  πολλαπλούς  και 

πολύπλοκους µηχανισµούς, όπως εκείνο της βιοαποδόµησης, της χηµικής οξείδωσης, της 

προσρόφησης, της ιοντικής εναλλαγής κ.α. 

 

•  Εξειδικευµένα συστατικά. 

Σε αυτά περιλαµβάνονται µικροοργανισµοί, οι οποίοι σε συστήµατα ταχείας διήθησης 

αποµακρύνονται κυρίως µε τους µηχανισµούς της διήθησης. 

 

• ∆ιαλυµένα ανόργανα και οργανικά συστατικά. 

Εκτός από τα συνήθη διαλυµένα µέταλλα, οι εκροές των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων  

περιέχουν  και  άλλα  διαλυµένα  στοιχεία  σε  ίχνη.  Η  φυσική  επίδραση  του φιλτραρίσµατος 

δεν είναι επαρκής για την αποµάκρυνση τέτοιων ανόργανων συστατικών. Σε ένα σύστηµα 

εµπλουτισµού υπόγειων υδροφορέων, για την αδρανοποίηση ιχνών µετάλλου απαιτούνται οι 

κατάλληλες κυρίως φυσικές και χηµικές αντιδράσεις, ενώ οι βιολογικές είναι περιορισµένης 

επίδρασης. Παρόλο που τα εδάφη δεν διαθέτουν απεριόριστες ικανότητες αποµάκρυνσης ανόργανων 

σ υστατικών, πειραµατικές έρευνες απέδειξαν ότι µπορούν να κατακρατήσουν σηµαντικές ποσότητες 

ιχνών διαφόρων µετάλλων. Για τον λόγο αυτό, κατά την επιλογή της θέσης ενός έργου  

εµπλουτισµού  υπόγειων  υδροφορέων,  είναι  αναγκαίο  να  λαµβάνεται  υπόψη  η 

κατακράτηση µετάλλων που περιέχονται σε ίχνη στις χρησιµοποιούµενες εκροές, σε µακρές 

χρονικές περιόδους. Η αποµάκρυνση διαλυµένων οργανικών στερεών οφείλεται κυρίως, στις 

διεργασίες της βιοαποικοδόµησης  και  προσρόφησης,  που  λαµβάνουν µέρος  κατά  την  διάρκεια  

του εµπλουτισµού. Με τη διεργασία της βιοαποδόµησης παρέχεται η δυνατότητα µετατροπής 

τοξικών οργανικών ουσιών σε παράγωγα τους, µειωµένης επικινδυνότητας. Η ταχύτητα και η 

έκταση της βιοαποδόµησης επηρεάζονται από το είδος της οργανικής ουσίας, αλλά και από την 

παρουσία δεκτών ηλεκτρονίων όπως τα διαλυµένα νιτρικά, τα θειικά και το οξυγόνο. Εύκολα 
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οξειδωµένες ενώσεις βιοαποδοµούνται στα πρώτα εκατοστά της απόστασης µεταφοράς τους. Η τύχη 

ορισµένων ανθεκτικών οργανικών ουσιών στην εκροή εµπλουτισµού, δεν έχει ακόµα πλήρως 

κατανοηθεί. 

Στην πλήρη βιοαποδόµηση ενός διαλυµένου οργανικού συστατικού στην εφαρµοζόµενη εκροή 

εµπλουτισµού, τα τελικά παράγωγα του είναι CO2, υπό αερόβιες συνθήκες και CO, Ν2, H2S και 

CH4 υπό αναερόβιες. Η διεργασία της αποδόµησης είναι δυνατό να µην ολοκληρώνεται και να 

διακόπτεται σε ένα ενδιάµεσο στάδιο, µε αποτέλεσµα η ταχύτητα αποδόµησης του 

παραγόµενου είδους να είναι πολύ µικρή. 

 

•  Αποµάκρυνση παθογόνων µικροοργανισµών. 

Η προστασία των υπόγειων υδροφορέων από παθογόνους µικροοργανισµούς δεν έχει τύχει 

ανάλογης προσοχής µε αυτή των επιφανειακών νερών. Αν και έχει ε πικρατήσει η άποψη ότι τα 

υπόγεια νερά είναι απαλλαγµένα από παθογόνους µικροοργανισµούς, είναι διαπιστωµένο ότι ένα ς 

αριθµός τέτοιων µικροοργανισµών τελικά φθάνουν µέχρι τους υπόγειους υδροφορείς. Οι  

εδαφολογικές  και  κλιµατολογικές  συνθήκες,  το  είδος,  αλλά  και  η  φύση  των θεωρούµενων 

µικροοργανισµών καθορίζουν την παρουσία των παθογόνων βακτηρίων και ιών υποεπιφανειακά. 

Πιο συγκεκριµένα, από τους κλιµατολογικούς παράγοντες τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα 

και η θερµοκρασία του αέρα, επηρεάζουν σηµαντικά την µεταφορά και επιβίωση των 

προαναφερθέντων µικροοργανισµών  στο  έδαφος.  Υψηλές  θερµοκρασίεςπροκαλούν 

αδρανοποίηση και φυσική καταστροφή των παθογόνων. Στην περίπτωση των βακτηρίων και 

πιθανότατα των ιών, η φυσική βαθµιαία εξαφάνιση τους διπλασιάζεται περίπου για κάθ ε 

θερµοκρασιακή αύξηση 10°C στην περιοχή θερµοκρασίας 5 έως 30°C. Επίσης η βροχή, εξαιτίας 

κυρίως του χαµηλού της pΗ, είναι σε θέση να απελευθερώσει προσροφηµένα σωµατίδια µε ιούς, τα 

οποία ακολούθως είναι δυνατό να µεταφερθούν σε υπόγειους υδροφορείς. Τέλος, τα φυσικοχηµικά  

χαρακτηριστικά  του  εδάφους  διαδραµατίζουν  καθοριστικό  ρόλο  στον προσδιορισµό της 

κατακράτησης και της επιβίωσης των µικροοργανισµών σε αυτό. Όλοι οι παράγοντες που 

επηρεάζουν την ικανότητα συγκράτησης της εδαφικής υγρασίας, όπως το pΗ και η οργανική 

ουσία, επηρεάζουν την επιβίωση των βακτηρίων και ιών στο έδαφος. Η αντοχή των  διάφορων 

µικροοργανισµών  στις  αντίξοες  περιβαλλοντικές  συνθήκες  και  επιδράσεις ποικίλει µεταξύ των 

φυλών και ειδών τους. Πιστεύεται ότι τα βακτήρια αποµακρύνονται αποτελεσµατικότερα µε 

τις διεργασίες διήθησης, ενώ για τους ιούς ο κύριος µηχανισµός ελέγχου αυτών είναι η 

προσρόφηση τους στην στερεά µάζα του θεωρούµενου µέσου (Αγγελάκης και Tchobanoglous, 
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1995). 

Αξίζει επιπλέον να σηµειωθεί ότι από διάφορες έρευνες έχει προκύψει η σηµαντική επίδραση 

του τύπου της εκροής, της ταχύτητας διήθησης και του βάθους παρατήρησης στην αποµάκ ρυνση 

διάφορων παθογόνων (βακτηριοφάγων, βακτηρίων και ιών). 

 

1.3.7 Παράµετροι και κριτήρια ποιότητας νερού. 
 

•  Παράµετροι ποιότητας νερού. 

Οι  σηµαντικότερες  παράµετροι  ποιότητας  νερού,  οι  οποίες  συσχετίζονται µε  την εκφόρτιση 

υγρών αποβλήτων είναι: το διαλυµένο οξυγόνο (DO), τα αιωρούµενα στερεά, τα βακτήρια, τα 

θρεπτικά στοιχεία, το pΗ, καθώς και διάφορες τοξικές ουσίες στις οποίες περιλαµβάνονται 

µέταλλα, φυτοφάρµακα, PCBs κ.α. To DO είναι πολύ σηµαντικό στην ανάπτυξη υδρόβιας ζωής, 

επειδή, ανάλογα µε τα αναπτυσσόµενα υδροχαρή είδη είναι δυνατό να προκληθούν επιβλαβείς 

επιπτώσεις όταν τα επίπεδα του είναι κάτω από 4 έως 5 mg/L. Τα αιωρούµενα στερεά 

επηρεάζουν κυρίως τη θολότητα του νερού και καθώς αυτά τελικά καθιζάνουν, παρατηρείται 

αύξηση της συγκέντρωσής τους στο βυθό του υδάτινου αποδέκτη που εµπεριέχονται, τοξικότητα 

και έλλειψη οξυγόνου στα αυξανόµενα ιζήµατα. Τα κολοβακτηρίδια χρησιµοποιούνται  ως  

δείκτης  και  άλλων  παθογόνων µικροοργανισµών,  οι  οποίοι  έχουν κοπρανώδη προέλευση και 

αποτελούν µέτρηση για την ασφαλή χρήση του νερού. Τα θρεπτικά στοιχεία προκαλούν 

ευτροφισµό µε µείωση επακολούθως του DO. Η οξύτητα του νερού (pΗ), επηρεάζει την χηµική 

και οικολογική ισορροπία του περιβάλλοντος νερού. Οι τοξικές ουσίες περιλαµβάνουν διάφορες 

ενώσεις, οι οποίες υπό διαφορετικές συγκεντρώσεις έχουν επιβλαβείς επιδράσεις στην υδρόβιο 

ζωή, στον άνθρωπο µε το προσλαµβανόµενο νερό, τα ψάρια και τα οστρακοειδή (Αγγελάκης και 

Tchobanoglous, 1995). 

 

1.3.8 Ποιότητα υπόγειων νερών 
Ο βιολογικός και χηµικός χαρακτήρας των υπόγειων υδάτων είναι αποδεκτός για τις 

περισσότερες δυνατές χρήσεις. Η ποιότητα των υπόγειων νερών σε διάφορα σηµεία, όπως στο 

ρηχό υπόγειο νερό, µεταβάλλεται εξαιτίας των ανθρωπίνων δραστηριοτήτων. Στις σηµερινές 

συνθήκες, όπου παρατηρείται σηµαντική αύξηση της χρήσης νερο ύ και παράλληλης µείωσης των 

αποθεµάτων του, η διατήρηση της ποιότητας των υπόγειων νερών παρουσιάζεται ως επιτακτ 

ική ανάγκη. Η αποδοχή του υπό γειου νερού, βέβαια ως πηγής ύδρευσης εξαρτάται απότο κατά 

πόσο η ποιότητα του µπορεί να ικανοποιεί, µε ή χωρίς επεξεργασία, τις προδιαγραφές του πόσιµου 
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νερού. Οι περισσότερο ενοχλητικές ουσίες στο νερό είναι τα βεβαιωµένα τοξικά καθώς και 

διάφοροι οργανικοί µικρορυπαντές, οι οποίοι έχουν έντονα απασχολήσει τα τελευταία χρόνια. Οι πιο 

συχνά αναφερόµενες παράµετροι για την ποιότητα του υπόγειου νερού είναι τα µικροβιολογικά  

του  χαρακτηριστικά,  τα  ολικά  διαλυµένα  στερεά,  η  οξύτητα  και  η αλκαλικότητα, τα 

µεταλλικά και θρεπτικά συστατικά (ολικό άζωτο και φώσφορος), η αµµωνία, καθώς και διάφοροι 

οργανικοί µικρορυπαντές. Στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 24) παρουσιάζονται οι µέγιστες 

επιτρεπόµενες συγκεντρώσεις τοξικών σε νερό ύδρευσης και άρδευσης (Τολίκας, 1997) 

 

Πίνακας 24. Μέγιστες επιτρεπόµενες συγκεντρώσεις τοξικών σε νερό ύδρευσης και άρδευσης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Πηγή: Τολίκας, 1997) 

 

Το υπόγειο νερό είναι λιγότερο επιρρεπές στην βακτηριακή µόλυνση σε σχέση µε τοεπιφανειακό 

κι αυτό λόγω του γεγονότος ότι το έδαφος και οι πέτρες, φιλτράρουν όλα τα βακτήρια. 

Παρόλα αυτά, τα βακτήρια βρίσκουν διεξόδους προς τα υπόγεια νερά και µερικές φορές 

µάλιστα  σε επικίνδυνα υψηλές  συγκεντρώσεις. Όµως, η µη ύπαρξη  βακτηριακής µόλυνσης 

δεν σηµαίνει ότι το νερό είναι κατάλληλο για πόση. Πολλά αόρατα διαλυµένα µεταλλικά  και  

οργανικά  συστατικά  παρουσιάζονται  σε  διάφορες  συγκεντρώσεις.  Τα
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1.3.9 Πηγές µόλυνσης υπόγειων νερών. 

Οι πηγές µόλυνσης, ανάλογα µε την προέλευση τους, µπορούν να ταξινοµηθούν σε τρεις 

κατηγορίες: αστικές, βιοµηχανικές και αγροτικές. 

•  Αστικές πηγές µόλυνσης. 

Στη συγκεκριµένη κατηγορία υπάγονται όλες οι περιπτώσεις µόλυνσης, οι 

οποίεςοφείλονται σε αστικές δραστηριότητες. Σηµαντικότερες είναι οι απορροές από χώρους 

απόθεσης απορριµµάτων, αλλά και οι διαρροές από συστήµατα αποχέτευσης. Όσον αφορά τις 

απορροές που παράγονται είναι ιδιαίτερα ρυπογόνες, µε υψηλές περιεκτικότητες σε νιτρικά, 

χλωριούχα και θειικά ιόντα, µέταλλα, οργανικές ενώσεις κ.ά. (Τολίκας, 1997). 

• Βιοµηχανικές πηγές µόλυνσης. 

Σε αυτήν την κατηγορία σηµαντικά προβλήµατα δηµιουργούνται από την διάθεση των 

στερεών ή υγρών αποβλήτων των βιοµηχανικών µονάδων, τα οποία περιέχουν σηµαντικές 

ποσότητες τοξικών και επικίνδυνων ουσιών. Το πρόβληµα γίνεται πλέον εξαιρετικά πιεστικό, 

καθώς η ανάπτυξη της βιοµηχανίας έχει οδηγήσει στην αύξηση των παραγόµενων αποβλήτων 

και συνεπώς στην παραγωγή εξαιρετικά τοξικών ουσιών. Στην Ελλάδα υπολογίζεται ότι 

παράγονται ετησίως 570.000 τόνοι στερεών τοξικών αποβλήτων, για τα οποία απαιτείται 

ιδιαίτερη µέριµνα για την συγκέντρωση και διάθεση τους. Επίσης, παράγονται ακόµα 7 

εκατοµµύρια τόνοι στερεά απόβλητα, που ενδεχόµενα είναι µερικώς τοξικά ή υπάρχει κίνδυνος 

να περιέχουν τοξικές ενώσεις. Όσον αφορά τα υγρά βιοµηχανικά απόβλητα εκτιµώνται σε 50 

εκατοµµύρια m3ανά έτος. Σχετικά µε την διάθεση των ποσοτήτων αυτών δεν υπάρχουν επαρκή 

στοιχεία, εκτιµάται όµως ότι οι περισσότερες ποσότητες στερεών διατίθενται σε χώρους 

απόθεσης απορριµµάτων. Αναφορικά µε τα υγρά, η κατάσταση είναι εξαιρετικά άσχηµη, καθώς 

τα περισσότερα καταλήγουν σε επιφανειακά σώµατα νερού ή στην θάλασσα (Τολίκας, 1997). 

•  Αγροτικές πηγές µόλυνσης. 

Στην περίπτωση των αγροτικών δραστηριοτήτων, η ρύπανση συνήθως είναι διάχυτη σε µία 

εκτεταµένη περιοχή. Οι ρύποι είναι υπολείµµατα λιπασµάτων και φυτοφαρµάκων, που 

κατεισδύουν µε τη βοήθεια του νερού της άρδευσης ή των βροχοπτώσεων και εισέρχονται στον 

υποκεί µενο σχηµατισµό. Πολλές από τις ουσίες που χρησιµοποιούνται είναι εξαιρετικά τοξικές 

και η εφαρµογή τους σε µεγάλες επιφάνειες µε εντατικούς ρυθµούς δεν επιτρέπει τη διάσπαση ή 

τον αυτοέλεγχο των φυσικών συστηµάτων. Ιδιαίτερα επιβαρυµένα είναι τα απόβλητα που 

προέρχονται από αγροκτήµατα, εγκαταστάσεις εκτροφής ζώων και πουλερικών, καθώς και από 

βιοτεχνικές και βιοµηχανικές µονάδες αγροτικής φύσεως, όπως σφαγεία, ελαιοτριβεία κτλ. 
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(Τολίκας, 1997). 

1.4 ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ     ΥΓΡΩΝ     ΑΣΤΙΚΩΝ 

ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΓΙΑ ΑΡ∆ΕΥΤΙΚΟΥΣ ΣΚΟΠΟΥΣ 

 
1.4.1 Κριτήρια αξιολόγησης καταλληλότητας 

Τα πλέον πρόσφατα, περιεκτικά και κοινής αποδοχής διεθνή κριτήρια αξιολόγησης των 

υδάτων που προορίζονται για αρδευτική χρήση δίνονται από τους Ayers and Westcot (1985), 

σύµφωνα µε τα οποία κατατάσσονται σε τρεις οµάδες σε σχέση µε την αλατότητα, την 

αλκαλικότητα, την τοξικότητα και διάφορους άλλους παράγοντες όπως παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 25. Με τα κριτήρια αυτά καθώς και µε άλλα παράπλευρα διεθνή, που παρατίθενται στη 

συνέχεια, αξιολογείται η καταλληλότητα των νερών άρδευσης για χρήση στη γεωργία µε βάση 

τα ποιο τικά τους χαρακτηριστικά 

Όλα τα νερά περιέχουν µετρήσιµες ποσότητες διαλυτών αλάτων, οι οποίες αποτελούν έναν 

από τους σηµαντικότερους παράγοντες που προσδιορίζουν την καταλληλότητα των νερών για 

άρδευση. Τα επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα (Ε.Υ.Α.Α) έχουν γενικά µεγαλύτερες 

τιµές αλατότητας από τα νερά των συµβατικών νερών, µε αποτέλεσµα να υπάρχει αυξηµένη 

πιθανότητα δηµιουργίας προβληµάτων στο έδαφος και στις καλλιέργειες από τη χρήση τους. Τα 

προβλήµατα αυτά σχετίζονται τόσο µε την ποσότητα, όσο και µε το είδος των αλάτων και 

πιθανώς µε την ύπαρξη κάποιου τοξικού στοιχείου, το οποίο βρίσκεται σε περίσσεια (Ayers and 

Westcot, 1985). 

Ο ι περιορισµοί που τίθενται στον Πίνακα 25 δεν είναι απόλυτοι, καθώς στη φύση δεν 

υπάρχουν  σαφείς  διαχωριστικές  γραµµές µεταξύ  των  κατηγοριών  που  ορίζονται  

στονπροαναφερθέντα πίνακα. Για το λόγο αυτό, διαφορές της τάξης του 10 ~ 20% από αυτές 

των οδηγιών µπορεί να έχουν µικρή σηµασία σε σχέση µε άλλους παράγοντες που επηρεάζουν 

τις καλλιέργειες. Η κατάταξη ενός νερού στην κατηγορία εκείνη, όπου δεν τίθετ αι κανένας π 

εριορισµός στη χρήση του δείχνει ότι η παραγωγή της καλλιέργειας θα είναι πλήρης. Αντίθετα, 

εάν το νερό κατατάσσετα ι στην κατηγορία στην οποία τίθενται µεγάλοι περιορισµοί στη χρήση 

του, τό τε είναι σχεδόν βέβαιο ότι οι αγρότες θα συναντήσουν προβλήµατα τόσο µε το έδαφος 

όσο και µε την καλλιέργεια και η παραγωγή θα είναι µειωµένη λόγω της χρήσης του 

υποβαθµισµένου  νερού.  Μεγάλος  βαθµός  περιορισµού  σηµαίνει  ότι  ειδικές  πρακτικές 

διαχείρισης του συστήµατος έδαφος    νερό    φυτό είναι απαραίτητες για να αποφευχθούν 

δυσµενείς επιπτώσεις στο έδαφος, στην καλλιέργεια και στον άνθρωπο από τη χρήση του νερού. 

Ακολουθεί µία  σύντοµη  αλλά  περιεκτική  ανάλυση  των  βασικών  παραµέτρων  πουλαµβάνει 

υπόψη της η ποιοτική αξιολόγηση του νερού σύµφωνα µε τους Ayers and Westcot (1985),  

όπως είναι η αλατότητα, η διηθητικότητα, τα ιχνοστοιχεία και η τοξικότητα τους, διάφορες 
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άλλες επιδράσεις, καθώς και κάποια άλλα συµπληρωµατικά κριτήρια αξιολόγησης των νερών 

άρδευσης που σχετίζονται µε την επιλογή του συστήµατος άρδευσης και τον τρόπο 

διαχείρισης  των  συγκεκριµένων  αποβλήτων.  Σε  ότι  αφορά  τα  κολοβακτήρια,  θα 

χρησιµοποιηθούν τα κριτήρια του Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας (WHO, 1989), της πολιτείας 

California των ΗΠΑ (State of California, 1978) και της Κύπρου (Papadopoulos, 1995). Τέλος, 

για τα αιωρούµενα στερεά και τη βιοχηµική απαίτηση σε οξυγόνο θα χρησιµοποιηθούν τα 

κριτήρια της Κύπρου. 

•  Αλατότητα. 

Η αλατότητα, µετρούµενη µε την ηλεκτρική αγωγιµότητα (Electrical Conductivity of water 

ECw), είναι µία  από  τις  πιο  σηµαντικές  παραµέτρους  για  την  εκτίµηση  τηςκ 

αταλληλότητας ενός νερού για άρδευση. Συνδέεται άµεσα µε τη συνολική συγκέντρωση των 

αλάτων στο νερό και µε τα πιθανά προβλήµατα που προκαλούν αυτά στα εδάφη και φυτά. Οι 

ζηµιές που προκαλούνται στα φυτά, τόσο από τη συνολική ποσότητα των διαλυµένων αλάτων 

στο νερό, όσο και από συγκεκριµένα ιόντα, συνδέονται άµεσα µε την αυξηµένη αλατότητα. 

Τα άλατα συσσωρεύονται στο έδαφος µε την εφ αρµογή του νερού άρδευσης και τα π 

ροβλήµατα παρουσιάζονται όταν οι συγκεντρώσεις των αλάτων φθάσουν σε αυξηµένα επίπεδα, 

όντας β λαπτικά για το έδαφος ή/και τα φυτά. Ο ρυθµός συσσώρευσης των αλάτων εξαρτάται 

από το ρυθµό απόθεσης τους στο έδαφος µε το νερό άρδευσης και από το ρυθµό αποµάκρυνσης 

τους µε έκπλυση. Η ποσότητα των αλάτων που εισέρχεται στο έδαφος σε µία χρονική περίοδο 

πρέπει να είναι ίση µε την ποσότητα που αποµακρύνεται κατά την ίδια περίοδο. Τα περισσότερα 

άλατα είναι διαλυτά και µετακινούνται εύκολα µε το εφαρµοσµένο νερό. Η µόνη διαδικασία 

που µπορεί να διατηρήσει την αλατότητα του εδάφους στα επιθυµητά επίπεδα είναι η 

έκπλυση, η οποία επιτυγχάνετ αι µε την εφαρµογή περίσσειας νερού από εκείνη που µπορεί να 

συγκρατήσει το έδαφος και να καταναλώσουν τα φυτά. Για την εφαρµογή της έκπλυσης είναι 

απαραίτητη η καλή έως άριστη στράγγιση του εδάφους, ώστε να είνα ι δυνατή η συνεχής ροή του 

νερού από τη ζώνη του ριζοστρώµατος προς τα κάτω (Ayers and Westcot, 1985). 
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Πίνακας 25. Κριτήρια αξιολόγησης τ ης καταλληλότητας των υδάτων στην άρδευση των 

καλλιεργειών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Πηγή: Ayers and Westcot, 1985) 

 

Στον ανωτέρω πίνακα θεωρείται ότι κάτω από συνθήκες κανονικής άρδευσης ένα κλάσµα 

του νερού διηθείται βαθιά µέσα από τη ζώνη του ριζοστρώµατος και αποµακρύνει τα άλατα. 

Αυτό το κλάσµα λέγεται "κλάσµα έκπλυσης" και για τις τιµές του προαναφερθέντα πίνακα  

θεωρείται ότι έχει µία µέση τιµή της τάξης του 15%. Υπό αυτή την προϋπόθεση, δεν 

αναµένεται να υπάρξει πρόβληµα αλατότητας για νερά µε ηλεκτρική αγωγιµότητα µικρότερη 

από 0,7 dS/m και δεν απαιτείται καµιά άλλη ιδιαίτερη πρακτική διαχείρισης. Για άρδευση µε 

νερά ηλεκτρικής αγωγιµότητας 0,7 ~ 3,0 dS/m πιθανόν να απαιτούνται ειδικές πρακτικές 

διαχείρισης, ώστε να µην υπάρξει µείωση της παραγωγής. Η ανάγκη για ειδικές πρακτικές 

διαχείρισης  αυξάνει µε  την  αύξηση  της  αλατότητας.  Νερά µε  ηλεκτρική  αγωγιµότητα 

µεγαλύτερη από 3 dS/m απαιτούν ιδιαίτερα δραστικά µέτρα και προσεκτικές πρακτικές 

διαχείρισης για να ελεγχθεί η αλατότητα. Η επιλογή καλλιεργειών ανθεκτικών στα άλατα, οι 
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συχνότερες αρδεύσεις µε µικρές αρδευτικές δόσεις, η αύξηση του κλάσµατος έκπλυσης και η 

άρδευση κατά τη διάρκεια της νύχτας είναι ορισµένες από τις σηµαντικότερες πρακτικές που 

πρέπει να εφαρµόζονται όταν η άρδευση πραγµατοποιείται µε νερά υψηλής αλατότητας. Η 

ανθεκτικότητα των φυτών στα άλατα καθώς και η προβλεπόµενη µείωση της παραγωγής τους 

σε σχέση µε την αλατότητα του εδάφους (ECe) και την αλατότητα του αρδευτικού νερού 

(ECw) φαίνεται στον Πίνακα 26 (Ayers and Westcot, 1985). 

Σε περιοχές µε ανεπαρκή στράγγιση, η υψηλή υπόγεια στάθµη µπορεί να αποτελέσει ένα 

επιπρόσθετο παράγοντα που συµβάλλει σηµαντικά στη συσσώρευση αλάτων στο έδαφος 

(υπόγεια στάθµη σε βάθος µικρότερο από 1 έως 2 m). Στα περισσότερα εδάφη µε υψηλή 

υπόγεια στάθµη, το νερό ανέρχεται τριχοειδώς µέχρι το ριζόστρωµα και εφοδιάζει συνεχώς το 

ριζόστρωµα µε άλατα καθώς το νερό διαπνέεται από το φυτό ή εξατµίζεται από την επιφάνεια 

του εδάφους. Ο ρυθµός αύξησης της αλατότητας του εδάφους εξαρτάται από τη µέθοδο 

άρδευσης, τη συγκέντρωση των αλάτων στο νερό, το βάθος της στάθµης του νερού, τον τύπο 

του εδάφους και το κλίµα. Η µακροχρόνια χρήση των αποβλήτων για άρδευση δεν είναι δυνατή 

χωρίς επαρκή στράγγιση. 

Μείωση των αποδόσεων των καλλιεργειών παρατηρείται και στην περίπτωση κατά την οποία η 

άρδευση πραγµατοποιείται µε καταιονισµό, µε νερό που ξεπερνά τα µέγιστα όρια της ECw  

του Πίνακα 27. Στην περίπτωση αυτή παρατηρούνται καταστροφές στα φύλλα των 

καλλιεργειών, ο οποίος επηρεάζεται ιδιαίτερα από τις κλιµατικές συνθήκες, όταν ποτίζονται επί 5 

ή περισσότερες ώρες την εβδοµάδα καθόλη τη διάρκεια της αρδευτικής περιόδου. 

•∆ιηθητικότητα. 

Τα άλατα του νατρίου στο αρδευτικό νερό, εκτός από τις άµεσες δυσµενείς επιδράσεις στα 

φυτά, µπορούν να επηρεάσουν και την εδαφική δοµή, µειώνοντας τόσο το ρυθµό µε τον οποίο 

το νερό διεισδύει στο έδαφος, όσο και τον αερισµό του εδάφους. Εάν η διηθητικότητα µ ειωθεί 

δραστικά, µπορεί να καταστεί αδύνατη η εφαρµογή της απαραίτητης ποσότητας νερού για την 

καλή ανάπτυξη των φυτών. Επακόλουθο της καταστροφής της εδαφικής δοµής είναι το 

επιφανειακό λίµνασµα του νερού, η δηµιουργία κρούστας, η υπερβολική ανάπτυξη ζιζανίων και η 

έλλειψη επαρκούς αερισµού του εδάφους. 

Τα προβλήµατα διηθητικότητας αφορούν συνήθως ένα µικρό βάθος του επιφανειακού εδ 

άφους και σχετίζονται κυρίως µε την υψηλή περιεκτικότητα νατρίου ή την πολύ χαµηλή 

περιεκτικότ ητα ασβεστίου στη ζώνη αυτή ή στο εφαρµοζόµενο νερό. Τα προβλήµατα έλλειψης 

ασβεστίου δηµιουργούνται από άρδευση µε νερά πολύ µικρής αλατότητας, τα οποία διαλύουν 

και ξεπλένουν το ασβέστιο του εδάφους, αλλά και µε νερά πολύ υψηλής περιεκτικότητας σε 

νάτριο, που προκαλούν µεγάλη συσσώρευση νατρίου στο έδαφος σε σχέση µε το ασβέστιο. 
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Νερά  µε  υψηλή  αλατότητα  αυξάνουν  τη  διηθητικότητα  και µερικώς  αντισταθµίζουν  τα 

προβλήµατα  που  προκαλεί  το  αυξηµένο  SAR (Sodium  Adjorbtion  Ratio ποσοστό 

προσρόφησης νατρίου), όπως φαίνεται στον Πίνακα 25. Για δεδοµένο SAR, η διηθητικότητα 

αυξάνεται όσο αυξάνει η αλατότητα του νερού άρδευσης και µειώνεται µε την  αντίστοιχη 

µείωση της. Για το λόγο αυτό το SAR και η ECw πρέπει να λαµβάνονται υπόψη συνδυασµένα 

για την εκτίµηση και αντιµετώπιση των προβληµάτων διηθητικότητας. (Μισοπολινός, 1991). 

 

To SAR υπολογίζεται από την παρακάτω εξίσωση (Εξίσωση 1): 
Na 

SAR = ( Ca + Mg )05, 

 

 

Αν και ο υπολογισµός του SAR µε την παραπάνω εξίσωση, θεωρείται αποδεκτή 

διαδικασία υπολογισµού για τα περισσότερα συµβατικά νερά άρδευσης που χρησιµοποιούνται 

στη γεωργία (Ayers and Westcot 1985), για τα υγρά αστικά απόβλητα πρέπει να υπολογίζεται το 

προσαρµοσµένο  ποσοστό  προσρόφησης  νατρίου adjusted  SAR (Εξίσωση 2),  επειδή αναµένεται  

σηµαντική ιζηµατοποίηση ή διαλυτότητα  του ασβεστίου  που οφείλεται  στην επίδραση του 

διοξειδίου του άνθρακα, των όξινων ανθρακικών και της ολικής αλατότητας του νερού 

άρδευσης. 

Na 
                                                             adjSAR = 

( Ca X + Mg )05 

όπου το CaΧ υπολογίζεται σε σχέση µε το λόγο HCO3/Ca, την ECw και τη σχετική πίεση 

του CO2 µε τη βοήθεια του Πίνακα 28. 
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Πίνακας 26. Προβλεπόµενη µείωση της παραγωγής σε σχέση µε την αλατότητα του προς  

άρδευση νερού (ECw)  και του εδάφους (ECe). 
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συνέχεια Πίνακα 26. 
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συνέχεια Πίνακα 26. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Πηγή: Maas and Hoffman, 1977) 
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Πίνακας 27. Όρια αλατότητας πέρα από τα οποία εµφανίζονται καταστροφές στα φύλλα και  

µείωση της παραγωγής από τον καταιονισµό και την εδαφική αλατότητα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Πηγή: Maas, 1985) 

Κατά κανόνα τα επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα περιέχουν πολλά άλατα και άφθονο 

ασβέστιο. Ενδέχεται όµως να είναι πλούσια και σε νάτριο. Στην περίπτωση αυτή, η πιθανή 

υψηλή τιµή του SAR πρέπει να λαµβάνεται σοβαρά υπόψη όταν πρόκειται να γίνει 

επαναχρησιµοποίησή τους. Βέβαια, περίσσεια νατρίου στο νερό άρδευσης προωθεί την εδαφική 

διασπορά και την καταστροφή των εδαφικών συσσωµατωµάτων µόνο όταν η σχέση του νατρίου 

µε το ασβέστιο (ή ασβέστιο και µαγνήσιο) είναι µεγαλύτερη από 3:1. Τότε εµφανίζονται 

σοβαρά προβλή µατα διηθητικό τητας από διασπορά της αργίλου και κλείσιµο των εδαφικών 

πόρων, όπως ακριβώ ς συµβαίνει και µε το νερό µικρής τιµής ηλεκτρικής αγωγιµότητας. Για την 

αντιµετώπιση των  προβληµάτων  που  δηµιουργεί  η µικρή  εδαφική  διαπερατότητα  και  την  

επιτυχή χρησιµοποίηση  νερών µε  αυξηµένο  SAR  υπάρχουν  ειδικές  πρακτικές  διαχείρισης  

του συστήµατος έδαφος - νερό άρδευσης, µε την προϋπόθεση ότι οι συγκεκριµένες πρακτικές 

να εφαρµόζονται συνεχώς ώστε να µην προκληθεί καταστροφή της εδαφικής δοµής. 

Τέτοιεςπρακτι κές διαχείρισης θα αυξήσουν την διαπερατότητα και θα µειώσουν τα 

δευτερογενή προβλήµατα που σχετίζονται µε το σχηµατισµό επιφανειακής κρούστας, τον 

πληµµελή αερισµό, τις ασθένειες των ριζών και τον έλεγχο των ζιζανίων και των εντόµων 

(κυρίως κουνουπιών) (Μισοπολινός, 1991). 
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Πίνακας 28. Συγκέντρωση Cax που αναµένεται να παραµείνει στο επιφανειακό τµήµα του 

εδάφους µετά από άρδευση µε νερό συγκεκριµένου κλάσµατος HCO3/Ca και ECw. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Πηγή: Suarez, 1981) 

 

•  Τοξικότητα ιόντων. 

Ορισµένα  ιόντα  τα  οποία  προσλαµβάνονται  από  τα  φυτά,  ακόµη και µικρές σε ποσότητες, 

ασκούν τοξική δράση σε αυτά µε αποτέλεσµα την πρόκληση καταστροφών και τη µείωση της 

παραγωγής. Τα προβλήµατα τοξικότητας των ιόντων παρουσιάζονται συχνά µαζί µε εκείνα της 

αλατότητας καθιστώντας τα περισσότερο πολύπλοκα, παρόλο που µερικές φορές προβλήµατα 

τοξικότητας εµφανίζονται και σε χαµηλές τιµές αλατότητας. Τα ιόντα στα οποία πρέπει να 

δίνεται ιδιαίτερη προσοχή κατά την άρδευση µε υγρά απόβλητα είναι το βόριο (Β), το νάτριο 

(Νa) και το χλώριο (Cl). Η συγκέντρωση των δύο τελευταίων είναι ιδιαίτερα αυξη µ ένηόταν 

χρησιµοποιούνται αποσκληρυντικά νερού. 

Η πιο διαδεδοµένη τοξικότητα από τη χρήση των υγρών αστικών αποβλήτων στη γεωργία 
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προέρχεται από το βόριο. Πηγές βορίου είναι συνήθως τα οικιακά απορρυπαντικά και οι 

βιοµηχανικές  εκροές.  Συγκεντρώσεις  βορί µεγαλύτερες  από 3  ppm  επηρεάζουν  τις περισσ 

ότερες καλλιέργειες. Παρόλα αυτά, ορισµένες φορές δεν παρουσιάζονται προβλήµατα ακόµη 

και σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις. Αυτό εξαρτάται από την περιεκτικότητα του εδάφους σε 

άργιλο, ανθρακικό ασβέστιο καθώς και από το pH του (Μισοπολινός, 1991). 

Αρχικά τα συµπτώµατα τοξικότητας του βορίου παρουσιάζονται στα φύλλα σαν κίτρινες κηλίδες 

ή ξήρανση των ιστών στις κορυφές των φύλλων και στις άκρες τους. Η ξήρανση 

επεκτείνεται προς το κέντρο των φύλλων και στι ς περιοχές που βρίσκονται µεταξύ των 

νεύρων,όταν  η συγκέντρωση  του  βορίου  αυξάνεται.  Τα  συµπτώµατα  τοξικότητας  στα  

φύλλα εµφανίζονται όταν η συγκέντρωση του βορίου ξεπεράσει τα 250 ~ 300 mg/kg ξηρής 

ουσίας φύλλων. Στον Πίνακα 29 παρουσιάζεται η ανθεκτικότητα διάφορων αγροτικών 

καλλιεργειών στο βόριο. 

Τα φαινόµενα τοξικότητας του χλωρίου παρουσιάζονται στα φύλλα των φυτών υπό µορφή 

καψίµατος ή ξήρανσης των ιστών. Αρχικά, προσβάλλονται οι κορυφές των φύλλων, που είναι 

κοινό σύµπτωµα τοξικότητας χλωρίου. Εκτεταµένες νεκρώσεις φύλλων συνοδεύονται από 

έντονη πτώση τους που µπορεί να φθάσει και στην αποφύλλωση των φυτών. Στα ευαίσθητα 

φυτά τα συµπτώµατα της τοξικότητας εµφανίζονται όταν η συγκέντρωση του χλωρίου στα 

φύλλα ανέρχεται στο 0,3 ~ 1,0% της ξηρής ουσίας τους. Η πρόσληψη του χλωρίου από τα φυτά 

εξαρτάται όχι µόνο από την ποιότητα του νερού άρδευσης αλλά και από τη συγκέντρωση του 

χλωρίου στο εδ αφικό διάλυµα. Επίσης, εξαρτάται από τις συνθήκες στράγγισης του εδάφους και 

από την ικανότητα του φυτού να αποκλείει το χλώριο κατά την πρόσληψη των θρεπτικών 

στοιχείων από τις ρίζες του (Μισοπολινός, 1991) 

Σχετικά µε το νάτριο, η τοξική του δράση δεν είναι εύκολο να διαγνωσθεί. Συµπτώµατα 

τοξικότητας είναι το κάψιµο των φύλλων και ιδίως η ξήρανση και νέκρωση των ιστών κατά 

µήκος των εξωτερικών άκρων των φύλλων. Συµπτώµατα τοξικότητας νατρίου εµφανίζονται στα 

φύλλα των φυτών, όταν η συγκέντρωση ανέρχεται σε 0,25 ~ 0,5% της ξηρής ουσίας των 

φύλλων. 
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Πίνακας 29. Ανθεκτικότητα αγροτικών καλλιεργειών στο βόριο (Β)α. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Πηγή: Maas, 1990) 

 

Στον Πίνακα 25 χρησιµοποιείται η τιµή του SAR για να εντοπιστεί πιθανός κίνδυνος 

τοξικής δράσης του Na, όταν το νερό εφαρµόζεται µε επιφανειακές µεθόδους άρδευσης και 

καταιονισµό. Είναι δύσκολο να περιοριστεί η τοξική δράση ορισµένων ιόντων στις 

ευαίσθητες καλλιέργειες,  χωρί ς αλλαγή  νερού  άρδευσης,  αρδευτικού  συστήµατος,  

καλλιέργειας  ή συνδυασµό αυτών. Το πρόβληµα γίνεται εντονότερο στα θερµά κλίµατα. 

Τα συµπτώµατα εµφανίζονται σχεδόν σε όλες τις καλλιέργειες, όταν οι συγκεντ ρώσεις είναι 

αρκετά υψηλές. 

Στην άρδευση µε καταιονισµό, το νάτριο ή/και το χλώριο απορροφώνται απευθείας από την 

επιφάνεια των φύλλων και προκαλούν ζηµιές στα φυτά. Τέτοια επίπεδα τοξικότητας λαµβάνουν 
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χώρα σε συγκεντρώσεις νατρίου και χλωρίου µικρότερες από εκείνες που προκαλούν αντίστοιχα 

επίπεδα τοξικότητας κατά την επιφανειακή άρδευση. Άρδευση µε καταιονισµό σε περιόδους 

υψηλών  θερµοκρασιών,  ισχυρών  ανέµων  και  χαµηλής  σχετικής  υγρασίας  αυξάνουν  την 

π ιθανότητα εµφάνισης τοξικότητας από χλώριο και νάτριο. Σε αυτές τις περιπτώσεις συνίσταται 

άρδευση κατά τη διάρκεια της νύχτας, οπότε αποφεύγονται οι πολύ υψηλές θερµοκρασίες καθώς 

και η χαµηλή σχετική υγρασία. Στον Πίνακα 30 δίνονται τα όρια της συγκέντρωσης του νατρίου 

και του χλωρίου σε νερό άρδευσης, ώστε να µην προκαλεί διάβρωση στην επιφάνεια των 

φύλλων διαφόρων φυτών, όταν η άρδευση πραγµατοποιείται µε καταιονισµό (Μισοπολινός, 1 

991). 

 

Πίνακας 30. Ανθεκτικότητα διαφόρων φυτών σε διάβρωση της επιφάνειας των φύλλων κατά την 

άρδευσης µε καταιονισµό ανάλογα µε τη συγκέντρωση Na ή Cl στο νερόα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Πηγή: Maas, 1990) 

 

•  Ιχνοστοιχεία. 

Στο νερό άρδευσης, αλλά και στα εδαφικά διαλύµατα, υπάρχουν διάφορα στοιχεία που 

βρίσκονται είτε σε σχετικά µεγάλες συγκεντρώσεις (µακροστοιχεία) είτε σε συγκεντρώσεις 

µικρότερες από µερικά mg/L, µε συνήθεις τιµές µικρότερες από 100 µg/L (ιχνοστοιχεία). 

Μερικά από αυτά αν και είναι πολύ σηµαντικά για την ανάπτυξη των φυτών σε µικρές 

συγκεντρώσεις, γίνονται τοξικά µε την αύξηση των συγκεντρώσ εων. Η ύπαρξη ιχνοστοιχείων 

στα αστικά υγρά απόβλητα σχετίζεται µε την προέλευση των νερών και τις δραστηριότητες της 

αστικής περιοχής από την οποία προέρχονται τα απόβλητα. Η χρήση των ιχνοστοιχείων είναι 

ευρέως διαδεδοµένη στη βιοµηχανία και στη µεταποίηση καταναλωτικών αγαθών. Επίσης, η 

παλαίωση και σταδιακή διάβρωση των δικτύων ύδρευσης και αποχέτευσης συνεισφέρει στην 
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παρουσία ιχνοστοιχείων στα υγρά απόβλητα. Για τους λόγους αυτούς, έστω και µικρές 

ποσότητες ιχνοστοιχείων βρίσκονται πάντοτε στα αστικά υγρά απόβλητα. Κάποια αποχετευτικά 

δίκτυα δέχονται και βιοµηχανικές εκροές µε αποτέλεσµα να παρατηρούνται αυξηµένες 

συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων στα απόβλητα. 

Νερά που προέρχονται από κοινότητες µικρού και µεσαίου µεγέθους, κατά κανόνα δεν είναι 

επιβαρυµένα µε µεγάλες συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων, καθώς οι περιοχές αυτές δεν είναι 

ιδιαίτερα βιοµηχανοποιηµένες. Εξάλλου, τα υγρά απόβλητα που προέρχονται από τέτοιες 

περιοχές είναι αυτά που κατά κύριο λόγο προσφέρονται για επαναχρησιµοποίηση, τόσο λόγω 

της σύστασης τους όσο και λόγω της µικρής απόστασης από την καλλιεργήσιµη γη, γεγονός που 

καθιστά τη µεταφορά και διάθεση των επεξεργασµένων αποβλήτων οικονοµικά συµφέρουσα. 

Παρόλο  που  οι  συµβατικές  εγκαταστάσεις  επεξεργασίας  αποβλήτων  δεν είναι σ 

χεδιασµένες για την αποµάκρυνση των ιχνοστοιχείων, µέρος αυτών προσροφάται στα οργανικά 

και ανόργανα στερεά και αποµα κρύνεται µε τις διαδικασίες των καθιζήσεων των αιωρούµενων 

στερεώ ν. Υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας, οι συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων στα 

ανεπεξέργαστα απόβλητα µειώνονται κατά 70 έως 90% µετά τη δευτεροβάθµια επεξεργασία 

(U.S. Ε.Ρ.Α., 1973). 

Οι συνιστώµενες µέγιστες  συγκεντρώσεις  των  ιχνοστοιχείων  για  νερά  

πουχρησιµοποιούνται συνεχώς στην άρδευση του ίδιου αγρού δίνονται στον Πίνακα 31. 

Στον Πίνακα 32 δίνονται οι επιτρεπόµενες συγκεντρώσεις για νερό άρδευσης που χρησιµοποιείται 

για χρονικό διάστηµα µικρότερο των είκοσι ετών σε εδάφη λεπτόκοκκης υφής µε pH 6,0 ~ 8,5. 

Στον ίδιο πίνακα (Πίνακας 31) επαναλαµβάνονται, για λόγους σύγκρισης, οι συνιστώµενες 

µέγιστες συγκεντρώσεις σε νερά που χρησιµοποιούνται συνεχώς σε όλα τα εδάφη. 

Κανένα από τα στοιχεία του Πίνακα 31 δεν προκαλεί τοξικότητα, εφόσον τηρούνται τα 

αναγραφόµενα επίπεδα συγκέντρωσης. Εποµένως, τα νερά πρέπει να θεωρούνται ασφαλή για 

συνεχή άρδευση, για όλες τις καλλιέργειες και όλους τους εδαφικούς τύπους, όταν δεν 

υπερβαίνονται οι συγκεντρώσεις αυτές. Επαναλαµβανόµενες αρδεύσεις µε νερό που περιέχει 

κάποια ιχνοστοιχεία σε συγκεντρώσεις µεγαλύτερες από αυτές του Πίνακα 31 θα αυξήσουν 

τελικά τη συγκέντρωση αυτών σε ε πίπεδα που είναι πιθανό να προκαλέσουν φυτοτοξικότητες. 

Συνιστ άται, οι τιµές του συγκεκριµένου πίνακα να θεωρούνται ως οι µέγιστες συγκεντρώσεις 

ιχνοστοιχείων στο νερό που χρησιµοποιείται για µακρά χρονικά διαστήµατα και µε κανονικές 

δόσεις εφαρµογής του στον αγρό. Στην περίπτωση κατά την οποία η άρδευση µε απόβλητα 

γίνεται για περιορισµένα χρονικά διαστήµατα υπάρχει η δυνατότητα να ξεπεραστούν είτε τα 

όρια συγκεντρώσεων των ιχνοστοιχείων (Πίνακας 32) είτε οι δόσεις άρδευσης. Στην περίπτωση 

αυτή  πρέπει  σύντοµα  να  αποκατασταθούν  τα  κανονικά  επίπεδα  συγκέντρωσης  των 
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ιχνοστοιχείων και εφαρµογής του αρδευτικού νερού στον αγρό. Συνιστώνται επίσης, περιοδικοί 

έλεγχοι τόσο του εδάφους όσο και του νερού άρδευσης, ώστε να εκτιµάται ο ρυθµός 

συσσώρευσης  ιχνοστοιχείων  και  να  σχεδιάζονται  οι µελλοντικοί  χειρισµοί  ( C ouncil  on 

Agricultural Science and Technology, 1976). 

Μεταξύ των ιχνοστοιχείων που βρίσκονται στα απόβλητα τα στοιχεία Β, Cd, Cu, Hg, Mo, Ni, 

Se και Zn θεωρείται ότι είναι επικίνδυνα, εάν εισαχθούν στα καλλιεργούµενα εδάφη χωρίς 

έλεγχο. Τα ιχνοστοιχεία Αl, As, Cr, Fe, Mn, Pb και Sb, τα οποία εισάγονται στα εδάφη κατά  

την  άρδευση µε  απόβλητα  δεν  οδηγούν  σε  φυτοτοξικότητες,  ούτε  εκθέτουν  τους 

καταναλωτές σε κινδύνους εφόσον εφαρµοσθούν οι κοινές καλλιεργητικές πρακτικές (Council 

on Agricultural Science and Technology, 1976). 

Συνοψίζοντας  την  αναφορά  στα  ιχνοστοιχεία  που  περιέχονται  στα  αστικά  υγρά απόβλητα, 

µπορεί να ειπωθεί ότι, οι συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων στα νερά αυτά δεν είναι αρκετά υψηλές 

για να δηµιουργήσουν προβλήµατα κατά τη βραχ υπρόθεσµη χρήση τους. 

Ωστόσ ο,  τα  ιχνοστοιχεία  έχουν  την  τάση  να  συσσωρεύονται  στα  εδάφη  ύστερα  από 

µακροχρόνια χρήση των υγρών αστικών αποβλήτων, µε αποτέλεσµα τη σταδιακή αύξηση των 

συγκεντρώσεών τους. Για το λόγο αυτό οι πιθανές επιζήµιες συνέπειες τους δεν πρέπει να 

αγνοούνται κατά τη χρήση των υγρών αποβλήτων στη γε ωργία. Αστικά υγρά απόβλητα µε τυπική 

σύσταση πρέπει να εφαρµοστούν για περισσότερα από 100 χρόνια πριν φθάσουν οι συγκεντρώσεις 

κάποιων ιχνοστοιχείων στα ανώτατα όρια για τα καλλιεργούµενα εδάφη. Επειδή όµως, η σύσταση 

των αποβλήτων και τα χαρακτηριστικά των εδαφών διαφέρουν σηµαντικά από τόπο σε τόπο, 

συνιστάται η κατά περίσταση αντιµετώπιση κάθε κατάστασης (Pettygrove and Asano, 1985). 
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Πίνακας 31. Συνιστώµενες µέγιστες συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων στο αρδευτικό νερό για συνεχή 

χρήση. 
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συνέχεια Πίνακα 31. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Πηγή: Ayers and Westcot, 1985) 
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Πίνακας 32. Μέγιστες επιτρεπόµενες συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων σε νερά που χρησιµοποιούνται 

συνεχώς ή και για χρονικό διάστηµα µικρότερο των 20 ετών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Πηγή: Ayers and Westcot, 1985) 

 

•  Θρεπτικά στοιχεία. 

Τα θρεπτικά στοιχεία που περιέχονται στα επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα αποτελούν ένα 

βασικό πλεονέκτηµα της άρδευσης µε συγκεκριµένο νερό, επειδή µειώνουν σηµαντικά τις 

αναγκαίες ποσότητες χηµικών λιπασµάτ ων. Ωστόσο, σε ορισµένες περιπτώσεις, η περίσσεια 

θρεπτικών στοιχείων στα υγρά απόβλητα µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα σε κ άποιες 

καλλιέργειες. Γενική αρχή είναι η εφαρµογή περιοδικών ελέγχων για την εκτίµηση των θ ρεπτικών 

στοιχείων που περιέχονται σε αυτά, έτσι ώστε να υπολογίζονται οι ποσότητές τους που δίνονται σ 

το έδαφος και φυσικά στ ις καλλιέργειες µέσω των αρδεύσεων. Οι ποσότητες α υτές των θρεπτικών 

στοιχείων πρέπει να αφαιρούνται από το συνολικό ποσό θρεπτικών που προστίθ εται στο σύστηµα 

έδαφος - φυτό µε την κλασσική λίπανση. Τα θρεπτικά στοιχεία που συνήθως υπάρχουν στα υγρά 

αστικά απόβλητα περιλαµβάνουν το άζωτο, το φωσφόρο και περιστασιακά το κάλιο, τον 

ψευδάργυρο, το βόριο και το θείο. 
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Σε ότι αφορά στο άζωτο, η συνολική ποσότητα αζώτου που περιέχεται σε αστικά απόβλη τα που 

έχουν υποστεί δευτεροβάθµια επεξεργασία, κυµαίνεται από 20 έως 60 mg/L, ενώ τόσο η 

συγκέντρωση του αζώτου όσο και οι µορφές µε τις οποίες βρίσκεται στα απόβλητα (αµµωνιακό, 

νιτρικό, οργανικό) εξαρτώνται από το βαθµό και το είδος της επεξεργασίας που έχουν υποστεί 

αυτά. Το άζωτο που φθάνει στο έδαφος µε το νερό άρδευσης είναι ισοδύναµο µε το άζωτο των 

χηµικών λιπασµάτων, αλλά δε ρυθµίζεται εύκολα. Σε κάθε άρδευση µαζί µε το νερό εφαρµόζεται 

και άζωτο που λιπαίνει τα φυτά. Ο τρόπος αυτός λίπανσης είναι ευνοϊκός κατά τα πρώτα στάδια 

ανάπτυξης των φυτών, αλλά δηµιουργεί προβλήµατα κατά το στάδιο της ωριµότητας. Περίσσεια 

αζώτου µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα σε κάποιες καλλιέργειες, όπως αυξηµένη βλάστηση, 

καθυστ έρηση στην ωρίµανση του καρπού και υποβάθµιση της π οιότητας του. Σε τέτοιες 

περιπτώσεις συνιστάται η αλλαγή του νερού άρδευσης µε άλλοδιαθέσ ιµο νε χαµηλής 

περιεκτικότητας σε άζωτο ή η ρό ανάµειξη του µε άλλο αρδευτικό νερό ε πίσης µικρής 

περιεκτικότητας σε άζωτο για τη µείωση της συγκέντρωσης του. Όταν το άζωτο που δί νεται µε τα 

υγρά απόβλητα είναι λιγότερο από αυτό που χρειάζεται η καλλιέργεια, απαιτείται συµπληρωµατική 

αζωτούχος λίπανση (Papadopoulos and Stylianou, 1988). 

 

Μορφές αζώτου στα απόβλητα. 

Τα υγρά αστικά απόβλητα περιέχουν κατά κανόνα τρεις µορφές αζώτου: το οργανικό, το 

αµµωνιακό και το νιτρικό άζωτο, ενώ είναι δυνατό να υπάρχουν και µικρές ποσότητες νιτρωδών. Η 

σχετική αναλογία των µορφών αυτών µεταβάλλεται ανάλογα µε την προέλευση και το είδο ς της 

επεξεργασίας των αποβλήτων. Πάντως, η βασική µορφή του αζώτου είναι η αµµωνιακή µε 

συγκεντρώσεις από 5 έως 40 mg Ν/L. Το οργανικό άζωτο συναντάται άλλοτε σε διαλυτές µορφές 

και άλλοτε σε λεπτοδιαµερισµένα σωµατίδια και αποτελείται από ένα σύνθετο µείγµα που 

περιλαµβάνει οξέα, αµινοσάκχαρα και πρωτείνες. Όλες οι µορφές είναι εύκολα 

µετατρ έψιµες σε αµµωνιακά µε τη δράση των µικροοργανισµών στο νερό ή στο έδαφος (όπου 

είναι ακόµη πιο εύκολα µετατρέψιµες) στο οποίο εφαρµόζονται τα απόβλητα. Εκτός των 

περιπτώσεων κατά τις οποίες τα απόβλητα προέρχονται από εγκαταστάσεις επεξεργασίας 

τροφίµων, το οργανικό µέρος του αζώτου αντιπροσωπεύει λιγότερο από το µισό του ολικού 

αζώτου. Οι συγκεντρώσεις των νιτρικών κυµαίνονται από 0 έως 30 mg Ν/L. Στις περιπτώσειςόπου 

τα απόβλητα έχουν υποστεί µέρος του αµµωνιακού αζώτου αερόβια επεξεργασία, µετατρέπεται σε 

νιτρικό µε τη διεργασία της νιτροποίησης από νιτροβακτήρια. 

Παραµονή του αζώτου στο έδαφος. 

Όταν το ρΗ του εδάφους είναι µεγαλύτερο του 7, τότε ένα µέρος του αµµωνιακού αζώτου των 
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αποβλήτων µπορεί να χαθεί ως αέριο (αµµωνία, ΝΗ 3). Κάποια από τα ορυκτά της αργίλου, ειδικά 

στα αργιλώδη εδάφη, έχουν την ικανότητα να δεσµεύουν τα αµµωνιακά ιόντα στο κρυσταλλικό 

τους πλέγµα. Τα ιόντα αυτά δεν ανταλλάσσονται εύκολα από άλλα κατιόντα του εδαφικού 

διαλύµατος, όπως το ασβέστιο, το µαγνήσιο ή το νάτριο, ούτε και είναι διαθέσιµα στα 

νιτροβακτήρια για ν τροποίηση. Ένα ι µ έρος του εφαρµοζόµενου αµµωνιακού αζώτου µπορεί να 

δεσµευτεί κατ' αυτόν τον τρόπο, αλλά σε µία µακρά χρονική περίοδο το φαινόµενο αυτό δεν έχει 

σηµαντική επίδραση στο ισοζύγιο του αζώτου. Όπως  και  άλλα  κατιόντα  στα  υγρά  απόβλητα,  

τα  αµµωνιακά  ιόντα  είναι  δυνατό  να π ροσροφηθούν από τα αρνητικά φορτισµένα κολλοειδή 

της αργίλου και της οργανικής ουσίας του εδάφους. Σε αντίθεση µε τη σταθε ρή δέσµευση στο κρ 

υσταλλικό πλέγµα των ορυκτών πουπροαναφέρθηκε, τα προσροφηµενα ηλεκτροστατικά 

αµµωνιακά ιόντα µπορεί να ανταλλαγούν µε άλλα κατιόντα του εδαφικού διαλύµατος. Σε όλα τα 

εδάφη, εκτός από τα πολύ αµµώδη, η ικανότητα προσρόφησης των αµµωνιακών ιόντων είναι 

αρκετή για να συγκρατήσει όλο το αµµώνιο,  όταν  το  νερό  εφαρµόζεται µε  αργούς  ρυθµούς.  

Αθροιστική  συσσώρευση  των προσροφηµένων αµµωνιακών κατά κανόνα δε συµβαίνει. Η 

συγκράτηση των αµµωνιακών είναι προσωρινή και διαρκεί µόνο µερικές ηµέρες ή εβδοµάδες, 

καθώς τα προσροφηµενα αµµωνιακά εύκολα οξειδώνονται σε νιτρικά από νιτροβακτήρια, οπότε 

γίνονται ευκίνητα και µεταφέρονται µακριά από τη θέση προσρόφησης µε τη ροή του νερού ή µε 

διάχυση. 

Στην περίπτωση εφαρµογής ποσοτήτων νερού σηµαντικά µεγαλύτερων από τις συνήθεις (2,5-10 

cm ανά εβδοµάδα), οι οποίες εφαρµόζονται µε αργούς ρυθµούς, µπορεί να προκληθεί κορεσµός 

της ικανότητας συγκράτησης των αµµωνιακών από το έδαφος, µε αποτέλεσµα τα αµµωνιακά να 

διηθούνται σε βαθύτερες εδαφικές στρώσεις. 

Ένας µηχανισµός προσωρινής συγκράτησης των αµµωνιακών συµβαίνει κατά την αφοµοίωση 

τους από µικροοργανισµούς του εδάφους. Αυτό συµβαίνει κατά την αποσύνθεση οργανικών 

υπολοίπων χαµηλής συγκέντρωσης σε άζωτο. Η ακινητοποίηση αµµωνιακών κατά κανόνα 

συµβαίνει µόνο κατά τις πρώτες 2-3 εβδοµάδες της αποσύνθεσης των φυτικών υπολειµµάτων. 

 

Πρόσληψη του αζώτου από τα φυτά. 

Η κατάληξη του αζώτου που περιέχεται σε απόβλητα που χρησιµοποιούνται για άρδευση εξαρτάται 

σε µεγάλο βαθµό από την αναλογία των νιτρικών στο εδαφικό διάλυµα που κινείται προς 

βαθύτερες εδαφικές στρώσεις και το οποίο απορροφάται από τις ρίζες των φυτών. 

Οι καλλιέργειες δεν αξιοποιούν όλο το ανόργανο άζωτο που είναι διαθέσιµο στη ζώνη του 

ριζοστρώµατος. Το ποσοστό του αζώτου που αφοµοιώνεται από τα φυτά εξαρτάται από το είδος 
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του φυτού, το βάθος και την κατανοµή των ριζών, το στάδιο ανάπτυξης του φυτού, το ρυθµό 

κίνησης του νερού δια µέσου της ζώνης του ριζοστρώµατος και από άλλους παράγοντες. Γενικά, η 

αποδοτικότητα της αφοµοίωσης του εφαρµοζόµενου αζώτου σπάνια είναι µεγαλύτερη από 50%, 

ενώ συχνά είναι µικρότερη. 

Σχετικά µε το φώσφορο, η χρήση των επεξεργασµένων υγρών αστικών αποβλήτων στην άρδευση  

των  καλλιεργειών  είναι  αποδοτική  και  ασφαλής, µε  την  προϋπόθεση  να µη υπερβαίνεται η 

ικανότητα κατακράτησης των εφαρµοζόµενων στοιχείων από το σύστηµα έδαφος φυτό. Τα 

φωσφορικά που προστίθενται στο έδαφος µπορούν να προσληφθούν από τα φυτά, να 

συσσωρευτούν στη στερεά φάση του εδάφους µε αντιδράσεις προσρόφησης και ιζηµατοποίησης ή 

να χαθούν από το σύστηµα µε διήθηση ή διάβρωση. Το σηµαντικότερο ποσοστό του 

εφαρµοζόµενου φωσφόρου αντιδρά µε το έδαφος και προσλαµβάνεται από τα φυτά. Ένα µικρό 

µόνο µέρος, που δεν ξεπερνά το 3% της προστιθέµενης ανά έτος ποσότητας φωσφόρου, βρίσκεται 

στα νερά στράγγισης. Ιδ ιαίτερη προσοχή απαιτείται όταν ο εφοδιασµός του συστήµατος έδαφος - 

φυτό µε φώσφορο, τόσο µε την κλασική λίπανση όσο και µε το νερό άρδευσης, είναι µεγαλύτερος 

από τη ν ικανότητα του συστήµατος αυτού να συγκρατήσει/αξιοποιήσει το στοιχείο αυτό. Στον 

Πίνακα 33 δίνονται οι ποσότητες του αζώτου και του φωσφόρου που αποµακρύνονται από το 

έδαφος µε  τη  συγκοµιδή  των  καλλιεργειών,  λαµβάνοντας  υπόψη  την  απόδοση  και  το σ 

υγκοµιζόµενο τµήµα των φυτών. Στον Πίνακα 34 παρουσιάζεται η συνήθης ετήσια πρόσληψη 

αζώτου, φωσφόρου και καλίου από διάφορα φυτά σε kg/στρέµµα. 
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Πίνακας 33. Απαίτηση ποσοτήτων αζώτου και φωσφόρου από αντιπροσωπευτικές καλλιέργειες µε 

τη συγκοµιδή σε σχέση µε την απ όδοση και το συγκοµιζόµενο προϊόν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Πηγή: Broadbent and Reisenauer, 1985) 
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Πίνακας 34. Πρόσληψη θρεπτικών στοιχείων από ορισµένα φυτά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Πηγή: Αγγελάκης και  Tchobanoglous, 1995) 

 

1.4.2 Επιµέρους προβλήµατα 

Το pH του νερού σπάνια αποτελεί από µόνο του πρόβληµα. Ωστόσο, τιµή του pH έξω από τα 

συνηθισµένα όρια (6,5 ~ 8,5) αποτελεί ένδειξη ότι το νερό είναι υποβαθµισµένης ποιότητας µε 

πιθανή παρουσία τοξικών ιόντων. Τιµή του pH εκτός των παραπάνω ορίων πρέπει να απο τελεί 
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προειδοποίηση και να οδηγεί σε περαιτέρω αναλύσεις και εκτιµήσεις για την ποιότητα του νερού. 

Εάν τα επίπεδα υπολειµµατικού χλωρίου παραµένουν υψηλά κατά το χρόνο εφαρµογής του  νερού,  

προκαλούνται  καταστροφές  στα  φυτά,  εφόσον  χρησιµοποιούνται  συστήµατα καταιονισµού. Το 

ελεύθερο χλώριο (Cl2) είναι πολύ δραστικό και ασταθές στο νερό. Η ποσότητα του 

υπολειµµατικού χλωρίου µειώνεται εντυπωσιακά, αν το νερό παραµείνει σε ανοικτές δεξαµενές 

αρκετό χρονικό διάστηµα. Υπολειµµατικό χλώριο (Cl) λιγότερο από 1 mg/L δεν επηρεάζει το 

φύλλωµα των φυτών, αλλά όπου υπερβαίνει τα 5 mg/L µπορεί να προκαλέσει σοβαρές ζηµιές στα 

φυτά. Το µέγεθος των ζηµιών που προκαλεί αυξάνει, όσο αυξάνεται η συγκέντρωση του πάνω από 

το 1 mg/L. Οδηγίες για το υπολειµµατικό χλώριο στο νερό άρδευσης δίνονται στον Πίνακα 25. 

 

1.4.3 Κριτήρια επιλογής µεθόδου άρδευσης 

Η ορθολογική χρήση του νερού άρδευσης είναι το κυρίαρχο ζήτηµα στη γεωργία. Στην περίπτωση 

της χρήσης αστικών αποβλήτων για αρδευτικούς σκοπούς είναι αυτονόητο, ότι ο τρόπος 

εφαρµογής τους στον αγρό έχει ακόµη µεγαλύτερη σηµασία, γιατί συνδέεται άµεσα µε πιθανές 

δυσµενείς επιπτώσεις στο περιβάλλον. Όσο µικρότερος είναι ο βαθµός της αρδευτικής 

αποδοτικότητας, τόσο µεγαλύτερος είναι ο κίνδυνος ρύπανσης ή µόλυνσης εδάφους και νερών 

(επιφανειακών  ή  υπόγειων).  Η  επιλογή  της  κατάλληλης µεθόδου  άρδευσης µπορεί  να 

διαδραµατίσει σηµαντικό ρόλο στην ορθολογική χρήση των προς άρδευση αποβλήτων.Ο Πίνακας 

35 παρουσιάζει τη δυνατότητα επιλογής της πλέον κατάλληλης µεθόδου άρδευσης µε κριτήρια τη 

διαβροχή της επιφάνειας του φυλλώµατος, τη συσσώρευση αλάτων στο ριζόστρωµα,τη 

διαθεσιµότητα της εδαφικής υγρασίας και την καταλληλότητα τους ναχρησιµοποιούν υφάλµυρα 

νερά. 

Στον  Πίνακα 36  παρουσιάζονται  οι  πιθανοί  κίνδυνοι  έµφραξης  ενός  συστήµατος άρδευσης µε 

σταγόνες λόγω φυσικών, χηµικών και βιολογικών αιτίων. Η ύπαρξη στερεών τεµαχίων στα υγρά 

αστικά απόβλητα που δέχθηκαν δευτεροβάθµια επεξεργασία και η ανάπτυξηµικροοργανισµών  

στους  σταλακτήρες µπορεί  να  δηµιουργήσουν  προβλήµατα,  τα  οποία αντιµετωπίζονται µε τη 

χρήση χαλικόφιλτρων και το συχνό καθάρισµα τους µε άφθονο νερό (Papadopoulos and Stylianou, 

1988). 

Γενικά, η χρήση αποβλήτων στην άρδευση µε σταγόνες απαιτεί την ύπαρξη κατάλληλων φίλτρων 

στην αρχή του συστήµατος (Gilbert et al. 1979). Η άρδευση των καλλιεργειών µε επεξεργασµένα  

υγρά  αστικά  απόβλητα. µέσω  συστήµατος  σταγόνων,  προϋποθέτει  τηνταυτόχρονη χρήση 

χαλικόφιλτρου, φίλτρου σίτας και έγχυσης χλωρίου στο σύστηµα άρδευσης, για την αποφυγή 

εµφράξεων. Η χλωρίωση των αποβλήτων είναι απαραίτητη για την αποφυγή ανάπτυξης 

βακτηριακής µάζας και φυκών στο σύστηµα διανοµής τους. Η έγχυση µπορεί να πραγµατοποιείται  
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είτε  συνεχώς  κατά  τη  διάρκεια  της  άρδευσης (0,4  mg/L  ελεύθερο υπολειµµατικό χλώριο), είτε 

κατά τη διάρκεια της τελευταίας ώρας της άρδευσης (2 mg/L ελεύθερο υπολειµµατικό χλώριο) 

(Adin and Sacks, 1991). 

 

Πίνακας 35. Εκτίµηση της καταλληλότητας 4 µεθόδων άρδευσης για χρήση επεξεργασµένων 

υγρών αποβλήτων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πηγή: Kandiah, 1990) 

 

Στις περισσότερες περιπτώσεις τα επίπεδα αλατότητας των επεξεργασµένων υγρών αστικών 

αποβλήτων. κυµαίνονται από 450 έως 2000 mg/L (ECW = 0,7 ~ 3,0 dS/m). Ωστόσο, µπορεί να 

υπάρχουν στιγµές, στις οποίες η συγκέντρωση των αλάτων υπερβαίνει τα 2000 mg/L. Γενικά, 

πρέπει να υιοθετούνται κατάλληλες πρακτικές διαχείρισης των αποβλήτων για να αποφεύγεται ο 

κίνδυνος δηµιουργίας αλατούχων εδαφών, ανεξάρτητα από την περιεκτικότητα των αποβλήτων σε 

άλατα. Εποµένως, η έκπλυση και η στράγγιση είναι δύο πρακτικές διαχείρισης των υγρών 

αποβλήτων που συµβάλλουν αποφασιστικά στην αποφυγή δηµιουργίας αλατούχων εδαφών. Η 
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σωστή οργάνωση των αρδεύσεων και η ανάµειξη των επεξεργασµένων υγρών αστικών αποβλήτων 

µε νερό µικρότερης ηλεκτρικής αγωγιµότητας αποτελούν άλλες δύοπρακτικές ελαχιστοποίησης 

των πιθανών προβληµάτων συγκέντρωσης αλάτων στο έδαφος (Kandiah, 1990). 

 

Πίνακας 36. Πιθανοί κίνδυνοι έµφραξης σταλλακτήρων στην άρδευση µε σταγόνες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Πηγή: Nakayama and Bucks, 1986) 

 

Η ανάµειξη των επεξεργασµένων υγρών αστικών αποβλήτων µε πηγές φρέσκου νερού είναι µία 

επιλογή. Εάν τα απόβλητα έχουν αυξηµένη τιµή ηλεκτρικής αγωγιµότητας, τότε µπορεί να γίνει 

ανάµειξη τους µε φρέσκο νερό µικρής τιµής ηλεκτρικής αγωγιµότητας για να προκύψει νερό 

άρδευσης αποδεκτής αλατότητας (Grattan and Rhoades, 1990). 

Απαραίτητη προϋπόθεση είναι η διαθεσιµότητα φρέσκου νερού και η απουσία τεχνικών 

δυσκολιών. 

 

Η αλατότητα του µείγµατος υπολογίζεται από την Εξίσωση 3. 

 

ECw      Q ECw    Q 
A A 

( Q A + Q B ) + ( Q A B B = ECw µείγµατος + Q B ) 
 

όπου , τα γράµµατα Α και Β συµβολίζουν τα προς ανάµειξη νερά, ECw  είναι η ηλεκτρική 

αγωγιµότητα των νερών σε dS/m, και Q είναι οι ποσότητες νερού που αναµειγνύονται. 
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Εκτός από τις πρακτικές διαχείρισης των προς άρδευση επεξεργασµένων υγρών αστικών 

αποβλήτων υπάρχουν και διάφορες καλλιεργητικές πρακτικές που µπορούν να υιοθετηθούν για την 

ελαχιστοποίηση ή αποφυγή διαφόρων προβληµάτων (αλατότητα, νατρίωση) όταν οι αγροί 

αρδεύονται µε αυτά. Η ισοπέδωση των αγρών, η βαθιά άροση και η σωστή τοποθέτηση του σπόρου 

είναι πρακτικές που συµβάλλουν σηµαντικά στην πρόληψη πιθανών προβληµάτων και τη 

διατήρηση της παραγωγικότητας του εδάφους. 

 

Βιοδιασπώµενη οργανική ύλη και αιωρούµενων στερεών. 

Η βιοδιασπώµενη οργανική ύλη αποτελείται κυρίως από πρωτεΐνες, υδρογονάνθρακες και λίπη. Η 

χρήση υγρών αποβλήτων µε υψηλές συγκεντρώσεις οργανικής ύλης προκαλεί προβλήµατα τόσο 

στα σωληνωτά αρδευτικά συστήµατα (εµφράξεις) όσο και στο έδαφος (δηµιουργία στερεών 

υπολειµµάτων µε  επίπτωση  στις φυσικές  ιδιότητες  του  καθώς και ανάπτυξη σηπτικών 

συνθηκών). Οι χρησιµοποιούµενες παράµετροι αξιολόγησης της οργανικής ύλης  στα  υγρά αστικά 

απόβλητα  είναι  το  BOD  και  το  COD.  Τα  όρια  του  BOD  για επαναχρησιµοποίηση των  

επεξεργασµένων  υγρών  αποβλήτων  στην  άρδευση  διαφόρων καλλιεργειών δίνονται στα 

κριτήρια της Κύπρου (Πίνακας 57). Στον ίδιο πίνακα δίνονται και τα όρια των αιωρούµενων 

στερεών. 

 

1.4.4 Μικροβιολογικά κριτήρια. 

Ένας από τους σηµαντικότερους στόχους της επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων που πρόκειται 

να χρησιµοποιηθούν στη γεωργία είναι η µείωση του κινδύνου για τη δηµόσια υγεία, εξαιτίας της 

έκθεσης των αγροτών και του κοινού σε παθογόνους µικροοργανισµούς. Σε γενικές γραµµές, οι 

κίνδυνοι για την υγεία των ανθρώπων είναι ανάλογοι του βαθµού έκθεσης αυτών στα υγρά 

απόβλητα, της ποιότητας των αποβλήτων και της αξιοπιστίας των συστηµάτων επεξεργασίας τους. 

Επειδή ο κύριος όγκος των υγρών αστικών αποβλήτων αποτελείται από οικιακές εκροές, οι 

µικροοργανισµοί και τα παράσιτα που βρίσκονται στον εντερικό σωλήνα των ανθρώπων 

βρίσκονται και στα απόβλητα, µε συνέπεια την πιθανή διάδοση διαφόρων µολυσµατικών 

ασθενειών. Ο αριθµός των παθογόνων οργανισµών στα υγρά αστικά απόβλητα έχει µειωθεί 

δραστικά κατά τις τελευταίες δεκαετίες, εξαιτίας της βελτίωσης των συνθηκών υγιεινής και του 

ελέγχου των ασθενειών µε αντιβιοτικά. 

Οι κυριότεροι µικροοργανισµοί µπορούν να ταξινοµηθούν σε τρεις µεγάλες κατηγορίες:τα 

βακτήρια, τα παράσιτα (πρωτόζωα) και τους ιούς. Γενικά, η χρήση ανεπεξέργαστων υγρών 

αποβλήτων για αρδευτικούς σκοπούς δε συνιστάται γιατί µπορεί να θέσει σε σοβαρό κίνδυνο την 
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υγεία  των  ανθρώπων.  Κατάλληλη  επεξεργασία  των  αποβλήτων  και  εφαρµογή προστατευτικών 

µέτρων κατά τη χρήση τους, αποµακρύνει τους κινδύνους και δίνει τη δυνατότητα για επωφελή 

αξιοποίηση αυτής της πηγής νερού. 

Τα προβλήµατα υγείας που είναι δυνατό να προκληθούν από τη χρήση ανεπεξέργαστων ή µ ερικώς 

επεξεργασµένων αποβλήτων έχουν αποτελέσει αντικείµενο εκτεταµένης έρευνας τα τελευταία 

χρόνια. Καθώς οι κίνδυνοι από τη χρήση των αποβλήτων για την ανθρώπινη υγεία είναι υπαρκτοί, 

τα ποιοτικά κριτήρια και οι οδηγίες αξιολόγησης της καταλληλότητας των υγρών αποβλήτων για 

αρδευτικούς σκοπούς έχουν σαν κύριο στόχο την προστασία της δηµόσιας υγείας. Πολλές χώρες σε 

ξηρές ή ηµίξηρες περιοχές, όπου κατά κύριο λόγο εφαρµόζεται η επαναχρησιµοποίηση  των  

αποβλήτων,  έχουν  θεσπίσει µικροβιολογικά  κριτήρια  για  να εξασφαλίσουν την ακίνδυνη χρήση 

των υγρών αποβλήτων (Ali, 1987). 

Οι µετρήσεις των µικροβιακών δεικτών αποτελούν πλέον αναλύσεις ρουτίνας για τα εξειδικευµένα 

εργαστήρια, διότι οι µέθοδοι οι οποίες χρησιµοποιούνται είναι αξιόπιστες, σχετικά εύκολες στην 

εκτέλεση τους, οικονοµικές και ευαίσθητες. Αυτοί είναι οι λόγοι για τους οποίους η υγιεινή 

κατάσταση ενός νερού χαρακτηρίζεται από τους δείκτες που έχουν επιβληθεί από τις νοµοθεσίες 

των κρατών ως µέτρο ποιοτικού ελέγχου. 

Ορισµένες   από   τις   χώρες   που   έχουν   θεσπίσει µικροβιολογικά κριτήρια 

επαναχρησιµοποίησης  επεξεργασµένων  υγρών  αστικών  αποβλήτων  για  άρδευση  είναι  η 

Αυστραλία, 19 πολιτείες των Η.Π.Α., το Ισραήλ, η Κύπρος, η Ιορδανία, η Ν. Αφρική, καθώς και ο 

Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας (Π.Ο.Υ). 

Στη συγκεκριµένη διατριβή παρατίθενται τα µικροβιολογικά κριτήρια του Παγκόσµιου 

Οργανισµού Υγείας και της Κύπρου τα οποία θα χρησιµοποιηθούν για την αξιολόγηση των εκροών 

των εγκαταστάσεων της νήσου Λέσβου. 

Κατά  τη  θέσπιση  κριτηρίων  για  τη µικροβιακή  ποιότητα  των  αποβλήτων  που προορίζονται για 

άρδευση καλλιεργειών γίνεται µία προσπάθεια συµβιβασµού του θεωρητικά επιθυµητού και 

ασφαλούς για τη δηµόσια υγεία, µε εκείνο που είναι πρακτικά εφικτό. Όρια πολύ αυστηρά  θα 

µπορούσαν  να  αποκλείσουν  τη  χρήση  των  υγρών  αστικών  αποβλήτων, µε αποτέλεσµα την 

απώλεια µιας πολύτιµης πηγής νερού. Τα κριτήρια που επιβάλλονται πρέπει να έχουν σαν κύριο 

στόχο την προστασία της δηµόσιας υγείας αλλά και το όφελος που προκύπτει από την 

επαναχρησιµοποίηση των αποβλήτων. Τα όρια αυτά πρέπει να είναι τεχνολογικά εφικτά και να 

επιτυγχάνονται µε χαµηλό κόστος από συστήµατα επεξεργασίας σταθερής και υψηλής απόδοσης 

(Ali, 1987). 

Επίσης, πρέπει να τονισθεί ότι η σωστή διαχείριση των υγρών αποβλήτων κατά την άρδευση και η 
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κατάλληλη επιλογή των καλλιεργειών διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στη διαφύλαξη της 

δηµόσιας υγείας. 

Μεταξύ των δύο άκρων, δηλαδή της χρησιµοποίησης ανεπεξέργαστων αποβλήτων για άρδευση,  

όπως  γίνεται  σε  ορισµένες  χώρες  και  των  πολύ  αυστηρών  κριτηρίων  που προϋποθέτουν 

υψηλού κόστους τριτοβάθµια επεξεργασία, υπάρχει µία µέση προσέγγιση που συνιστά δευτέρου 

βαθµού επεξεργασία και χλωρίωση (Ali, 1987). 

1.5 ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ     ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ     ΥΓΡΩΝ     

ΑΣΤΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α. 

 

Υπάρχουσα κατάσταση 

Στην Ελλάδα πραγµατοποιήθηκε προκαταρκτική µελέτη για ανάπτυξη και εφαρµογή κριτηρίων 

επαναχρησιµοποίησης το 2000 (Αγγελάκης κ. α., 2000). Τα κριτήρια αυτά βασίζονταν σε αρχές 

όµοιες µε αυτές άλλων χωρών και διεθνών οργανισµών (Anderson et al., 2001 και Gerba and Rose, 

2002). Επίσης, πρόσφατα Παρανυχιανάκης κ. α. (2009) στο πλαίσιο ενός έργου 

συγχρηµατοδότησης της ΚΕ∆ΚΕ και της Ένωσης ∆ΕΥΑ προτείνονται κριτήρια 

επαναχρησιµοποίησης εκροών υγρών αποβλήτων για τη Χώρα µας, που ορίζουν διεργασίες 

επεξεργασίας, όρια χηµικών και µικροβιολογικών παραµέτρων, ελάχιστες αποστάσεις από 

κατοικηµένες περιοχές, σηµεία πρόσβασης κοινού και πηγές νερού, καθώς και επιτόπια µέτρα 

προστασίας για την µείωση των συνεπαγόµενων κίνδυνων για τη δηµόσια υγεία. Επίσης, 

αναλύονται και περιγράφονται κριτήρια για τις παρακάτω κατηγορίες χρήσης ανακυκλωµένου 

νερού:(α) Αστικές και οικιακές χρήσεις, όπως:(i) Οικιακές χρήσεις όπως άρδευση οικιακών κήπων, 

πλύσιµο αυτοκινήτων, καζανάκι τουαλέτας(ii) άρδευση χώρων πρασίνου µε ή χωρίς µε 

περιορισµούς πρόσβασης,(iii) πυρόσβεση και(β) Άρδευση καλλιεργειών, όπως:(i) άρδευση 

καλλιεργειών χωρίς περιορισµούς χρήσης,(ii) άρδευση καλλιεργειών µε περιορισµούς χρήσης (γ) 

Περιβαλλοντικές χρήσεις.(δ) Βιοµηχανική χρήση.(ε) Εµπλουτισµό υπόγειων υδροφορέων που δεν 

προορίζονται για ύδρευση.Τα προτεινόµενα κριτήρια βρίσκουν εφαρµογή για εκροές υγρών 

αποβλήτων που προέρχονται από οικιακές δραστηριότητες (αστικά απόβλητα) και στις οποίες δεν 

εκφορτίζονται απόβλητα από βιοµηχανικές µονάδες. Τα κριτήρια αυτά αποσκοπούν κύρια στην 

προστασία της δηµόσιας υγείας από παθογόνους µικροοργανισµούς και χηµικές ενώσεις. Θέµατα 

που σχετίζονται µε τις επιδράσεις χηµικών παραµέτρων στην απόδοση των καλλιεργειών και το 

έδαφος δεν περιλαµβάνονται στα προτεινόµενα κριτήρια, καθώς θεωρείται ότι ισχύει για τις 

παραµέτρους αυτές, ότι και για το φυσικό νερό. Παρόµοια και για τις βιοµηχανικές χρήσεις δεν 

εξειδικεύονται φυσικοχηµικά κριτήρια για τις επιµέρους εφαρµογές και θεωρείται ότι η εκπλήρωση 
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των απαιτήσεων αυτών είναι υποχρέωση του χρήστη. Σχετικά µε τις περιβαλλοντικές χρήσεις είναι 

φανερό ότι απαιτείται η θεώρηση φυσικοχηµικών παραµέτρων για την προστασία της υδρόβιας 

πανίδας και χλωρίδας από τοξικές επιδράσεις και την υποβάθµιση της ποιότητας νερού των 

επιφανειακών πηγών. Η εµπειρία από τη διεθνή βιβλιογραφία υποδεικνύει ότι απαιτείται µία ανά 

περίπτωση αξιολόγηση των ποιοτικών κριτηρίων που πρέπει να ικανοποιούνται. Σε όλες τις 

εφαρµοζόµενες χρήσεις ανακυκλωµένων εκροών εφαρµόζεται απολύµανση για την αποφυγή 

επιπτώσεων εξαιτίας µη ενδεικνυόµενης ή κατά λάθος χρήσης εκροών. Τέλος, τα κριτήρια 

επαναχρησιµοποίησης αστικών υγρών αποβλήτων για όλες τις προτεινόµενες εφαρµογές 

παρουσιάζονται συνοπτικά στους Πίνακα 1 που ακολουθεί. 

Πίνακας 1. Προτεινόµενα Κριτήρια Επαναχρησιµοποίησης Αστικών Υγρών Αποβλήτων 

(Παρανυχιανάκης κ. α., 2009). 

 

Κατηγορία 
ανακύκλωσης ∆ιεργασίες επεξεργασίας 1, 2, 3, 4 Επιτόπια µέτρα µείωσης 

κινδύνων 
Ποιοτικοί παράµετροι5, 

6, 7, 8 

Αστικές και Οικιακές χρήσεις 

Οικιακές 
Χρήσεις: 
άρδευση κήπων, 
πλύσιµο 
αυτοκινήτων, 
διπλές 
σωληνώσεις 
µεταφοράς 

Προωθηµένη  

• ∆ευτεροβάθµια, 
µεµβράνες, απολύµανση  

o ∆εν απαιτούνται  

 

BOD5:<10 mg/L 
 
FC: <1cfu/100 mL 
 
Θολότητα: < 0,2 NTU 
 
Υπολειµµατικό Cl2: 1 
mg/L  

Χρώµα 

Αστικές χρήσεις 
χωρίς 
περιορισµούς 
χρήσης/πρόσβασ
ης: (άρδευση 
χώρων πρασίνου 
όπως αθλητικές 
εγκαταστάσεις, 
πάρκα, γήπεδα 
γκολφ, πλύσιµο 
δρόµων, 
πυρόσβεση) 

Προωθηµένη  

• ∆ευτεροβάθµια, διήθηση 
απολύµανση  

• ∆ευτεροβάθµια, 
µεµβράνες, απολύµανση  

o ∆εν απαιτούνται  

 

BOD5:<10 mg/L 
 
FC: <1cfu/100 mL 
 
Θολότητα: < 2 NTU 
 
Υπολειµµατικό Cl2: 1 
mg/L 

Αστικές χρήσεις 
µε περιορισµούς 
χρήσης/πρόσβασ
ης: άρδευση 
περιοχών όπου η 
πρόσβαση 

∆ευτεροβάθµια και απολύµανση 

• Αυστηρός έλεγχος 
πρόσβασης  

• Ελάχιστη 
απόσταση από 
σηµεία διέλευσης 

BOD5: <20 mg/L 
 
TSS: <20 mg/L 
 
FC: <100 cfu/100 mL 
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κοινού είναι 
περιορισµένη ή 
ελεγχόµενη 
(νησίδες 
εθνικών οδών, 
γήπεδα γκολφ, 
νεκροταφεία) 

κοινού  Υπολειµµατικό Cl2: 1 
mg/L 

Άρδευση Καλλιεργειών 

Άρδευση 
καλλιεργειών 
χωρίς 
περιορισµούς 
χρήσης/πρόσβασ
ης 

Προωθηµένη  

• ∆ευτεροβάθµια, διήθηση, 
απολύµανση  

• ∆ευτεροβάθµια, 
µεµβράνες, απολύµανση  

o ∆εν απαιτούνται  
o Όλες οι 

καλλιέργειες και 
όλες οι µέθοδοι 
εφαρµογής  

 

BOD5:<10 mg/L 
 
FC: <1cfu/100 mL 
 
Θολότητα: < 2 NTU 
 
Υπολειµµατικό Cl2: 1 
mg/L 

Άρδευση µε 
Περιορισµούς 
Χρήσης/Προσβα
σης 

∆ευτεροβάθµια, διήθηση και 
απολύµανση 

• Κηπευτικές 
καλλιέργειες  που το 
υπέργειο µέρος τους 
καταναλώνεται νωπό 
και δεν βρίσκεται σε 
επαφή µε το έδαφος 
(τοµάτες, µελιτζάνες 
και  πιπεριές). 
Εφαρµογή µε στάγδην 
ή υποεπιφανειακή 
άρδευση και µη 
συγκοµιδή υγρής 
παραγωγής  ή από το 
έδαφος.  

• Κηπευτικές 
καλλιέργειες µε επαφή 
µε το έδαφος που 
φέρουν ωστόσο φλοιό 
που αφαιρείται πριν 
την κατανάλωση. Σε 
περίπτωση άρδευσης 
µε καταιονισµό, η 
συγκοµιδή να γίνεται 
όταν η παραγωγή είναι 
απολύτως στεγνή (2-3 
ηµερες). Απαιτείται  
επίσης έλεγχος της 
πρόσβασης και 
διακοπή της άρδευσης 
όταν επικρατούν 
ισχυροί άνεµοι. 

ΒΟD5:<10 mg/L 
 
TSS: <10 mg/L 
 
FC: <100cfu/100 mL 
 
Υπολειµµατικό Cl2: 1 
mg/L 
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Ελάχιστη απόσταση 30 
m από πηγές νερού, 
σηµεία διέλευσης 
κοινού και γειτονικές 
καλλιέργειες που η 
παραγωγή τους 
καταναλώνεται νωπή.  

• Άρδευση µε 
καταιονισµό 
καλλιεργειών που 
υπόκεινται σε 
διεργασία ή µαγείρεµα 
πριν την κατανάλωση 
τους (όπως είναι τα 
λαχανικά που 
µαγειρεύονται ή 
υφίστανται διεργασία, 
τα  οπωροφόρα δένδρα 
για κοµπόστα ή χυµό, 
οι αµπελώνες για 
παρασκευή κρασιού 
και σταφίδας, οι ελιές, 
δηµητριακά κ.α), 
λειβαδικών εκτάσεων 
για βοσκή ζώων, για 
ενσίρωση και 
καλλιεργειών δεν 
καταναλώνονται από 
τον άνθρωπο. 
Ελάχιστη απόσταση 50 
m από πηγές νερού, 
σηµεία διέλευσης 
κοινού και γειτονικές 
καλλιέργειες που η 
παραγωγή τους 
καταναλώνεται νωπή. 
Έλεγχος της 
πρόσβασης, διακοπή 
της άρδευσης όταν 
επικρατούν ισχυροί 
άνεµοι. Η συλλογή της 
παραγωγής γίνεται 
όταν η κόµη των 
καλλιεργειών είναι 
απολύτως στεγνή.  

• Άρδευση καλλιεργειών 
µε επιφανειακές 
µεθόδους που τα 
προϊόντα τους 
καταναλώνονται νωπά 
και βρίσκονται σε 
µεγάλη απόσταση µε 
το έδαφος 
(οπωροφόρα δένδρα 
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και  αµπελώνες). 
Απαιτείται έλεγχος της 
πρόσβασης  και µη 
συλλογή από το 
έδαφος. Η συγκοµιδή 
να πραγµατοποιείται 
σε διάστηµα 
µεγαλυτερο από µια 
εβδοµάδα από την 
εφαρµογή άρδευσης.  

Άρδευση µε 
Περιορισµούς 
Χρήσης/Προσβα
σης 

∆ευτεροβάθµια και απολύµανση 

• Άρδευση καλλιεργειών 
µε τοπικές µεθόδους 
που τα προϊόντα τους 
καταναλώνονται νωπά 
και βρίσκονται σε 
µεγάλη απόσταση µε 
το έδαφος 
(οπωροφόρα δένδρα 
και  αµπελώνες). 
Απαιτείται έλεγχος της 
πρόσβασης κατά την 
διάρκεια της 
άρδευσης. ∆εν 
επιτρέπεται η συλλογή 
παραγωγής από το 
έδαφος.  

• Άρδευση µε 
επιφανειακές µεθόδους 
καλλιεργειών που 
υφίστανται διεργασία 
ή µαγείρεµα πριν την 
κατανάλωση τους  
(οπωροφόρα δένδρα 
για κοµπόστα ή χυµό, 
αµπελώνες για κρασί ή 
σταφίδας, οι ελιές και 
τα δηµητριακά). 
Απαιτείται έλεγχος της 
πρόσβασης κατά τη 
διάρκεια της άρδευσης 
και έλεγχος απορροής.  

BOD5:<20 mg/L 
 
TSS: <20 mg/L 
 
FC: <1000 cfu/100 mL 
 
Υπολειµµατικό Cl2: 1 
mg/L 

Άρδευση µε 
Περιορισµούς 
Χρήσης/Προσβα
σης 

∆ευτεροβάθµια και αποθήκευση 
τουλάχιστον 10 ηµέρες 

• Άρδευση 
καλλιεργειών  µε 
επιφανειακές 
µεθόδους  
καλλιεργειών που δεν 
καταναλώνονται από 
τον άνθρωπο 
(παραγωγή βιοµάζας 
και ξυλείας, οι 

ΒΟD5: <30 mg/L 
 
TSS: <30 mg/L 
 
FC: - 
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χορτολιβαδικές 
καλλιέργειες και η 
σποροπαραγωγή). 
Απαιτείται αυστηρός 
έλεγχος της 
πρόσβασης κατά την 
διάρκεια της άρδευσης 
και µέτρα προστασίας 
για τους 
εργαζοµένους. Eπίσης 
απαιτείται έλεγχος της 
απορροής. ∆εν 
επιτρέπεται η βόσκηση 
ζώων 
γαλακτοπαραγωγής 
για 2 εβδοµάδες από 
την εφαρµογή 
άρδευσης. Επίσης, σε 
περίπτωση ύπαρξης 
υπόγειου υδροφορέα, ο 
ορίζοντας του  πρέπει 
να βρίσκεται σε βάθος 
µεγαλύτερο των 4 m.  

Βιοµηχανική 
χρήση 

Τουλάχιστον: ∆ευτεροβάθµια και 
απολύµανση 

• ∆εν επιτρέπεται η 
χρήση ανακυκλωµένου 
νερού σε βιοµηχανίες 
µεταποίησης 
τροφίµων.  

• Όπου η χρήση των 
εκροών συνεπάγεται 
την δηµιουργία 
σταγονιδίων ή 
αερολυµάτων 
απαιτείται 
προωθηµένη 
επεξεργασία όπως 
δευτεροβάθµια, 
διήθηση και 
απολύµανση ή λήψη 
µέτρων προστασίας 
του προσωπικού από 
την έκθεση σε 
σταγονίδια 
(καταλληλος  
ρουχισµός, γάντια, 
µάσκες).  

Ορίζονται κατά 
περίσταση 

Περιβαλλοντικέ

ς χρήσεις όπως 
συντήρηση ροής 
σε ποτάµια, 

Ελάχιστη: ∆ευτεροβάθµια, 
 βιολογική αποµάκρυνση 
θρεπτικών και απολύµανση 

• Απαιτείται κατά 
περίσταση αξιολόγηση 
λαµβάνοντας υπόψη 
τον βαθµό πρόσβασης 

BOD5:<20mg/L 
 
TSS: < 20 mg/L 
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λίµνες και 
υγροβιοτόπους 

του κοινού, την χρήση, 
τις πιθανές επιπτώσεις 
στους υπόγειους 
υδροφορείς, τις 
πιθανές επιδράσεις του 
υπολειµµατικού 
χλωρίου στους 
υδρόβιους 
οργανισµούς, και τις 
πιθανές επιπτώσεις 
στις φυσικοχηµικές 
ιδιότητες του υδατικού 
σώµατος

9.  

FC: <250 cfu/100 mL 
 
Υπολειµµατικό Cl2: 
κατά περίσταση 

Εµπλουτισµός 
υδροφορέων που 
δεν 
προορίζονται για 
ύδρευση µέσω 
λεκανών 
διήθησης 

Ελάχιστη: ∆ευτεροβάθµια  
βιολογική αποµάκρυνση 
θρεπτικών και απολύµανση 

• Το απαιτούµενο 
επίπεδο επεξεργασίας, 
καθώς και τα όρια των 
ποιοτικών παραµέτρων 
θα πρέπει να 
καθορίζονται ανά 
περίσταση 
λαµβάνοντας υπόψη 
τα γεωµορφολογικά 
χαρακτηριστικά της 
περιοχής, το δυναµικό 
του υδροφορέα, το 
χρόνο παραµονής, τα 
ποιοτικά του 
χαρακτηριστικά και 
την χρήση του9.  

Ορίζονται κατά 
περίσταση 

 

Η δευτεροβάθµια επεξεργασία περιλαµβάνει διεργασίες ενεργούς ιλύος, σταλαγµατικών φίλτρων ή και 

φυσικά συστήµατα επεξεργασίας (τεχνητοί υγροβιότοποι και λίµνες οξείδωσης) που διασφαλίζουν 

εκροές µε συγκεντρώσεις BOD και TSS < 30 mg/L.2 Η διήθηση αναφέρεται στη διέλευση αποβλήτου 

από φυσικά µέσα όπως είναι µη διαταραγµένα εδάφη, η άµµος, ο ανθρακίτης και ειδικά υφάσµατα ή 

µικροφίλτρανση.3 Η απολύµανση αναφέρεται στην αποµακρηνση των παθογόνων µικροοργανισµών 

µέσω φυσικών, χηµικών ή βιολογικών διεργασίων. H υιοθέτηση Cl2 ως απολύµαντικού µέσου 

αναφοράς δεν αποκλείει την χρήση άλλων απολυµαντών.4 Κατά τη διήθηση ο ρυθµός εφαρµογής 

πρέπει να διατηρείται µικρότερος από 20 cm/min.5 Η παρακολούθηση πρέπει να γίνεται ανά εβδοµάδα 

στην έξοδο της µονάδας επεξεργασίας. Η οριζόµενη συγκέντρωση TSS ή θολότητας θα πρέπει να 

επιτυγχάνεται πριν την απολύµανση των εκροών. Η παρακολούθηση της θολότητας όπου 

περιγράφεται (οικιακές χρήσεις, αστικές χρήσεις και άρδευση χωρίς περιορισµούς χρήσης) πρέπει να 

πραγµατοποιείται σε συνεχή βάση.6 Τα ποιοτικά κριτήρια θα πρέπει να εκπληρώνονται στο 90% των 
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δειγµάτων και κανένα δείγµα για τα FC δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 100 cfu/100 mL για τις χρήσεις 

υψηλού κινδύνου (οικιακές χρήσεις, αστικές χρήσεις και άρδευση χωρίς περιορισµούς χρήσης) και στο 

75% των δειγµάτων για τις υπόλοιπες χρήσεις.7 Για τις χρήσεις υψηλού κινδύνου ως ελάχιστο Ct σε 

περιπτώσεις απολύµανσης µε Cl2 οριζονται τα 450 mg/L•min µε ελάχιστο χρόνο επαφής κατά την 

παροχή αιχµής τα 90 min, ενώ για απολύµανση µε UV τα 100 mJ/cm2, ώστε να διασφαλίζεται 

αποµάκρυνση των ιών κατά τουλάχιστο 4 log 8 Ως ελάχιστος χρόνος επαφής κατά την παροχή αιχµής 

ορίζονται τα 60 min 9 Απαιτούνται όρια για το Ν και P. Προτάσεις 

Από την µέχρι τώρα Ελληνική εµπειρία τεκµαίρεται ότι η νοµοθετική θέσπιση µέτρων και κριτηρίων 

για την επαναχρησιµοποίηση εκροών αστικών υγρών αποβλήτων θα πρέπει να γίνει µε Κοινή 

Υπουργική Απόφαση (ΚΥΑ) µεταξύ των Υπουργείων Περιβάλλοντος, Ενέργειας και Κλιµατικής 

Αλλαγής, Υγείας και Κοινωνικής Αλληλεγγύης και Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίµων. Σκοπός µιας 

τέτοιας απόφασης θα είναι:(α) Η αξιοποίηση των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων και η µέσω 

αυτής εξοικονόµηση υδατικών πόρων. Η εξοικονόµηση αυτή έχει ιδιαίτερη σηµασία για την 

αντιµετώπιση των επιπτώσεων από: (i) Την προϊούσα λειψυδρία και ξηρασία στην ΕΕ και ειδικότερα 

στην περιοχή της Μεσογείου, καθώς και την αναµενόµενη επιδείνωση του προβλήµατος λόγω της 

κλιµατικής αλλαγής. Και (ii) Την έντονη ταπείνωση ή υφαλµύρυνση υπόγειων υδροφορέων ορισµένων 

περιοχών της χώρας από την υπεράντληση, την προϊούσα λειψυδρία και την είσοδο του θαλασσίου 

µετώπου σε παράκτιες περιοχές.(β) την βελτίωση του υδατικού ισοζυγίου µεταξύ της άντλησης και της 

ανατροφοδότησης των υπόγειων υδροφορέων. 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο: ΥΠΑΡΧΟΥΣΑ ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΚΥΑ 145116/2011 ΠΕΡΙ ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΩΝ 
ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 

 
2.1. Εισαγωγή 

Η Κοινή Υπουργική Απόφαση (ΚΥΑ) 145116/2011 (Φ.Ε.Κ. 354/Β/8.3.2011) “Καθορισµός 

µέτρων, όρων και διαδικασιών για την επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων 

και άλλες διατάξεις” επιφέρει σηµαντικές τροποποιήσεις στη διαχείριση αστικών και βιοµηχανικών 

υγρών αποβλήτων, έτσι ώστε να µπορούν να ανακτηθούν ως νερό µε σκοπό την 

επαναχρησιµοποίησή τους. ∆ιευκρινίσεις για την εφαρµογή της Κ.Υ.Α. παρέχονται στην υπ' 

αριθµόν 145447/23.6.2011 εγκύκλιο του Υπουργείου Περιβάλλοντος, Ενέργειας και Κλιµατικής 

Αλλαγής (Υ.Π.Ε.ΚΑ). 

Θεσπίζονται τέσσερις βασικές δυνατότητες επαναχρησιµοποίησης των επεξεργασµένων υγρών 

αποβλήτων: (α) άρδευση, (β) βιοµηχανική χρήση, (γ) τροφοδότηση/ εµπλουτισµός υπόγειων 
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υδροφορέων και (δ) αστική και περιαστική επαναχρησιµοποίηση. Τίθενται όρια για 

µικροβιολογικές και συµβατικές παραµέτρους για τις διάφορες µεθόδους επαναχρησιµοποίησης, 

καθώς και ο αντίστοιχος βαθµός της κατ' ελάχιστον απαιτούµενης επεξεργασίας των υγρών 

αποβλήτων (δευτεροβάθµια βιολογική επεξεργασία ακολουθούµενη από απολύµανση) και η 

ελάχιστη συχνότητα δειγµατοληψιών. 

Επίσης, µε τη νέα ΚΥΑ καταργείται η µελέτη επεξεργασίας και διάθεσης των υγρών αποβλήτων 

που προβλέπεται στην ΚΥΑ Ε1β/221/1965, κατά το µέρος που καλύπτεται από το πεδίο εφαρµογής 

της νέας ΚΥΑ. Πλέον, εισάγεται η µελέτη σχεδιασµού και εφαρµογής του προτεινόµενου 

συστήµατος επαναχρησιµοποίησης, που θα κατατίθεται προς έγκριση και έκδοση της άδειας 

επαναχρησιµοποίησης στην ∆ιεύθυνση Υδάτων της οικείας Αποκεντρωµένης ∆ιοίκησης. Η 

διάρκεια ισχύος της άδειας επαναχρησιµοποίησης δεν µπορεί να υπερβαίνει κατά µέγιστο τα 8 έτη 

από την ηµεροµηνία έκδοσής της. 

Στο παρόν άρθρο εξειδικεύεται το πεδίο εφαρµογής της νέας ΚΥΑ και πραγµατοποιείται µια 

εισαγωγή στους διάφορους τύπους επαναχρησιµοποίησης των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων. 

 

2.2. Πεδίο εφαρµογής 

Η ΚΥΑ εφαρµόζεται για την επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων: υγρών οικιακών ή αστικών 

λυµάτων ή βιοµηχανικών λυµάτων που εµπίπτουν στο πεδίο εφαρµογής της ΚΥΑ 5673/400/1997, 

ασχέτως µεγέθους εγκατάστασης, και υγρών βιοµηχανικών αποβλήτων που προέρχονται από άλλες 

βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, ασχέτως µεγέθους, που είναι µη επικίνδυνα, ή έχουν καταστεί µη 

επικίνδυνα µετά από προβλεπόµενη επεξεργασία. 

Οι βιοµηχανικές εγκαταστάσεις που εµπίπτουν στο πεδίο εφαρµογής της ΚΥΑ 5673/400/1997, 

είναι οι εξής: 

Επεξεργασία του γάλακτος. 

Παραγωγή οπωροκηπευτικών προϊόντων. 

Παραγωγή και εµφιάλωση µη αλκοολούχων ποτών. 

Μεταποίηση γεώµηλων. 

Βιοµηχανία κρέατος 

Ζυθοποιία. 

Παραγωγή αλκοόλης και αλκοολούχων ποτών. 

Παραγωγή ζωοτροφών από φυτικά προϊόντα. 
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Παραγωγή ζελατίνας και κόλλας από δέρµατα και οστά ζώων. 

Μονάδες παραγωγής βύνης. 

Μεταποιητική βιοµηχανία ιχθύων. 

3. Τύποι επαναχρησιµοποίησης 

Στην ΚΥΑ ορίζονται οι εξής δυνατότητες για την επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων 

υγρών αποβλήτων: 

1. Άρδευση, που διακρίνεται περαιτέρων σε: 

α) Περιορισµένη 

β) Απεριόριστη 

2. Βιοµηχανική χρήση, που διακρίνεται περαιτέρω σε: 

α) Επαναχρησιµοποίηση ως νερό ψύξης µιας χρήσης 

β) Άλλες βιοµηχανικές χρήσεις, όπως επανακυκλοφορούµενο νερό ψύξης, νερό για λέβητες, νερό 

διεργασιών, κ.α. 

3. Τροφοδότηση/ Εµπλουτισµός υπόγειων υδροφορέων, που διακρίνεται περαιτέρω σε: 

α) Τροφοδότηση µε διήθηση διαµέσω εδαφικού στρώµατος 

β) Τροφοδότηση µε γεωτρήσεις 

4. Αστική και Περιαστική επαναχρησιµοποίηση 

Οι προαναφερόµενοι τύποι επαναχρησιµοποίησης επεξεργασµένων λυµάτων δεν είναι επιτρεπτοί 

για το σύνολο του πεδίου εφαρµογής της ΚΥΑ. Οι επιτρεπόµενες µορφές επαναχρησιµοποίησης σε 

συνάρτηση µε την πηγή παραγωγής των υγρών αποβλήτων παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. 
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Πίνακας 1: ∆υνατοί τύποι επαναχρησιµοποίησης ανάλογα µε την πηγή των υγρών αποβλήτων 

Πηγή/ Τύπος υγρών αποβλήτων ∆υνατοί τύποι επαναχρησιµοποίησης 

Οικιακά ή αστικά λύµατα ή 

βιοµηχανικά λύµατα που εµπίπτουν 

στο πεδίο εφαρµογής της ΚΥΑ 

5673/400/1997, ασχέτως µεγέθους 

εγκατάστασης 

1. Άρδευση 

2. Τροφοδότηση υπόγειων 

υδροφορέων 

3. Αστική και περιαστική χρήση 

4. Βιοµηχανική χρήση 

Υγρά βιοµηχανικά απόβλητα που 

προέρχονται από άλλες βιοµηχανικές 

εγκαταστάσεις, ασχέτως µεγέθους, 

που είναι µη επικίνδυνα, ή έχουν 

καταστεί µη επικίνδυνα µετά από 

προβλεπόµενη επεξεργασία 

  

1. Βιοµηχανική χρήση 

  

2. Περιορισµένη άρδευση µέσω 

υπεδάφιου συστήµατος άρδευσης 

3. Τροφοδότηση υπόγειων 

υδροφορέων που δεν εµπίπτουν στις 

διατάξεις του άρθρου 7 του Π.∆. 

51/2007 και µόνο µέσω διήθησης. 

 

Σηµειώνεται ότι η ΚΥΑ δεν βρίσκει εφαρµογή στην περίπτωση διάθεσης σε υδάτινους αποδέκτες. 

3.1. Επαναχρησιµοποίηση για άρδευση 

∆ιακρίνονται δύο τύποι επαναχρησιµοποίησης στην περίπτωση της άρδευσης µε επεξεργασµένα 

υγρά απόβλητα: 

Περιορισµένη άρδευση, που αφορά µόνο καλλιέργειες τα προϊόντα των οποίων καταναλώνονται 

µετά από θερµική ή άλλου είδους επεξεργασία ή δεν προορίζονται για ανθρώπινη κατανάλωση ή οι 

καρποί τους δεν έρχονται σε άµεση επαφή µε το έδαφος κατά τη διαδικασία συλλογής τους. 

Παραδείγµατα των καλλιεργειών αυτών είναι καλλιέργειες ζωοτροφών, λιβάδια, βιοµηχανικές 

καλλιέργειες, δέντρα (εκτός των οπωροφόρων), καλλιέργειες σπόρων κ.α.. Στην περιορισµένη 

άρδευση δεν επιτρέπεται η εφαρµογή του καταιονισµού ως µεθόδου άρδευσης. Η πρόσβαση του 

κοινού στην αρδευόµενη έκταση πρέπει να απαγορεύεται. 
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Απεριόριστη άρδευση, που αφορά σε είδη καλλιεργειών των οποίων τα προϊόντα καταναλώνονται 

ωµά, π.χ. λαχανικά, αµπέλια, οπωροφόρα δέντρα κ.α.., ενώ αφορά επίσης και ανθοκοµικές 

καλλιέργειες. Στις περιπτώσεις αυτές επιτρέπονται διάφοροι τύποι άρδευσης, 

συµπεριλαµβανοµένου του καταιονισµού, ενώ δεν υπάρχουν περιορισµοί στην πρόσβαση του 

κοινού. 

3.2. Τροφοδότηση ή εµπλουτισµός υπόγειων υδροφορέων 

∆ιακρίνονται δύο βασικές µέθοδοι τροφοδότησης των υπόγειων υδροφορέων: 

Άµεσος εµπλουτισµός µέσω γεωτρήσεων υπό πίεση ή µε βαρύτητα. 

Εµπλουτισµός µε τη µέθοδο της διήθησης διαµέσου εδαφικού στρώµατος εδάφους, µε κατάλληλα 

χαρακτηριστικά και επαρκές βάθος. 

Με ορισµένες εξαιρέσεις, ο εµπλουτισµός υπόγειων υδροφορέων επιτρέπεται µόνο στις 

περιπτώσεις κατά τις οποίες τα υπόγεια νερά δεν εµπίπτουν στις διατάξεις του άρθρου 7 του Π.∆. 

51/2007. 

Στην τροφοδότηση των υπόγειων υδροφορέων εντάσσονται τόσο η υπεδάφια όσο και η 

επιφανειακή διάθεση των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων, συµπεριλαµβανόµενης και της 

τελικής διάθεσης σε απορροφητικό βόθρο. 

3.3. Αστική και περιαστική επαναχρησιµοποίηση 

Ο συγκεκριµένος τύπος επαναχρησιµοποίησης αναφέρεται κυρίως στο αστικό και περιαστικό 

πράσινο, τις δασικές εκτάσεις, την αναψυχή, την αποκατάσταση φυσικού περιβάλλοντος, την 

πυρόσβεση, τον καθαρισµό οδών κλπ. Οι δυνατότητες επαναχρησιµοποίησης µεταξύ άλλων 

συµπεριλαµβάνουν: το πότισµα συγκεντρωµένων εκτάσεων πρασίνου όπως δάση, άλση, 

νεκροταφεία, πρανή και νησίδες αυτοκινητοδρόµων, γήπεδα γκολφ, δηµόσια πάρκα, αυλές 

κατοικιών, ελεύθερος χώρος ξενοδοχειακών εγκαταστάσεων και εγκαταστάσεων αναψυχής, τη 

χρήση νερού για την πυρόσβεση, τη συµπύκνωση εδαφών, τον καθαρισµό οδών και πεζοδροµίων, 

τα διακοσµητικά συντριβάνια, τη δηµιουργία τεχνητών ή τη διατήρηση φυσικών λιµνών ή 

υγροβιοτόπων καθώς και για την ενίσχυση παροχής επιφανειακών ρευµάτων. 

3.4. Βιοµηχανική επαναχρησιµοποίηση 

Η επαναχρησιµοποίηση αυτού του τύπου περιλαµβάνει εφαρµογές όπως χρήση νερών ψύξης (µιας 

χρήσης ή επανακυκλοφορούµενων), αναπλήρωση νερών λεβήτων και αξιοποίηση για τις διάφορες 

βιοµηχανικές διεργασίες. Η βιοµηχανική επαναχρησιµοποίηση δεν πρέπει να εφαρµόζεται σε 

βιοµηχανίες προϊόντων που προορίζονται για ανθρώπινη κατανάλωση. 
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4. Μεταβατικές διατάξεις 

Η νέα ΚΥΑ αφήνει χρονικό περιθώριο 2 ετών για τη συµµόρφωση όσων εγκαταστάσεων ή 

δραστηριοτήτων επαναχρησιµοποιούν επεξεργασµένα υγρά απόβλητα και δεν καλύπτονται από 

τους όρους και τους περιορισµούς της ΚΥΑ. 

Η ENVIMA µπορεί να αναλάβει την επιλογή, αδειοδότηση, προµήθεια, εγκατάσταση και τη 

συντήρηση & λειτουργία των απαιτούµενων συστηµάτων βιολογικής επεξεργασίας των υγρών 

αποβλήτων έτσι ώστε να επιτυγχάνονται τα νοµοθετικά όρια και να εξασφαλίζεται η 

λειτουργικότητα του επιλεγµένου συστήµατος επαναχρησιµοποίησης. 

Για περισσότερες πληροφορίες µπορείτε να έλθετε σε επικοινωνία µαζί µας. 
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