
 

 

 

 

Πολυτεχνείο Κρήτης 
 

Τµήµα Μηχανικών 
Περιβάλλοντος 

 
 

 
 
 

 
Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή 

 

Βελτιστοποίηση της ολοκληρωµένης 
διαχείρισης υδατικών πόρων σε νησιά 

του Αιγαίου 
 
 

 
 
 
 

 
Κωνσταντοπούλου Φλώρα 

 
Επιβλέπων Καθηγητής: Π. Γκίκας, Επ. Καθ. Πολυτεχνείο 
Κρήτης, Χανιά  

 
 
 
 
 

Χανιά, Σεπτέµβριος 2012 



 

 

Ευχαριστίες 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. Πέτρο Γκίκα, Επίκουρο Καθηγητή 
Πολυτεχνείου Κρήτης, που συνέβαλε στην υλοποίηση αυτής της 
διπλωµατικής εργασίας, για την εµπιστοσύνη που µου έδειξε, αλλά και για 
την πολύτιµη βοήθειά του καθ’ όλη τη διάρκεια της.  

Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω θερµά τον Καθηγητή κ. Λάζαρο 

Παπαγεωργίου και τον διδακτορικό φοιτητή Songsong Liu από το Centre 
for Process Systems Engineering, Department of Chemical Engineering στο 
University College London, London, United Kingdom για την εξαιρετική 
συνεργασία µας.  

Στη συνέχεια, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον διευθυντή µου κ. Κώστα 

Μπάτο για την υποστήριξη και την υποµονή του για όλες τις µέρες που 
απουσίασα από την εργασία µου. 

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω την οικογένειά µου, για την ηθική 
υποστήριξη και την αγάπη τους καθ’ όλη τη διάρκεια του µεταπτυχιακού 
προγράµµατος. 

Την αφιερώνω στο γιο µου, Απόστολο, που πρόσφατα συµπλήρωσε το 
πρώτο έτος της ζωής του. 



Βελτιστοποίηση της ολοκληρωµένης διαχείρισης υδατικών πόρων σε νησιά του Αιγαίου 

Φλώρα Κωνσταντοπούλου                                                                                                                                i 

Περιεχόμενα 

1 ΠΕΡΙΛΗΨΗ .............................................................................................. 1 

2 ΠΡΟΛΟΓΟΣ ............................................................................................ 3 

3 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΥΓΡΩΝ ΑΣΤΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΚΤΗΣΗ 
ΝΕΡΟΥ .................................................................................................... 5 

3.1 Χαρακτηριστικά Υγρών Αστικών Αποβλήτων ......................................... 5 

3.2 Ανάγκη Επαναχρησιµοποίησης Ανακτηµένου Νερού ............................. 7 

3.3 Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα από τη Χρήση Ανακτηµένου Νερού . 8 

3.4 Συµβατικές Μέθοδοι Επεξεργασίας Υγρών Αστικών Αποβλήτων ......... 10 

3.4.1 Στάδια Επεξεργασίας Υγρών Αστικών Αποβλήτων ................................... 10 

3.4.2 Τεχνικές Απαιτήσεις για την Επαναχρησιµοποίηση Ανακτηµένου Νερού .. 11 

3.5 Συστήµατα Ανάκτησης Νερού από Υγρά Αστικά Απόβλητα και από 
Θαλασσινό Νερό .................................................................................. 14 

3.5.1 ∆ορυφορικά και Αποκεντρωµένα Συστήµατα Επεξεργασίας Υγρών Αστικών 
Αποβλήτων ............................................................................................... 14 

3.5.2 Τεχνολογίες ανάκτησης νερού από εκροές επεξεργασµένων αστικών υγρών 
αποβλήτων ............................................................................................... 22 

3.5.3 Τεχνολογίες αφαλάτωσης για την παραγωγή πόσιµου νερού ................... 26 

4 ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΤΟΥ ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΟΥ ΠΛΑΙΣΙΟΥ ΓΙΑ ΤΗΝ 
ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΑΝΑΚΤΗΜΕΝΟΥ ΝΕΡΟΥ ..................................... 27 

4.1 ∆ιεθνείς Κανονισµοί και Ευρωπαϊκές Οδηγίες ...................................... 27 

4.1.1 ∆ιεθνείς Κανονισµοί .................................................................................. 28 

4.1.2 Ευρωπαϊκές Οδηγίες ................................................................................ 28 

4.1.3 Νοµοθεσία στον Ευρωπαϊκό χώρο ........................................................... 29 

4.2 Ανασκόπηση του Νοµοθετικού Πλαισίου για τη Χρήση Ανακτηµένου 
Νερού στην Ελλάδα .............................................................................. 31 

4.2.1 Επαναχρησιµοποίηση για άρδευση .......................................................... 40 

4.2.2 Τροφοδότηση ή εµπλουτισµός υπόγειων υδροφορέων ............................. 41 

4.2.3 Αστική και περιαστική επαναχρησιµοποίηση ............................................ 41 

4.2.4 Βιοµηχανική επαναχρησιµοποίηση ........................................................... 41 

5 ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΩΝ ΥΓΡΩΝ 
ΑΣΤΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ...................................................................... 44 

5.1 Άρδευση Αγροτικών Περιοχών ............................................................. 44 

5.2 Αστική Χρήση ....................................................................................... 46 

5.3 Βιοµηχανική Χρήση .............................................................................. 47 

5.4 Φόρτιση Υπόγειων Υδροφορέων .......................................................... 47 

5.5 ∆ηµιουργία Χώρων Αναψυχής ............................................................. 48 

5.6 Χρήση Ανακτηµένου Νερού για Άµεση Πόση ....................................... 48 

6 ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΕΜΠΕΙΡΙΑ ΣΤΗΝ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΑΝΑΚΤΗΜΕΝΟΥ 
ΝΕΡΟΥ ΣΤΙΣ ΧΩΡΕΣ ΤΗΣ ΜΕΣΟΓΕΙΟΥ .............................................. 50 



Βελτιστοποίηση της ολοκληρωµένης διαχείρισης υδατικών πόρων σε νησιά του Αιγαίου 

Φλώρα Κωνσταντοπούλου                                                                                                                                ii 

6.1 Ελλάδα ................................................................................................. 50 

6.2 Κύπρος ................................................................................................. 52 

6.3 Παραδείγµατα σε Ευρωπαϊκές Χώρες .................................................. 55 

6.4 Παρουσίαση Επιλεγµένων Περιπτώσεων Εφαρµογών ∆ορυφορικών και 
Αποκεντρωµένων Συστηµάτων ............................................................ 59 

6.4.1 Mawson Lakes Recycled Water System ................................................... 59 

6.4.2 Dockside Green ........................................................................................ 60 

7 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΤΟΠΟΘΕΣΙΑΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑΣ 
ΤΩΝ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ, ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 
ΚΑΙ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ ΝΕΡΟΥ ΜΕ ΣΚΟΠΟ ΤΗΝ ΕΛΑΧΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ 
ΚΟΣΤΟΥΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΑΚΕΡΑΙΟΥ ΓΡΑΜΜΙΚΟΥ 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ ......................................................................... 63 

7.1 Εξέλιξη Των Τεχνικών Βελτιστοποίησης ............................................... 63 

7.2 ∆εδοµένα και Αποτελέσµατα του Μοντέλου ......................................... 65 

7.3 Βασικές Παραδοχές .............................................................................. 65 

7.4 Παραδοχές Εκτίµησης Κόστους ........................................................... 66 

8 ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΥΠΑΡΧΟΥΣΑΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΣΤΑ ΝΗΣΙΑ .......... 68 

8.1 Περιγραφή της Πάρου .......................................................................... 69 

8.1.1 Υδρολογική Κατάσταση της Πάρου ........................................................... 70 

8.2 Περιγραφή της Σαντορίνης ................................................................... 71 

8.2.1 Υδρολογική Κατάσταση της Σαντορίνης .................................................... 72 

8.3 Συνολική Κατανάλωση Νερού Ύδρευσης ............................................. 73 

8.3.1 Πάρος- Αντίπαρος .................................................................................... 73 

8.3.2 Σαντορίνη- Θηρασιά ................................................................................. 73 

9 ΑΝΑΦΟΡΑ ΣΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΕΠΙΛΥΣΗΣ ........ 75 

9.1 Υπολογισµός της Θεωρητικής Αστικής Ζήτησης Πόσιµου Νερού ......... 77 

9.1.1 Καταγραφή των Χρηστών Ύδατος ............................................................ 77 

9.1.2 Μόνιµος πληθυσµός ................................................................................. 79 

9.1.3 Παραθεριστές εξοχικών κατοικιών ............................................................ 81 

9.1.4 Τουρισµός ................................................................................................ 88 

9.1.5 Συνολική Αποτίµηση Ζήτησης ................................................................... 89 

9.2 Εφαρµογή του Πράσινου Σεναρίου ....................................................... 93 

9.3 Σύγκριση της Θεωρητικής Αστικής Ζήτησης µε το ∆ιαθέσιµο ∆υναµικό 
Πόσιµου Νερού ..................................................................................... 93 

9.4 Εκτίµηση των Αναγκών σε Πόσιµο Νερό σύµφωνα µε τις Πραγµατικές 
Ανάγκες και την Ποιότητα του Νερού .................................................... 94 

9.5 Επιτρεπόµενα Σηµεία Χωροθέτησης των Εγκαταστάσεων Επεξεργασίας 
Υγρών Αποβλήτων, Ανάκτησης νερού και Μονάδων Αφαλάτωσης ...... 97 

9.6 Εκτίµηση του Αποχετευτικού ∆ικτύου, των Σταθµών Άντλησης κ.ά. για 
τις Ανάγκες του Συστήµατος ................................................................. 99 

10 ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΑ ΣΕΝΑΡΙΑ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ .... 104 

10.1 Πάρος και Αντίπαρος .......................................................................... 104 



Βελτιστοποίηση της ολοκληρωµένης διαχείρισης υδατικών πόρων σε νησιά του Αιγαίου 

Φλώρα Κωνσταντοπούλου                                                                                                                                iii 

10.1.1 Σύγκριση αποτελεσµάτων ......................................................... 110 

10.2 Σαντορίνη και Θηρασιά ....................................................................... 113 

10.2.1 Σύγκριση αποτελεσµάτων ......................................................... 118 

11 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΈΡΕΥΝΑ .. 120 

12 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ .................................................................................. 121 

13 ∆ΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ .................................................................................. 125 

14 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΕΙΣ ΣΕ ΣΥΝΕ∆ΡΙΑ .......................................................... 125 

15 ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ ..................................................................................... 125 

 

 

 



Βελτιστοποίηση της ολοκληρωµένης διαχείρισης υδατικών πόρων σε νησιά του Αιγαίου 

Φλώρα Κωνσταντοπούλου                                                                                                                                iv 

ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ 

BOD Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο 

COD Χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο 

FC  Περιττωµατικά κολοβακτηρίδια 

OF  Επιφανειακής Ροής 

RI  Ταχείας διήθησης 

SR  Βραδείας εφαρµογής 

SS  Αιωρούµενα στερεά 

TC  Ολικά κολοβακτηρίδια 

TSS  Ολικά αιωρούµενα στερεά 

UV  Υπεριώδης ακτινοβολία 

 

 



Βελτιστοποίηση της ολοκληρωµένης διαχείρισης υδατικών πόρων σε νησιά του Αιγαίου 

Φλώρα Κωνσταντοπούλου                                                                                                                                1 

1 ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Πολλές περιοχές πλέον στον πλανήτη δε διαθέτουν σηµαντικούς πόρους 
γλυκού νερού καθιστώντας ως µόνη βιώσιµη εναλλακτική λύση την 
αφαλάτωση του θαλασσινού νερού ή την ανάκτηση νερού από την 
επεξεργασία υγρών αποβλήτων. Σε αυτήν την εργασία παρουσιάζεται µία 
προσέγγιση βελτιστοποίησης της ολοκληρωµένης διαχείριση των υδάτινων 
πόρων, συµπεριλαµβανοµένων της αφαλάτωσης θαλασσινού νερού και της 
ανάκτησης νερού από επεξεργασµένα υγρά απόβλητα. Οι εναλλακτικές 
δυνατότητες αξιοποίησης ανακτηµένου νερού είναι πλέον πολλές: άρδευση 
αγροτικών περιοχών, αστική- βιοµηχανική χρήση, φόρτιση υπόγειων 
υδροφορέων, δηµιουργία χώρων αναψυχής και άλλα µε τα πλεονεκτήµατα 
και µειονεκτήµατά τους.  

Το σκεπτικό της επαναχρησιµοποίησης κατάλληλα επεξεργασµένων 
αστικών υγρών αποβλήτων παρουσιάζει εγγενή οφέλη που σχετίζονται µε 
την εξοικονόµηση υδατικών πόρων, την προστασία του περιβάλλοντος και 
οικονοµικά οφέλη. Ωστόσο η επαναχρησιµοποίηση υγρών αποβλήτων 
απαιτεί έναν ολοκληρωµένο και ορθολογικό σχεδιασµό, που λαµβάνει 
υπόψη τους ενδεχόµενους κινδύνους και περιορισµούς. Στην εργασία 
αναλύεται το νοµοθετικό πλαίσιο αλλά και η υφιστάµενη εµπειρία στην 
Ελλάδα αλλά και σε άλλες χώρες.  

Το αναµενόµενο όφελος είναι άµεσα συσχετισµένο µε τη διαθεσιµότητα 
υδατικών πόρων και εποµένως η σκοπιµότητα της επαναχρησιµοποίησης 
θα πρέπει να αξιολογείται σε συνάρτηση µε τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 
της εκάστοτε περιοχής. Τα προτεινόµενο µοντέλο µικτού ακέραιου 

γραµµικού προγραµµατισµού (MILP) λαµβάνει υπόψη τους 
διαφορετικούς ∆ήµους των νησιών, τις επακόλουθες τοπικές ανάγκες 
χρήσης νερού (συµπεριλαµβανοµένης της ποιότητας του νερού), την 
παραγωγή υγρών αποβλήτων, καθώς και γεωγραφικές πτυχές.  

Οι αποφάσεις βέλτιστης διαχείρισης των υδάτινων πόρων, 
συµπεριλαµβανοµένης της βέλτιστης χωροθέτησης και δυναµικότητας των 
µονάδων αφαλάτωσης, των εγκαταστάσεων επεξεργασίας και ανάκτησης 
νερού, καθώς και της ανάλογης υποδοµής για την µεταφορά του 
αφαλατωµένου νερού, των υγρών αποβλήτων και του ανακτηµένου νερού, 
λαµβάνονται µε την ελαχιστοποίηση του συνολικού ετήσιου κεφαλαίου και 
λειτουργικού κόστους λαµβάνοντας υπόψη κάποιες βασικές παραδοχές.  

Τέλος, η προτεινόµενη προσέγγιση εφαρµόζεται σε τέσσερα ελληνικά 
νησιά του Αιγαίου: Πάρο- Αντίπαρο και Σαντορίνη- Θηρασιά, ως 
περιπτώσεις εφαρµογής και ανάλυσης σεναρίων. Τα αποτελέσµατα 
δείχνουν ότι η βέλτιστη λύση που δίνεται από το προτεινόµενο µοντέλο 
παρέχει σηµαντικό όφελος σε σύγκριση µε τις λύσεις των άλλων σεναρίων. 
Συγκεκριµένα, σε Πάρο- Αντίπαρο, η παραγόµενη βέλτιστη λύση δίνει ένα 
ετήσιο συνολικό κόστος των 1.264.964 ευρώ συµπεριλαµβανοµένου 4 
µονάδες αφαλάτωσης, 8 εγκαταστάσεων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 
και 7 εγκαταστάσεις ανάκτησης νερού. Ενώ, σε Σαντορίνη- Θηρασιά, η 
βέλτιστη λύση δίνει ένα ετήσιο συνολικό κόστος των 2.150.574 ευρώ 
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συµπεριλαµβανοµένου 3 µονάδες αφαλάτωσης, 9 εγκαταστάσεων 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων και 9 εγκαταστάσεις ανάκτησης νερού. 
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2 ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Χώρες σε όλον τον κόσµο αντιµετωπίζουν προκλήσεις παροχής πόσιµου 
νερού λόγω της αυξανόµενης ζήτησης, της ξηρασίας, της µείωσης και της 
ρύπανσης των υπόγειων νερών και της εξάρτησης σε παραδοσιακές πηγές 
νερού. Πρόσφατες µελέτες, αλλά και εµπειρία, έχουν δείξει ότι η 
επαναχρησιµοποίηση εκροών των εγκαταστάσεων επεξεργασίας υγρών 
αστικών ή βιοµηχανικών αποβλήτων µπορεί να συµβάλει στην άµβλυνση 
του πιο πάνω προβλήµατος. Παρόλο αυτά, τα σηµερινά επίπεδα 
επαναχρησιµοποίησης αποτελούν ένα µικρό µέρος του συνολικού όγκου 
των αστικών και βιοµηχανικών αποβλήτων που παράγονται ενώ οι 
δυνατότητες είναι µεγάλες. 

Η προσέγγιση της Ευρωπαϊκής Κοινότητας σχετικά µε τη διαχείριση των 
υδατικών πόρων αφορά πρόληψη της ρύπανσης, µείωση των 
καταναλισκοµένων αγαθών, ανακύκλωση και χρήση βέλτιστων διαθέσιµων 
τεχνικών. Κάτω από αυτό το πρίσµα, οποιαδήποτε σύγχρονη µελέτη 
συνολικής διαχείρισης των υδατικών πόρων µιας περιοχής θα πρέπει να 
περιλαµβάνει και την αξιοποίηση του ανακτηµένου νερού. 

Ειδικά στα νησιά του Αιγαίου, τελευταία παρατηρείται αύξηση της 
ζήτησης νερού κυρίως λόγω της αύξησης του εποχιακού πληθυσµού και 
λόγω της παράλληλης αύξησης της κατά κεφαλήν κατανάλωσης νερού. 
Παράλληλα παρατηρείται αποχή των κατοίκων των νησιών από τις 
παραδοσιακές µεθόδους συλλογής και αποθήκευσης των όµβριων υδάτων, 
ώστε αυτά να χρησιµοποιηθούν κατά τους θερινούς µήνες, µε παράλληλη 
απαίτηση για παροχή νερού από την πολιτεία σε επιδοτούµενες τιµές. Η 
επάρκεια νερού σήµερα είναι ένα θέµα που προβληµατίζει ολοένα και 
περισσότερες περιοχές που δεν είχαν φαινόµενα λειψυδρίας. Οι 
ανακοινώσεις για την κλιµατική αλλαγή και τα αναµενόµενα φαινόµενα 
λειψυδρίας που πρόκειται να έλθουν ως επακόλουθο, έχουν δηµιουργήσει 
ένα κλίµα απαισιοδοξίας και φόβου στο ευρύ κοινό.  

∆ιάφορες λύσεις έχουν προταθεί για την κάλυψη της ζήτησης νερού στα 
νησιά του Αιγαίου, µεταξύ των οποίων είναι η µεταφορά νερού από την 
ηπειρωτική χώρα ή από µεγάλα νησιά πού έχουν σχετικά πλεονάσµατα 
νερού (κυρίως η Ρόδος), η αφαλάτωση θαλασσινού ή υφάλµυρου νερού και 
η ανάκτηση νερού από υγρά αστικά απόβλητα. Είναι βέβαιο, ότι η βέλτιστη 
λύση θα είναι ένα µείγµα των διαφόρων πιθανών τεχνολογιών. Η βέλτιστη 
λύση πρέπει να λάβει υπόψη όσο δυνατό περισσότερους παράγοντες και να 
παρέχει νερό µε ασφάλεια στο χαµηλότερο δυνατό κόστος. Στη 
συγκεκριµένη εργασία θα διερευνηθεί η βέλτιστη διαστασιολόγηση και 
χωροθέτηση εγκαταστάσεων ανάκτησης νερού (από τη θάλασσα ή από 
εκροές εγκαταστάσεων επεξεργασίας υγρών ασικών αποβλήτων), καθώς 
και των δικτύων ύδρευσης, άρδευσης και αποχέτευσης. Η βελτιστοποίηση 
της τοποθεσίας και της δυναµικότητας των µονάδων αφαλάτωσης έχει ως 
σκοπό την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους που περιλαµβάνει το 
κόστος επένδυσης αλλά και λειτουργίας για τις µονάδες αφαλάτωσης, 
µονάδες επεξεργασίας και ανάκτησης νερού, των δικτύων νερού, των 
σταθµών άντλησης και των δεξαµενών αποθήκευσης.  
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Η παρούσα εργασία θα εξετάσει την εφαρµογή της µεθοδολογίας στα 
γειτονικά νησιά Πάρος- Αντίπαρος και Σαντορίνη- Θηρασιά. Τα οφέλη 
επαναχρησιµοποίησης ανακτηµένου νερού περιλαµβάνουν την εξασφάλιση 
πόσιµου νερού µόνο για τις χρήσεις που πραγµατικά απαιτούν ποιότητα 
πόσιµου νερού ώστε να µη γίνεται σπατάλη αυτού. Οι λοιπές χρήσεις θα 
χρησιµοποιούν πλέον το ανακτηµένο νερό. Ειδικά στις νησιωτικές περιοχές 
όπου γίνεται υπερεκµετάλλευση των υπόγειων υδροφορέων που οδηγούν 
στην υποβάθµιση του υδροφόρου ορίζοντα και στην υφαλµύρωσή του είναι 
απαραίτητη µια εναλλακτική πηγή νερού. Επίσης, οι σχετικοί ∆ήµοι θα 
έχουν πρόσβαση σε µεγάλες ποσότητες νερού κατάλληλου για άρδευση και 
θα µπορέσει να δροµολογήσει νέες περιβαλλοντικές δραστηριότητες, 
δηλαδή να δηµιουργήσει νέα πάρκα και περιοχές πρασίνου που δεν θα 
κινδυνεύουν να ερηµώσουν λόγω της ενδεχόµενης µελλοντικής έλλειψης 
νερού. Άλλα πλεονεκτήµατα είναι η χρήση του ανακτηµένου νερού σε 
περιπτώσεις πυρκαγιάς, προληπτική άρδευση περιοχών για διατήρηση 
υγρασίας και συνεπώς µείωσης του κινδύνου θερινών πυρκαγιών, κλπ.  
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3 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΥΓΡΩΝ ΑΣΤΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
ΚΑΙ ΑΝΑΚΤΗΣΗ ΝΕΡΟΥ 

3.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΥΓΡΩΝ ΑΣΤΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ  

Τα Υγρά Αστικά Απόβλητα στα νησιά προέρχονται από οικίες και µικρά 
καταστήµατα και περιέχουν: 

• Νερό σε ποσοστό µεγαλύτερο του 99%. 

• ∆ιάφορα στερεά (οργανικά απεκκρίµατα, άµµος, φερτά υλικά, 
σκωρίες, µικρού µεγέθους αιωρούµενα στερεά, άλλα). 

• Οργανικές ουσίες (πρωτεΐνες, ζωικά και φυτικά λίπη, 
υδατάνθρακες...).  

• Παθογόνους µικροοργανισµούς που προέρχονται από τις καθηµερινές 
δραστηριότητες του ανθρώπου. 

• Τοξικές ενώσεις για όλες τις µορφές ζωής (εντοµοκτόνα, 
φυτοφάρµακα, αντιβιοτικά, φαρµακευτικές ουσίες). 

• Ανόργανα συστατικά (άζωτο, φωσφόρος), ενώσεις θείου, βαριά 
µέταλλα. 

• ∆ιάφορα άλλα συστατικά σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις. 

Το οργανικό φορτίο των υγρών αποβλήτων µετράται συνήθως ως COD, 
BOD ή ΤΟC. Το Βιοχηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο (BOD) είναι η 
παράµετρος που χρησιµοποιείται για τη µέτρηση του οργανικού φορτίου 
των υγρών αποβλήτων και των ρυπασµένων νερών. Αντιστοιχεί στην 
ποσότητα του διαλυµένου οξυγόνου που απαιτείται από τους 
µικροοργανισµούς για την πλήρη βιοχηµική οξείδωση των περιεχόµενων 
οργανικών ουσιών. H ταχύτητα της βιολογικής αυτής οξείδωσης εξαρτάται 
από το είδος της οργανικής ύλης που περιέχεται στο προς εξέταση δείγµα.  

Τα αστικά λύµατα περιέχουν κυρίως υδατάνθρακες π.χ. κυτταρίνη, 
σάκχαρα, άµυλο, καθώς επίσης και αζωτούχες (ουρία, πρωτεΐνες κ.λ.π.) και 
θειούχες ενώσεις. Οι περισσότερες απ' αυτές τις ουσίες κατά την βιολογική 
οξείδωση διασπώνται σε άλλες απλούστερες και δίνουν ανάλογα προϊόντα 
όπως διοξείδιο του άνθρακα (CO2), αµµωνία (ΝΗ3) και νερό (Η2Ο). Οι 
οξειδωτικές αυτές αντιδράσεις είναι συνυφασµένες µε υψηλή κατανάλωση 
οξυγόνου, η οποία λαµβάνεται σαν µέτρο της οργανικής ρύπανσης των 
νερών. Για θερµοκρασία 20οC απαιτούνται περίπου 20 ηµέρες για να 
ικανοποιηθούν τα 95-99 % του ολικού BOD. Ο εργαστηριακός 
προσδιορισµός του BOD γίνεται για διάστηµα επώασης πέντε (5) ηµερών 
(BOD5). 

Το απαιτούµενο οξυγόνο για την οξείδωση µιας ποσότητας οργανικών 
ουσιών µπορεί να µετρηθεί και µε χηµικές µεθόδους. Στην περίπτωση αυτή 
ονοµάζεται Χηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο και συµβολίζεται ως COD. Με 
τον όρο COD εννοούµε την ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται για την 
χηµική οξείδωση της οργανικής ύλης σε διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και 
νερό (Η2Ο). Η οξείδωση αφορά το σύνολο των οργανικών ενώσεων που 
περιέχονται σε ένα δείγµα και µπορούν να οξειδωθούν µε ένα ισχυρό 
οξειδωτικό µέσο, όπως είναι το διχρωµικό κάλιο. 
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Η µέτρηση του COD χρησιµοποιείται πολλές φορές αντί της µέτρησης του 
BOD ή συµπληρωµατικά. Η ταχύτητα της µέτρησης είναι το µεγάλο 
πλεονέκτηµά της αφού ολοκληρώνεται σε 2-3 ώρες, σε αντίθεση µε τη 
µέτρηση του BOD5, η οποία διαρκεί 5 ηµέρες. Το µειονέκτηµα όµως είναι 
ότι µε το COD µετριέται όχι µόνο η βιοδιασπάσιµη αλλά και η µη 
βιοδιασπάσιµη οργανική ύλη. Συνεπώς, η µέτρηση του COD είναι κατά 
κάποιο τρόπο λιγότερο αντιπροσωπευτική από τη µέτρηση του BOD5 όταν 
πρόκειται για προσδιορισµό του οργανικού φορτίου που υπάρχει στα 
τυπικά αστικά λύµατα. Τα αποτελέσµατα εκφράζονται σε mg (Ο2)/lt. Το 
COD είναι πάντα µεγαλύτερο από το BOD5 και για τα αστικά λύµατα ο 
λόγος COD / BOD5 κυµαίνεται µεταξύ 1,2 - 1,5. 

Ο Ολικός Οργανικός Άνθρακας (TOC) αποτελεί µια άλλη παράµετρο 
µέτρησης (έκφρασης) του οργανικού φορτίου. Είναι ένα µέτρο κατάλληλο 
για µετρήσεις µικρών συγκεντρώσεων οργανικής ύλης που ενδιαφέρουν 
ιδιαίτερα την παραγωγή πόσιµου νερού. Η ανάλυση του TOC έχει το 
πλεονέκτηµα ότι ολοκληρώνεται σε 5 µε 10 λεπτά. Τα αποτελέσµατα 
εκφράζονται σε mg (Corganic)/lt. 

Εάν ο λόγος BOD/COD για ανεπεξέργαστα υγρά απόβλητα είναι ίσος µε 
0,5 ή µεγαλύτερος, τότε τα απόβλητα θεωρούνται ότι είναι εύκολα 
επεξεργάσιµα µε βιολογικές µεθόδους. Εάν ο λόγος είναι µικρότερος από 
0,3, τότε τα απόβλητα µπορεί να περιέχουν ορισµένα τοξικά στοιχεία, ενώ 
ταυτόχρονα προσαρµοσµένοι µικροοργανισµοί απαιτούνται για τη 
σταθεροποίησή τους. Ο αντίστοιχος λόγος BOD/TOC για ανεπεξέργαστα 
απόβλητα ποικίλλει από 1,2 έως 2,0. 

Τα υγρά αστικά απόβλητα που δεν έχουν υποβληθεί σε επεξεργασία ή 
έχουν επεξεργαστεί πληµµελώς δύναται να προκαλέσουν ρύπανση στον 
υδάτινο αποδέκτη (θάλασσα, λίµνες, ποτάµια), στο έδαφος ή στα υπόγεια 
νερά: 

• Οι παθογόνοι µικροοργανισµοί οι οποίοι βρίσκονται στα υγρά 
απόβλητα προέρχονται από απεκκρίσεις ανθρώπων ή ζώων που έχουν 
προσβληθεί από µολυσµατική ασθένεια ή είναι φορείς αυτής. 
∆ιακρίνονται τέσσερις γενικές κατηγορίες παθογόνων 
µικροοργανισµών, τα βακτήρια, τα πρωτόζωα, οι έλµινθες 
(σκουλήκια) και οι ιοί. Η συγκέντρωση ολικών και κοπρανωδών 
κολοβακτηριδίων χρησιµοποιείται για την µικροβιακή και 
µολυσµατική αξιολόγηση των εκροών των εγκαταστάσεων 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων ή του ανακτηµένου νερού. Η  
παρουσία ιών, αν και καθοριστική γαι την ποιότητα του ανακτηµένου 
νερού, µέχρι σήµερα δεν λαµβάνεται υπόψη.  

• Ποσότητες αζώτου και φωσφόρου που παραµένουν στα υγρά αστικά 
απόβλητα είναι δυνατόν να προκαλέσουν υπερβολική ανάπτυξη των 
φυκιών στον υδάτινο αποδέκτη (φαινόµενο του ευτροφισµού). 

Πέρα από τον έλεγχο για τη ρύπανση που προκαλείται από τις κλασσικές 
παραµέτρους (BOD, COD, TSS, N, P, µέταλλα κ.λ.π.), απαιτείται έλεγχος 
όλων των τοξικών ουσιών που υπάρχουν στις εκροές των ΕΕΛ. Η 
προσέγγιση βάσει των βιοχηµικών ιδιοτήτων των τοξικών ουσιών 
αποδείχτηκε ανεπαρκής γιατί δεν µπορούσε να διακρίνει συνεργιστικές 
επιδράσεις και το βαθµό βιοδιαθεσιµότητας. Με τον τρόπο αυτό 
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υπολογίζεται η συνολική τοξικότητα του δείγµατος που θα εισέλθει σε ένα 
υδάτινο οικοσύστηµα. Τα πειράµατα τοξικότητας κατηγοριοποιούνται 
ανάλογα µε τη διάρκειά τους σε βραχεία, ενδιάµεσα και χρόνια. Οι µέθοδοι 
για την εξαγωγή συµπερασµάτων σε πειράµατα τοξικότητας 
χρησιµοποιούν συνήθως θαλάσσιους οργανισµούς και περιλαµβάνουν 
σύντοµες αλλά και µακροχρόνιες βιοδοκιµές για την επιβίωση, τη 
γονιµοποίηση, την ικανότητα αναπαραγωγής, την ανάπτυξη, τα ποσοστά 
των γενετικών ανωµαλιών κ.λ.π. Η οξεία τοξικότητα εκφράζεται µε τη 
συγκέντρωση που µπορεί να έχει επίδραση στο 50% των οργανισµών.   

3.2 ΑΝΑΓΚΗ ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ ΑΝΑΚΤΗΜΕΝΟΥ ΝΕΡΟΥ  

Η ανάγκη λοιπόν για την επαναχρησιµοποίηση του νερού µετά την 
ανάκτησή του από επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα προέρχεται από 
διάφορους παράγοντες, οι κυριότεροι από τους οποίους συνοψίζονται πιο 
κάτω: 

• Η νοοτροπία ότι το διαθέσιµο νερό είναι απεριόριστο. Η µη 
ορθολογιστική διαχείριση του νερού µε κύρια χρήση τη γεωργία, οδηγεί 
στην εξάντληση του διαθέσιµου δυναµικού, ενώ η σχετική νοµοθεσία 
είναι κατά κανόνα ελλιπής. ∆εδοµένα (υδρολογικά, µετεωρολογικά και 
άλλα) σχετικά µε τη διαθεσιµότητα του νερού είναι πολλές φορές 
ελλιπή και αναξιόπιστα. Άλλωστε η κλιµατική αλλαγή εντείνει το 
φαινόµενο της µη διαθεσιµότητας υδατικών πόρων, π.χ. λειψυδρία. 

• Οι διαθέσιµες πηγές νερού που δεν µειώνονται µόνο σε ποσότητα αλλά 
και σε ποιότητα. Η πίεση των υδροφορέων οδηγεί στην παράλληλη 
υφαλµύρινση του υδροφορέα υποβαθµίζοντας την ποιότητα του νερού. 
Επίσης, η ανεξέλεγκτη διάθεση ρυπαντικού φορτίου (επεξεργασµένα ή 
µη υγρά αστικά απόβλητα) οδηγεί σε υποβάθµιση της ποιότητας του 
νερού στους υδάτινους αποδέκτες. 

• Οι προβλεπόµενες αυξηµένες ανάγκες νερού µε την πάροδο του 
χρόνου, εν αντιθέσει µε τις διαθέσιµες πηγές, οι οποίες τείνουν να 
µειωθούν από διάφορες αιτίες.  

Ειδικά στα νησιά του Αιγαίου, η αύξηση της ζήτησης νερού παρατηρείται 
κυρίως λόγω της αύξησης του εποχιακού πληθυσµού και της τουριστικής 
ανάπτυξης. Παράλληλα παρατηρείται αύξηση της κατά κεφαλήν 
κατανάλωσης νερού µε ταυτόχρονη αποχή των κατοίκων των νησιών από 
τις παραδοσιακές µεθόδους συλλογής και αποθήκευσης των όµβριων 
υδάτων, ώστε αυτά να χρησιµοποιηθούν κατά τους θερινούς µήνες. 

• Ο οικονοµικός παράγοντας αφού το κόστος του αφαλατωµένου νερού, 
το οποίο αν και πόσιµο, είναι σαφώς υψηλότερο από αυτό του 
ανακτηµένου νερού. 

Καθώς λοιπόν οι περιβαλλοντικές πιέσεις αυξάνονται και πολλές 
κοινότητες σ' όλο τον κόσµο προσεγγίζουν ή φθάνουν τα όρια των 
διαθέσιµων αποθεµάτων νερού τους, η επαναχρησιµοποίηση του 
ανακτηµένου νερού εµφανίζεται ως µια ελκυστική επιλογή για τη 
διατήρηση των διαθέσιµων υδατικών πόρων. 
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3.3 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΗ ΧΡΗΣΗ 

ΑΝΑΚΤΗΜΕΝΟΥ ΝΕΡΟΥ 

Οι προχωρηµένες τεχνικές επεξεργασίας υγρών αποβλήτων παρέχουν 
σήµερα τη δυνατότητα παραγωγής νερού σχεδόν οποιασδήποτε επιθυµητής 
ποιότητας. Το σκεπτικό της επαναχρησιµοποίησης κατάλληλα 
επεξεργασµένων αστικών υγρών αποβλήτων παρουσιάζει εγγενή οφέλη 
που σχετίζονται µε την εξοικονόµηση υδατικών πόρων, την προστασία του 
περιβάλλοντος και οικονοµικά οφέλη. Ωστόσο η επαναχρησιµοποίηση του 
ανακτηµένου νερού απαιτεί έναν ολοκληρωµένο και ορθολογικό σχεδιασµό 
που λαµβάνει υπόψη τους ενδεχόµενους κινδύνους και περιορισµούς. 

Η ανοµοιόµορφη κατανοµή των βροχοπτώσεων τόσο χωρικά όσο και 
χρονικά, οδηγεί σε έντονα προβλήµατα λειψυδρίας κυρίως κατά τις 
περιόδους αιχµής της άρδευσης (περίοδος αντίστοιχα κρίσιµη και για άλλες 
χρήσεις του νερού, όπως η χρήση του στις τουριστικές δραστηριότητες).  

Η αυξηµένη αυτή ζήτηση νερού καλύπτεται ολοένα και περισσότερο µε τη 
χρήση υπόγειων υδάτων, η οποία σήµερα καλύπτει πάνω από το 40% των 
αναγκών σε νερό προοριζόµενο για άρδευση στις περισσότερες περιοχές 
της Ελλάδας (Στρατηγική Μελέτη Περιβαλλοντικής Εκτίµησης του 
Προγράµµατος Αγροτικής Ανάπτυξης 2007- 2013). Στις παράκτιες 
περιοχές, η υπεράντληση υπόγειου ύδατος έχει οδηγήσει στη διείσδυση 
θαλάσσιου νερού στους υδροφορείς. Το ανακτηµένο νερό λοιπόν αποτελεί 
µία βοηθητική πηγή που µπορεί να διαφυλάξει πολύτιµο πόσιµο νερό και 
να συµβάλει στη βιώσιµη διαχείριση νερού και ενέργειας: 
ελαχιστοποιώντας την ανάγκη για χρήση υπόγειου ή αφαλατωµένου νερού. 
Επίσης, σε περιοχές όπου οι παραδοσιακές πηγές είναι ανεπαρκείς, το 
ανακτηµένο νερό µπορεί να είναι αυτό µε το µικρότερο κόστος αφού 
βρίσκεται κοντά στην περιοχή που θα επαναχρησιµοποιηθεί.  

Η επαναχρησιµοποίηση νερού έχει µια σειρά από πλεονεκτήµατα, τα 
κυριότερα από τα οποία συνοψίζονται πιο κάτω: 

• Αυξάνει τις διαθέσιµες ποσότητες πόσιµου νερού, αφού µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε εφαρµογές που δεν απαιτούν πόσιµη ποιότητα 
νερού, αποδεσµεύοντας τις σχετικές ποσότητες πόσιµου νερού. 

• Αυξάνει τη γεωργική απόδοση λόγω: 

− επιµήκυνσης της καλλιεργητικής περιόδου 

− προσφερόµενης δυνατότητας για πολλαπλές καλλιεργητικές 
περιόδους 

− αύξησης της παραγωγικότητας ανά µονάδα καλλιεργούµενης 
έκτασης 

− σταδιακής βελτίωσης της γονιµότητα του εδάφους µε την τακτική 
προσθήκη οργανικής ύλης 

• Προσφέρει τη δυνατότητα εµπλουτισµού των υπόγειων αποθεµάτων 
νερού. Η διείσδυση ανακτηµένου νερού στον υδροφορέα και η 
ανάµειξή του µε φυσικό υπόγειο νερό βελτιώνει κατά τεκµήριο την 
ποιότητα των υπόγειων υδάτων. 
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• Αποτελεί σηµαντική επιπρόσθετη επεξεργασία του αρδευτικού νερού 
µε την εφαρµογή του στο έδαφος το οποίο δρα ως βιολογικός 
αντιδραστήρας προστατεύοντας τον τελικό αποδέκτη. 

• Εξοικονοµεί υδατικούς πόρους µέσω της πρόληψης ρύπανσης των 
επιφανειακών νερών λόγω αποφυγής διάθεσης υγρών αποβλήτων σε 
αυτά. 

• Αναβαθµίζει το αστικό περιβάλλον εφόσον χρησιµοποιηθεί για τη 
δηµιουργία ζωνών πρασίνου. 

• ∆εν απαιτούνται νέα έργα υποδοµής µεταφοράς πόσιµου νερού 
(µικρότερο κόστος επένδυσης). 

• Υπάρχει συνεχής παροχή ανακτηµένου νερού, καθώς αστικά λύµατα 
παράγονται καθ όλη τη διάρκεια του χρόνου. 
 

Πρέπει όµως να είµαστε επιφυλακτικοί στη χρήση του ανακτηµένου νερού 
καθώς δύναται να προκληθούν προβλήµατα στο περιβάλλον, όπως: 
 

• Η αλατότητα του νερού µπορεί να έχει αρνητική επίδραση στο έδαφος 
(αλκαλίωση) και είναι ανάγκη η λήψη κατάλληλων µέτρων. 

• Η ρύπανση των επιφανειακών και υπόγειων νερών της περιοχής. 
 

Επίσης, η χρήση του ανακτηµένου νερού είναι δυνατόν, κάτω από 
ορισµένες συνθήκες, να προκαλέσει προβλήµατα υγείας από τους 
παθογόνους οργανισµούς που δεν έχουν αποµακρυνθεί από τη διαδικασία 
επεξεργασίας. Αυτό το «µειονέκτηµα» άλλωστε είναι και ο φόβος των 
πολιτών. Οι κίνδυνοι για τη δηµόσια υγεία µπορούν να εξαλειφθούν ή να 
περιορισθούν σε αποδεκτά επίπεδα µέσω της µείωσης του πληθυσµού των 
παθογόνων από την εφαρµογή κατάλληλων σχηµάτων επεξεργασίας, της 
υιοθέτησης πρακτικών που µειώνουν την έκθεση στα παθογόνα, όπως η 
άρδευση καλλιεργειών που τα προϊόντα τους καταναλώνονται ωµά και η 
άρδευση χώρων πρασίνου µε συχνή πρόσβαση από το κοινό πρέπει να 
εφαρµόζεται το υψηλότερο δυνατό επίπεδο επεξεργασίας για την εξάλειψη 
των κινδύνων δηµόσιας υγείας. Σε περιπτώσεις όπου η χρήση ανακτηµένου 
νερού συνεπάγεται χαµηλή έκθεση οµάδων πληθυσµού, όπως η άρδευση 
καλλιεργειών, που τα προϊόντα τους δεν καταναλώνονται από τον άνθρωπο 
ή υφίστανται διεργασία πριν την κατανάλωσή τους χαµηλότερα επίπεδα 
επεξεργασίας µπορούν να υιοθετηθούν.  

Η ανάκτηση του νερού πρέπει κατ' ουσία να θεωρείται ως διεργασία 
παραγωγής νερού παρά ως επέκταση της διεργασίας επεξεργασίας υγρών 
αστικών αποβλήτων. Υφιστάµενες τεχνολογίες επιτρέπουν την παραγωγή 
υψηλής ποιότητας ανακτηµένου νερού, κατάλληλο σχεδόν για κάθε χρήση. 
Επίσης, η ανάκτηση του νερού αναγκάζει τα συστήµατα επεξεργασίας 
υγρών αποβλήτων να λειτουργούν µε µεγαλύτερη αξιοπιστία, όπως 
απεικονίζεται στο Σχήµα 3.1. Μεταξύ άλλων η ανάκτηση νερού 
ουσιαστικά µειώνει την ποσότητα των προς διάθεση επεξεργασµένων 
υγρών αποβλήτων αφού το ανακτηµένο πλέον νερό οδηγείται στους 
χρήστες για επαναχρησιµοποίηση. 
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Σχήµα 3.1 Λειτουργία συστηµάτων επεξεργασίας λυµάτων  

(χωρίς και µε επαναχρησιµοποίηση ανακτηµένου νερού) 

 

3.4 ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΥΓΡΩΝ ΑΣΤΙΚΩΝ 

ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

3.4.1 Στάδια Επεξεργασίας Υγρών Αστικών Αποβλήτων 

Για να καταστεί δυνατή η διάθεση των υγρών αστικών αποβλήτων στο 
περιβάλλον χωρίς προβλήµατα στον τοµέα της δηµόσιας υγείας ή της 
υποβάθµισης των αποδεκτών των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων, 
είναι απαραίτητη η κατάλληλη επεξεργασία τους.  

Τα στάδια επεξεργασίας των υγρών αστικών αποβλήτων περιγράφονται 
περιληπτικά στον Πίνακα 3.1. Η επεξεργασία των λυµάτων επιτυγχάνεται 
µε συνδυασµό των φυσικοχηµικών και βιολογικών µεθόδων που 
αναλύονται.  
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Στάδιο Περιγραφή – Στόχος 

Προ - 
Επεξεργασία 

Γίνεται αποµάκρυνση των ογκωδών υλικών (ξύλα, πέτρες, πλαστικά, 
πανιά, κ.τ.λ.) µε τη βοήθεια σχαρών. 

Ακολουθεί η εξάµµωση, δηλαδή η αποµάκρυνση υλικών µεγάλου ειδικού 
βάρους (άµµος, χαλίκια, σκωρία...) µέσα σε ειδικά σχεδιασµένες 
δεξαµενές στις οποίες προκαλείται καθίζηση των υλικών αυτών. 

Τα ελεύθερα και επιπλέοντα λιπαρά υλικά ξαφρίζονται. Στη διαδικασία 
αυτή είναι δυνατόν να γίνεται και διοχέτευση αέρα στον πυθµένα των 
αντίστοιχων δεξαµενών. 

Πρωτοβάθµια 
Επεξεργασία 

Κατά τη φυσική πρωτοβάθµια επεξεργασία (καθίζηση) επιτυγχάνεται η 
αποµάκρυνση των αιωρούµενων οργανικών και ανόργανων στερεών 
µικρού µεγέθους. 

Κατά τη διαδικασία αυτή αποβάλλεται η πρωτοβάθµια λάσπη. 

Ακολουθεί, αν είναι απαραίτητο, χηµική επεξεργασία µε καθίζηση για την 
αποµάκρυνση των αιωρούµενων και κολλοειδών στερεών τα οποία δεν 
αποµακρύνονται µε απλή καθίζηση. 

∆ευτεροβάθµια 
Επεξεργασία 

Σκοπός της δευτεροβάθµιας (ή βιολογικής) επεξεργασίας είναι η 
περαιτέρω αποµάκρυνση οργανικών ουσιών από τα απόβλητα. 

Χρησιµοποιούνται µικροοργανισµοί σε ειδική δεξαµενή (δεξαµενή 
αερισµού) οι οποίοι τρέφονται από τις οργανικές ουσίες καταναλώνοντας 
οξυγόνο το οποίο προστίθεται στα υπό επεξεργασία υγρά αστικά 
απόβλητα από ειδική διάταξη αερισµού. 

Όταν οι µικροοργανισµοί ευρίσκονται σε αιώρηση µέσα στα υπό 
επεξεργασία υγρά αστικά απόβλητα, η διαδικασία είναι γνωστή ως 
διαδικασία ενεργού ιλύος. 

Μετά τη δεξαµενή αερισµού ακολουθεί δεξαµενή δευτεροβάθµιας 
καθίζησης όπου οι µικροοργανισµοί καθιζάνουν και αποµακρύνονται 
(δευτεροβάθµια λάσπη). Μέρος των µικροοργανισµών επαναφέρεται στη 
δεξαµενή αερισµού. 

Τριτοβάθµια 
Επεξεργασία 

Η τριτοβάθµια επεξεργασία χρησιµοποιείται για την αποµάκρυνση 
ορισµένων ρυπαντικών ουσιών που δεν είναι δυνατόν να 
αποµακρυνθούν στα προηγούµενα στάδια, όπως άζωτο, φωσφόρος, 
ενώσεις του αζώτου, αιωρούµενα και διαλυτά στερεά, βαριά µέταλλα και 
άλλα. Η αποµάκρυνση αυτή επιτυγχάνεται µε την εφαρµογή ειδικών 
φυσικών, χηµικών και βιολογικών διαδικασιών. 

Η τριτοβάθµια επεξεργασία σχεδιάζεται για την αποµάκρυνση κάθε φορά 
µέρους των πιο πάνω αναφερθέντων ουσιών, ανάλογα µε τον αποδέκτη 
διάθεσης των επεξεργασµένων λυµάτων ή ανάλογα µε τη χρήση αυτών. 

Απολύµανση Έχει σκοπό την αδρανοποίηση των παθογόνων µικροοργανισµών. 

Η χλωρίωση είναι από την πιο συνηθισµένη µέθοδο απολύµανσης ενώ 
χρησιµοποιούνται επίσης η οζόνωση και η εφαρµογή υπεριώδους 
ακτινοβολίας. 

Πίνακας 3.1 Στάδια επεξεργασίας υγρών αστικών αποβλήτων 

 

3.4.2 Τεχνικές Απαιτήσεις για την Επαναχρησιµοποίηση 
Ανακτηµένου Νερού 

Η αποτελεσµατική επεξεργασία των υγρών αστικών αποβλήτων µε στόχο 
την ανάκτηση καλής ποιότητας νερού για επαναχρησιµοποίηση σε αστικές 
ή αγροτικές εφαρµογές είναι γενικά µια σύνθετη και υψηλού βαθµού 
δυσκολίας διεργασία. Σε αυτό συντελούν δύο βασικοί παράγοντες:  
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• το γεγονός ότι τόσο η µικροβιολογική όσο και η χηµική σύσταση των 
υγρών αστικών αποβλήτων δεν είναι καθορισµένες και δύναται να 
υπόκεινται σε µεγάλες διακυµάνσεις, µε αποτέλεσµα να µην ορίζεται 
πάντα µονοσήµαντα το είδος της βέλτιστης επεξεργασίας, και 

• ότι η κατά κανόνα µεγάλη παροχή των υγρών αποβλήτων προς 
επεξεργασία απαιτούν την κατασκευή και λειτουργία ενός µεγάλου 
έργου.  

• η απόλυτη απαίτηση για παραγωγή ανακτηµένου νερού, το οποίο να 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε ασφάλεια από τους τελικούς χρήστες. 

 

Η επεξεργασία που τελικά επιλέγεται αποτελείται συνήθως από 
πρωτοβάθµια και δευτεροβάθµια (βιολογική) επεξεργασία µε τελικό στάδιο 
πριν τη διάθεση, την εφαρµογή κάποιας διεργασίας απολύµανσης. Κατά 
την τελευταία δεκαετία έχουν ιδιαίτερα αναπτυχθεί οι διεργασίες 
καθαρισµού µε τη χρήση µεµβρανών και πιστεύεται ότι πολύ σύντοµα, 
όταν οι τεχνολογίες αναπτυχθούν περαιτέρω, θα είναι εφικτή η παραγωγή 
υψηλής ποιότητας ανακτηµένου ύδατος προς πόση, σε προσιτό κόστος. Στο 
Σχήµα 3.2 εµφανίζεται τυπικό σχήµα ανάκτησης νερού µε προορισµό 
αστικές χρήσεις (Lazarova 2003). 

 

Σχήµα 3.2 Σχήµα ανάκτησης νερού για αστική χρήση 

 

Τρεις κύριες µέθοδοι απολύµανσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν: η 
χλωρίωση, η οζόνωση και χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας (UV). Η κάθε 
µέθοδος έχει τα δικά της πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα και απαιτείται 
τεχνοοικονοµική µελέτη για τον προσδιορισµό της πλέον κατάλληλης, η 
οποία σε πολλές περιπτώσεις µπορεί να συνίσταται σε κατάλληλο 
συνδυασµό δύο τεχνολογιών. Στον Πίνακα 3.2 φαίνονται τα συγκριτικά 
τεχνοοικονοµικά χαρακτηριστικά των τριών τεχνολογιών, ενώ στο Σχήµα 

3.3 δίνεται το σχετικό κόστος των τεχνολογιών απολύµανσης ως 
συνάρτηση του µεγέθους της εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων. 
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ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΧΛΩΡΙΩΣΗ ΟΖΟΝΩΣΗ UV 

Βακτηριοκτόνος δράση ++  ++ ++ 

Ιοκτόνος δράση  + +++ ++ 

Επανεµφάνιση βακτηρίων +  + + 

Αποµένουσα τοξικότητα +++  + - 

Παραπροϊόντα  +++ + - 

Προβλήµατα ασφαλείας +++ ++ + 

Λειτουργικό κόστος  + ++ + 

Κόστος επένδυσης  + ++ + 

Ευκολία εγκατάστασης +  + ++ 

Συντήρηση  ++ + +++ 

Σύστηµα ελέγχου  + ++ +++ 

Πίνακας 3.2 Τεχνοοικονοµικά χαρακτηριστικά των τεχνολογιών απολύµανσης 
(Lazarova 2003) 

 

 

Σχήµα 3.3 Σύγκριση κόστους διαφορετικών µεθόδων απολύµανσης (Lazarova 
2003)- (σηµείο αναφοράς: το κόστος µονάδας χλωρίωσης 20.000 
Ισοδύναµου Πληθυσµού) 
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3.5 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ ΝΕΡΟΥ ΑΠΟ ΥΓΡΑ ΑΣΤΙΚΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

ΚΑΙ ΑΠΟ ΘΑΛΑΣΣΙΝΟ ΝΕΡΟ 

3.5.1 ∆ορυφορικά και Αποκεντρωµένα Συστήµατα Επεξεργασίας 
Υγρών Αστικών Αποβλήτων  

Τις τελευταίες δεκαετίες χρησιµοποιούνται κεντρικές µονάδες 
επεξεργασίας υγρών αστικών αποβλήτων όπου τα επεξεργασµένα 
απόβλητα απορρίπτονται σε παρακείµενο φυσικό αποδέκτη.  

Για την αειφόρο διαχείριση των υδατικών πόρων θα πρέπει να µην 
κατατάσσεται πλέον το νερό σε δύο απόλυτα διακριτές κατηγορίες: 
«πόσιµο ύδωρ» και «υγρό απόβλητο» αφού κατάλληλα επεξεργασµένα 
υγρά απόβλητα έχουν χρησιµοποιηθεί και για µη πόσιµες χρήσεις όπως 
ενδεικτικά παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.4 που αφορά την ευρύτερη περιοχή 
του Sydeny, New South Wales, Αυστραλία όπου εµφανίζεται και η αύξηση 
χρήσης τα επόµενα χρόνια.  

 

 

Σχήµα 3.4 Τρέχουσες και προβλεπόµενες ποσότητες ανακτηµένου νερού ανά 
έτος 

 

Στον Πίνακα 3.3 παρατίθενται διάφορες εφαρµογές επαναχρησιµοποίησης 
νερού µε βάση τις σηµερινές ποσότητες ανακτηµένου ύδατος σε παγκόσµιο 
επίπεδο το οποίο όµως παραµένει χαµηλό. Τα επόµενα χρόνια όµως 
αναµένεται να αυξηθούν οι ποσότητες ανακτηµένου νερού και η χρήση του 
σε µεγαλύτερες εφαρµογές.  

Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 3.3., είναι γεγονός η παραγωγή 
ανακτηµένου νερού για άµεση πόση. Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά νερού 
που µπορεί να ανακτηθεί, µε χρήση διαφόρων τεχνολογιών, συνοψίζονται 
στον Πίνακα 3.4. 
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Πίνακας 3.3 Εφαρµογές επαναχρησιµοποίησης ανακτηµένου νερού  
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Πίνακας 3.4 Τυπικό εύρος ποιοτικών χαρακτηριστικών 

 

Όπως είναι ευνόητο, η χρήση του ανακτηµένου νερού εξαρτάται από 
τεχνοοικονοµικούς, περιβαλλοντικούς και κοινωνικούς παράγοντες. Κατά 
τεκµήριο, οι κεντρικές µονάδες επεξεργασίας κατασκευάζονται στο 
υψοµετρικά χαµηλότερο σηµείο της εξυπηρετούµενης περιοχής (Σχήµα 

3.5) και εποµένως απαιτείται η κατασκευή δαπανηρής υποδοµής για την 
άντληση των ανακτηµένων εκροών, καθιστώντας την επαναχρησιµοποίηση 
νερού αντιοικονοµική λύση, ιδιαίτερα αν συνυπολογιστεί και το κόστος 
συντήρησης και οι ενεργειακές απαιτήσεις για την άντληση. Εναλλακτικά, 
µέρος των υγρών αποβλήτων µπορεί να υποστεί επεξεργασία στα ανάντη 
της κεντρικής µονάδας, πλησίον του σηµείου παραγωγής και 
επαναχρησιµοποίησης («δορυφορικά συστήµατα» και «αποκεντρωµένα 
συστήµατα»), µε σηµαντικά οφέλη από τις µειωµένες απαιτήσεις τόσο 
δικτύου συλλογής όσο και δικτύου διανοµής. Στο Σχήµα 3.5 φαίνονται οι 
δυνατότητες επαναχρησιµοποίησης νερού µετά από επεξεργασία σε 
δορυφορικά  ή αποκεντρωµένα συστήµατα επεξεργασίας. Είναι εµφανείς οι 
δυνατότητες επαναχρησιµοποίησης του ανακτηµένου νερού στη δεύτερη 
περίπτωση µε σηµαντικά µειωµένες δαπάνες άντλησης. 

 

 



Βελτιστοποίηση της ολοκληρωµένης διαχείρισης υδατικών πόρων σε νησιά του Αιγαίου 

Φλώρα Κωνσταντοπούλου                                                                                                                                17 

 

 

 

Σχήµα 3.5 Επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

(µε χρήση (α) κεντρικού και (β) αποκεντρωµένων ή δορυφορικών 
συστηµάτων)   
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Είδη δορυφορικών και αποκεντρωµένων συστηµάτων και 
απαιτούµενες υποδοµές 

∆ορυφορικά Συστήµατα 

Τα δορυφορικά συστήµατα επεξεργασίας συχνά κατασκευάζονται στις 
παρυφές των δικτύων συλλογής υγρών αποβλήτων, και συνήθως δεν 
περιλαµβάνουν διεργασίες επεξεργασίας στερεών, γιατί τα στερεά 
προωθούνται προς επεξεργασία στις κεντρικές µονάδες µέσω του δικτύου 
αποχέτευσης. Εποµένως, αυτά τα συστήµατα συµβάλλουν στην 
αποσυµφόρηση των κεντρικών εγκαταστάσεων επεξεργασίας (Σχήµα 3.6), 
αλλά και του δικτύου συλλογής υγρών αποβλήτων, λόγω της µείωσης των 
εισροών υγρών αποβλήτων (Gikas and Tchobanoglous, 2009).  

 

Για λόγους µεθοδολογίας, τα δορυφορικά συστήµατα επεξεργασίας 
µπορούν να διακριθούν σε τρεις κατηγορίες οι οποίες περιγράφονται στο 
Σχήµα 3.6 και αναλύονται πιο κάτω. 

  

Σχήµα 3.6 ∆ορυφορικά συστήµατα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων (α) 
σύστηµα εκτροπής, (β) σύστηµα αποµάστευσης και (γ) περιφερειακό σύστηµα) 

 

Συστήµατα Εκτροπής 

Στα συστήµατα εκτροπής (Σχήµα 3.6α) τα απόβλητα αναχαιτίζονται πριν 
εισέλθουν στο σύστηµα συλλογής και προωθούνται προς επεξεργασία στο 
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δορυφορικό σύστηµα. Τα επεξεργασµένα απόβλητα στη συνέχεια 
χρησιµοποιούνται σε καθαρά τοπική χρήση όπως για τον καθαρισµό 
τουαλετών (κυρίως σε κτίρια επαγγελµατικής χρήσης), για άρδευση 
τοπικού πρασίνου και τη δηµιουργία υδατικών χώρων αναψυχής και ως 
νερό ψύξης σε πολυώροφα κτίρια και εµπορικά συγκροτήµατα. 

Συστήµατα Αποµάστευσης 

Στα συστήµατα αποµάστευσης (Σχήµα 3.6β) τα υγρά απόβλητα 
αντλούνται από το δίκτυο συλλογής σε κάποιο σηµείο της διαδροµής τους 
προς το κεντρικό σύστηµα επεξεργασίας. Αυτό το σύστηµα παρέχει τη 
δυνατότητα να χρησιµοποιηθεί το νερό σε ανάγκες που παρουσιάζονται 
κατά τη διαδροµή του νερού όπως διάφορα πάρκα αναψυχής, ζώνες 
πρασίνου και διαχωριστικές νησίδες στους δρόµους. Επίσης µπορούν να 
επαναχρησιµοποιηθούν για διάφορες χρήσεις σε πολυώροφα και εµπορικά 
κτίρια.. 

Περιφερειακά Συστήµατα 

Τα περιφερειακά συστήµατα (Σχήµα 3.6γ) κατά κανόνα χρησιµοποιούνται 
για την επεξεργασία υγρών αποβλήτων που παράγονται στις παρυφές του 
συστήµατος συλλογής υγρών αποβλήτων, περιοχές στις οποίες υπάρχουν 
κατ' εξοχήν αυξηµένες ανάγκες χρήσης ανακτηµένων αποβλήτων. Τα 
περιφερικά συστήµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον εµπλουτισµό 
του υδροφόρου ορίζοντα ή των επιφανειακών υδάτων, µετά από ανάµειξη 
µε φυσικά νερά. Τέλος σηµειώνεται ότι αυτού του τύπου τα συστήµατα 
µπορούν να συµβάλλουν αποτελεσµατικά στην αποσυµφόρηση των 
κεντρικών µονάδων επεξεργασίας. 

 

Αποκεντρωµένα Συστήµατα 

Τα αποκεντρωµένα συστήµατα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν για την επεξεργασία υγρών αποβλήτων που 
παράγονται από µία µεµονωµένη οικία µέχρι ένα σχετικά αποµονωµένο 
οικισµό (Σχήµα 3.7). Αυτό θα µπορούσε να περιλαµβάνει 
πανεπιστηµιουπόλεις, αποµονωµένες εµπορικές, βιοµηχανικές ή αγροτικές 
επιχειρήσεις οι οποίες δεν είναι συνδεδεµένες µε το κεντρικό δίκτυο 
αποχέτευσης ή µε κεντρικές µονάδες επεξεργασίας. Ως εκ τούτου τα 
παραγόµενα στερεά είτε επεξεργάζονται επί τόπου είτε προωθούνται 
περιοδικά προς επεξεργασία σε κεντρικές µονάδες. 
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Σχήµα 3.7 Αποκεντρωµένα συστήµατα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 

 

Απαιτούµενες Υποδοµές 

Ανεξάρτητα από τη χρήση του ανακτηµένου νερού, οι υποδοµές που 
συνοδεύουν τα δορυφορικά και αποκεντρωµένα συστήµατα επεξεργασίας 
συνήθως περιλαµβάνουν σύστηµα συλλογής και εκτροπής των υγρών 
αποβλήτων, υποδοµές για την εξισορρόπηση της εισροής και εκροής, 
σύστηµα διανοµής του ανακτηµένου ύδατος και πολύ συχνά διατάξεις 
αποθήκευσης της εκροής. 

Οι απαιτούµενες υποδοµές στη λεπτοµέρεια τους εξαρτώνται από τις 
εφαρµογές επαναχρησιµοποίησης. Στον Πίνακα 3.5 περιγράφονται οι 
απαιτούµενες υποδοµές για εποχιακές εφαρµογές και για εφαρµογές καθ' 
όλη τη διάρκεια του έτους Για παράδειγµα, εποχιακές εφαρµογές, όπως η 
άρδευση γηπέδων γκολφ, απαιτούν συνήθως τη χρήση διατάξεων 
αποθήκευσης ανακτηµένου ύδατος ώστε να εξασφαλίζεται απρόσκοπτη 
άρδευση. Στις περισσότερες περιπτώσεις, απαιτείται η κατασκευή 
διατάξεων αποθήκευσης έτσι ώστε να εξοµοιώνονται οι παροχές 
παραγωγής και ζήτησης ανακτηµένου ύδατος σε ηµερήσια βάση. Ίσως ο 
πιο οικονοµικός τρόπος είναι η αποθήκευση στον υδροφόρο ορίζοντα, από 
όπου µε άντληση το νερό θα χρησιµοποιείται κατά την εποχή της ζήτησης. 
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Πίνακας 3.5 Απαιτούµενες υποδοµές επαναχρησιµοποίησης νερού 

 

Μία σοφή κίνηση που θα έλυνε πολλά προβλήµατα στις µεγαλουπόλεις θα 
ήταν ο σχεδιασµός και η κατασκευή διπλού δικτύου σωληνώσεων στις υπό 
ανέγερση οικοδοµές. Σχετικό παράδειγµα υπάρχει ήδη σε κάποιους 
οικισµούς στην California των ΗΠΑ, όπου µε ανακτηµένο νερό αρδεύεται 
η εµπρόσθια αυλή, ενώ υπάρχει δυνατότητα άρδευσης και της οπίσθιας 
αυλής µετά από σχετική άδεια. Στο Σχήµα 3.8 φαίνεται: (α) διάγραµµα 
σωληνώσεων σε µια ανεξάρτητη οικία, (β) τοποθέτηση διπλού δικτύου 
σωληνώσεων για παροχή πόσιµου και ανακτηµένου νερού και (γ) άποψη 
συνόλου κατοικιών του οικισµού Serrano Hills. 
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Σχήµα 3.8 Επαναχρησιµοποίηση νερού στον οικισµό Serrano Hills, 
Καλιφόρνια, ΗΠΑ 

 

3.5.2 Τεχνολογίες ανάκτησης νερού από εκροές επεξεργασµένων 
αστικών υγρών αποβλήτων 

Έχουν αναπτυχθεί διάφορές µέθοδοι καθαρισµού των αστικών αποβλήτων 
και βιοµηχανικών υγρών αποβλήτων έτσι ώστε αυτά να αποβάλλονται 
καθαρά στους φυσικούς αποδέκτες. Παράλληλα θεσπίστηκαν νόµοι 
σχετικοί µε την πρόληψη και τον περιορισµό της ρύπανση των νερών και 
των εδαφών. Αργότερα η αύξηση του πληθυσµού στον πλανήτη µας είχε 
ως αποτέλεσµα την δηµιουργία οικισµών και την εγκατάσταση 
βιοµηχανιών σε περιοχές, όπου η προσφορά νερού ήταν περιορισµένη. Το 
γεγονός αυτό δηµιούργησε την ανάγκη για επαναχρησιµοποίηση του 
νερού, δηλαδή την ανακύκλωσή του. Οι ανάγκες αυτές προκάλεσαν και την 
ανάπτυξη νέων τεχνολογιών για καλύτερο καθαρισµό τόσο των αστικών 
λυµάτων όσο και των βιοµηχανικών αποβλήτων. Η κάθε µέθοδος ή το 
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κάθε σύστηµα καθαρισµού αποβλήτων περιλαµβάνει διάφορα στάδια 
(βαθµίδες) κατεργασίας, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.9. 

Στο στάδιο προκατεργασίας εφαρµόζεται  µία ή  περισσότερες από τις 
παρακάτω τεχνικές : 

• Μηχανικά φίλτρα 

• Αµµοσυλλέκτες 

• Λιποσυλλέκτες 

• ∆εξαµενή οµογενοποίησης και παροχής 

Στο     στάδιο     της     πρωτοβάθµιας     επεξεργασίας     αποβλήτων 
παρατηρούνται οι εξής µέθοδοι: 

• Απλή καθίζηση 

• Κροκίδωση- συσσωµάτωση 

• Εξουδετέρωση 

• Επίπλευση 

Το δεύτερο στάδιο κατεργασίας περιλαµβάνει διάφορες µεθόδους και 
τεχνικές βιολογικού καθαρισµού. Τα υγρά απόβλητα που έχουν καθαριστεί 
στο πρώτο στάδιο,  κατευθύνονται  στις  εγκαταστάσεις  βιολογικού  
καθαρισµού  όπου γίνεται  η  βιοαποικοδόµηση της  οργανικής  ύλης.  Η  
βιοαποικοδόµηση της οργανικής ύλης γίνεται µε τη βοήθεια 
µικροοργανισµών που είναι κυρίως βακτήρια, σε αερόβιες ή αναερόβιες 
συνθήκες. 

Αερόβιος  βιολογικός  καθαρισµός.  Για  το  σκοπό  αυτό  παλαιότερα 
χρησιµοποιούνταν τα βιολογικά διυλιστήρια (βιολογικά φίλτρα), ενώ 
σήµερα οι δεξαµενές  ενεργού  ιλύος.  Στη  µέθοδος  της  ενεργούς  ιλύος  
οι  αερόβιοι µικροοργανισµοί  αιωρούνται  στο  νερό  της  δεξαµενής.  Το  
οξυγόνο,  που απαιτείται για την διάσπαση της οργανικής ύλης, εισάγεται 
µε τουρµπίνες ανάδευσης ή µε πεπιεσµένο αέρα. Μετά την 
βιοαποικοδόµηση τα υγρά απόβλητα οδηγούνται στις δεξαµενές 
δευτεροβάθµιας καθίζησης, όπου διαχωρίζονται τα υπερκείµενα   
δευτεροβάθµια   επεξεργασµένα   υγρά   απόβλητα   από   την κροκιδωµένη  
µικροβιακή  µάζα  (ιλύς).  Το  υπερκείµενο  υγρό  αποτελεί  τα 
δευτεροβάθµια  καθαρισµένα   απόβλητα,   τα   οποία   διοχετεύονται  
στους φυσικούς αποδέκτες. 

Αναερόβιος βιολογικός καθαρισµός. Κατά την αναερόβια επεξεργασία 
της λάσπης κυρίως και σε µερικές περιπτώσεις και του υπερκείµενου 
υγρού ενώσεις µεγάλου µοριακού βάρους (πρωτεΐνες, πολυσακχαρίδια) 
διασπώνται σε διαλύτες ουσίες µικρότερου µοριακού βάρους όπως 
αµινοξέα και σάκχαρα (φάση υγροποίησης). Στη συνέχεια οι οργανικές 
ενώσεις µετατρέπονται σε χαµηλά λιπαρά οξέα, σε µια φάση που καλείται 
όξινη ζύµωση και  όπου παρατηρείται σε µεθάνιο 65-70% διοξείδιο του 
άνθρακα 30-35% και µια µικρή ποσότητα άλλων αερίων, όπως υδρόθειου, 
µοριακού αζώτου κ.α. 

Για τον πλήρη καθαρισµό των υγρών αποβλήτων, έτσι ώστε να είναι 
δυνατή η επαναχρησιµοποίηση του νερού, χρησιµοποιούνται ειδικές 
µέθοδοι και τεχνικές που αποτελούν την τριτοβάθµια κατεργασία και όταν 
πρόκειται για χρήση αρδευτικού νερού την τεταρτοβάθµια κατεργασία. Οι 
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κυριότερες µέθοδοι που χρησιµοποιούνται στην τριτοβάθµια κατεργασία 
είναι: 

• Αποµάκρυνση του αζώτου 

• Αποµάκρυνση του φωσφόρου 

• Προσρόφηση 

• Ιονανταλλαγή 

• Αντίστροφη όσµωση 

• Ηλεκτροδιάλυση 

• Απολύµανση 

Τα  επεξεργασµένα υγρά  απόβλητα  περιέχουν  µικροοργανισούς και για 
αυτό το λόγο απολυµαίνονται πριν διατεθούν στον φυσικό αποδέκτη. 
Βασικός στόχος της απολύµανσης είναι η θανάτωση των παθογόνων 
µικροοργανισµών. 

Μέσα απολύµανσης. Τα κυριότερα µέσα που χρησιµοποιούνται για την 
απολύµανση είναι: 

• Χλώριο και ορισµένες ενώσεις του 

• Βρώµιο 

•  Όζον 

• Υπεριώδες ακτινοβολία 

• Υπερµαγγανικό κάλιο 

• Θέρµανση  
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Σχήµα 3.9 Στάδια επεξεργασίας, µέθοδοι και τεχνικές καθαρισµού αστικών 
αποβλήτων και βιοµηχανικών υγρών αποβλήτων 
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3.5.3 Τεχνολογίες αφαλάτωσης για την παραγωγή πόσιµου νερού 

Για την παραγωγή πόσιµου αλλά και βιοµηχανικού νερού, από θαλασσινό 
ή υφάλµυρο νερό, έχουν αναπτυχθεί αρκετές µέθοδοι αφαλάτωσης. Οι 
µέθοδοι αυτές χωρίζονται κυρίως σε δύο κατηγορίες: στις µεθόδους 
εξάτµισης και στις µεθόδους µεµβρανών. Πιο συγκεκριµένα, οι µέθοδοι της 
εξάτµισης είναι οι εξής: πολυβάθµια εξάτµιση (Multiple Effect Distillation 
- MED), πολυβάθµια εκτόνωση (Multi-Stage Flash Distillation - MSF), 
εξάτµιση µε επανασυµπίεση ατµών (Vapor Compression - VC [TC ή 
MVC]). Αντίστοιχα, οι µέθοδοι µεµβρανών είναι η αντίστροφη ώσµωση 
(Reverse Osmosis - RO) και η ηλεκτροδιάλυση (Electrodialysis - ED ή 
Electrodialysis Reversal - ΕDR). Μέθοδοι όπως η αντίστροφη ώσµωση 
(RO) και η πολυβάθµια εκτόνωση (MSF) µέχρι σήµερα έχουν σηµειώσει 
σηµαντικό αριθµό εφαρµογών σε παγκόσµιο επίπεδο [Ευτυχία Τζέν, 
Τεχνολογίες Αφαλάτωσης, Τµήµα Αιολικής Ενέργειας του ΚΑΠΕ]. 

Η επιλογή µεθόδου αφαλάτωσης βασίζεται σε παράγοντες όπως η ποιότητα 
του νερού τροφοδοσίας, η απαιτούµενη ποιότητα του παραγόµενου νερού, 
το µέγεθος της µονάδας, η διαθεσιµότητα ηλεκτρικής ενέργειας, η 
διαθεσιµότητα του περιβάλλοντος χώρου, ο προϋπολογισµός της 
επένδυσης και ο απαιτούµενος χρόνος παράδοσης της µονάδας. 

Μερικοί από τους λόγους που η µέθοδος της αντίστροφης ώσµωσης έχει 
επικρατήσει για την αφαλάτωση θαλασσινού και υφάλµυρου νερού είναι η 
αξιοπιστία της σε όλο το εύρος µεγεθών (από µερικά λίτρα έως χιλιάδες 
κυβικά µέτρα την ηµέρα), η σχετικά χαµηλή κατανάλωση ενέργειας, η 
συµπαγής και “modular” κατασκευή της και ο σχετικά µικρός χρόνος 
κατασκευής της σε σχέση µε άλλες µεθόδους. 

Στον οικισµό Νάουσας του ∆ήµου Πάρου υπάρχει σε λειτουργία µια 
µονάδα αφαλάτωσης µε αντίστροφη όσµωση. Η µονάδα επεξεργάζεται 
υφάλµυρο νερό από πηγή στην Νάουσα και έχει καθαρή παροχή 1200 
m3/day τους θερινούς µήνες. Τους χειµερινούς µήνες λειτουργεί µόνο µία 
γραµµή µε παροχή καθαρού 300 m3/day. Η αντίστροφη όσµωση καλύπτει 
το 100% της ύδρευσης του οικισµού της Νάουσας. 

Η λειτουργία των µονάδων αφαλάτωσης, λόγω της φύσης τους (µεµβράνες 
αντίστροφης όσµωσης) δεν είναι δυνατό να διακοπεί, ακόµα και τις ηµέρες 
κατά τις οποίες η ζήτηση νερού µπορεί να καλυφθεί από άλλες πηγές (π.χ. 
από γεωτρήσεις). Για λόγους συντήρησης, οι µονάδες αυτές λειτουργούν 
όλο τον χρόνο, µε µειωµένη όµως παροχή κατά τους χειµερινούς µήνες. 
Ένας µέσος όρος λειτουργίας που συνήθως απαιτείται για την συντήρηση 
των µεµβρανών τους χειµερινούς µήνες είναι 5 ώρες την ηµέρα. 
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4 ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΤΟΥ ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΟΥ ΠΛΑΙΣΙΟΥ 
ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΑΝΑΚΤΗΜΕΝΟΥ 
ΝΕΡΟΥ 

4.1 ∆ΙΕΘΝΕΙΣ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΕΥΡΩΠΑΪΚΕΣ Ο∆ΗΓΙΕΣ  

Η επαναχρησιµοποίηση των εκροών των εγκαταστάσεων επεξεργασίας 
υγρών αστικών αποβλήτων προϋποθέτει την θέσπιση ποιοτικών κριτηρίων 
για το ανακτηµένο νερό. Για τη θέσπιση αυτών των κριτηρίων θα πρέπει να 
λαµβάνονται υπόψη οι παρακάτω παράγοντες: 

• Προστασία δηµόσιας υγείας. Το ανακτηµένο νερό θα πρέπει να είναι 
ασφαλές και η χρήση του να µην εγκυµονεί κινδύνους για το κοινό. 
Συνήθως τα κριτήρια που εφαρµόζονται είναι µικροβιολογικά και 
στοχεύουν στην ελαχιστοποίηση ή εξάλειψη των κινδύνων από 
παθογόνους µικροοργανισµούς  που περιέχονται στα υγρά αστικά 
απόβλητα. Κατά περίπτωση τίθενται και χηµικά κριτήρια για τον 
έλεγχο της συγκέντρωσης τοξικών ουσιών. 

• Προστασία του περιβάλλοντος. Θα πρέπει να εξασφαλίζεται η 
αποφυγή ρύπανσης των επιφανειακών και υπογείων υδάτων καθώς και 
η προστασία της φυσικής πανίδας και χλωρίδας από τις χρήσεις του 
ανακτηµένου νερού. 

• Προστασία των καλλιεργειών (για χρήσεις άρδευσης). Θα πρέπει να 
εξετάζονται ενδεχόµενες δυσµενείς επιπτώσεις στις καλλιέργειες και 
στο έδαφος από την παρουσία χηµικών ενώσεων και στοιχείων στα 
υγρά αστικά απόβλητα (π.χ. βαρέα µέταλλα, νάτριο κλπ). Ιδιαίτερη 
βαρύτητα δίνεται στην συγκέντρωση ανόργανων αλάτων που µπορεί να 
υποβαθµίσουν την ποιότητα των καλλιεργήσιµων εδαφών. 

• Αποδοχή από τους χρήστες και το κοινό. Το ανακτηµένο νερό θα 
πρέπει να θεωρείται ασφαλές και η χρήση του να γίνεται αποδεκτή από 
το ευρύτερο κοινό. Για την επίτευξη του στόχου αυτού δεν είναι 
ασύνηθες σε ορισµένες περιπτώσεις να υιοθετούνται ιδιαίτερα αυστηρά 
κριτήρια. 

• Πολιτικές και κοινωνικές συνιστώσες. Τα υιοθετούµενα κριτήρια θα 
πρέπει κατ’ ανάγκη να λαµβάνουν υπόψη το γενικότερο κλίµα, τις 
ενδεχόµενες προκαταλήψεις και απόψεις του ευρέως κοινού ή οµάδων 
καθώς και τα διάφορα οικονοµικά συµφέροντα. 

Τέλος, θα πρέπει να συνεκτιµώνται και άλλοι πρόσθετοι παράγοντες, που 
εξαρτώνται από το είδος της κάθε κατηγορίας επαναχρησιµοποίησης, όπως 
η αισθητική του ανακτηµένου νερού (π.χ. οµοιότητα στην εµφάνιση µε το 
καθαρό νερό στις περιπτώσεις αστικής επαναχρησιµοποίησης σε 
τουαλέτες, πλύσιµο δρόµων κλπ), το χρώµα και η οσµή τους ή η έλλειψη 
θρεπτικών σε περιπτώσεις δηµιουργίας τεχνητών λιµνών για την αποφυγή 
του ευτροφισµού ή η αποµάκρυνση συγκεκριµένων χηµικών ενώσεων και 
στοιχείων σε περιπτώσεις βιοµηχανικής επαναχρησιµοποίησης.  

Σηµαντικό θέµα είναι η ύπαρξη οδηγιών στον τοµέα της χρήσης του 
ανακτηµένου νερού για την άρδευση καλλιεργειών, ώστε να 
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προστατεύονται τόσο οι εργαζόµενοι στις καλλιέργειες όσο και οι 
καταναλωτές των προϊόντων από τις αρδευόµενες καλλιέργειες. 

Η εµπειρία έχει δείξει ότι δεν είναι δυνατή η ύπαρξη κοινών Οδηγιών για 
τις διάφορες χώρες, επειδή ποικίλουν:  

• οι κλιµατολογικές, γεωλογικές και γεωγραφικές συνθήκες, 

• οι διαθέσιµοι υδάτινοι πόροι, 

• ο τύπος των καλλιεργειών και τα εδάφη, 

• οι οικονοµικές και κοινωνικές συνθήκες. 

4.1.1 ∆ιεθνείς Κανονισµοί 

Σε παγκόσµιο επίπεδο, ο πρώτος κανονισµός για την επαναχρησιµοποίηση 
υγρών αστικών αποβλήτων στη γεωργία εκδόθηκε το 1918 από την 
πολιτεία της Καλιφόρνιας, Η.Π.Α. Ο κανονισµός αυτός αναθεωρήθηκε 
αρκετές φορές µέχρι το 1978 και σήµερα αποτελεί τη βάση για τα κριτήρια 
επαναχρησιµοποίησης και σε άλλες πολιτείες των Η.Π.Α. αλλά και σε 
πολλές χώρες του κόσµου. Οδηγίες για τη χρήση του ανακτηµένου νερού 
είναι διαθέσιµες και από ∆ιεθνείς Οργανισµούς: 

• Τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας (World Health Organization, WHO) 
µε τον τίτλο: “Guidelines for the safe use of wastewater, excreta and 
grey water” 
(http://www.who.int/water_sanitation_health/wastewater/gsuww/en/ind
ex.html), 

• Τον Οργανισµό Τροφίµων και Γεωργίας των Ηνωµένων Εθνών (Food 
and Agriculture Organization of the United Nations, FAO/UN) µε τον 
τίτλο “Water quality for agriculture” 
(http://www.fao.org/docrep/003/T0234E/T0234E00.HTM). 

4.1.2 Ευρωπαϊκές Οδηγίες 

Οι απαιτήσεις που πρέπει να πληρούν τα υγρά αστικά απόβλητα κατά την 
έξοδό τους από τα Κέντρα Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων έχει 
απασχολήσει την Ευρωπαϊκή Κοινότητα εδώ και πολλά χρόνια. Η 
Ευρωπαϊκή νοµοθεσία στερείται νοµοθετικών ρυθµίσεων σχετικά µε την 
απαιτούµενη ποιότητα των προς επαναχρησιµοποίηση λυµάτων. Μία 
γενική αναφορά στο θέµα γίνεται στην Οδηγία 91/271 της ΕΕ (άρθρο 12, 
§1), όπου αναφέρεται ότι: 

«Τα επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα πρέπει να 
επαναχρησιµοποιούνται, όποτε είναι σκόπιµο…».  

Η οδηγία 91/271/ΕΟΚ αφορά τη συλλογή, την επεξεργασία και τη διάθεση 
αστικών λυµάτων αλλά και την επεξεργασία και τη διάθεση βιοµηχανικών 
λυµάτων από ορισµένους βιοµηχανικούς τοµείς. Σκοπός της οδηγίας αυτής 
είναι η προστασία του περιβάλλοντος από τις αρνητικές επιπτώσεις της 
διάθεσης αυτών των λυµάτων. 

Πολλές από τις αιτίες για τη δυσκολία θέσπισης ενός ενιαίου νοµοθετικού 
πλαισίου έχουν ήδη αναφερθεί κατά την παρουσίαση και συναξιολόγηση 
της Οδηγίας ΠΟΥ και του Κανονισµού της Καλιφόρνιας. Ειδικότερα, για 
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το χώρο της Ευρώπης σηµαντική παράµετρος για την έλλειψη ενιαίας 
θεώρησης είναι η ανισοκατανοµή των διαθέσιµων υδατικών πόρων. 

Στο πλαίσιο αυτό η επαναχρησιµοποίηση του ανακτηµένου νερού 
εµφανίζεται ως ελκυστική λύση στη Νότια Ευρώπη αλλά και στη Γαλλία 
και τη Μεγάλη Βρετανία. Η επαναχρησιµοποίηση του ανακτηµένου νερού 
για άρδευση εφαρµόζεται σε αρκετά εκτεταµένη κλίµακα στην Ισπανία, τη 
Γαλλία και την Κύπρο, ενώ αυξανόµενο ενδιαφέρον παρατηρείται στην 
Ελλάδα, την Ιταλία και την Πορτογαλία. 

Χώρες που αντιµετωπίζουν το πρόβληµα προωθούν τη θέσπιση κριτηρίων, 
συνήθως µε τη µορφή οδηγιών, όπως η Γαλλία, η Ιταλία, η Κύπρος, η 
Ισπανία και η Ελλάδα (σύµφωνα µε το “EUREAU”, Water Recycling and 
Reuse Working Group). Οι χώρες µε Κανονισµούς / Οδηγίες υπό θεώρηση 
είναι το Βέλγιο, το Ηνωµένο Βασίλειο, η Μάλτα και η Πορτογαλία. 

Σηµείωση: EUREAU είναι η Ένωση των Εθνικών Συνδέσµων των 

Εταιρειών Ύδρευσης και Αποχέτευσης των χωρών της EU, και της EFTA. 

4.1.3 Νοµοθεσία στον Ευρωπαϊκό χώρο 

Πολλές Ευρωπαϊκές χώρες έχουν θεσπίσει τα δικά τους κριτήρια για την 
επαναχρησιµοποίηση του ανακτηµένου νερού. Στους Πίνακες 4.1, 4.2 
φαίνονται ενδεικτικά τα κριτήρια κάποιων χωρών. 

 

Περιγραφή 
 

Κριτήρια Ποιότητας 
Μικροβιακή 
ποιότητα 

Άλλες παράµετροι 
 

Εθνικά κριτήρια 
• Καλλιέργειες που καταναλώνονται 
ωµές (Απεριόριστη άρδευση) 
• Βοσκότοποι (Περιορισµένη άρδευση) 

 
2 TC/100ml 
 
20 TC/100ml 

 

Puglie 
• Απεριόριστη άρδευση 
• Περιορισµένη άρδευση 
 

 
2 TC/100ml 
20 TC/100ml 
 

15mg/l BOD5, 40mg/l 
COD, 10mg/l TSS, 0,2 
mg/l υπολειµµατικό 
χλώριο, 6,5-8,5 pH 

Emilia Romagna 
• Απεριόριστη άρδευση 
• Περιορισµένη άρδευση 

 
2 TC/100ml 
20 TC/100ml 

 

Sicelia 
• Περιορισµένη άρδευση 
 
 
 
 
 
• Απαγορεύεται η άρδευση 
καλλιεργειών που έρχονται σε 
απευθείας επαφή µε τα 
επεξεργασµένα υγρά αστικά 
απόβλητα 

 
3000 TC/100ml 
1000 FC/100ml 
1 αυγό νηµατοειδών 
ανά λίτρο 
Μη ανιχνεύσιµη 
σαλµονέλα 
 

 
40mg/l BOD5, 
160mg/l COD, 
30mg/l TSS, 
6,5-8,5 pH 

Πίνακας 4.1 Εθνικά και τοπικά κριτήρια της Ιταλίας  

(Barbagalo et al. 2000), (Bonomo et al. 1999) 
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Στην Ιταλία η νοµοθεσία που υπάρχει σε εθνικό επίπεδο καλύπτει την 
επαναχρησιµοποίηση του ανακτηµένου νερού για άρδευση και παρέχει ένα 
αυστηρό, από βακτηριολογικής απόψεως, νοµοθετικό πλαίσιο. Για 
απεριόριστη άρδευση καθορίζεται δευτεροβάθµια επεξεργασία και 
απολύµανση και ολικά κολοβακτηρίδια 2/100 ml, ενώ για άρδευση 
βοσκοτόπων (περιορισµένη άρδευση) ολικά κολοβακτηρίδια 20/100 ml. 

Η Κύπρος έχει επίσης θεσπίσει αυστηρά όρια µε επιτρεπόµενες 
συγκεντρώσεις περιττωµατικών κολοβακτηριδίων µεταξύ 5-15 /100 ml για 
την απεριόριστη άρδευση. 

 

Άρδευση 
 

BOD5 
mg/l 

SS 
mg/l 

FC/ 
100ml 

Εντερικοί 
σκώληκες/l 

Απαιτούµενη επεξεργασία 

Απεριόριστη άρδευση 
(α)  

(Α) 
10* 

10* 5* 
15** 

Μηδέν ∆ευτεροβάθµια και 
τριτοβάθµια και απολύµανση 

Χώροι αναψυχής 
ελεύθερης 
πρόσβασης- 
Άρδευση καλλιεργειών 
που τρώγονται 
µαγειρεµένες ή µετά 
από 
επεξεργασία (β) 

(Α) 
10* 
15** 

 

10* 
15** 

 

50* 
100** 

 

Μηδέν  

Περιορισµένη 
άρδευση- 
χώροι αναψυχής 
περιορισµένης 
πρόσβασης 

(Α) 
20* 
30** 

 

30* 
45** 

 

200* 
1.000** 

 

Μηδέν ∆ευτεροβάθµια και 
αποθήκευση για πάνω από 7 
ηµέρες και απολύµανση, ή 
τριτοβάθµια και απολύµανση 

 (Β) - 
 

- 200* 
1.000** 

Μηδέν Λίµνες σταθεροποίησης- 
ωρίµανσης, συνολικός χρόνος 
παραµονής πάνω από 30 
ηµέρες, ή δευτεροβάθµια και 
αποθήκευση για πάνω από 30 
ηµέρες 

Καλλιέργειες για 
ζωοτροφές 

(Α) 
20* 
30** 

 

30* 
45** 

 

1.000* 
5.000** 

 

Μηδέν ∆ευτεροβάθµια και 
αποθήκευση για πάνω από 7 
ηµέρες, ή τριτοβάθµια και 
απολύµανση 

(Β) - - 5.000* Μηδέν Λίµνες σταθεροποίησης- 
ωρίµανσης, συνολικός χρόνος 
παραµονής πάνω από 30 
ηµέρες, ή δευτεροβάθµια και 
αποθήκευση για πάνω από 30 
ηµέρες 

Βιοµηχανικές 
καλλιέργειες 

(Α) 
50* 
70** 

- 
 

3.000* 
10.000*

* 

- ∆ευτεροβάθµια και 
απολύµανση 

(Β) - 
 

 3.000* 
10.000*

* 

 Λίµνες σταθεροποίησης- 
ωρίµανσης, συνολικός χρόνος 
παραµονής πάνω από 30 
ηµέρες, ή δευτεροβάθµια και 
αποθήκευση για πάνω από 30 
ηµέρες 

Πίνακας 4.2 Κριτήρια της Κύπρου (Dodou 2000) 

 



Βελτιστοποίηση της ολοκληρωµένης διαχείρισης υδατικών πόρων σε νησιά του Αιγαίου 

Φλώρα Κωνσταντοπούλου                                                                                                                                31 

Σε ότι αφορά τη Γαλλική νοµοθεσία για την επαναχρησιµοποίηση του 
ανακτηµένου νερού για άρδευση, αυτή έχει ως βάση τα κριτήρια του ΠΟΥ, 
τα οποία όµως συµπληρώνονται από µία σειρά αυστηρών κανόνων, που 
αφορούν στην προστασία υπόγειων και επιφανειακών νερών, σε 
περιορισµούς κατά την επαναχρησιµοποίηση ανάλογα µε την ποιότητα του 
ανακτηµένου νερού, στο δίκτυο αγωγών, στα χηµικά χαρακτηριστικά της 
εκροής κλπ. 

Η περίπτωση της Ισπανίας είναι όµοια µε αυτή της Ιταλίας. Η πρόταση σε 
εθνικό επίπεδο ως προς τα µικροβιολογικά κριτήρια αναφέρεται σε ολικά 
κολοβακτηρίδια 2-20/100ml. Ωστόσο, σε µερικές περιοχές µε ορισµένο 
βαθµό θεσµικής αυτονοµίας, όπως η Καταλονία και η Ανδαλουσία, 
ισχύουν λιγότερο αυστηροί κανονισµοί, που σε γενικές γραµµές βρίσκονται 
στο πνεύµα της Οδηγίας ΠΟΥ. 

Όσον αφορά λοιπόν τα µικροβιολογικά κριτήρια της απεριόριστης 
άρδευσης, οι χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης τείνουν σε αυστηρότερα 
κριτήρια από αυτά που καθορίζει ο ΠΟΥ. 

4.2 ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΤΟΥ ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΟΥ ΠΛΑΙΣΙΟΥ ΓΙΑ ΤΗ ΧΡΗΣΗ 

ΑΝΑΚΤΗΜΕΝΟΥ ΝΕΡΟΥ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 

Η Ελληνική Νοµοθεσία στα σηµεία της επαναχρησιµοποίησης του 
ανακτηµένου νερού ήταν ελλιπής και όταν απαιτήθηκε στο παρελθόν 
χρησιµοποιήθηκαν κανονισµοί ή συστάσεις διεθνώς αναγνωρισµένων 
φορέων διαχείρισης νερού. Το 2008 εκδόθηκε η ΚΥΑ 133551 
«Τροποποίηση της περίπτωσης (γ) της παρ.1 του άρθρου 8 της υπ’ αριθµ. 
Ε1β/221/65 Υγειονοµικής ∆ιάταξης», για την επαναχρησιµοποίηση νερού 
για αστικές εφαρµογές. Η πιο πάνω ΚΥΑ αντικαταστάθηκε το 2011 από 
την 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”, η οποία επιφέρει σηµαντικές 
τροποποιήσεις στη διαχείριση αστικών και βιοµηχανικών υγρών 
αποβλήτων, σε ότι αφορά τα ποιοτικά κριτήρια επαναχρησιµοποίησης. 
∆ιευκρινίσεις για την εφαρµογή της ΚΥΑ παρέχονται στις υπ' αριθµόν 
145447/23.6.2011 και 1589/03.11.2011 εγκυκλίους του Υπουργείου 
Περιβάλλοντος, Ενέργειας και Κλιµατικής Αλλαγής (ΥΠΕΚΑ). 

Θεσπίζονται τέσσερις βασικές δυνατότητες επαναχρησιµοποίησης των 
επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων: (α) άρδευση, (β) βιοµηχανική χρήση, 
(γ) τροφοδότηση/ εµπλουτισµός υπόγειων 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 όπως φαίνονται στον Πίνακα 4.3. 
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Πίνακας 4.3 Όρια για µικροβιολογικές και συµβατικές παραµέτρους καθώς και η κατ’ ελάχιστον απαιτούµενη επεξεργασία και 
συχνότητα δειγµατοληψιών και αναλύσεων στην περίπτωση επαναχρησιµοποίησης επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων για 
αστική και περιαστική χρήση και εµπλουτισµό υπόγειων υδροφορέων µε γεωτρήσεις  
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Σηµειώσεις Πίνακα 4.3: 

θ) Οι προτεινόµενες µέθοδοι δευτεροβάθµιας επεξεργασίας περιλαµβάνουν διάφορους τύπους του συστήµατος ενεργού ιλύος, βιολογικά 
φίλτρα και περιστρεφόµενους βιολογικούς δίσκους. Άλλα συστήµατα που παράγουν εκροή µε ισοδύναµη ποιότητα (BOD5/SS σε 
συµφωνία µε τις απαιτήσεις της ΚΥΑ 5673/400/5.3.97 (ΦΕΚ 192/Β/14.3.97) είναι αποδεκτά κατόπιν επαρκούς τεκµηρίωσης. Οι 
συγκεντρώσεις αζώτου στην εκροή πρέπει να διατηρούνται χαµηλότερα από 45 mg/l, µε εξαίρεση τις περιπτώσεις όπου υπάρχει µεγάλης 
διάρκειας αποθήκευση των υγρών αποβλήτων σε ταµιευτήρες, γίνεται άρδευση ευπρόσβλητων στη νιτρορρύπανση ζωνών ή γίνεται 
εµπλουτισµός του υπόγειου υδροφορέα. Πρέπει να επιτυγχάνεται αποµάκρυνση αζώτου µέσω νιτροποίησης–απονιτροποίησης, ώστε οι 
συγκεντρώσεις αµµωνιακού αζώτου και ολικού αζώτου να είναι µικρότερες από 2 mg/l και 15 mg/l αντίστοιχα. 

ι) Κατάλληλο σύστηµα µεµβρανών (συνιστάται τουλάχιστον υπερδιήθηση) ή ισοδύναµο σύστηµα επεξεργασίας που να επιτυγχάνει τα 
αναφερόµενα στον Πίνακα 4.3 όρια για το BOD5, τα SS και τη θολότητα. Στην περίπτωση χρήσης βιολογικών αντιδραστήρων 
µεµβράνης (membrane bioreactors) είναι δυνατή η συγχώνευση της δευτεροβάθµιας και προχωρηµένης επεξεργασίας. 

κ) Χλωρίωση, οζόνωση, χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας (UV) ή άλλου είδους µέθοδος καταστροφής ή συγκράτησης παθογόνων, που 
εξασφαλίζουν στην εκροή την απαιτούµενη συγκέντρωση ολικών κολοβακτηριδίων για το 80% των δειγµάτων. Σε κάθε περίπτωση κατά 
την εφαρµογή της χλωρίωσης θα εξασφαλίζεται συγκέντρωση υπολειµµατικού χλωρίου ≥ 2 mg/l, εµβολοειδής ροή (λόγος µήκους 
ροής/πλάτος µεγαλύτερο ή ίσο από 40) και ελάχιστος χρόνος επαφής 60 min, ενώ η αναγκαιότητα αποχλωρίωσης πριν από την 
επαναχρησιµοποίηση θα εξετάζεται κατά περίπτωση. Για απολύµανση µε UV θα εξασφαλίζεται ελάχιστη δόση 60 mWsec/cm2 στο 
τέλος 

της ζωής των λαµπτήρων και για τον σχεδιασµό του συστήµατος UV δεν θα λαµβάνεται τιµή διαπερατότητας µεγαλύτερη από 70%. Θα 
πρέπει µε κατάλληλη µελέτη, που συµπεριλαµβάνεται στη µελέτη σχεδιασµού και εφαρµογής να τεκµηριώνεται η επάρκεια, η 
αποτελεσµατικότητα και κυρίως, η ευχέρεια ελέγχου της αποτελεσµατικότητας της απολύµανσης. 

λ) Στις περιπτώσεις δασών είναι δυνατή η κατά περίπτωση, µετά από τεκµηρίωση, εφαρµογή των απαιτήσεων άλλων Πινάκων της 
νοµοθεσίας. 
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Πίνακας 4.4 Μέγιστες επιτρεπόµενες συγκεντρώσεις µετάλλων και στοιχείων 

 

Σηµειώσεις Πίνακα 4.4: 

Η ελάχιστη συχνότητα δειγµατοληψιών και αναλύσεων για τις παραµέτρους του 
Πίνακα 4.4 καθορίζεται σε: 

• 12 ανά έτος για ανακτηµένα υγρά απόβλητα από εγκαταστάσεις επεξεργασίας 
µε ισοδύναµο πληθυσµό µεγαλύτερο από 200,000 κατοίκους και υγρά 
βιοµηχανικά απόβλητα από βιοµηχανικές δραστηριότητες που δεν εµπίπτουν 
στις κατηγορίες (ανεξαρτήτως µεγέθους δραστηριότητας) της ΚΥΑ 
5673/400/5.3.97 (ΦΕΚ 192/Β/14.3.97) 

• 4 ανά έτος για ανακτηµένα υγρά απόβλητα από εγκαταστάσεις επεξεργασίας 
µε ισοδύναµο πληθυσµό µεταξύ 50,000−200,000 κατοίκων 

• 2 ανά έτος για ανακτηµένα υγρά απόβλητα από εγκαταστάσεις επεξεργασίας 
µε ισοδύναµο πληθυσµό µεταξύ 10,000−50,000 κατοίκων και υγρά 
βιοµηχανικά απόβλητα από βιοµηχανικές δραστηριότητες που εµπίπτουν στις 
κατηγορίες (ανεξαρτήτως µεγέθους δραστηριότητας) της ΚΥΑ 
5673/400/5.3.97 (ΦΕΚ 192/Β/14.3.97). 
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• 1 ανά έτος για ανακτηµένα υγρά απόβλητα από εγκαταστάσεις επεξεργασίας 
µε ισοδύναµο πληθυσµό µεταξύ 2,000−10,000 κατοίκων 

• Για εγκαταστάσεις επεξεργασίας µε ισοδύναµο πληθυσµό µικρότερο των 
2,000 και οικιακά ιδιωτικά συστήµατα επεξεργασίας δεν απαιτείται έλεγχος 
για τη διαπίστωση τήρησης των ορίων του Πίνακα 4.4. 

 

Πίνακας 4.5 Επιθυµητά αγρονοµικά χαρακτηριστικά των προς άρδευση 
επαναχρησιµοποιούµενων επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων 
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Σηµειώσεις Πίνακα 4.5: 

(1) ECw ηλεκτρική αγωγιµότητα σε deciSiemens ανα µέτρο στους 25°C 

(2) SAR βαθµός απορρόφησης νατρίου 

(3) NO3−N νιτρικό άζωτο σε όρους αζώτου 

Η ελάχιστη συχνότητα δειγµατοληψιών και αναλύσεων για τις παραµέτρους του 
Πίνακα 4.5 καθορίζεται σε 2 ανά έτος για ανακτηµένα υγρά απόβλητα από 
εγκαταστάσεις επεξεργασίας µε ισοδύναµο πληθυσµό µεγαλύτερο από 10,000 
κατοίκους και σε 1 ανά έτος για τις υπόλοιπες περιπτώσεις. 

Επισηµαίνεται ότι τα όρια του Πίνακα 4.5 είναι ενδεικτικά και επιθυµητά χωρίς να 
είναι επιτακτικά και η ισχύς τους θα καθορίζεται κατά περίπτωση σε συνάρτηση µε την 
ενδεχόµενη ανάµιξη των ανακτηµένων υγρών αποβλήτων µε καθαρά νερά, το είδος της 
καλλιέργειας, τα χαρακτηριστικά του εδάφους, τις κλιµατικές συνθήκες, τον εξοπλισµό 
άρδευσης και άλλα στοιχεία της µελέτης άρδευσης. 
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ΜΑ= Μη ανιχνεύσιµο 

Πίνακας 4.6 Μέγιστες επιτρεπόµενες συγκεντρώσεις ουσιών προτεραιότητας 
και τοξικότητας σε ανακτηµένα υγρά απόβλητα 

 

Σηµειώσεις Πίνακα 4.6: 

Τα όρια του Πίνακα 4.6 ισχύουν µόνο για ανακτηµένα υγρά απόβλητα από 
εγκαταστάσεις επεξεργασίας αστικών λυµάτων µε ισοδύναµο πληθυσµό µεγαλύτερο 
από 100,000 κατοίκους και για όλες τις περιπτώσεις υγρών βιοµηχανικών αποβλήτων 
από βιοµηχανίες που δεν περιλαµβάνονται στις κατηγορίες (ανεξαρτήτως µεγέθους 
βιοµηχανικής δραστηριότητας) που αναφέρονται στην ΚΥΑ 5673/400/5.3.97. 

Η ελάχιστη συχνότητα δειγµατοληψιών και αναλύσεων για τις παραµέτρους του 
Πίνακα 4.6 καθορίζεται σε 2 ανά έτος. 

 

Η ΚΥΑ 145116/2011 εφαρµόζεται για την επαναχρησιµοποίηση 
επεξεργασµένων: 
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1. υγρών οικιακών ή αστικών λυµάτων ή βιοµηχανικών λυµάτων που 
εµπίπτουν στο πεδίο εφαρµογής της ΚΥΑ 5673/400/1997, ασχέτως 
µεγέθους εγκατάστασης, και. 

2. υγρών βιοµηχανικών αποβλήτων που προέρχονται από άλλες 
βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, ασχέτως µεγέθους, που είναι µη 
επικίνδυνα, ή έχουν καταστεί µη επικίνδυνα µετά από προβλεπόµενη 
επεξεργασία. 

 

Στην ΚΥΑ 145116/2011 ορίζονται οι εξής δυνατότητες για την 
επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων: 

  

1. Άρδευση, που διακρίνεται περαιτέρω 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 

4.7. 

 



Βελτιστοποίηση της ολοκληρωµένης διαχείρισης υδατικών πόρων σε νησιά του Αιγαίου 

Φλώρα Κωνσταντοπούλου                                                                                                                                 40 

Πηγή/ Τύπος υγρών 
αποβλήτων 

∆υνατότητες 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 

Πίνακας 4.7 ∆υνατότητες επαναχρησιµοποίησης ανάλογα µε την πηγή 
των υγρών αποβλήτων 

 

Σηµειώνεται ότι η ΚΥΑ 145116/2011 δεν βρίσκει εφαρµογή στην 
περίπτωση διάθεσης σε υδατικούς αποδέκτες. 

4.2.1 Επαναχρησιµοποίηση για άρδευση 

∆ιακρίνονται δύο τύποι επαναχρησιµοποίησης στην περίπτωση της 
άρδευσης µε επεξεργασµένα υγρά απόβλητα: 

 

1. 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. 

2. 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. 



Βελτιστοποίηση της ολοκληρωµένης διαχείρισης υδατικών πόρων σε νησιά του Αιγαίου 

Φλώρα Κωνσταντοπούλου                                                                                                                                 41 

4.2.2 Τροφοδότηση ή εµπλουτισµός υπόγειων υδροφορέων 

∆ιακρίνονται δύο βασικές µέθοδοι τροφοδότησης των υπόγειων 
υδροφορέων: 

1. Άµεσος εµπλουτισµός µέσω γεωτρήσεων υπό πίεση ή µε 
βαρύτητα. 

2. 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. 

4.2.3 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. 

4.2.4 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. 

Σε όλους τους χώρους όπου γίνεται χρήση ανακτηµένου νερού πρέπει να 
υπάρχει κατάλληλη σήµανση που να απεικονίζει κρουνό βρύσης 
διαγραµµένο µε το σύµβολο «Χ» και ευανάγνωστα η φράση 
«AΝΑΚΥΚΛΩΜΕΝΟ ΝΕΡΟ- ΜΗ ΠΟΣΙΜΟ» στα Ελληνικά και στα 
Αγγλικά. Οι σωληνώσεις (συµπεριλαµβανοµένων των εξαρτηµάτων 
σύνδεσης και των κρουνών) που θα εξυπηρετούν το δίκτυο του 
ανακτηµένου νερού θα έχουν χρώµα ιώδες, ώστε να ξεχωρίζουν από το 
δίκτυο ύδρευσης. 

Επίσης, υπάρχει µία σειρά νοµοθετηµάτων ή υπουργικών αποφάσεων που 
ισχύουν και αφορούν την ποιότητα του νερού που προορίζεται για διάφορες 
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χρήσεις. Το Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης έχει εκδώσει προδιαγραφές 
για τα χαρακτηριστικά του αρδευτικού νερού. 

Παράλληλα η Ελλάδα, ως κράτος µέλος της Ευρωπαϊκής Κοινότητας, έχει 
την υποχρέωση να προβαίνει στην ανάληψη των αναγκαίων νοµοθετικών 
ρυθµίσεων ώστε να είναι σε συµφωνία και να θέτει σε ισχύ τα 
προγράµµατα της Ευρωπαϊκής Κοινότητας για την προστασία του 
περιβάλλοντος, στα οποία υπάγονται και οι οδηγίες για την ποιότητα του 
νερού. Οι οδηγίες αυτές θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κάθε φορά που 
τίθεται θέµα διάθεσης επεξεργασµένων ή ανεπεξέργαστων αποβλήτων. 
Έτσι, αναφέρεται η νοµοθεσία που έχει εναρµονιστεί µε τις σχετικές 
οδηγίες: 

• ΚΥΑ 5673/400/97. «Μέτρα και όροι για την επεξεργασία αστικών 
λυµάτων». Ειδικές διατάξεις για την επεξεργασία αστικών λυµάτων. 
Επίσης αφορά ορισµένα βιοµηχανικά απόβλητα που περιέχουν κυρίως 
οργανικό φορτίο και τα οποία µπορούν να διοχετευτούν σε 
αποχετευτικά δίκτυα και σταθµούς επεξεργασίας αστικών λυµάτων, 
αφού προηγουµένως έχουν υποβληθεί σε προκαταρκτική επεξεργασία. 

• ΚΥΑ 26857/553/88. «Μέτρα και περιορισµοί για την προστασία των 
υπόγειων νερών από απόρριψη επικίνδυνων ουσιών». Αφορά όλες τις 
απορρίψεις επικίνδυνων ουσιών και των ενώσεών τους. Εξαιρούνται οι 
εγκαταστάσεις των οποίων έχει εγκριθεί η µελέτη περιβαλλοντικών 
όρων. 

• ΥΑ 46399/1352/86 (ΦΕΚ 438/Β/3-7-86). Απαιτούµενη ποιότητα των 
επιφανειακών νερών που προορίζονται για: «πόσιµα», «κολύµβηση», 
«διαβίωση ψαριών σε γλυκά νερά» και «καλλιέργεια και αλιεία 
οστρακοειδών», µέθοδοι µέτρησης, συχνότητα δειγµατοληψίας και 
ανάλυση των επιφανειακών νερών που προορίζονται για πόσιµα, σε 
συµµόρφωση µε τις οδηγίες του Συµβουλίου των Ευρωπαϊκών 
Κοινοτήτων 75/440ΕΟΚ, 76/160/ΕΟΚ, 78/659ΕΟΚ, 79/293ΕΟΚ και 
79/869/ΕΟΚ. 

• Π.∆. 51 (ΦΕΚ 54/Β/8-3-07). Καθορισµός µέτρων και διαδικασιών για 
την ολοκληρωµένη προστασία και διαχείριση των υδάτων σε 
συµµόρφωση µε τις διατάξεις της Οδηγίας 2000/60/ΕΚ «για τη 
θέσπιση πλαισίου κοινοτικής δράσης στον τοµέα της πολιτικής των 
υδάτων» του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συµβουλίου της 23ης 
Οκτωβρίου 2000. 

• Νόµος 3199 (ΦΕΚ 280/Β/9-12-2003). Προστασία και διαχείριση των 
υδάτων – Εναρµόνιση µε την οδηγία 2000/60/ΕΚ του Ευρωπαϊκού 
Κοινοβουλίου και του Συµβουλίου της 23ης Οκτωβρίου 2000. 

• ΚΥΑ Υ2/2600/2001 (ΦΕΚ 892/Β/11-7-01) (διορθ. σφαλµ. στο ΦΕΚ 
1082 Β΄/14-8-01): «Ποιότητα του νερού ανθρώπινης κατανάλωσης», 
σε συµµόρφωση προς την οδηγία 98/83/ΕΚ του Συµβουλίου της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης της 3ης Νοεµβρίου 1998. 

• ΚΥΑ 43504 (ΦΕΚ 1784/Β/20-12-2005): Κατηγορίες αδειών χρήσης 
υδάτων και εκτέλεσης έργων αξιοποίησής τους, διαδικασία έκδοσης, 
περιεχόµενο και διάρκεια ισχύος αυτών. 



Βελτιστοποίηση της ολοκληρωµένης διαχείρισης υδατικών πόρων σε νησιά του Αιγαίου 

Φλώρα Κωνσταντοπούλου                                                                                                                                 43 

• ΚΥΑ 145116. Καθορισµός µέτρων, όρων και διαδικασιών για την 
επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων και άλλες 
διατάξεις, η οποία αναφέρθηκε αναλυτικά ανωτέρω. 

Σύµφωνα µε την Οικονοµική και Κοινωνική Επιτροπή (ΟΚΕ) στη Γνώµη 
πρωτοβουλίας µε τίτλο «Υδατικοί Πόροι» (2009), η υιοθέτηση των αρχών 
της αειφορίας οδηγεί στον αναπροσανατολισµό της ανάπτυξης, 
προκειµένου αυτή να γίνει συµβατή µε τις πραγµατικές φυσικές 
δυνατότητες της χώρας. Απαιτείται σχεδιασµός και εφαρµογή µιας 
ολοκληρωµένης υδατικής πολιτικής, ενταγµένης σε µια ευρύτερη 
στρατηγική για την πράσινη ανάπτυξη και το περιβάλλον, για να λυθεί το 
πρόβληµα του νερού στη νέα εποχή της κλιµατικής απορρύθµισης. 

Αναφέρει µεταξύ άλλων, ότι σε εθνικό επίπεδο, τα υδατικά ισοζύγια στις 
υδρολογικές λεκάνες της Ελλάδας έχουν από καιρό διαταραχθεί, µε 
αποτέλεσµα, εκτός των ανανεώσιµων, να καταναλώνεται κάθε χρόνο κι ένα 
µεγάλο µέρος των µόνιµων υδατικών αποθεµάτων, το οποίο δεν 
αναπληρώνεται ποτέ. Κύρια αιτία η αυξηµένη ζήτηση του νερού πρώτα 
στις αγροτικές και µετά και στις υπόλοιπες αστικές, βιοµηχανικές, 
τουριστικές και ενεργειακές αναπτυξιακές δραστηριότητες, οι οποίες δεν 
σχεδιάστηκαν ποτέ σύµφωνα µε τις φυσικές δυνατότητες των υδατικών της 
συστηµάτων. 

Όπως αναφέρει η έκθεση, το σοβαρό υδατικό πρόβληµα της χώρας είναι το 
ποσοτικό, χωρίς να αγνοείται η σηµασία και η ιδιαιτερότητα των 
προβληµάτων ποιότητας, ενώ λειψυδρία δεν σηµαίνει αναγκαστικά ότι δεν 
υπάρχει νερό, αλλά κάτι περισσότερο και συνήθως και πιο σύνθετο, ότι 
δηλαδή τα διαθέσιµα αποθέµατα δεν αρκούν για την κάλυψη των αναγκών. 
Για να επιτευχθεί λοιπόν ο στόχος της επάρκειας των υδατικών 
αποθεµάτων, δεν απαιτείται η µονόπλευρη, όσο και αδιέξοδη 
περιβαλλοντικά εξασφάλιση ολοένα και περισσότερων υδατικών 
αποθεµάτων, αλλά, αντιθέτως, η επίτευξη ισορροπίας µεταξύ της 
προσφοράς και της ζήτησης του νερού. Η κατάσταση που επικρατεί 
σήµερα στον τοµέα της διαχείρισης του νερού απέχει πολύ απ' το να έχει τα 
χαρακτηριστικά της βιωσιµότητας, κατά την άποψη της ΟΚΕ, η οποία 
θεωρεί ότι, για να είναι βιώσιµη µια πολιτική νερού, θα πρέπει να 
διασφαλίζει διαχρονικά την οικονοµική ανάπτυξη, την περιβαλλοντική 

προστασία και την κοινωνική ευηµερία. 
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5 ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗΣ 
ΤΩΝ ΥΓΡΩΝ ΑΣΤΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

Η επαναχρησιµοποίηση νερού µπορεί να διακριθεί σε δύο κύριες 
κατηγορίες: την επαναχρησιµοποίηση για µη πόσιµους σκοπούς και την 
επαναχρησιµοποίηση για εµπλουτισµό του δικτύου ύδρευσης πόλεως. 
Ποιοτικά κριτήρια καθορίζουν την ποιότητα του ανακτηµένου νερού, και 
πολλές φορές την απαιτούµενη επεξεργασία Η κάθε περίπτωση 
επαναχρησιµοποίησης νερού µπορεί να αναλυθεί σε επιµέρους 
υποπεριπτώσεις όπως: 

Επαναχρησιµοποίηση για µη πόσιµους σκοπούς: 

• Αγροτική 

• Αστική 

• Βιοµηχανική 

• Φόρτιση υπογείων υδροφορέων (εκτός ύδρευσης) 

• ∆ηµιουργία χώρων αναψυχής 

 

Επαναχρησιµοποίηση για εµπλουτισµό του δικτύου ύδρευσης: 

• Έµµεση πόση (µέσω εµπλουτισµού υπόγειων υδροφορέων) 

• Άµεση πόση 

 
Στη συνέχεια γίνεται µια σύντοµη παρουσίαση των κυριότερων 
χαρακτηριστικών των παραπάνω εφαρµογών: 

 

5.1 ΆΡ∆ΕΥΣΗ ΑΓΡΟΤΙΚΩΝ ΠΕΡΙΟΧΩΝ 

Σε παγκόσµιο επίπεδο, το ποσοστό του νερού που χρησιµοποιείται για 
γεωργικές εφαρµογές υπερβαίνει το 70% της συνολικής κατανάλωσης 
νερού. Στην Ελλάδα το ποσοστό αυτό ανέρχεται περίπου στο 87% 
εποµένως είναι προφανής η ανάγκη επαναχρησιµοποίησης ανακτηµένου 
νερού. Η χρήση ανακτηµένου νερού για άρδευση εξοικονοµεί, όπως 
αναφέρθηκε, υδατικούς πόρους αλλά σε πολλές περιπτώσεις µπορεί να 
συνεισφέρει και στην αγροτική παραγωγή αφού η περιεκτικότητά του σε 
άζωτο και φωσφόρο µπορεί να παρέχει στις αγροτικές καλλιέργειες 
απαραίτητα θρεπτικά συστατικά. Στο Σχήµα 5.1 παρουσιάζεται η αύξηση 
της παραγωγικότητας λόγω της χρήσης ανακτηµένου νερού, σε σχέση µε 
φυτά που αρδεύτηκαν µε νερό εµπλουτισµένο µε την ίδια ποσότητα αζώτου 
(Papadopoulos and Savvides 2002). Ωστόσο, προσοχή πρέπει να δίνεται 
στις περιπτώσεις που το ανακτηµένο νερό, κατά την εφαρµογή του στο 
έδαφος, κατεισδύει στον υδροφόρο ορίζοντα. 
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Σχήµα 5.1 Παραγωγή µελιτζάνας σε συνάρτηση µε την προσθήκη αζώτου.  

 



Βελτιστοποίηση της ολοκληρωµένης διαχείρισης υδατικών πόρων σε νησιά του Αιγαίου 

Φλώρα Κωνσταντοπούλου                                                                                                                                 46 

  Σε πολλές περιοχές του κόσµου χρησιµοποιείται ανακτηµένο νερό για 
αγροτικές εφαρµογές:  

• Στo Μεξικό χρησιµοποιείται µετά από σχετική επεξεργασία για την 
άρδευση 90.000 ha, στην παρακείµενη κοιλάδα Mezquidal, (Jimenez et 
al. 1998) 

• Στο Tel Aviv διατίθενται µετά από επεξεργασία για τον εµπλουτισµό 
του υπόγειου υδροφορέα και στη συνέχεια αντλούνται για την άρδευση 
των αγροτικών εκτάσεων στην έρηµo Negev (Icecton Tal et al. 2001). 

• Στην Adelaide, µία ποσότητα αποβλήτων της τάξης των 30Mm3/ yr 
προωθείται στα βόρεια της πόλης για την άρδευση αγροτικών εκτάσεων 
που παράγουν κηπουρικά (Marks 1998). 

5.2 ΑΣΤΙΚΗ ΧΡΗΣΗ 

Η ποσότητα ανακτηµένου νερού που χρησιµοποιείται σήµερα για αστική 
χρήση παγκοσµίως είναι πολύ περιορισµένη, αλλά συνεχώς επεκτείνονται 
οι εφαρµογές.  

Μερικές από τις αστικές χρήσεις είναι το πότισµα δηµόσιων πάρκων και 
κέντρων αναψυχής, αθλητικών γηπέδων, σχολικών αυλών, γηπέδων 
παιχνιδιού, νησίδων και κρασπέδων αυτοκινητοδρόµων, νεκροταφείων και 
κήπων που περιβάλουν δηµόσια κτίρια και εγκαταστάσεις, κήπων 
µονοκατοικιών και πολυκατοικιών, γενικό πλύσιµο και άλλες εργασίες 
συντήρησης, εµπορικές χρήσεις όπως οι εγκαταστάσεις πλυσίµατος 
οχηµάτων, το πλύσιµο παραθύρων, το νερό ανάµιξης για ζιζανιοκτόνα, 
εντοµοκτόνα και υγρά λιπάσµατα, πυροπροστασία κλπ. Κατά το σχεδιασµό 
τέτοιων συστηµάτων έχει µεγάλη σηµασία  η αξιοπιστία εξυπηρέτησης 

και η προστασία της δηµόσιας υγείας. 

Παραδείγµατα χρήσεων ανακτηµένου νερού για αστικές εφαρµογές στο 
εξωτερικό περιλαµβάνουν: 

• Στο St. Petersburg της Florida, Η.Π.Α., όπου διανέµονται περίπου 
80.000 κµ/ηµέρα ανακτηµένου νερού σε περισσότερους από 10.000 
καταναλωτές για πότισµα των κήπων, αλλά και για βιοµηχανική χρήση 
(RWCC 1993). 

• Στο Irvine ranch, στην Καλιφόρνια, Η.Π.Α., το οποίο µέχρι πριν από 
λίγα χρόνια αποτελούσε µια υποβαθµισµένη ελώδη περιοχή, είναι 
σήµερα µια σύγχρονη πόλη της οποίας τα 2.000ha κήπων στις αυλές 
των σπιτιών και τα 700ha αγροτικών καλλιεργειών αρδεύονται µε 
ανακτηµένο νερό. Στο Sydney της Αυστραλίας, περίπου 7.000 
κµ/ηµέρα ανακτηµένου νερού χρησιµοποιείται στις αθλητικές 
εγκαταστάσεις για την έκπλυση των τουαλετών και για άρδευση του 
πρασίνου. (Cooney 2001). 

• Στο Tokyo, Ιαπωνία, µε νοµοθετική ρύθµιση από το 1984, κατέστη 
υποχρεωτική η επιτόπου επεξεργασία των υγρών αστικών αποβλήτων 
σε µεγάλα αστικά και εµπορικά κτίρια του Tokyo (µε επιφάνεια 
µεγαλύτερη των 3000m2), µε σκοπό την επαναχρησιµοποίηση του στα 
καζανάκια των τουαλετών και σε άρδευση παρακείµενων χώρων 
πρασίνου. Το κόστος των εγκαταστάσεων για την επεξεργασία και 
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διανοµή του ανακτηµένου νερού επιδοτείται κατά 50% (Maeda, M. et 
al. 1996).  

5.3 ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗ ΧΡΗΣΗ 

Οι κύριες βιοµηχανικές χρήσεις των αστικών υγρών αποβλήτων είναι 
βεβαίως αυτές που δεν απαιτούν ποιότητα πόσιµου νερού όπως: το νερό 
ψύξης, το νερό τροφοδοσίας λεβήτων και το βιοµηχανικό νερό. Η κυρίαρχη 
όµως χρήση που παρουσιάζει τη µεγαλύτερη ζήτηση είναι το νερό ψύξης. 
Ενδεικτικά αναφέρονται µερικές εφαρµογές: 

• Στη χαλυβουργία Bethlehem Steel, Baltimore, ΗΠΑ. 

• Στην  πόλη Phoenix, New Mexico των Η.Π.Α., που χρησιµοποιεί το 
σύνολο των υγρών αστικών αποβλήτων της ως νερό ψύξης από τον 
πυρηνικό σταθµό ηλεκτροπαραγωγής του Palo Verde, που βρίσκεται 
55χλµ δυτικά της πόλης. 

• Στη Σιγκαπούρη έχει κατασκευαστεί µονάδα επεξεργασίας υγρών 
αστικών αποβλήτων δυναµικότητας 72.000 κµ/ηµέρα για την παραγωγή 
ύδατος υψηλής ποιότητας το οποίο χρησιµοποιείται από βιοµηχανίες 
παραγωγής ηµιαγωγών και άλλων προϊόντων υψηλής τεχνολογίας.  

• Στο Κέντρο Επεξεργασίας Υγρών Aποβλήτων Ψυττάλειας, όπου 
βρίσκεται εγκατεστηµένη η µονάδα επεξεργασίας των υγρών 
αποβλήτων του λεκανοπεδίου Αθηνών, ανακυκλώνονται περίπου 
30.000 κµ/ηµέρα αποβλήτων, αφού επεξεργαστούν σε αυτόµατους 
ηθµούς. Τα 2/3 του ανακτηµένου ύδατος χρησιµοποιείται ως ύδωρ 
ψύξης των συµπιεστών αέρα και ως ύδωρ παρασκευής διαλυµάτων 
πολυηλεκτρολυτών, ενώ το υπολειπόµενο 1/3 απολυµαίνεται µε 
εφαρµογή ακτινοβολίας UV και χρησιµοποιείται για άρδευση του 
πρασίνου και ως ύδωρ πλύσης διαφόρων εξαρτηµάτων. 

5.4 ΦΟΡΤΙΣΗ ΥΠΟΓΕΙΩΝ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΩΝ 

Ο τεχνητός εµπλουτισµός υπόγειων υδροφορέων µε ανακτηµένο νερό 
µπορεί να έχει ως στόχο: 

• τη δηµιουργία υδραυλικού φράγµατος που θα παρεµποδίζει τη 
διείσδυση και ανάµιξη του θαλάσσιου νερού µε το γλυκό νερό 
παράκτιων υδροφορέων, 

• την αποθήκευση επεξεργασµένων αστικών αποβλήτων για µελλοντική 
χρήση ή για εξισορρόπηση των διακυµάνσεων της ζήτησης π.χ. για 
άρδευση που είναι συνήθως εποχιακή, 

• την ανύψωση της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα που έχει 
υποβαθµιστεί λόγω της υπερεκµετάλλευσης,, 

• τον έλεγχο πιθανών καθιζήσεων του εδάφους,  

• καθώς και την περαιτέρω επεξεργασία των υγρών αστικών αποβλήτων 
ώστε να είναι δυνατή η µελλοντική χρησιµοποίησή τους.  

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα της αποθήκευσης του ανακτηµένου νερού 
σε υπόγειους υδροφορείς είναι το µικρότερο κόστος από το αντίστοιχο 
κόστος επιφανειακών ταµιευτήρων, ενώ αποφεύγονται διάφορες 
δυσάρεστες συνέπειες των επιφανειακών εγκαταστάσεων όπως η εξάτµιση, 
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η ρύπανση, ο ευτροφισµός οι οποίες υποβαθµίζουν την ποιότητα του νερού 
µε τη δηµιουργία δυσάρεστων οσµών και την παραγωγή τοξικών ουσιών.  

 
Μειονεκτήµατα που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη σχετίζονται µε το 
υψηλό κόστος κατασκευής και λειτουργίας των απαιτούµενων γεωτρήσεων 
και της προχωρηµένης επεξεργασίας που συχνά µπορεί να είναι 
απαγορευτικό, την πιθανή αύξηση του κινδύνου ρύπανσης του υπόγειου 
υδροφορέα, η µετέπειτα εξυγίανση του οποίου είναι µια δύσκολη, 
δαπανηρή και χρονοβόρα διαδικασία, η συχνή δυσκολία διασφάλισης της 
µη χρήσης του υδροφορέα για σκοπούς ύδρευσης (Ανδρεαδάκης, 2007). 
Τέτοια παραδείγµατα υπάρχουν στο Orange County της Καλιφόρνιας και 
στο El Paso στις Η.Π.Α. 

5.5 ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΧΩΡΩΝ ΑΝΑΨΥΧΗΣ 

Το ανακτηµένο νερό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη δηµιουργία τεχνητών 
υδροβιότοπων ή τη διατήρηση φυσικών, τη δηµιουργία χώρων αναψυχής, 
την αύξηση της παροχής επιφανειακών ρευµάτων και διάφορες άλλες 
χρήσεις. Σκοπός τους είναι η δηµιουργία ενός περιβάλλοντος στο οποίο θα 
µπορεί να αναπτυχθεί η ζωή στο φυσικό περιβάλλον και η ανάπτυξη µιας 
περιοχής µε αυξηµένη αισθητική αξία. 

5.6 ΧΡΗΣΗ ΑΝΑΚΤΗΜΕΝΟΥ ΝΕΡΟΥ ΓΙΑ ΆΜΕΣΗ ΠΟΣΗ 

Είναι γεγονός ότι σήµερα είναι διαθέσιµη η τεχνολογία για τον καθαρισµό 
υγρών αποβλήτων σε ποιότητα πόσιµου ύδατος. Η αιχµή της τεχνολογίας 
χρησιµοποιείται στους διαστηµικούς σταθµούς, όπου πρακτικά το σύνολο 
των αποβλήτων ανακυκλώνεται..  

Αν και η τεχνολογία παραγωγής πόσιµου ύδατος από υγρά αστικά 
απόβλητα είναι δεδοµένη, η χρήση του ανακτηµένου νερού από τους 
καταναλωτές για άµεση πόση δεν έχει ιδιαίτερη απήχηση. Αυτό γιατί εκτός 
από το παθογόνο µικροβιακό φορτίο που βρίσκεται στα υγρά αστικά 
απόβλητα, παρόν είναι και ένα πλήθος οργανικών χηµικών ενώσεων που 
δύναται να διαφύγουν της επεξεργασίας. Εκτιµάται ότι µόνο το 10% κατά 
βάρος των οργανικών ενώσεων του πόσιµου ύδατος έχει ταυτοποιηθεί ενώ 
η έρευνα για τις επιδράσεις τους στην υγεία είναι ακόµη σε πρωταρχικό 
στάδιο (National Research Council, 1980).  

Παρόλα αυτά, σε περιοχές όπου το πόσιµο ύδωρ είναι δυσεύρετο 
χρησιµοποιούνται επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα για άµεση πόση, 
σε ανάµειξη µε άλλες πηγές. Αυτό ισχύει στην πρωτεύουσα της Ναµίµπια 
όπου ήδη από το 1968 κατασκευάστηκε η πρώτη µονάδα παραγωγής 
πόσιµου ύδατος από υγρά απόβλητα δυναµικότητας 4.800 κµ/ηµέρα, η 
οποία στη συνέχεια επεκτάθηκε στα 21.000 κµ/ηµέρα, µε εφαρµογή 
τεχνολογίας µεµβρανών αντίστροφης όσµωσης. Το παραγόµενο 
ανακτηµένο ύδωρ αναµειγνύεται µε πόσιµο νερό από διάφορες άλλες 
πηγές, σε ποσοστό που δεν υπερβαίνει το 25% για οποιοδήποτε τοµέα 
ύδρευσης της πόλης και για οποιαδήποτε εποχή, και χρησιµοποιείται για 
πόση από τους καταναλωτές (van der Merwe and Menge 1996). 
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Η Σιγκαπούρη, ένα νησιωτικό κράτος µε έκταση 699 χλµ2, και 
πληθυσµιακή πυκνότητα 6.200 κατοίκων/χλµ2, χρησιµοποιεί εντατικά όλες 
τις πηγές νερού και σε µεγάλο βαθµό εξαρτάται από την εισαγωγή νερού 
από τη γειτονική Μαλαισία. Από το 2000 ξεκίνησε η παραγωγή 
ανακτηµένου νερού µέσω πιλοτικού προγράµµατος µε σκοπό αφενός τη 
χρήση του στη βιοµηχανία παραγωγής ηµιαγωγών, και αφετέρου για την 
ανάµειξή του µε πόσιµο νερό και την τροφοδοσία της πόλης. Έτσι, ένα 
µέρος από τα απόβλητα της γειτονικής εγκατάστασης επεξεργασίας υγρών 
αποβλήτων οδηγούταν στην πιλοτική µονάδα η οποία περιελάµβανε 
µικροδιήθηση, αντίστροφη όσµωση και µονάδες απολύµανσης µε υπεριώδη 
ακτινοβολία. Το πρόγραµµα πήρε την ονοµασία NEWater, ενώ 
διενεργήθηκε και εκστρατεία ενηµέρωσης του κοινού. Η λειτουργία της 
µονάδας και η ποιότητα του ανακτηµένου νερού παρακολουθούνταν σε 
τακτική βάση για περίπου δύο χρόνια, αποδεικνύοντας έτσι την αξιοπιστία 
της διαδικασίας και την υψηλή ποιότητα του παραγόµενου νερού, η οποία 
ήταν σε καλύτερο επίπεδο από τις προδιαγραφές της EPA 1998 και του 
Παγκοσµίου Οργανισµού Υγείας (WHO 1993) για το πόσιµο νερό. 

Με την ολοκλήρωση του σχεδίου, 1000 κµ/ηµέρα παροχετεύονταν στον 
ταµιευτήρα πόσιµου ύδατος της πόλης. Η ποιότητα του ανακτηµένου νερού 
ελέγχονταν καθηµερινά, ενώ έγιναν τοξικολογικές µελέτες σε ψάρια και 
ποντίκια (Ong, S.L. et al. 2004;SingaporePublicUtilitiesBoard 2002). Μετά 
την επιτυχία του εγχειρήµατος κατασκευάστηκαν δύο µονάδες ανάκτησης 
νερού συνολικής δυναµικότητας 72.000 κµ/ηµέρα, µε δυνατότητα 
επέκτασης στα 168.000 κµ/ηµέρα. Σήµερα το νερό ύδρευσης της πόλης της 
Σιγκαπούρης περιέχει 1% NEWater ανακτηµένο νερό, µε προοπτική το 
ποσοστό να ανέλθει στο 2.5% µέχρι το 2011. Στόχος της χώρας είναι η 
χρήση ανακτηµένου νερού σε ποσοστό 25% µέχρι το 2012, όπου το 15% 
να προέρχεται από την πιλοτική µονάδα NEWater, το 5% από αφαλάτωση 
και το υπόλοιπο 5% από βιοµηχανικό νερό.   
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6 ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΕΜΠΕΙΡΙΑ ΣΤΗΝ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ 
ΤΟΥ ΑΝΑΚΤΗΜΕΝΟΥ ΝΕΡΟΥ ΣΤΙΣ ΧΩΡΕΣ ΤΗΣ 
ΜΕΣΟΓΕΙΟΥ 

6.1 ΕΛΛΑ∆Α 

Η Ελλάδα κατέχει ιδιαίτερα χαµηλή θέση στην παγκόσµια κατάταξη, 
σχετικά µε εφαρµογές επαναχρησιµοποίησης ανακτηµένου νερού, παρά τη 
γεωγραφική της θέση (Νότια Ευρώπη) και την ύπαρξη πλήθους νησιών µε 
ελλειµµατικό υδατικό ισοζύγιο. Ανακτηµένο νερό χρησιµοποιείται κυρίως 
για την άρδευση δασικών εκτάσεων κοντά σε κάποιες µονάδες 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Ενδεικτικά αναφέρεται η περίπτωση του 
∆ήµου Χαλκίδας, ο οποίος αξιοποίησε τις κατάλληλα επεξεργασµένες 
εκροές της µονάδας επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων της πόλης κατ’ 
αρχήν για άρδευση της νήσου Πασάς (όπου βρίσκεται η µονάδα) και στη 
συνέχεια για άρδευση χώρων πρασίνου σε γειτονική περιοχή της Εύβοιας 
µέσω υποθαλάσσιου αγωγού µεταφοράς (Kanaris, S. et al.,2004).  

Σχετικά µικρές ποσότητες επεξεργασµένων αποβλήτων χρησιµοποιούνται 
στη Λειβαδιά και στην Άµφισσα για την άρδευση καλλιεργειών 
βαµβακιού και ελαιώνων, ενώ σε κάποιες περιφερειακές µονάδες 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων (Κεντάρχου Σερίφου, Αγίου 
Κωνσταντίνου Σάµου, Καρύστου, Ιερισσού) η εκροή χρησιµοποιείται για 
την άρδευση παρακείµενων δασικών εκτάσεων (Tsagarakis, K.P. 2001).  

Άξιες µνείας είναι επίσης οι ενέργειες της Εταιρίας Υδρεύσεως 
Αποχετεύσεως Θεσσαλονίκης (ΕΥΑΘ) στην κατεύθυνση ανάκτησης και 
επαναχρησιµοποίησης των εκροών της µονάδας επεξεργασίας υγρών 
αποβλήτων στη Σίνδο για την άρδευση καλλιεργειών στην πεδιάδα του 
Αξιού (Εικόνα 6.1). Από το 2006, 175,000 κµ/ηµέρα επεξεργασµένων 
υγρών αποβλήτων δευτεροβάθµιας επεξεργασίας αναµιγνύονται σε 
ποσοστό 1:5 µε νερό από τον Αξιό ποταµό και χρησιµοποιούνται για την 
άρδευση 2,500 εκταρίων στην περιοχή Χαλάστρα- Καλοχώρι. Η 
επεξεργασία των υγρών αποβλήτων που διοχετεύονται στην εγκατάσταση 
βιολογικού καθαρισµού περιλαµβάνει προ-επεξεργασία για την 
αποµάκρυνση των αιωρούµενων σωµατιδίων της άµµου και των λοιπών, 
βιολογική επεξεργασία και αποµάκρυνση του αζώτου, καθώς και 
αποµάκρυνση µε χλώριο. Η επεξεργασία της λάσπης γίνεται µε αναερόβια 
χώνευση, αφυδάτωση σε φιλτρόπρεσες. Επίσης είναι σε εξέλιξη το 
πρόγραµµα «Εµπλουτισµός υδροφόρου ορίζοντα ΒΙ.ΠΕ.Θ. µε ανακτηµένο 
απόβλητο από την ΕΕΛΘ µε χρήση µεµβρανών» 
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Εικόνα 6.1 Άρδευση καλλιεργειών στην πεδιάδα του Αξιού µε ανακτηµένο νερό 

 

Στα πλαίσια του ευρωπαϊκού προγράµµατος LIFE+ PURE «From Treated 
Wastewater to Alternative Water Resources in Semi-Arid Regions» 
συνεχίζονται οι δράσεις για την ορθολογική διαχείριση των υδατικών 
πόρων στην ευρύτερη περιοχή Χερσονήσου Κρήτης. Η Χερσόνησος είναι 
ένας από τους πιο δηµοφιλής προορισµούς στην Κρήτη µε περισσότερους 
από 700,000 επισκέπτες ετησίως ενώ είναι µια από τις ξηρότερες στο νησί 
µε σηµαντικές απαιτήσεις σε πόσιµο νερό - ένα µεγάλο ποσοστό του 
οποίου µεταφέρεται από δεκάδες χιλιόµετρα µακριά. Τα τριτοβάθµια 
επεξεργασµένα και χλωριωµένα λύµατα κατανέµονται µέσα από δίκτυο 
δεξαµενών, αγωγών, συνδέσεων και δευτεροβάθµιων αρδευτικών δικτύων 
στα χωράφια. Συνολικά εκτιµάται ότι περισσότερα από 1,000,000 m3 
επεξεργασµένων νερών χρησιµοποιούνται ετησίως για άρδευση κυρίως 
ελαιώνων. Η µονάδα αυτή είναι η µόνη πανελλαδικά που έχει άδεια για 100 
% επαναχρησιµοποίηση της απορροής, κάτι που σηµαίνει ότι αυτή είναι η 
µόνη νόµιµη επιλογή για την τελική διάθεση της επεξεργασµένης 
απορροής. Αυτή η πρακτική προς το παρόν επιτρέπεται µόνο για 
περιφραγµένα ελαιόδεντρα. Μετά από µια περίοδο αµφιβολιών από τους 
αγρότες µεταξύ 1999 και 2004, στη συνέχεια τα επεξεργασµένα νερά είναι 
πλέον ευρέως αποδεκτά από το ντόπιο πληθυσµό σε τέτοιο βαθµό έτσι 
ώστε το 2008 η διαθέσιµη ποσότητα επεξεργασµένων νερών να µην µπορεί 
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να καλύψει τη ζήτηση. Παράλληλα γίνεται µια προσεκτικά σχεδιασµένη 
µελέτη που προσδιορίζει την πραγµατική σχέση µεταξύ χρήσης 
επεξεργασµένων υγρών απόβλητων στη γεωργία και γαστρεντερικών 
λοιµώξεων (Ευρωπαϊκό Πρόγραµµα LIFE+ PURE, http://www.pure-
hersonissos.gr). 

Έργα επαναχρησιµοποίησης νερού στην Ελλάδα αφορούν συνολικά 
320,000 κµ/ηµέρα. Το 2011, η Κεντρική Υπηρεσία Υδάτων (ΥΠΕΚΑ) 
προκήρυξε ένα νέο έργο για την υποστήριξη µε Ευρωπαϊκά κονδύλια, 
έργων επεξεργασίας νερού σε διάφορες περιοχές της Ελλάδας. Με την 
ολοκλήρωση των σχετικών έργων το 2015, αναµένεται σηµαντική αύξηση 
της παραγωγής και χρήσης ανακτηµένου νερού. 

6.2 ΚΥΠΡΟΣ  

Η Κύπρος αντιµετωπίζει εντονότατο πρόβληµα λειψυδρίας για αυτό το 
λόγο και η σωστή εκµετάλλευση κάθε υδατικού πόρου του τόπου αποτελεί 
πάγια πολιτική της Κυβέρνησης. Μία βασική πηγή νερού είναι και το 
ανακτηµένο νερό. Σήµερα λειτουργούν 8 µεγάλες εγκαταστάσεις 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων και βρίσκονται δύο υπό κατασκευή. 
Επίσης, υπάρχουν 9 µικρές εγκαταστάσεις επεξεργασίας αποβλήτων 
κοινοτήτων 2- 10.000 ισοδύναµου πληθυσµού και 13 άλλοι µικροί σταθµοί 
(προσφυγικοί συνοικισµοί νοσοκοµεία, στρατός). Παράγονται 15,4 εκ. m3 
τριτοβάθµια επεξεργασµένο νερό ετησίως και καλύπτει το 8 % της ζήτησης 
νερού για τη γεωργία. Τα αντίστοιχα νούµερα θα αυξηθούν µέχρι το 2025 
σε 85 εκ. m3 τριτοβάθµια επεξεργασµένο νερό ετησίως.  

Ο Σταθµός Επεξεργασίας Υγρών Aποβλήτων της Λάρνακας επεξεργάζεται 
τα υγρά αστικά απόβλητα µε στόχο:  

• Να αφαιρέσει το βιολογικό τους φορτίο και άλλες ουσίες ώστε να µη 
ρυπαίνουν το περιβάλλον και  

• Να τα επεξεργαστεί σε τέτοιο βαθµό ώστε το ανακτηµένο νερό να 
µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί για σκοπούς άρδευσης ή εµπλουτισµού 
των υπόγειων υδάτων (Πάφος). Κατά τους χειµερινούς µήνες στη 
Λάρνακα και στη Λεµεσό όταν δεν υπάρχει ζήτηση και επάρκεια 
χώρου αποθήκευσης τότε µερικές ποσότητες απορρίπτονται στη 
θάλασσα.  

Ο Σταθµός Επεξεργασίας Υγρών αποβλήτων ανακτά νερό κατόπιν 
τριτοβάθµιας επεξεργασίας. Έχει σχεδιαστεί για να επεξεργάζεται 8.500 m3 
ηµερησίως. Το ανακτηµένο νερό διατίθεται για άρδευση κτηνοτροφικών 
φυτών (τριφύλλι και καλαµπόκι) κατά 75%, για γήπεδα ποδοσφαίρου κατά 
8% και για χώρους πρασίνου σε ξενοδοχεία και δηµοτικούς κήπους κατά 
17%.  

Η Υπηρεσία Περιβάλλοντος είναι η Αρµόδια Αρχή για τον έλεγχο της 
ποιότητας του ανακυκλωµένου νερού σύµφωνα µε την Οδηγία 
91/271/ΕΟΚ. Σύµφωνα µε τους περί Ελέγχου της Ρύπανσης των Νερών 
Νόµους του 2002 µέχρι 2007, ο Υπουργός Γεωργίας, Φυσικών Πόρων και 
Περιβάλλοντος παραχωρεί Άδεια Απόρριψης Αποβλήτων στα: 

• Συµβούλια Αποχετεύσεων και 
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• Τµήµα Αναπτύξεως Υδάτων 

Μεταξύ άλλων στην Άδεια Απόρριψης καθορίζονται τα ποιοτικά 
χαρακτηριστικά και ο τρόπος διάθεσης του ανακυκλωµένου νερού. 

Στις Άδειες Απόρριψης ο αριθµός και το είδος των αναλύσεων 
καθορίζονται για τα Συµβούλια Αποχετεύσεων και για το Τµήµα Υδάτων. 
To Τµήµα Υδάτων είναι υπεύθυνο για τη διάθεση του ανακυκλωµένου 
νερού στα µεγάλα αστικά κέντρα. Για αυτό τον λόγο το κόστος 
κατασκευής, λειτουργίας και συντήρησης της Τριτοβάθµιας Επεξεργασίας 
το αναλαµβάνει η κυβέρνηση. Ταυτόχρονα η Υπηρεσία Περιβάλλοντος 
παρακολουθεί κατά πόσο ο κάθε σταθµός ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις 
της Άδειας Απόρριψης παίρνοντας δικά της δείγµατα για αναλύσεις. 

Επίσης ο σταθµός παρακολουθείται από το Τµήµα Υδάτων και τα 
Συµβούλια Αποχετεύσεων. Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του 
ανακυκλωµένου νερού που περιλαµβάνονται στις Άδειες Απόρριψης για 
τους σταθµούς επεξεργασίας άνω των 2000 ι.π. καθώς και η συχνότητα των 
αναλύσεων φαίνονται στον Πίνακα 6.1 που ακολουθεί. 

Πίνακας 6.1 Ποιοτικά χαρακτηριστικά του ανακυκλωµένου νερού που 
περιλαµβάνονται στις Άδειες Απόρριψης για τους σταθµούς επεξεργασίας άνω 
των 2000 ι.π. 



Βελτιστοποίηση της ολοκληρωµένης διαχείρισης υδατικών πόρων σε νησιά του Αιγαίου 

Φλώρα Κωνσταντοπούλου                                                                                                                                 54 

Επίσης, οι προδιαγραφές ποιότητας ανακτηµένου νερού από εγκαταστάσεις 
επεξεργασίας αστικών αποβλήτων σε οικισµούς κάτω των 2000 
ισοδύναµου πληθυσµού φαίνονται στον Πίνακα 6.2. 

Πίνακας 6.2 Προδιαγραφές ποιότητας ανακτηµένου νερού από εγκαταστάσεις 
επεξεργασίας αστικών αποβλήτων σε οικισµούς κάτω των 2000 ισοδύναµου 
πληθυσµού 

 

Η ποιότητα των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων και της παραγόµενης 
λάσπης, συνάδουν πλήρως µε τις οδηγίες της Ευρωπαϊκής Ένωσης και 
ελέγχονται τακτικά τόσο από το εργαστήριο του Συµβουλίου 
Αποχετεύσεων Λάρνακας (ΣΑΛ) όσο και από το Χηµείο του Κράτους 
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(Χρήση ανακυκλωµένου νερού στην Κύπρο, Υπηρεσία Αποχετεύσεων και 
Ανακύκλωσης, Ιούνιος 2009).   

 

Εικόνα 6.2 Χρήση ανακτηµένου νερού στη γεωργία 

6.3 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΣΕ ΕΥΡΩΠΑΪΚΕΣ ΧΩΡΕΣ  

Το ευρωπαϊκό πρόγραµµα EU-MED προωθεί και παρουσιάζει κατά 
καιρούς διάφορα παραδείγµατα επαναχρησιµοποίησης ανακτηµένου νερού 
σε ευρωπαϊκές χώρες. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται κάποια από αυτά. 

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 1- Costa Brava, Catalonia 

 

Εικόνα 6.3 Χρήσεις ανακτηµένου νερού στη Catalonia 

 

Consorci de la Costa Brava - Οµάδα 27 ∆ήµων και Κοινοτήτων 

Castell Platja d’Aro: Το ανακτηµένο νερό χρησιµοποιείται για την άρδευση 
δύο γηπέδων γκολφ και δύο αγροτικών περιοχών. 
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Aiguamolls de l’Emporda (AENP): ∆ιατήρηση των υδάτων µιας λίµνης 
(υγρότοπος) που έχει κηρυχθεί προστατευόµενη. 

Tossa de Mar, Lloret de Mar: Εγκατάσταση δικτύου σωλήνων και 
χρησιµοποίηση του νερού για πάρκα. Η προοπτική σε επόµενο στάδιο είναι 
να χρησιµοποιηθεί και σε κήπους κατοίκων. 

 

 

Εικόνες 6.4 Χρήσεις ανακτηµένου νερού στη Catalonia 

 

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 2- Baix Llobregat Wastewater Plant in Barcelona 

Προβλέπεται η χρήση 50 εκατ. m3/yr για άρδευση καλλιεργειών, 
προστασία λιµνών και παρεµπόδιση της υφαλµύρωσης νερών.  

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 3- Vitoria-Gasteiz Integral Recycling Plan 

Χρήση για άρδευση καλλιεργειών, παροχή νερού σε παρακείµενο ποταµό 
και χρήση σε αστικό περιβάλλον (στο µέλλον). Βελτίωση του επιπέδου 
ζωής των αγροτών - από παραδοσιακές αγροκαλλιέργειες σε σύγχρονες.   

Σήµερα αξιοποιούνται 6 εκατ. m3/yr (στο µέλλον 24 εκατ. m3/yr). Έχει ήδη 
κατασκευαστεί ταµιευτήρας 7 εκατ. m3 για την αποθήκευση µόνο του 
ανακτηµένου νερού που παράγεται κατά τους χειµερινούς µήνες. 
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Εικόνα 6.5 Χρήσεις ανακτηµένου νερού στη Vitoria και ταµιευτήρας 
αποθήκευσης 

 

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 4- Gran Canaria 

Χρήση για άρδευση καλλιεργειών και παρεµπόδιση της υφαλµύρωσης 
νερών. Προβλέπεται η χρήση 25 εκατ. m3/yr. 

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 5- Costa del Sol, Málaga, Spain 

6 σταθµοί επεξεργασίας ανακτηµένου νερού σε λειτουργία. Μέγιστη 
παραγωγή 66,000 m3/d απολυµασµένα υγρά αστικά απόβλητα που 
παροχετεύονται σε 34 γήπεδα γκολφ (7 εκατ. m3/yr).  

 

Εικόνα 6.7 Προβλεπόµενες χρήσεις ανακτηµένου νερού στη Malaga 
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Στο µέλλον προβλέπεται 21 υπάρχοντα γήπεδα γκολφ να δέχονται 
επεξεργασµένα νερά, µε αναµενόµενη ανάγκη σε νερά στα 24 εκατ. m3/yr. 

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 6- Madrid, Spain 

Χρήση για άρδευση 17 αστικών πάρκων (έκταση: 3700 εκτάρια) µέσω 108 
χλµ αγωγών. Το κόστος του κεφαλαίου ήταν 145 εκατ. €. Μείωση 
κατανάλωσης πόσιµου νερού: 22.7 εκατοµ. m3/yr. Σε µερική λειτουργία: 
4.26 εκατοµ. m3/yr παροχετεύτηκαν µέσω του κεντρικού δικτύου (Red 
Centro που απεικονίζεται ως ροζ περιοχή ενώ οι υπόλοιπες περιοχές µε τα 
υπόλοιπα χρώµατα) για την άρδευση 637 εκταρίων πρασίνου, η έκταση του 
οποίου φαίνεται στην Εικόνα 6.8. 

 

Εικόνα 6.8 Χρήσεις ανακτηµένου νερού στη Madrid 

 

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 7- Noirmoutier, Γαλλία 

Τριτοβάθµια επεξεργασία µέσω lagooning για 6,100 m3/d. Άρδευση 500 
εκταρίων καλλιεργηµένα µε πατάτες και προστασία περιοχών µε όστρακα. 
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Απαίτηση από τους γεωργούς να χρησιµοποιούν όλη την ποσότητα του 
ανακτηµένου νερού. 

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 8- Clermont-Ferrand, Γαλλία 

Τριτοβάθµια επεξεργασία µέσω lagooning για 10,000 m3/d. Άρδευση 700 
εκταρίων καλλιεργηµένα µε καλαµπόκι. Πρώτη ευρωπαϊκή επιδηµιολογική 
µελέτη: µη ανεπιθύµητες επιπτώσεις στην υγεία. 

ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 9- San Rocco, Milanο, Ιταλία  

Σταθµός επεξεργασίας ανακτηµένου νερού (φίλτρανση και UV 
απολύµανση) µε δυνατότητα επεξεργασίας 1 εκατοµµυρίου πληθυσµιακού 
ισοδύναµου (4 m3/s). Κριτήρια ποιότητας: <10 E. coli / 100 mL. Άρδευση 
22,000 εκταρίων µε καλλιεργηµένα υψηλής ποιότητας σπόρους, εκ των 
οποίων µερικά τρώγονται ωµά.  

 

Εικόνα 6.9 Χρήσεις ανακτηµένου νερού στο Milano 

 

6.4 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΕΠΙΛΕΓΜΕΝΩΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΩΝ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ 

∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ΚΑΙ ΑΠΟΚΕΝΤΡΩΜΕΝΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ  

Παρακάτω παρουσιάζονται δύο επιλεγµένες περιπτώσεις εφαρµογών 
δορυφορικών και αποκεντρωµένων συστηµάτων επεξεργασίας, ανάκτησης 
και επαναχρησιµοποίησης νερού.  

6.4.1 Mawson Lakes Recycled Water System 

Οι Mawson Lakes είναι ένα προάστιο 11 χιλιοµέτρων στην Αυστραλία 
βόρεια της Αδελαϊδα και ένα σηµαντικό τµήµα της ανάπτυξής του είναι το 
καινοτόµο σύστηµα ανάκτησης νερού αξίας 16 εκατοµµυρίων δολαρίων το 
οποίο συµπληρώνει το δίκτυο νερού. Ανακτηµένο νερό παραδίδεται σε 
περίπου 4000 οικίες στην περιοχή και ουσιαστικά εξοικονοµούνται 800 
µεγαλίτρα πόσιµου νερού ετησίως από τον ποταµό Murray. Το σύστηµα 
διανέµει µείγµα ανακτηµένου νερού υψηλής ποιότητας από την 
Εγκατάσταση Επεξεργασίας Αποβλήτων του SA Water's Bolivar και 
βρόχινο νερό από το Salisbury που έχει υποστεί επεξεργασία µέσω 
υγροτόπων. Οι κάτοικοι µπορούν να χρησιµοποιήσουν το ανακτηµένο νερό 
στα καζανάκια της τουαλέτας, για το πότισµα του κήπου και το πλύσιµο 
του αυτοκινήτου. Το ανακτηµένο νερό χρησιµοποιείται επίσης για την 
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άρδευση δηµόσιων πάρκων. Το ανακτηµένο νερό βεβαίως µεταφέρεται 
µέσω ξεχωριστού δικτύου διανοµής, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 6.10.  

 

Εικόνα 6.10 Ξεχωριστά δίκτυα διανοµής πόσιµου και ανακτηµένου νερού 

Το έργο αποτελείται από έναν υπόγειο σταθµό άντλησης στο Bolivar, ένα 
σταθµό χλωρίωσης, περίπου 12 χιλιόµετρα αγωγών άντλησης, µια 
δεξαµενή αποθήκευσης 2.6 µεγαλίτρων και ένα αντλιοστάσιο στο 
Greenfields για να µεταφέρει το ανακτηµένο νερό στο δίκτυο των Mawson 
Lakes (Residential Recycled Water Household Guide, Government of 
South Australia and SA Water).  

6.4.2 Dockside Green 

Το Dockside Green είναι ένα πρόγραµµα ανάπλασης υποβαθµισµένης 
περιοχής στην πόλη της Victoria. Μία πρώην βιοµηχανική τοποθεσία 6.1 
εκταρίων έχει  µεταµορφωθεί σταδιακά σε µια 120,774 m2 µικτής χρήσης 
ανάπτυξη (Εικόνα 6.11). Οι αρχές αυτού του σχεδίου ήταν να χρησιµοποιεί 
µόνο λίγο πόσιµο νερό, στο µέτρο του δυνατού, και όσο το δυνατόν να 
γίνει ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση του, τόσο εντός όσο και εκτός 
των κτιρίων, αλλά και να ελαχιστοποιήσει τις στεγανές επιφάνειες και να 
εξαλείψει την απορροή όµβριων νερών. Τέλος, να χρησιµοποιήσει το νερό 
µε βιώσιµο τρόπο ώστε να αποκατασταθεί η οικολογική λειτουργία του. 
Ένας συνδυασµός από πράσινες στέγες, πορώδη οδοστρώµατα και δίκτυα 
συλλογής οποιουδήποτε επιφανειακού νερού οδηγούν το νερό προς το 
κατασκευασµένο ποταµάκι. Όλα τα υγρά απόβλητα διαχειρίζονται 
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επιτόπου σε σταθµό τριτοβάθµιας επεξεργασίας που βρίσκεται κάτω από το 
ποταµάκι (Εικόνα 6.12). 
 

 

Εικόνα 6.11 Dockside Green, πιστοποίηση LEED ™ Platinum για κτίρια 

 
Το ανακτηµένο νερό απολυµαίνεται µε UV και στη συνέχεια είτε 
χλωριώνεται και προωθείται στα κτίρια για χρήση στις τουαλέτες, είτε 
στέλνεται απευθείας στα εξωτερικά συστήµατα άρδευσης ενώ 
χρησιµοποιείται και για να γεµίζει το ποταµάκι το οποίο λειτουργεί µε 
σύστηµα ανακύκλωσης. Το ποταµάκι έχει περίσσεια θρεπτικών 
συστατικών και αποτελεί κατάλληλο περιβάλλον για καραβίδες, πάπιες και 
ερωδιούς και τακτικά το επισκέπτονται βίδρες και ελάφια.  
 

 

Εικόνα 6.12 ∆ιάγραµµα ροής του συστήµατος επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 
και ανακύκλωσης νερού 
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Το κόστος της επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων αντισταθµίστηκε από 
την προστιθέµενη αξία που έλαβε από τις πωλήσεις των οικισµών που 
έχουν θέα το ποταµάκι (VanBelleghem). Οι κάτοικοι δεν επιβαρύνονται µε 
έξοδα αποχέτευσης αφού δε χρησιµοποιούν το δίκτυο της πόλης. Επίσης, 
έχουν µικρούς λογαριασµούς ύδρευσης αφού το πόσιµο νερό που 
χρειάζονται για κατανάλωση είναι λίγο. Η χρήση του πόσιµου νερού είναι 
κατά 66,5% κάτω από τα προβλεπόµενα όρια του προτύπου LEED™. Στο 
Dockside Green λειτουργεί σταθµός που χρησιµοποιεί υπολείµµατα 
ξυλείας και παράγει αέριο και θερµό νερό ο οποίος καλύπτει όλη την 
ενέργεια που απαιτείται για τη θέρµανση των κτιρίων και την παροχή 
ζεστού νερού. Τέλος, το Clinton Climate Initiative πρόσφατα ανακοίνωσε 
το Dockside Green µέσα στα 16 διεθνή έργα στον κόσµο που λειτουργούν 
«Θετικά για το Κλίµα». 

 

 

Εικόνα 6.13 Dockside Green 
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7 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΤΟΠΟΘΕΣΙΑΣ ΚΑΙ ΤΗΣ 
∆ΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΜΟΝΑ∆ΩΝ 
ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ, ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ ΝΕΡΟΥ ΜΕ 
ΣΚΟΠΟ ΤΗΝ ΕΛΑΧΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ 
ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΑΚΕΡΑΙΟΥ ΓΡΑΜΜΙΚΟΥ 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ 

7.1 ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 

Οι τεχνικές βελτιστοποίησης είναι ένα πολύτιµο εργαλείο για τη διαχείριση 
των υδατικών πόρων (Shah, 2005, Παπαγεωργίου, 2009). Στη συνέχεια θα 
αναπτυχθούν οι διάφορες προσπάθειες που έχουν γίνει ήδη από το 2001 και 
έχουν δροµολογήσει την εξέλιξη των διαφόρων εργαλείων µέχρι σήµερα. 

• Οι Reca et al. (2001) πρότειναν ένα µοντέλο βελτιστοποίησης για τη 
βέλτιστη κατανοµή νερού στο σχεδιασµό των πολύπλοκων 
ελλειµµατικών υδατικών πόρων της γεωργίας και τη µεγιστοποίηση του 
συνολικού οικονοµικού οφέλους.  

• Οι Γεωργοπούλου et al. (2001) θεώρησαν την αφαλάτωση υφάλµυρου 
νερού, την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων και την 
επαναχρησιµοποίηση ως µια εναλλακτική στρατηγική ύδρευσης, και 
ανέπτυξαν ένα εργαλείο λήψης αποφάσεων για τη διερεύνηση της 
σκοπιµότητας και της εφαρµογής της εναλλακτικής στρατηγικής.  

• Οι Wang και Jamieson (2002) παρουσίασαν µια αντικειµενική 
προσέγγιση για το σχεδιασµό και την επεξεργασία των υγρών 
αποβλήτων που βασίζεται στη συνδυασµένη χρήση των γενετικών 
αλγορίθµων (GA) και τα Τεχνητά Νευρωνικά ∆ίκτυα (ΑΝΝ), για να 
ελαχιστοποιηθεί το συνολικό κόστος της επεξεργασίας των υγρών 
αποβλήτων.  

• Οι Voivontas et al. (2003) πρότειναν ένα µαθηµατικό µοντέλο για να 
προσδιορίσουν την οικονοµικά βέλτιστη παροχή ύδρευσης στην 
υπάρχουσα υποδοµή της Πάρου στην Ελλάδα.  

• Οι Draper et al. (2003) παρουσίασαν ένα οικονοµικοτεχνικό µοντέλο 
βελτιστοποίησης του µείζονος συστήµατος ύδρευσης της Καλιφόρνια. 
Το µοντέλο χρησιµοποιήθηκε για να προτείνει ενέργειες διευκόλυνσης 
για το νερό και κατανοµές, έτσι ώστε να µεγιστοποιήσουν την 
οικονοµική αξία της γεωργικής και αστικής χρήσης νερού στο κύριο 
σύστηµα ύδρευσης της Καλιφόρνια.  

• Αργότερα, οι Medellín-Azuara et al. (2007) εφάρµοσαν το ίδιο 
οικονοµικό µοντέλο για να διερευνήσουν εναλλακτικές λύσεις και να 
ενσωµατώσουν τη διαχείριση των υδάτων, όπως είναι οι αγορές 
υδάτων, η επαναχρησιµοποίηση και η αφαλάτωση θαλασσινού νερού, 
στο Ensenada, Μεξικό.  

• Οι Leitão et al. (2005) ανέπτυξαν ένα µοντέλο υποστήριξης αποφάσεων 
για την ανίχνευση και τον εντοπισµό των περιφερειακών συστηµάτων 
υγρών αποβλήτων, όσον αφορά τον αριθµό των ικανοτήτων, και τις 
θέσεις των µονάδων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων και το µήκος των 
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κύριων αποχετευτικών αγωγών, µε βάση τα Γεωγραφικά Συστήµατα 
Πληροφοριών (GIS) και τα µοντέλα θέσης.  

• Οι Zechman και Ranjithan (2007) εφάρµοσαν ένα εκτεταµένο 
εξελικτικό αλγόριθµο για να παράγει εναλλακτικές λύσεις (EAGA) σε 
ένα περιφερειακό δίκτυο επεξεργασίας υγρών αποβλήτων.  

• Οι Joksimovic et al. (2008) ανέπτυξαν το λογισµικό υποστήριξης 
αποφάσεων (DSS) για την επεξεργασία νερού για επαναχρησιµοποίηση 
µε δίκτυο διανοµής, στην οποία η προσέγγιση της GA χρησιµοποιείται 
για την καλύτερη επιλογή των πελατών.  

• Οι Han et al. (2008) παρουσίασαν ένα πολυσύνθετο γραµµικό µοντέλο 
προγραµµατισµού για την κατανοµή των διαφόρων υδατικών πόρων, 
συµπεριλαµβανοµένων των υπόγειων υδάτων, των επιφανειακών 
υδάτων, ανακτηµένο νερό, βρόχινο νερό, θαλασσινό νερό, κλπ., µεταξύ 
των δαιφόρων χρηστών και το εφάρµοσαν για την ύδρευση και τη 
ζήτηση στο Dalian, Κίνα.  

• Οι Cunha et al. (2009) παρουσίασαν ένα µικτό ακέραιο µη γραµµικό 
προγραµµατισµό (MINLP) για τον περιφερειακό σχεδιασµό των 
συστηµάτων αποχέτευσης, καθώς και ένα µοντέλο προσοµοίωσης 
ανόπτησης (SA) που αναπτύχθηκε για την επίλυση του µοντέλου για τη 
βελτιστοποίηση της διάταξης των δικτύων αποχέτευσης, την τοποθεσία 
των εγκαταστάσεων επεξεργασίας, κλπ., για το σύστηµα αποχέτευσης 
της περιοχής.  

• Οι Ray et al. (2010) πρότειναν ένα στατικό και ντετερµινιστικό 
γραµµικό προγραµµατισµό (LP) για τη βελτιστοποίηση του ελάχιστου 
κόστους των µελλοντικών παροχών ύδρευσης, διάθεσης υγρών 
αποβλήτων, την επαναχρησιµοποίηση και επιλογές για µια παράκτια 
πόλη. Το ολοκληρωµένο µοντέλο βελτιστοποίησης εφαρµόστηκε µε 
επιτυχία στη Βηρυτό του Λιβάνου.  

• Οι Κονδύλη et al. (2010) προτείνουν µια συστηµατική προσέγγιση για 
το βέλτιστο σχεδιασµό των υδατικών συστηµάτων µε πολλαπλές πηγές 
προµήθειας και πολλούς χρήστες. Το όφελος από τους χρήστες και το 
κόστος νερού από πηγές νερού θεωρούνται στην αντικειµενική 
συνάρτηση, αλλά το κόστος για τη διανοµή του νερού δεν 
περιλαµβάνεται.  

Σύµφωνα µε την έρευνα που έχουµε κάνει µέχρι στιγµής, καµία εργασία 
δεν έχει θεωρήσει τη διαχείριση της παραγωγής, διανοµής και 
αποθήκευσης του αφαλατωµένου νερού και του ανακτηµένου νερού, καθώς 
και τη συλλογή και επεξεργασία των υγρών αποβλήτων, ταυτόχρονα, µε 
την ολοκλήρωση µεταξύ πόσιµου και µη πόσιµου υδατικού συστήµατος.  

Στην παρούσα εργασία, προτείνουµε µια προσέγγιση βελτιστοποίησης µε 
χρήση τεχνικών µικτού ακέραιου γραµµικού προγραµµατισµού (MILP) για 
τη διαχείριση των υδατικών πόρων, συµπεριλαµβανοµένων της 
αφαλάτωσης, υγρών αποβλήτων και ανακτηµένου νερού. Σύµφωνα µε αυτό 
το µοντέλο, οι θέσεις και οι δυναµικότητες της αφαλάτωσης, των 
εγκαταστάσεων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων και των συστηµάτων 
ανάκτησης νερού, τα κύρια δίκτυα αγωγών, ο αριθµός και τα είδη των 
αντλιών και δεξαµενών αποθήκευσης για όλες τις παροχές νερού θα 
βελτιστοποιηθούν. 
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7.2 ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

Στο πρόβληµα της βελτιστοποίησης της ολοκληρωµένης διαχείρισης των 
υδατικών πόρων, τα ακόλουθα είναι δεδοµένα: 

• Περιοχές, κόµβοι (αστικά κέντρα και πιθανές θέσεις εγκαταστάσεων), 
ζεύγη αποστάσεων, αποστάσεις και υψόµετρα αντλήσεως µεταξύ των 
κόµβων 

• Ανάγκες πόσιµου και µη πόσιµου νερού, παραγωγή υγρών αποβλήτων 
και διαθεσιµότητα υπόγειων υδάτων κατά τη διάρκεια κάθε χρονικής 
περιόδου 

• Επενδύσεις κεφαλαίου, κόστος κεφαλαίου αφαλάτωσης, επεξεργασίας 
υγρών αποβλήτων και ανάκτησης νερού σε πολλαπλά επίπεδα 
δυναµικότητας 

• Κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα αφαλατωµένου νερού, 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων και παραγωγή ανακτηµένου νερού 
(πρόσθετη επεξεργασία µετά την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων), 
σε πολλαπλά επίπεδα παραγωγής. 

• Μονάδα κόστους των σωληνώσεων, εξαρτηµένο από τη διάµετρο των 
σωληνώσεων 

• Κόστος κεφαλαίου των δεξαµενών αποθήκευσης, εξαρτηµένο από το 
µέγεθος της δεξαµενής 

• Τύπος, κόστος και απόδοση των αντλιών 

• Μονάδα κόστους ηλεκτρισµού 
 
Ενώ πρέπει να καθοριστούν τα παρακάτω: 

• Τοποθεσίες και δυναµικότητα των εγκαταστάσεων αφαλάτωσης, 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων και ανάκτησης νερού 

• Κεντρικά δίκτυα µεταφοράς που θα εξυπηρετούν τις εγκαταστάσεις 
αφαλάτωσης, επεξεργασίας υγρών αποβλήτων και ανάκτησης νερού 
περιλαµβανοµένου διαµέτρου των αγωγών µεταφοράς. 

• Ηµερήσια παραγωγή αφαλατωµένου νερού, υγρών αποβλήτων και 
ανακτηµένου νερού σε κάθε εποχή 

• Κύριες παροχές αφαλατωµένου νερού, υγρών αποβλήτων και 
ανακτηµένου νερού σε κάθε εποχή 

• Αριθµός, τύπος και ρυθµούς λειτουργίας των απαραίτητων αντλιών για 
κάθε διασύνδεση 

• Τοποθεσία και χωρητικότητα δεξαµενών αποθήκευσης πόσιµου και 
ανακτηµένου νερού 

Με σκοπό να µειωθεί το συνολικό ετήσιο κόστος, το οποίο περιλαµβάνει 
τα κόστη κεφαλαίου και λειτουργίας.  

7.3 ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ  

Για την επίλυση του προβλήµατος, έγιναν κάποιες βασικές παραδοχές που 
αναλύονται παρακάτω. Στην παρούσα µελέτη: 

• Υποθέσαµε ότι µόνο το 60% της συνολικής κατανάλωσης αστικού 
νερού απαιτεί ποιότητα πόσιµου νερού, ενώ το 30% που αφορά 
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άρδευση κήπων και το υπόλοιπο 10% που καταναλώνεται στα 
καζανάκια της τουαλέτας µπορεί να χρησιµοποιήσει ανακτηµένο νερό. 

• Εφαρµόστηκε το πράσινο σενάριο: να µειωθούν οι απολήψεις νερού 
από τις γεωτρήσεις κατά 20%, σε σχέση µε τους σηµερινούς ρυθµούς 
απόληψης, ώστε να αποφευχθεί η υπερεκµετάλλευση και υποβάθµιση 
του υδροφόρου ορίζοντα 

• Εξετάζεται µόνο η αστική χρήση του νερού, σε ποσότητες που 
αντιστοιχούν στην θεωρητική κατά κεφαλή κατανάλωση ύδατος από 
τον µόνιµο πληθυσµό, τους παραθεριστές και τους τουρίστες. 

• Για να εκτιµηθεί η θεωρητική αστική ζήτηση πόσιµου νερού, θεωρούµε 
ότι οι µόνιµοι κάτοικοι που µένουν στο νησί 30 µέρες το µήνα 
καταναλώνουν 0,30 m

3
/(capd·day) κατά µέσο όρο τη θερινή περίοδο 

και 0,20 m
3
/(capd·day) κατά µέσο όρο τη χειµερινή περίοδο. 

• Θεωρούµε ότι οι απώλειες του δικτύου διανοµής πόσιµου νερού 
ανέρχονται σε 25%. 

• Το 70% του νερού που καταναλώνεται για αστικές εφαρµογές 
οδηγείται στην αποχέτευση ενώ το 30% χρησιµοποιείται για άρδευση 
(π.χ. σε κήπους), για πλύση αυτοκινήτων και γενικά για εφαρµογές που 
δεν το κατευθύνουν στην αποχέτευση. Από τα υγρά απόβλητα που 
παράχθηκαν, εκτιµάται ότι το 90% µπορεί να ανακτηθεί για περαιτέρω 
χρήση. 

7.4 ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΚΟΣΤΟΥΣ  

Στη συνέχεια, αναπτύσσεται αναλυτικά η προσέγγιση υπολογισµού του 
συνολικού ετήσιου κόστους. Το συνολικό ετήσιο κόστος για την κάλυψη 
των υδρευτικών αναγκών µιας περιοχής περιλαµβάνει τα πιο κάτω κόστη 
ανηγµένα σε ετήσια βάση:  

• Επεξεργασία του νερού (απόσβεση υποδοµών και λειτουργικό κόστος) 

• Μεταφορά, αποθήκευση και διανοµή του νερού (απόσβεση υποδοµών 
και λειτουργικό κόστος) 

Συγκεκριµένα, το κόστος κεφαλαίου περιλαµβάνει το κόστος επένδυσης 
για τις εγκαταστάσεις, των σωληνώσεων µεταφοράς, τις αντλίες και τις 
δεξαµενές αποθήκευσης. Το κόστος λειτουργίας περιλαµβάνει το 
λειτουργικό κόστος παραγωγής και άντλησης και το κόστος συντήρησης. 
Για να υπολογιστεί το ετήσιο κόστος κεφαλαίου, το κόστος κεφαλαίου 
πολλαπλασιάζεται µε τον Συντελεστή Ανάκτησης Κεφαλαίου (CRF), (r • (1 
+ r) n / (1 + r) n -1), όπου το r είναι το επιτόκιο και n η διάρκεια ζωής του 
έργου. Η διάρκεια ζωής του έργου έχει οριστεί στα 20 χρόνια και οι 
υπολογισµοί έχουν γίνει µε επιτόκιο 5%. 

Το κόστος επένδυσης για την εγκατάσταση είναι συνάρτηση της 
δυναµικότητας κάθε εγκατάστασης. Οι τιµές κόστους που 
χρησιµοποιήθηκαν σε αυτή τη µελέτη φαίνονται στον Πίνακα 7.1. Το 
κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας έχει θεωρηθεί ως 0.15 US($)/kWh. 
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Πίνακας 7.1 Κόστη επενδύσεων για τις διάφορες εγκαταστάσεις (1000 US$)  

Το κόστος για τις σωληνώσεις µεταφοράς είναι συνάρτηση της διαµέτρου 
των σωληνώσεων ενώ η µέγιστη ταχύτητα ροής εντός των σωληνώσεων 
έχει ληφθεί ως 0.8m/s και 1.0m/s αντίστοιχα για το νερό και τα υγρά 
απόβλητα. Ο συντελεστής µετατροπής α ως 24 x 36500 x 0.2542 ≈ 55.74. 
Οµοίως, το κόστος των αντλιών έχει ληφθεί ως συνάρτηση της 
δυναµικότητας των αντλιών. Στην Εξίσωση Hazen- Williams, η σταθερά 
τραχύτητας C που χρησιµοποιήθηκε για πλαστικές σωληνώσεις έχει ληφθεί 
ίση µε 150 και ο συντελεστής µετατροπής b ίσως µε 167.5/242 ≈ 0.452. 
∆ύο µέρες αποθήκευσης έχει θεωρηθεί κατά τον υπολογισµό της 
χωρητικότητας των αποθηκευτικών δεξαµενών που έχουν κατασκευαστεί 
από σκυρόδεµα.  

Η υποδοµή για τη διανοµή του νερού από τον υδροφόρο ορίζοντα δεν έχει 
ληφθεί υπόψη καθώς υπάρχει ήδη δίκτυο διανοµής. Τα υπόγεια νερά 
θεωρούνται ως µηδενικού κόστους, εποµένως έχει ληφθεί υπόψη µόνο το 
κόστος άντλησης, το οποίο είναι συνάρτηση του βάθους του υδροφόρου 
ορίζοντα και της παροχής άντλησης. Από το ΜASTER PLAN Ύδρευσης- 
Αποχέτευσης (2001) ελήφθησαν τα βάθη του υδροφόρου ορίζοντα και έχει 
ληφθεί ως κόστος άντλησης 0.15$/m3 για βάθος υδροφόρου ορίζοντα 
200m. Αναλογικά λοιπόν, τα κόστη γεωτρήσεων που χρησιµοποιήθηκαν 
εµφανίζονται στον Πίνακα 7.2. 

∆ήµος Πάρου Μ.Ο. βάθους γεωτρήσεων Κόστος γεωτρήσεων (US$/m3)

∆.∆.Ναούσης 93 0.070 

∆.∆.Πάρου 123 0.092 

∆.∆.Κώστου 72 0.054 

∆.∆.Αρχιλόχου 120 0.090 

∆.∆.Μαρπήσσης 60 0.045 

∆.∆.Αγκαιριάς 195 0.146 

∆.∆.Λευκών 163 0.122 

∆ήµος 
Αντιπάρου 

93 0.070 

Πίνακας 7.2 Κόστη γεωτρήσεων για τις διάφορες περιοχές  

Το νερό από τις γεωτρήσεις θεωρείται ότι χρησιµοποιείται τοπικά, 
εποµένως δεν επιτρέπεται µεταφορά νερού από τη µία περιοχή στην άλλη.  

∆υναµικότητα 
(m3/day) 

Εγκατάσταση 
αφαλάτωσης  

Εγκατάσταση 
επεξεργασίας 

υγρών αποβλήτων 

Εγκατάσταση 
ανάκτησης νερού 

100 100 190 80 

1000 650 1300 320 

2500 1500 2400 800 

5000 2300 5100 1200 

10000 3200 10000 1600 
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8 ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΥΠΑΡΧΟΥΣΑΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
ΣΤΑ ΝΗΣΙΑ 

Στην Ελλάδα γίνεται κατ' ουσία ελάχιστη ανάκτηση και 
επαναχρησιµοποίηση νερού και αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι µόλις 
πρόσφατα θεσπίστηκαν ποιοτικά κριτήρια για την επαναχρησιµοποίηση 
νερού. 

Πολλά µέρη της Ελλάδας έχουν ελλειµµατικό υδατικό ισοζύγιο, φαινόµενο 
που επιδεινώνεται σε συνδυασµό µε την αυξανόµενη τουριστική ανάπτυξη. 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελούν τα νησιά του Αιγαίου Πελάγους, 
πολλά από τα οποία βασίζονται σε αφαλάτωση θαλασσινού νερού ή/και σε 
εισαγωγή νερού από την ενδοχώρα για να καλύψουν τις ανάγκες τους, 
ιδίως κατά την καλοκαιρινή περίοδο. Πρόσφατες τεχνοοικονοµικές 
αναλύσεις έχουν καταδείξει ότι επαναχρησιµοποίηση νερού σε νησιωτικές 
περιοχές της Μεσογείου µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντική µείωση στις 
συνολικές δαπάνες που γίνονται για την προµήθεια γλυκού νερού (Gikas 
and Tchobanoglous, 2008). Σε περιοχές λοιπόν που υπάρχει ελλειµµατικό 
υδατικό ισοζύγιο πρέπει να ενθαρρυνθεί ανάκτηση και 
επαναχρησιµοποίηση νερού. 

Σύµφωνα µε την Έκθεση του Επιχειρησιακού Προγράµµατος για το 
Περιβάλλον και την Αειφόρο Ανάπτυξη για την περίοδο 2007-2013, η 
Ελλάδα χαρακτηρίζεται από άνιση, χωρικά και χρονικά, κατανοµή των 
υδατικών πόρων στο χώρο, καθώς το 24% της συνολικής έκτασης της 
χώρας δέχεται το 36% των συνολικών ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων 
ενώ στη Νότια Ελλάδα το 80% των ετήσιων βροχοπτώσεων 
συγκεντρώνεται κατά τη χειµερινή περίοδο, ενώ το θερινό ύψος της βροχής 
αυξάνει προς βορρά. Η ανοµοιόµορφη κατανοµή της ζήτησης στο χρόνο 
είναι αναντίστοιχη µε την κατανοµή της προσφοράς. Η γεωργική 
δραστηριότητα αποτελεί το µεγαλύτερο καταναλωτή του 
χρησιµοποιούµενου νερού (ποσοστό 87%) µε κατανάλωση ιδίως κατά τη 
ξηρή περίοδο. Την ίδια περίοδο και ειδικότερα τους µήνες Ιούλιο- 
Αύγουστο η κατανάλωση νερού ύδρευσης υπερδιπλασιάζεται λόγω του 
τουρισµού, κυρίως στις νησιωτικές περιοχές. Επιπλέον, σε πολλές περιοχές 
της χώρας παρατηρείται υφαλµύρωση των υπόγειων υδροφορέων λόγω του 
συνδυασµού κλιµατικών συνθηκών και υπεράντλησης για την κάλυψη 
αρδευτικών και υδρευτικών σκοπών.  

Σύµφωνα µε τις εθνικές προτεραιότητες για την Ελλάδα (εργαλείο 
χρηµατοδότησης Γενικής ∆ιεύθυνσης Περιβάλλοντος LIFE+- Πρόσκληση 
για υποβολή προτάσεων 2011, 
http://ec.europa.eu/environment/life/funding/lifeplus2011/call/documents/n
ap_greece2011.pdf), τα προβλήµατα που εντοπίζονται σε σχέση µε την 
υφιστάµενη κατάσταση διαχείρισης των νερών είναι τα εξής:  

• Έλλειψη αξιόπιστης καταγραφής των ποσοτικών και ποιοτικών 
δεδοµένων των επιφανειακών και υπόγειων νερών.  

• Ελλιπής καταγραφή χρήσεων και χρηστών νερού και δυσχέρεια 
συντονισµού µεταξύ των αρµόδιων φορέων.  
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• Ευκαιριακές εκµεταλλεύσεις µεµονωµένων υδατικών συστηµάτων και 
υπερεκµετάλλευση των υπόγειων νερών, καθώς και απουσία µέριµνας 
για την εξοικονόµηση νερού, ιδιαίτερα στο γεωργικό τοµέα.  

• Έλλειψη κοστολόγησης και πολιτικής τιµολόγησης των νερών.  

Ως µακροπρόθεσµη ανάγκη για την άρση των προαναφερόµενων 
προβληµάτων θεωρείται η ορθολογική διαχείριση των υδατικών πόρων, η 
οποία εστιάζει στην επίτευξη και διατήρηση της καλής κατάστασης σε όλα 
τα υδατικά συστήµατα. Στο πλαίσιο αυτό η επίτευξη των περιβαλλοντικών 
στόχων, που αναφέρονται στην Οδηγία Πλαίσιο 2000/60 ΕΚ για τα νερά 
αποτελεί την κυριότερη ανάγκη. Οι ανάγκες αυτές επιτείνονται από τη 
συνεχιζόµενη λειψυδρία των τελευταίων ετών και από τις αναµενόµενες 
επιπτώσεις στα νερά λόγω της κλιµατικής αλλαγής. 

8.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΠΑΡΟΥ 

Το νησί της Πάρου βρίσκεται στο κέντρο του νησιώτικου συγκροτήµατος 
των 24 κατοικηµένων νησιών των Κυκλάδων. Έχει έκταση 195 km2 και 
σχήµα ελλειψοειδές µε µέγιστο άξονα ΒΒΑ -ΝΝ∆, που συµπίπτει µε το 
άξονα της βασικής οριογραµµής του. Το µέγιστο υψόµετρο του νησιού 
φτάνει τα 771 µέτρα στον Πρ. Ηλία - Αγ. Πάντες. Σηµαντικό µέρος των 
ακτών του νησιού, µήκους 120 km, είναι απότοµες και βραχώδεις, αλλά 
διακόπτονται από αρκετούς κολπίσκους µε µικρές αµµώδεις παραλίες. Οι 
δύο µεγάλοι φυσικοί όρµοι της Παροικίας και της Νάουσας έχουν ωραίες 
παραλίες στο εσωτερικό τους, ενώ µεγάλες αµµουδιές υπάρχουν και στην 
ανατολική πλευρά του νησιού προς τη Νάξο. Το µεγαλύτερο ποσοστό των 
εδαφών της Πάρου είναι ηµιορεινά. Τα εδάφη γενικά θεωρούνται φτωχά ή 
µέτρια,  πετρώδη,  µε εξαίρεση τις αρδευόµενες γεωργικές εκτάσεις που 
βρίσκονται κυρίως ανατολικά, στις κοινότητες Μάρπησσας και Αρχίλοχου. 

Σύµφωνα µε την Εθνική Στατιστική Υπηρεσία (ΕΣΥΕ), ο µόνιµος 
πληθυσµός (απογραφή 2001) της Πάρου είναι 12.514 ενώ οι εξοχικές 
κατοικίες πλησιάζουν τον αριθµό των κύριων νοικοκυριών. Εκτός των 
παραθεριστών όµως, οι τουρίστες τους θερινούς µήνες κατακλύζουν το 
νησί αφού η Πάρος είναι ένα από τα πιο τουριστικά νησιά του Αιγαίου 
αλλά και από τα πιο εύφορα των Κυκλάδων. Η ραγδαία οικιστική 
ανάπτυξη µεταβάλλει τη δοµή της οικονοµίας του νησιού µεταβάλλοντας 
και τον προσανατολισµό του τοµέα παροχής υπηρεσιών, καθώς οι 
επισκέπτες δεν είναι πλέον στην πλειονότητά τους παροδικοί, αλλά 
µπορούν να χαρακτηριστούν ως εποχιακοί κάτοικοι. Αυτό δηµιουργεί νέες 
τάσεις,  αλλά και αρκετά προβλήµατα στις απαιτούµενες υποδοµές και την 
φέρουσα ικανότητα του νησιού. 

Το κλίµα της είναι εύκρατο και οι χειµώνες συνήθως ήπιοι µε λίγες βροχές. 
Τους καλοκαιρινούς µήνες και κυρίως τον Αύγουστο στο νησί πνέουν 
άνεµοι, τα γνωστά «µελτέµια». Η αµπελουργία είναι πολύ ανεπτυγµένη,  
στο νησί υπάρχουν σήµερα σύγχρονα οινοποιεία µε πολύ µεγάλη 
παραγωγή κρασιού, τα παριανά κρασιά είναι φηµισµένα σε όλο τον κόσµο. 
Εκτός από το κρασί, η Πάρος παράγει λάδι, δηµητριακά και φρούτα. Οι 
κάτοικοι ασχολούνται µε την αλιεία και την κτηνοτροφία. Στο νησί γίνεται 
µεγάλη παραγωγή ντόπιων τυριών. Κύριο χαρακτηριστικό του νησιού είναι 
οι γρανίτες µε ασβεστολιθικές «νησίδες» που υπάρχουν στο υπέδαφος της. 
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Το µάρµαρο της Πάρου, ο περίφηµος «λυχνίτης», ήταν περιζήτητο υλικό 
κατά την αρχαιότητα εξ αιτίας της ικανότητάς του να αιχµαλωτίζει το φως 
µέσα στο λευκό του χρώµα. 

 

Σχήµα 8.1 Τοποθεσία της Πάρου  

8.1.1 Υδρολογική Κατάσταση της Πάρου 

Το νησί της Πάρου από υδρολογικής σκοπιάς παρουσιάζει µεγάλη 
υδροφορία σε σύγκριση µε άλλα νησιά των Κυκλάδων. Χαρακτηριστικό 
παράδειγµα η συνεχής ροή των δύο µικρών ποταµών που εκβάλλουν στη 
Νάουσα διασχίζοντας όλη τη βορειοανατολική Πάρο. Παρατηρείται ακόµα 
ότι µέσα στο βυθό της θαλάσσιας περιοχής, αναβλύζει γλυκό νερό. Τα ίδια 
φαινόµενα παρατηρούνται και στη περιοχή του ∆ρυού. Παλαιότερα 
µάλιστα στο νησί υπήρχαν έντονες και συνεχείς ποτάµιες ροές όπως του 
ποταµού Έλητα ή του ποταµού Συρίγου. Οι ποταµοί αυτοί διατηρούσαν τη 
ροή τους ακόµα και µετά το καλοκαίρι. Πηγές ανάβλυζαν στο Ιστέρνιο, 
στις Καµάρες, στον Αγ. Αντώνιο και αλλού. Τέλος υπάρχουν αρκετά 
πηγάδια µε ικανές ποσότητες νερού καλής ποιότητας στο µεγαλύτερο 
µέρος του νησιού. 

Τα τελευταία χρόνια λόγω του µεγάλου βαθµού υδροµάστευσης εξαιτίας 
της αυξηµένης ζήτησης για την κάλυψη των αναγκών κατά τους θερινούς 
µήνες, παρατηρούνται φαινόµενα ξήρανσης των ποταµών και των 
πηγαδιών σε όλο το νησί. Οι περισσότερο ευνοηµένες περιοχές από 
υδρολογική άποψη είναι οι περιοχές της Νάουσας και του ∆ρυού, χωρίς 
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όµως να υστερούν οι οικισµοί των Μαρµάρων, Προδρόµου και 
Μάρπησσας. Πρόβληµα µεγάλης υδρολογικής υποβάθµισης αντιµετωπίζει 
κυρίως η δυτική πλευρά του νησιού, µε την Παροικία, την Αγκαιριά και 
την Αλυκή. Στη διαχειριστική ενότητα της Πάρου, σύµφωνα µε το κείµενο 
διαβούλευσης επί των προσχεδίων διαχείρισης των υδατικών πόρων των 
νησιών του Αιγαίου, µεγαλώνουν σηµαντικά τα υδρευτικά ελλείµµατα 
λόγω της αναµενόµενης αυξητικής τάσης της ζήτησης, πράγµα που θα 
επιφέρει ταυτόχρονα ανάλογη αύξηση των αρδευτικών ελλειµµάτων 
(προτεραιότητα κάλυψης των υδρευτικών αναγκών). 

8.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΣΑΝΤΟΡΙΝΗΣ  

Το νησί Σαντορίνη ή Θήρα ανήκει στο νησιωτικό σύµπλεγµα των 
Κυκλάδων, στο νότιο Αιγαίο πέλαγος. Απέχει από τον Πειραιά 128 ναυτικά 
µίλια µε έκταση που φτάνει τα 81,5 km2. Είναι γνωστή για τα ηφαίστειά 
της, που είναι τα νεότερα ηφαίστεια της Ελλάδας και από τα πιο ενεργά της 
Ευρώπης. Η Σαντορίνη ανήκει στο ηφαιστειακό τόξο του Αιγαίου και 
χαρακτηρίζεται σαν ενεργό ηφαίστειο. 

Η Μινωική έκρηξη που έγινε στο νησί αυτό το 1613 π.Χ. είχε ως 
αποτέλεσµα την δηµιουργία της καλντέρας της Σαντορίνης και την 
καταστροφή του προϊστορικού πολιτισµού του νησιού και έδωσε στο 
αρχικά στρογγυλό νησί την ηµικυκλική και πεταλοειδή µορφή του. Η όψη 
της από τη πλευρά του ηφαιστείου παρουσιάζεται βραχώδης και 
απόκρηµνη σε αντίθεση µε την οµαλότητα του εδάφους της στο υπόλοιπό 
της. Το κλίµα είναι υγρό αλλά υγιεινό ενώ το έδαφος είναι κατά το 
πλείστον ελαφρόπετρα ιδανική για καλλιέργεια. 

Το κυριότερο εξαγωγικό προϊόν της Σαντορίνης είναι το κρασί, καθώς τα 
αµπέλια του νησιού ευνοούνται από το ηφαιστειογενές έδαφος σε 
συνδυασµό µε τις λιγοστές βροχές, αλλά και τους ανέµους που επικρατούν 
στο νησί. Τα κυριότερα είδη είναι το νυχτέρι και το φηµισµένο Βινσάντο 
(Vino Santo) που χρησιµοποιείται από την καθολική εκκλησία ως Θεία 
Κοινωνία. Στα προϊόντα τοπικής παραγωγής ανήκουν επίσης τα 
ντοµατάκια (ντοµάτες σε µέγεθος κερασιού), η φάβα και τα κατσούνια 
(είδος αγγουριού). Τοπικά εδέσµατα είναι τα µελιτίνια σαντορίνης και οι 
ντοµατοκεφτέδες. 

Σύµφωνα µε την Εθνική Στατιστική Υπηρεσία (ΕΣΥΕ), ο µόνιµος 
πληθυσµός (απογραφή 2001) της Σαντορίνης είναι 13.725 ενώ οι εξοχικές 
κατοικίες πλησιάζουν τον αριθµό των κύριων νοικοκυριών. Εκτός των 
παραθεριστών, οι τουρίστες τους θερινούς µήνες κατακλύζουν το νησί 
αφού η Σαντορίνη είναι ένα από τα πιο τουριστικά νησιά του Αιγαίου. 
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Σχήµα 8.2 Τοποθεσία της Σαντορίνης  

 

8.2.1 Υδρολογική Κατάσταση της Σαντορίνης 

Η διαχειριστική ενότητα της Σαντορίνης είναι έντονα ελλειµµατική σε ότι 
αφορά τη διαθεσιµότητα υδατικών πόρων. Οι υδρευτικές και αρδευτικές 
ανάγκες της νήσου, καλύπτονται κυρίως από τους υπόγειους υδροφορείς 
καθώς στο νησί δεν υπάρχουν αξιόλογα έργα ταµίευσης ύδατος. Το κόστος 
των φυσικών πόρων κυµαίνεται σε υψηλά επίπεδα και συγκεκριµένα σε 
75% για τη χρήση ύδρευσης και σε 85% για τη χρήση άρδευσης. 
Παραδοσιακά, οι κάτοικοι του νησιού συλλέγουν τα όµβρια ύδατα σε 
ιδιωτικές ή δηµόσιες στέρνες. Μέσω των πολλών γεωτρήσεων στο νησί, 
έχουν µειωθεί αρκετά τα υπόγεια ύδατα, τα οποία είναι και κακής 
ποιότητας.  
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8.3 ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΝΕΡΟΥ Ύ∆ΡΕΥΣΗΣ 

Οι ανάγκες για πόσιµο και µη- πόσιµο νερό σήµερα καλύπτονται από τη 
χρήση υπόγειων νερών και αφαλατωµένου νερού ενώ δεν υπάρχει υποδοµή 
διπλού δικτύου σωληνώσεων για την µεταφορά ανακτηµένου νερού.  

8.3.1 Πάρος- Αντίπαρος 

Ο Πίνακας 8.1 παρουσιάζει τη συνολική κατανάλωση νερού ύδρευσης 
στην Πάρο το 2009 ανά ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα, µε βάση καταγεγραµµένα 
στοιχεία της ∆.Ε.Υ.Α.Π. Για τη διευκόλυνση των υπολογισµών το κάθε 
∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα πήρε αύξων αριθµό σύµφωνα µε τον Πίνακα 8.1 και 
αποτελεί πλέον διαφορετική περιοχή. 

  ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΕΤΡΑΜΗΝΑ (σε m3 νερού) ΣΥΝΟΛΟ 
  1st  2nd  3rd   

∆.∆. Ναούσης 1 72.374 188.163 108.869 369.406 
∆.∆. Πάρου 

2 114.839 245.171 146.899 506.909 
∆.∆. Κώστου 

3 11.460 36.739 18.006 66.205 
∆.∆. Αρχιλόχου 

4 18.528 35.733 24.992 79.253 
∆.∆. Μαρπήσσης 

5 28.909 103.608 42.179 174.696 
∆.∆. Αγκαιριάς 

6 26.462 67.993 44.226 138.681 
∆.∆. Λευκών 

7 11.688 29.530 20.436 61.654 

          1.027.398 

Πίνακας 8.1 Συνολική κατανάλωση νερού ανά ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα (∆.Ε.Υ.Α.Π, 
2009) 

Σε όλα τα σηµεία της µελέτης, γίνεται η βασική παραδοχή ότι η θερινή 
περίοδος στην Πάρο και στην Αντίπαρο είναι τους 4 µήνες από Μάϊο έως 
και Αύγουστο οπόταν παρατηρείται και η µεγαλύτερη τουριστική κίνηση. 
Είναι εµφανής και στον Πίνακα 8.1 η αύξηση της κατανάλωσης κατά τους 
µήνες αυτούς. Εποµένως, για τους υπολογισµούς της κατανάλωσης νερού 
ύδρευσης ανά θερινή/ χειµερινή περίοδο, θεωρούµε ότι το δεύτερο 
τετράµηνο αφορά τη θερινή περίοδο. Εποµένως, η µέση κατανάλωση ανά 
µήνα µπορεί να προσεγγιστεί ως ακολούθως: 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 
Θερινή 
περίοδος  47.041 61.293 9.185 8.933 25.902 16.998 7.383 60.000 

Χειµερινή 
περίοδος 22.655 32.717 3.683 5.440 8.886 8.836 4.016 30.000 

Πίνακας 8.2 Συνολική µηνιαία κατανάλωση νερού ανά ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα, 
όπως καταγράφεται από τους µετρητές της ∆.Ε.Υ.Α.Π. (m3/month) 

8.3.2 Σαντορίνη- Θηρασιά 

Η παροχή νερού είναι ευθύνη της ∆ΕΥΑ Θήρας, η δηµοτική αρχή για την 
αποχέτευση των υγρών αποβλήτων στη Σαντορίνη. Το νερό αντλείται από 
τον υδροφόρο ορίζοντα και αποθηκεύεται σε δεξαµενές νερού σε πολλά 



Βελτιστοποίηση της ολοκληρωµένης διαχείρισης υδατικών πόρων σε νησιά του Αιγαίου 

Φλώρα Κωνσταντοπούλου                                                                                                                                 74 

σηµεία. Μέσω του δικτύου πόσιµου νερού, το νερό µεταφέρεται στα 
∆ηµοτικά ∆ιαµερίσµατα και διανέµεται ανάλογα. Οι δεξαµενές νερού δεν 
προµηθεύουν πάντα µία περιοχή, αλλά µπορεί να προµηθεύουν δύο ή τρεις 
περιοχές ανάλογα µε το υψόµετρο και τη γειτνίαση των δεξαµενών νερού 
στα χωριά. Το αρδευτικό διαθέσιµο νερό δεν είναι εύκολο να αναγνωριστεί 
καθώς υπάρχουν πολλές παράνοµες γεωτρήσεις που καθιστούν αδύνατο να 
υπολογιστεί το ποσό του νερού που χρησιµοποιείται για γεωργικούς 
σκοπούς. 

Ο Πίνακας 8.3 παρουσιάζει τη συνολική κατανάλωση νερού ύδρευσης στη 
Σαντορίνη το 2009 ανά ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα, µε βάση καταγεγραµµένα 
στοιχεία της ∆.Ε.Υ.Α.Θ. 

 ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΕΤΡΑΜΗΝΑ (σε m3 νερού)  

  1st  2nd  3rd  ΣΥΝΟΛΟ 
∆.∆. Θήρας 1 1946 4076 5414 11436 

∆.∆. Ακρωτηρίου 2 8173 10415 13626 32214 

∆.∆. Βόθωνος 3 5548 11406 10054 27008 

∆.∆. Βουρβούλου 4 4277 8870 6402 19549 

∆.∆. Εµπορείου 5 11037 15759 13872 40668 

∆.∆. Έξω Γωνιάς 6 0 0 0 0 

∆.∆. Επισκοπής Γωνιάς 7 55547 159375 82571 297493 

∆.∆. Ηµεροβιγλίου 8 16459 31992 32604 81055 

∆.∆. Καρτεράδου 9 1640 4048 3937 9625 

∆.∆. Μεγαλοχωρίου 10 16150 26235 20331 62716 

∆.∆. Μεσαριάς 11 0 0 0 0 

∆.∆. Πύργου Καλλίστης 12 28905 90843 61812 181560 

Κ.∆. Οίας 13 92000 74000 38500 204500 

Κ.∆. Θηρασίας 14 0 0 0 0 

Πίνακας 8.3 Συνολική κατανάλωση νερού ανά ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα (∆.Ε.Υ.Α.Θ, 
2008- 2009) 

 

Αντίστοιχα µε την Πάρο, δηµιουργείται ο Πίνακας 8.4 για τη Σαντορίνη. 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

Θερινή 
περίοδος  

1.224 192 335 128 1.012 200 1.424 

Χειµερινή 
περίοδος 

388 67 110 70 386 61 277 

 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 

Θερινή 
περίοδος 

266 427 195 595 242 528 97 

Χειµερινή 
περίοδος 

82 174 72 231 112 161 42 

Πίνακας 8.4 Συνολική µηνιαία κατανάλωση νερού ανά ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα, 
όπως καταγράφεται από τους µετρητές της ∆.Ε.Υ.Α.Θ. (m3/month) 
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9 ΑΝΑΦΟΡΑ ΣΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
ΕΠΙΛΥΣΗΣ 

Όπως αναφέρθηκε ήδη, το κάθε ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα αποτελεί 
διαφορετική περιοχή για τις ανάγκες επίλυσης του προβλήµατος. Τα υγρά 
απόβλητα συλλέγονται σε όλες τις περιοχές και υποβάλλονται σε 
πρωτοβάθµια και δευτεροβάθµια επεξεργασία σε µονάδες επεξεργασίας 
υγρών αποβλήτων, σύµφωνα µε συγκεκριµένες ποιοτικές απαιτήσεις. Στη 
συνέχεια, µέρος των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων ίσως χρειαστούν 
περαιτέρω επεξεργασία, µε µια πρόσθετη επιβάρυνση, για ανάκτηση του 
νερού, ενώ τα υπόλοιπα διατίθενται στη θάλασσα. Το ανακτηµένο νερό 
µπορεί να διανεµηθεί και στην ίδια ή σε άλλες περιοχές ώστε να 
χρησιµοποιηθεί αποκλειστικά για µη πόσιµες εφαρµογές. Στο δίκτυο 
πόσιµου ύδατος, µπορεί να τροφοδοτηθεί το αφαλατωµένο νερό από τις 
εγκαταστάσεις αφαλάτωσης για πόσιµες ή µη πόσιµες εφαρµογές. Τα 
υπόγεια ύδατα µπορούν να χρησιµοποιούνται για πόσιµες και µη πόσιµες 
εφαρµογές, εφόσον είναι διαθέσιµα. 

Υποτίθεται ότι οι δύο ποιότητες των υδάτων και υγρών αποβλήτων, 
επιτρέπεται να διανέµονται ελεύθερα κατά µήκος του µεγαλύτερου µέρους 
των περιοχών, προκειµένου να ικανοποιηθούν όλες οι απαιτήσεις νερού µε 
ελάχιστο κόστος. Ως εκ τούτου, οι ανάγκες σε υποδοµές για διανοµή νερού 
και αποθήκευσης, περιλαµβανοµένου του κύριου δικτύου διανοµής µεταξύ 
κόµβων, σταθµών αντλήσεως και δεξαµενών αποθήκευσης, 
βελτιστοποιείται και καθορίζεται κατά την επίλυση του προβλήµατος. 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι το τοπικό δίκτυο διανοµής και αποθήκευσης µέσα 
σε κάθε περιοχή δε λαµβάνεται υπόψη. 

Στη µελέτη θεωρούµε ότι ο πληθυσµός της κάθε περιοχής βρίσκεται στο 
αντίστοιχο πληθυσµιακό κέντρο, µε δεδοµένες εποχιακές ανάγκες για 
πόσιµο και µη πόσιµο νερό. Ως πληθυσµιακό κέντρο ορίζεται το σηµείο µε 
την µεγαλύτερη συγκέντρωση πληθυσµού σε κάθε ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα 
(συνήθως η θέση της πρωτεύουσας του ∆ηµοτικού ∆ιαµερίσµατος). 
Επιπλέον, θεωρούµε ότι οι εγκαταστάσεις αφαλάτωσης νερού, ανάκτησης 
νερού και επεξεργασίας υγρών αποβλήτων µπορούν να χωροθετηθούν σε 
συγκεκριµένα και προκαθορισµένα σηµεία. Τα πληθυσµιακά κέντρα και οι 
πιθανές θέσεις των εγκαταστάσεων επεξεργασίας ονοµάζονται "κόµβοι" 
στην παρούσα µελέτη. 

Μεταξύ οποιωνδήποτε κόµβων που επιτρέπεται να συνδεθούν µεταξύ τους, 
είναι γνωστές οι "αποστάσεις", οι "αποστάσεις αντλήσεως" και τα 
"υψόµετρα αντλήσεως", όπως αυτά ορίζονται στο Σχήµα 9.1. Εδώ, οι 
αποστάσεις κάθε ζεύγους είναι απαραίτητες και χρησιµοποιούνται για τον 
υπολογισµό του µήκους των σωληνώσεων και του κόστους, ενώ οι 
αποστάσεις και τα υψόµετρα αντλήσεως απαιτούνται για τον υπολογισµό 
του κόστους άντλησης και του σταθµού άντλησης. 
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Σχήµα 9.1 Γράφηµα για τον ορισµό της: «απόστασης», «απόσταση άντλησης» 
και το «υψόµετρο άντλησης» µεταξύ των σηµείων “A” και “B” για την 
κατεύθυνση A > B 

 

Το µήκος της σωλήνωσης µεταξύ Α και Β ονοµάζεται «απόσταση» = 
a+b+c+d+e+f+g+h+i. Το µήκος της σωλήνωσης υπό πίεση ονοµάζεται 
«απόσταση άντλησης» = a+b+c+d+e ενώ το µέγιστο ύψος στο οποίο πρέπει 
να αντληθεί το υγρό ονοµάζεται «υψόµετρο άντλησης» = Ph 

Στην παρούσα εργασία µελετώνται οι νησιωτικές περιοχές των 
συγκροτηµάτων (α) της Πάρου µε την Αντίπαρο και (β) της Σαντορίνης µε 
τη Θηρασιά, οι οποίες είναι ελλειµµατικές σε υδατικούς πόρους. Στην 
παρούσα µελέτη δεν ελήφθησαν υπόψη οι υφιστάµενες εγκαταστάσεις 
αφαλάτωσης και επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, ούτε το υφιστάµενο 
δίκτυο υδροδότησης και αποχέτευσης, παρά µόνο οι υπάρχουσες 
εγκαταστάσεις απόληψης υπόγειων υδάτων.  

Σύµφωνα µε µια µελέτη για το νησί της Πάρου (Voivontas et al., 2003) οι 
ανάγκες νερού µπορούν να καλυφθούν µόνο από αφαλατωµένο νερό και τη 
χρήση υπόγειων υδάτων. Στην προαναφερόµενη µελέτη όµως δεν έχει 
εξεταστεί η χρήση ανακτηµένου νερού. Στη παρούσα εργασία, οι αστικές 
ανάγκες νερού θα καλυφθούν από αφαλατωµένο νερό, ανακτηµένο νερό 
και από περιορισµένη χρήση (σε σχέση µε την υφιστάµενη κατάσταση) των 
υπογείων υδάτων ενώ άλλες επιλογές συµπεριλαµβανοµένων των υδάτων 
εισαγωγής από την στεριά και της συλλογής και χρήσης απορροών δεν 
εξετάζονται. Άλλες χρήσεις νερού (π.χ. αγροτικές) δεν εξετάζονται από την 
παρούσα εργασία. 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι ο καθορισµός των βέλτιστων θέσεων 
και των δυναµικοτήτων των εγκαταστάσεων αφαλάτωσης, επεξεργασίας 
υγρών αποβλήτων και ανάκτησης νερού, καθώς και ο υπολογισµός των 
βέλτιστων υποδοµών συλλογής αποβλήτων και διανοµής πόσιµου και µη 
πόσιµου νερού για αστικές χρήσεις, µε τελικό στόχο την εξεύρεση της 
βέλτιστης λύσης για ελαχιστοποίηση του ετήσιου κόστους λειτουργίας και 
απόσβεσης του παγίου κεφαλαίου  
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Για πόσιµη χρήση µπορούν να χρησιµοποιηθούν το αφαλατωµένο νερό και 
τα υπόγεια νερά ενώ για µη πόσιµες αστικές χρήσεις µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν το ανακτηµένο νερό, τα υπόγεια νερά και το 
αφαλατωµένο νερό. 

Η ακόλουθη µεθοδολογία θα χρησιµοποιηθεί για να καταλήξουµε στο 
βέλτιστο σενάριο: 

1. Υπολογισµός της θεωρητικής αστικής ζήτησης πόσιµου νερού 
2. Εφαρµογή του πράσινου σεναρίου: µείωση των απολήψεων νερού 

από γεωτρήσεις κατά 20% και υπολογισµός του διαθέσιµου 
πόσιµου νερού από τις δηµοτικές γεωτρήσεις 

3. Σύγκριση της θεωρητικής αστικής ζήτησης πόσιµου νερού µε τη 
διαθέσιµη ποσότητα πόσιµου νερού 

4. Εκτίµηση των αναγκών σε πόσιµο νερό σύµφωνα µε τις 
πραγµατικές ανάγκες και την ποιότητα του νερού 

5. Εκτίµηση των αναγκών σε µη πόσιµο νερό για αστικές εφαρµογές 
6. Σε κάθε πληθυσµιακό κέντρο θα τοποθετηθούν οι Εγκαταστάσεις 

Επεξεργασίας υγρών αποβλήτων και οι αντίστοιχες εγκαταστάσεις 
ανάκτησης νερού. Θα οριστούν κάποιες θέσεις για τις µονάδες 
αφαλάτωσης (κοντά στην ακτογραµµή), από τις οποίες θα 
επιλεγούν οι βέλτιστες (µε εφαρµογή του αλγορίθµου) για τις 
ανάγκες του προβλήµατος 

7. Εκτίµηση του αποχετευτικού δικτύου, των σταθµών άντλησης, των 
δικτύων ύδρευσης για πόσιµο και µη πόσιµο νερό, και το µέγεθος 
των δεξαµενών αποθήκευσης νερού για τις ανάγκες της 
γεωγραφικής περιοχής που εξετάζεται 

8. Βελτιστοποίηση της τοποθεσίας και της δυναµικότητας των 
µονάδων αφαλάτωσης µε σκοπό την ελαχιστοποίηση του συνολικού 
κόστους που περιλαµβάνει το κόστος επένδυσης αλλά και 
λειτουργίας για τις µονάδες αφαλάτωσης, µονάδες επεξεργασίας και 
ανάκτησης νερού, των δικτύων νερού, των σταθµών άντλησης και 
των δεξαµενών αποθήκευσης. 

9.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΘΕΩΡΗΤΙΚΗΣ ΑΣΤΙΚΗΣ ΖΗΤΗΣΗΣ ΠΟΣΙΜΟΥ 

ΝΕΡΟΥ 

9.1.1 Καταγραφή των Χρηστών Ύδατος  

Στη παρούσα εργασία εξετάζεται µόνο η αστική χρήση του νερού, σε 
ποσότητες που αντιστοιχούν στην θεωρητική κατά κεφαλή κατανάλωση 
ύδατος από τον µόνιµο πληθυσµό, τους παραθεριστές και τους τουρίστες. 
Η εκτίµηση αφορά τα ∆ηµοτικά ∆ιαµερίσµατα µέσα στα οποία ορίστηκαν 
χωροταξικά διαφορετικά πληθυσµιακά κέντρα τα οποία αποτελούν τους 
πόλους συγκέντρωσης του πληθυσµού (Σχήµατα 9.2 και 9.3). 
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Σχήµα 9.2 Πάρος- Πόλοι συγκέντρωσης πληθυσµού 
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Σχήµα 9.3 Σαντορίνη- Πόλοι συγκέντρωσης πληθυσµού 

Στη συνέχεια δίνονται αναλυτικά στοιχεία για τις υπό µελέτη περιοχές 
καθώς και εκτιµήσεις για το αναµενόµενο µέγεθος της κατανάλωσης (ώστε 
να ικανοποιούνται πλήρως οι θεωρητικές ανάγκες σε νερό). 

9.1.2 Μόνιµος πληθυσµός 

Σύµφωνα µε την Εθνική Στατιστική Υπηρεσία (ΕΣΥΕ), ο µόνιµος 
πληθυσµός (απογραφή 2001) της Πάρου είναι 12.514 και της Σαντορίνης 
12.453. Στους Πίνακες 9.1 και 9.2 δίνεται ο πληθυσµός ανά ∆ηµοτικό 
∆ιαµέρισµα. Επίσης, στους ίδιους Πίνακες παρουσιάζονται και ο 
πληθυσµός της Κοινότητας Αντιπάρου και Θηρασιάς, αντίστοιχα: 
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∆ΗΜΟΣ ΠΑΡΟΥ 12.514 άτοµα 

∆.∆.Ναούσης 2.955 άτοµα 

∆.∆.Πάρου 5.682 άτοµα 

∆.∆.Κώστου 364 άτοµα 

∆.∆.Αρχιλόχου 886 άτοµα 

∆.∆.Μαρπήσσης 959 άτοµα 

∆.∆.Αγκαιριάς 944 άτοµα 

∆.∆.Λευκών 724 άτοµα 

∆ΗΜΟΣ ΑΝΤΙΠΑΡΟΥ 1.011 άτοµα 

Πίνακας 9.1 Μόνιµος πληθυσµός Πάρου- Αντιπάρου 

 

∆ΗΜΟΣ ΣΑΝΤΟΡΙΝΗΣ 13.725 άτοµα 

∆.∆.Θήρας 2,353 άτοµα 

∆.∆.Ακρωτηρίου 419 άτοµα 

∆.∆.Βόθωνος 676 άτοµα 

∆.∆.Βουρβούλου 464 άτοµα 

∆.∆.Εµπορείου 2.450 άτοµα 

∆.∆.Έξω Γωνιάς 370 άτοµα 

∆.∆.Επισκοπής Γωνιάς 1.459 άτοµα 

∆.∆.Ηµεροβιγλίου 500 άτοµα 

∆.∆.Καρτεράδου 1.110 άτοµα 

∆.∆.Μεγαλοχωρίου 457 άτοµα 

∆.∆.Μεσαριάς 1.461 άτοµα 

∆.∆.Πύργου Καλλίστης 734 άτοµα 

Κ.∆.Οίας 994 άτοµα 

Κ.∆.Θηρασίας 278 άτοµα 

Πίνακας 9.2 Μόνιµος πληθυσµός Σαντορίνης- Θηρασιάς 

 

Η κατανοµή των χρηστών ύδατος αλλά και της παροχής ύδατος 
ακολούθησε την ίδια κατάταξη, δηλαδή ανά ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα όπου 
για τη διευκόλυνση των παρακάτω υπολογισµών το κάθε ∆ηµοτικό 
∆ιαµέρισµα πήρε αύξων αριθµό σύµφωνα µε τους Πίνακες 9.3 και 9.4, 
όπως αυτά απεικονίζονται και στα Σχήµατα 9.3 και 9.4. 
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∆ΗΜΟΣ ΠΑΡΟΥ ΠΕΡΙΟΧΗ 

∆.∆.Ναούσης 1 

∆.∆.Πάρου 2 

∆.∆.Κώστου 3 

∆.∆.Αρχιλόχου 4 

∆.∆.Μαρπήσσης 5 

∆.∆.Αγκαιριάς 6 

∆.∆.Λευκών 7 

∆ΗΜΟΣ ΑΝΤΙΠΑΡΟΥ 8 

Πίνακας 9.3 Αρίθµηση των ∆ηµοτικών ∆ιαµερισµάτων της Πάρου- Αντιπάρου 

  

∆ΗΜΟΣ ΣΑΝΤΟΡΙΝΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗ 
∆.∆.Θήρας 1 

∆.∆.Ακρωτηρίου 2 

∆.∆.Βόθωνος 3 

∆.∆.Βουρβούλου 4 

∆.∆.Εµπορείου 5 

∆.∆.Έξω Γωνιάς 6 

∆.∆.Επισκοπής Γωνιάς 7 

∆.∆.Ηµεροβιγλίου 8 

∆.∆.Καρτεράδου 9 

∆.∆.Μεγαλοχωρίου 10 

∆.∆.Μεσαριάς 11 

∆.∆.Πύργου Καλλίστης 12 

ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ ΟΙΑΣ  
Κ.∆.Οίας 13 

Κ.∆.Θηρασίας 14 

Πίνακας 9.4 Αρίθµηση των ∆ηµοτικών ∆ιαµερισµάτων της Σαντορίνης- Θηρασιάς 

 

9.1.3 Παραθεριστές εξοχικών κατοικιών 

Για να εκτιµηθούν οι παραθεριστές των εξοχικών κατοικιών ελήφθησαν 
στοιχεία από την ΕΣΥΕ σχετικά µε τις «Kανονικές κατοικίες κατά φορέα 
ιδιοκτησίας και µη κανονικές κατοικίες», από την Απογραφή Πληθυσµού 
του 2001 σύµφωνα µε τον Πίνακα 9.5 και µε τους συγκεκριµένους 
ορισµούς (ΕΣΥΕ): 

Κατοικία είναι, γενικά, ένας χώρος από την κατασκευή του χωριστός και 
ανεξάρτητος, που χτίστηκε ή µετατράπηκε µε σκοπό να χρησιµοποιηθεί για 
να καλύψει στεγαστικές ανάγκες ή χρησιµοποιείται για στέγαση κατά το 
χρόνο της απογραφής, έστω και αν δεν προοριζόταν για το σκοπό αυτό. 

Kανονική κατοικία είναι η µόνιµη και ανεξάρτητη κατασκευή που 
αποτελείται από ένα, τουλάχιστον, κανονικό δωµάτιο και προορίζεται για 
κατοικία ενός νοικοκυριού. 
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Kατοικούµενη κύρια κανονική κατοικία θεωρείται η κατοικία στην 
οποία διαµένει το νοικοκυριό το µεγαλύτερο µέρος του χρόνου και βρέθηκε 
κατοικούµενη την ηµέρα της απογραφής. 

Κύρια κατοικούµενη κατοικία αλλά το νοικοκυριό απουσιάζει 

προσωρινά θεωρείται η κατοικία η οποία είναι γενικά κατοικούµενη, αλλά 
δεν κοιµήθηκαν σε αυτήν οι ένοικοι τη νύχτα της 17ης προς 18η Mαρτίου, 
λόγω προσωρινής απουσίας (π.χ. ταξίδι αναψυχής, επαγγελµατικό ταξίδι, 
διανυκτέρευση σε εξοχική κατοικία κλπ.). 

Eξοχική είναι η κανονική κατοικία που βρίσκεται συνήθως µακριά από την 
κύρια κατοικία του νοικοκυριού (σε βουνό, κοντά στη θάλασσα κλπ.) και 
χρησιµοποιείται για ανάπαυση και αλλαγή περιβάλλοντος, κατά το 
καλοκαίρι ή κατά διαστήµατα όλες τις εποχές. 

∆ευτερεύουσα είναι η κατοικία που χρησιµοποιείται από το νοικοκυριό 
παράλληλα µε την κύρια κατοικία χωρίς να είναι εξοχική. 

Kενές κανονικές κατοικίες: 

Kενή είναι η κατοικία που βρέθηκε χωρίς ενοίκους κατά την ηµέρα της 
απογραφής, επειδή: 

α) Προοριζόταν για ενοικίαση, 

β) Προοριζόταν για πώληση, 

γ) Χρησιµοποιούταν κατά περιόδους ως εξοχική ή δευτερεύουσα κατοικία 
και δε διανυκτέρευσαν άτοµα τη νύχτα του Σαββάτου προς την Kυριακή, 
17 προς 18 Mαρτίου 2001. 

δ) Ήταν κενή για άλλο λόγο, π.χ. µετανάστευσε ή µετοίκησε ο ιδιοκτήτης, 
ή ήταν στο στάδιο της αποπερατώσεως, ή επισκευαζόταν. 
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Σύνολο κατοικιών 

Κανονικές κατοικίες 

Σύνολο Κύριες κατοικούµενες 
Κύριες κατοικούµενες αλλά το 
νοικοκυριό απουσιάζει 

Κενές 

Εξοχικές ή 
δευτερεύουσες 

Για ενοικίαση, πώληση ή 
άλλο λόγο 

∆ΗΜΟΣ ΠΑΡΟΥ 10.588 10.490 3.968 541 4.936 1.045 

1 2.470 2.426 959 103 1.090 274 

2 4.162 4.119 1.646 208 1.820 445 

3 75 75 125 13 202 35 

4 735 731 309 59 314 49 

5 1.245 1.242 351 110 654 127 

6 858 854 327 30 433 64 

7 743 743 251 18 423 51 

∆ΗΜΟΣ 
ΑΝΤΙΠΑΡΟΥ 

955  950  331  20  566 33 

8 955  950  331  20  566 33 

Πίνακας 9.5 Kανονικές κατοικίες κατά φορέα ιδιοκτησίας και µη κανονικές κατοικίες σε Πάρο και Αντίπαρο 
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Σύνολο 
κατοικιών 

Κανονικές κατοικίες 

Σύνολο 
Κύριες 

κατοικούµενες 
Κύριες κατοικούµενες αλλά το νοικοκυριό 

απουσιάζει 

Κενές 
Εξοχικές ή 

δευτερεύουσες 
Για ενοικίαση, πώληση ή άλλο 

λόγο 
∆ΗΜΟΣ 

ΣΑΝΤΟΡΙΝΗΣ 9.282 9.215 4.007 549 3.111 1.548 

1 1.333 1300 
64
8 

98 334 220 

2 355 353 
13
7 

26 166 24 

3 538 535 
21
7 

31 100 187 

4 366 364 
16
7 

24 124 49 

5 1.994 1.987 
77
7 

99 791 320 

6 316 315 
12
4 

21 102 68 

7 1.147 1.141 
50
0 

83 368 190 

8 438 434 
16
0 

26 198 50 

9 803 799 
41
7 

32 175 175 

10 409 407 
15
4 

12 183 58 

11 1.002 999 
46
2 

73 332 132 

12 581 581 
24
4 

24 238 75 

ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ 
ΟΙΑΣ 

1.654 1.624 
46
2 

51 951 160 

13 1.267 1.239 
34
9 

46 705 139 

14 387 385 
11
3 

5 246 21 

Πίνακας 9.6 Kανονικές κατοικίες κατά φορέα ιδιοκτησίας και µη κανονικές κατοικίες σε Σαντορίνη και Θηρασιά 
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Άρα ανά ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα υπολογίζουµε το µέσο αριθµό ατόµων ανά 
κατοικία διαιρώντας τον πληθυσµό µε τις κατοικίες για να εκτιµήσουµε 
µετά αντίστροφα τους παραθεριστές ανά εξοχική κατοικία 
πολλαπλασιάζοντας τον µέσο όρο που βρήκαµε µε τον αριθµό των 
εξοχικών κατοικιών. Στους Πίνακες 9.7 και 9.8 ως κύριες κατοικίες έχει 
ληφθεί το άθροισµα των κύριων κατοικούµενων κανονικών κατοικιών ενώ 
ως εξοχικές κατοικίες έχει ληφθεί το άθροισµα των κενών κατοικιών. 

Από το σύνολο των παραθεριστών θεωρούµε ότι το 80% αυτών 
επισκέπτεται το εξοχικό τους στη διάρκεια του καλοκαιριού (Μάιος- 
Αύγουστος). Αυτοί όµως χωρίζονται µέσα στη διάρκεια της θερινής 
περιόδου και θεωρούµε ότι µένουν στο νησί για διάστηµα ενός µήνα, οπότε 
εκτιµούµε κατά µέσο όρο πόσοι παραθεριστές θα είναι στο νησί ανά µήνα 
καλοκαιριού.   
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ΜΟΝΙΜΟΣ 
ΠΛΗΘΥΣΜΟΣ- 
ΧΕΙΜΕΡΙΝΗ 
ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ 

ΠΕΡΙΟΧΗ 
ΚΥΡΙΕΣ 

ΚΑΤΟΙΚΙΕΣ 

ΜΕΣΟ ΟΡΟ 
ΚΑΤΟΙΚΩΝ/ 
ΚΑΤΟΙΚΙΑ 

ΕΞΟΧΙΚΕΣ 
ΚΑΤΟΙΚΙΕΣ 

ΣΥΝΟΛΟ 
ΠΑΡΑΘΕΡΙΣΤΩΝ 

80% ΤΩΝ 
ΠΑΡΑΘΕΡΙΣΤΩΝ 

ΠΑΝΕ ΣΤΑ 
ΕΞΟΧΙΚΑ ΤΟΥΣ ΤΗ 
ΘΕΡΙΝΗ ΠΕΡΙΟ∆Ο 

ΠΑΡΑΘΕΡΙ
ΣΤΕΣ ΑΝΑ 

ΜΗΝΑ 
(ΣΥΝΟΛΟ/4 

ΜΗΝΕΣ) 

ΣΥΝΟΛΟ 
ΠΛΗΘΥΣΜΟΥ + 

ΠΑΡΑΘΕΡΙΣΤΩΝ 
(ΑΝΑ ΜΗΝΑ) 

∆ΗΜΟΣ ΠΑΡΟΥ 12.514  4.509 2.78 5.981 16.451 13.161 3.290 15.804 

∆.∆.Ναούσης 
2.955 1 1.062           2.78  1.364 

              
3.795  

3.036 759    3.714   

∆.∆.Πάρου 
5.682 2 1.854           3.06   2.265 

              
6.941   

5.553 1.388    7.070   

∆.∆.Κώστου 
364 3 138           2.64   237 

                
625   

500 125       489   

∆.∆.Αρχιλόχου 
886 4 368           2.41   363 

                
873   

699 175    1.061   

∆.∆.Μαρπήσσης 
959 5 461           2.08   781 

              
1.624   

1.300 325    1.284   

∆.∆.Αγκαιριάς 
944 6 357           2.64   497 

              
1.314   

1.051 263    1.207   

∆.∆.Λευκών 
724 7 269           2.69   474 

              
1.275   

1.021 255       979   

∆ΗΜΟΣ 
ΑΝΤΙΠΑΡΟΥ 

1.011 8 351 2.88 599 1.725 1.380 345 1.356 

Πίνακας 9.7 Εκτίµηση πληθυσµού κατά τη θερινή περίοδο λαµβάνοντας υπόψη τις εξοχικές κατοικίες σε Πάρο- Αντίπαρο 
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ΜΟΝΙΜΟΣ 
ΠΛΗΘΥΣΜΟΣ- 
ΧΕΙΜΕΡΙΝΗ 
ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ 

ΠΕΡΙΟΧΗ 
ΚΥΡΙΕΣ 
ΚΑΤΟΙΚΙΕΣ 

ΜΕΣΟ ΟΡΟ 
ΚΑΤΟΙΚΩΝ/ 
ΚΑΤΟΙΚΙΑ 

ΕΞΟΧΙΚΕΣ 
ΚΑΤΟΙΚΙΕΣ 

ΣΥΝΟΛΟ 
ΠΑΡΑΘΕΡΙΣΤΩΝ 

80% ΤΩΝ 
ΠΑΡΑΘΕΡΙΣΤΩΝ 

ΠΑΝΕ ΣΤΑ 
ΕΞΟΧΙΚΑ ΤΟΥΣ 

ΤΗ ΘΕΡΙΝΗ 
ΠΕΡΙΟ∆Ο 

ΠΑΡΑΘΕΡΙΣΤΕΣ 
ΑΝΑ ΜΗΝΑ 
(ΣΥΝΟΛΟ/4 

ΜΗΝΕΣ) 

ΣΥΝΟΛΟ 
ΠΛΗΘΥΣΜΟΥ + 
ΠΑΡΑΘΕΡΙΣΤΩΝ 
(ΑΝΑ ΜΗΝΑ) 

∆ΗΜΟΣ 
ΣΑΝΤΟΡΙΝΗΣ 12.453 

 
4.556 2.73 4.659 12.735 10.188 2.547 15.000 

∆.∆.Θήρας 2.353 1 746 3.15 554 1747 1.398 349 2.702 

∆.∆.Ακρωτηρίου 419 2 163 2.57 190 488 391 98 517 

∆.∆.Βόθωνος 676 3 248 2.73 287 782 626 156 832 

∆.∆.Βουρβούλου 464 4 191 2.43 173 420 336 84 548 

∆.∆.Εµπορείου 2.450 5 876 2.80 1.111 3.107 2.486 621 3.071 

∆.∆.Έξω Γωνιάς 370 6 145 2.55 170 434 347 87 457 

∆.∆.Επισκοπής 
Γωνιάς 1.459 

7 
583 2.50 558 1.396 1.117 279 1.738 

∆.∆.Ηµεροβιγλίου 500 8 186 2.69 248 667 533 133 633 

∆.∆.Καρτεράδου 1.110 9 449 2.47 350 865 692 173 1.283 

∆.∆.Μεγαλοχωρίου 457 10 166 2.75 241 663 531 133 590 

∆.∆.Μεσαριάς 1.461 11 535 2.73 464 1.267 1.014 253 1.714 

∆.∆.Πύργου 
Καλλίστης 734 

12 
268 2.74 313 857 686 171 905 

ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ 
ΟΙΑΣ  1.272 

 
513 2.48 1.111 2.755 2.204 551 1.823 

Κ.∆.Οίας 994 13 395 2.52 844 2.124 1.699 425 1.419 

Κ.∆.Θηρασίας 278 14 118 2.36 267 629 503 126 404 

Πίνακας 9.8 Εκτίµηση πληθυσµού κατά τη θερινή περίοδο λαµβάνοντας υπόψη τις εξοχικές κατοικίες σε Σαντορίνη- Θηρασιά 
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9.1.4 Τουρισµός 

Για να εκτιµηθεί η τουριστική κίνηση καταγράφηκαν τα ξενοδοχεία ανά 
∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα σύµφωνα µε το Ξενοδοχειακό Επιµελητήριο 
Ελλάδος και συµπληρώθηκε από ξενοδοχεία από άλλες ιστοσελίδες 
(www.gto.gr). Σχετικά µε τα ενοικιαζόµενα δωµάτια, είναι αδύνατη η 
καταγραφή τους και για αυτό το λόγο οι εκτιµήσεις βασίζονται στις κλίνες 
των ξενοδοχείων/ κάµπινγκ. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στους Πίνακες 

9.9 και 9.10, όπου έχει γίνει η παραδοχή ότι τη χειµερινή περίοδο τα 
ξενοδοχεία που λειτουργούν είναι το ένα πέµπτο (23%) ενώ τα 
ενοικιαζόµενα δωµάτια είναι εντελώς κλειστά (ΙΤΕΠ 2008). Τη θερινή 
περίοδο θεωρούµε ότι τα ξενοδοχεία και τα ενοικιαζόµενα δωµάτια 
λειτουργούν πλήρως (για τα ενοικιαζόµενα δωµάτια θεωρούµε 50% 
περισσότερες κλίνες από τα ξενοδοχεία δηλαδή σύνολο 150% των κλινών 
των ξενοδοχείων λόγω των µη καταχωρηµένων ενοικιαζόµενων δωµατίων 
στον ΕΟΤ). 

 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 

Συνολικές κλίνες 2.863 3.134 0 0 1.811 748 35 643 

Θερινή περίοδος  4.295 4.701 0 0 2.717 1.122 53 965 

Χειµερινή περίοδος 658 721 0 0 417 172 8 148 

Πίνακας 9.9 Εκτίµηση διαθέσιµων κλινών κατά τη θερινή και χειµερινή περίοδο 
σε Πάρο- Αντίπαρο 

 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

Συνολικές κλίνες 2028 249 487 17 1057 320 3399 

Θερινή περίοδος  3042 374 731 26 1586 480 5099 

Χειµερινή περίοδος 466 57 112 4 243 74 782 

 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 

Συνολικές κλίνες 405 455 206 690 126 687 20 

Θερινή περίοδος  608 683 309 1035 189 1031 30 

Χειµερινή περίοδος 93 105 47 159 29 158 5 

Πίνακας 9.10 Εκτίµηση διαθέσιµων κλινών κατά τη θερινή και χειµερινή περίοδο 
σε Σαντορίνη- Θηρασιά 

 

Θεωρούµε ότι η πληρότητα των εν λειτουργία ξενοδοχείων και 
ενοικιαζόµενων διαµερισµάτων είναι 90% δηλαδή 27 µέρες/µήνα κατά τη 
θερινή περίοδο ενώ είναι 50% (15 µέρες/µήνα) κατά τη χειµερινή περίοδο 
σύµφωνα µε τους Πίνακες 9.11 και 9.12. 
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 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 

Θερινή 
περίοδος  115.952 126.927 0 0 73.346 30.294 1.418 26.042 

Χειµερινή 
περίοδος 9.877 10.812 0 0 6.248 2.581 121 2.218 

Πίνακας 9.11 Εκτίµηση πληθυσµού τουριστών κατά τη θερινή και χειµερινή 
περίοδο ανά µήνα (Cap.d/month) σε Πάρο- Αντίπαρο 

 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 
Θερινή 

περίοδος  82134 10085 19724 689 42809 12960 137660 
Χειµερινή 
περίοδος 6997 859 1680 59 3647 1104 11727 

 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 
Θερινή 

περίοδος  16403 18428 8343 27945 5103 27824 810 
Χειµερινή 
περίοδος 1397 1570 711 2381 435 

2370 69 

Πίνακας 9.12 Εκτίµηση πληθυσµού τουριστών κατά τη θερινή και χειµερινή 
περίοδο ανά µήνα (Cap.d/month) σε Σαντορίνη-  Θηρασιά 

 

9.1.5 Συνολική Αποτίµηση Ζήτησης  

Για να εκτιµηθεί η θεωρητική αστική ζήτηση πόσιµου νερού, θεωρούµε ότι 
οι µόνιµοι κάτοικοι που µένουν στο νησί 30 µέρες το µήνα και 
καταναλώνουν 0,30 m

3
/(capd·day) κατά µέσο όρο τη θερινή περίοδο και 

0,20 m
3
/(capd·day) κατά µέσο όρο τη χειµερινή περίοδο. 

Εποµένως, η συνολική εκτίµηση της θεωρητικής κατανάλωσης πόσιµου 
νερού από τους κατοίκους, τους παραθεριστές και τους τουρίστες 
συγκεντρώνονται στους Πίνακες 9.13 και 9.14 που ακολουθούν.   

 

Εκτίµηση συνολικού πληθυσµού ανά µήνα (Cap.d/month)  

  R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 

Θερινή 
περίοδος  

111.420 212.100 14.670 31.830 38.520 36.210 29.370 40.680 

Χειµερινή 
περίοδος 

88.650 170.460 10.920 26.580 28.770 28.320 21.720 30.330 

Εκτίµηση θεωρητικής κατανάλωσης πόσιµου νερού (m3/month) από 
µόνιµους κατοίκους και παραθεριστές  
  R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 

Θερινή 
περίοδος 

33.426 63.630 4.401 9.549 11.556 10.863 8.811 12.204 

Χειµερινή 
περίοδος 

17.730 34.092 2.184 5.316 5.754 5.664 4.344 6.066 
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Εκτίµηση θεωρητικής κατανάλωσης πόσιµου νερού από τους τουρίστες 
(m3/month)  
  R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 

Θερινή 
περίοδος  

34.785 38.078 0 0 22.004 9.088 425 7.812 

Χειµερινή 
περίοδος 

1.975 2.162 0 0 1.250 516 24 444 

Συνολική εκτίµηση θεωρητικής κατανάλωσης πόσιµου νερού 
(m3/month)  
  R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 

Θερινή 
περίοδος  

68.211 101.708 4.401 9.549 33.560 19.951 9.236 20.016 

Χειµερινή 
περίοδος 

19.705 36.254 2.184 5.316 7.004 6.180 4.368 6.510 

Πίνακας 9.13 Εκτίµηση θεωρητικής κατανάλωσης πόσιµου νερού κατά τη θερινή 
και χειµερινή περίοδο (m3/month) σε Πάρο- Αντίπαρο 

 

Εκτίµηση συνολικού πληθυσµού ανά µήνα (Cap.d/month)  
 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

Θερινή 
περίοδος  163194 25585 44697 17130 134952 26663 189808 
Χειµερινή 
περίοδος 77587 13429 21960 13979 77147 12204 55497 

 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 
Θερινή 

περίοδος  35403 56919 17691 79378 32266 70387 12924 
Χειµερινή 
περίοδος 16397 34870 14421 46211 22455 32190 8409 

Εκτίµηση θεωρητικής κατανάλωσης πόσιµου νερού (m3/month) από 
µόνιµους κατοίκους και παραθεριστές  

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 
Θερινή 

περίοδος  24318 4650 7492 4932 27643 4111 15645 
Χειµερινή 
περίοδος 14118 2514 4056 2784 14700 2220 8754 

 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 
Θερινή 

περίοδος  5700 11547 5307 15430 8149 12769 3634 
Χειµερινή 
περίοδος 3000 6660 2742 8766 4404 5964 1668 

Εκτίµηση θεωρητικής κατανάλωσης πόσιµου νερού από τους τουρίστες 
(m3/month)  

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 
Θερινή 

περίοδος  24640 3025 5917 207 12843 3888 41298 
Χειµερινή 
περίοδος 1399 172 336 12 729 221 2345 

 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 
Θερινή 

περίοδος  4921 5528 2503 8384 1531 8347 243 
Χειµερινή 
περίοδος 279 314 142 476 87 474 14 
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Συνολική εκτίµηση θεωρητικής κατανάλωσης πόσιµου νερού (m3/month)  
 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

Θερινή 
περίοδος  48958 7675 13409 5139 40486 7999 56942 
Χειµερινή 
περίοδος 15517 2686 4392 2796 15429 2441 11099 

 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 
Θερινή 

περίοδος  10621 17076 7810 23813 9680 21116 3877 
Χειµερινή 
περίοδος 3279 6974 2884 9242 4491 6438 1682 

Πίνακας 9.14 Συνολική εκτίµηση θεωρητικής κατανάλωσης πόσιµου νερού κατά 
τη θερινή και χειµερινή περίοδο (m3/month) σε Σαντορίνη- Θηρασιά 

Θεωρούµε ότι οι απώλειες του δικτύου διανοµής πόσιµου νερού 
ανέρχονται σε 25%, και άρα η συνολική θεωρητική κατανάλωση πόσιµου 
νερού πρέπει να αυξηθεί κατά 25% σε σχέση µε αυτή που είχαµε 
υπολογίσει στους Πίνακες 9.13 και 9.14. Στους Πίνακες 9.15 και 9.16 
φαίνονται οι σχετικοί υπολογισµοί. 

 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 

Θερινή 
περίοδος  

85.264 127.135 5.501 11.936 41.950 24.939 11.545 25.021 

Χειµερινή 
περίοδος 

24.632 45.318 2.730 6.645 8.754 7.725 5.460 8.137 

Πίνακας 9.15 Εκτίµηση θεωρητικής κατανάλωσης πόσιµου νερού κατά τη θερινή 
και χειµερινή περίοδο περιλαµβανοµένου των απωλειών του δικτύου 
(m3/month) σε Πάρο- Αντίπαρο 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 
Θερινή 
περίοδος  61198 9594 16762 6424 50607 9999 71178 
Χειµερινή 
περίοδος 19397 3357 5490 3495 19287 3051 13874 

 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 
Θερινή 
περίοδος  13276 21345 9763 29767 12100 26395 4847 
Χειµερινή 
περίοδος 4099 8717 3605 11553 5614 8048 2102 

Πίνακας 9.16 Εκτίµηση θεωρητικής κατανάλωσης πόσιµου νερού κατά τη θερινή 
και χειµερινή περίοδο περιλαµβανοµένου των απωλειών του δικτύου 
(m3/month) σε Σαντορίνη- Θηρασιά 

Στη µελέτη υποθέσαµε ότι µόνο το 60% της συνολικής κατανάλωσης 
αστικού νερού απαιτεί ποιότητα πόσιµου νερού, ενώ το 30% που αφορά 
άρδευση κήπων και το υπόλοιπο 10% που καταναλώνεται στα καζανάκια 
της τουαλέτας µπορεί να χρησιµοποιήσει ανακτηµένο νερό. Εποµένως, η 
εκτιµηθείσα θεωρητική κατανάλωση πόσιµου νερού διαχωρίζεται στα τρία 
ρεύµατα και προκύπτουν οι σχετικές ποσότητες που φαίνονται στους  
Πίνακες 9.17 και 9.18. 
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 m3/µήνα R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 
Ποιότητα 
πόσιµου 

νερού 
(60% της 
ζήτησης) 

Θερινή 
περίοδος 51.159 76.281 3.301 7.162 25.170 14.963 6.927 15.012 

Χειµερινή 
περίοδος 14.779 27.191 1.638 3.987 5.253 4.635 3.276 4.882 

Κήποι 
(30% της 
ζήτησης) 

Θερινή 
περίοδος 25.579 38.141 1.650 3.581 12.585 7.482 3.464 7.506 

Χειµερινή 
περίοδος 7.390 13.595 819 1.994 2.626 2.318 1.638 2.441 

Καζανάκια 
τουαλέτας 
(10% της 
ζήτησης) 

Θερινή 
περίοδος 8.526 12.714 550 1.194 4.195 2.494 1.155 2.502 

Χειµερινή 
περίοδος 2.463 4.532 273 665 875 773 546 814 

Πίνακας 9.17 Χρήσεις αστικού νερού κατά τη θερινή και χειµερινή περίοδο 
(m3/month) σε Πάρο- Αντίπαρο 

 

 m3/µήνα R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

Ποιότητα 
πόσιµου 

νερού  
(60% της 
ζήτησης) 

Θερινή 
περίοδος 36.719 5.757 10.057 3.854 30.364 5.999 42.707 

Χειµερινή 
περίοδος 11.638 2.014 3.294 2.097 11.572 1.831 8.324 

Κήποι  
(30% της 
ζήτησης) 

Θερινή 
περίοδος 18359 2878 5028 1927 15182 3000 21353 

Χειµερινή 
περίοδος 5819 1007 1647 1048 5786 915 4162 

Καζανάκια 
τουαλέτας 
(10% της 
ζήτησης) 

Θερινή 
περίοδος 6120 959 1676 642 5061 1000 7118 

Χειµερινή 
περίοδος 1940 336 549 349 1929 305 1387 

  R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 

Ποιότητα 
πόσιµου 

νερού  
(60% της 
ζήτησης) 

Θερινή 
περίοδος 7.966 12.807 5.858 17.860 7.260 15.837 2.908 

Χειµερινή 
περίοδος 2.460 5.230 2.163 6.932 3.368 4.829 1.261 

Κήποι  
(30% της 
ζήτησης) 

Θερινή 
περίοδος 3983 6403 2929 8930 3630 7919 1454 

Χειµερινή 
περίοδος 1230 2615 1082 3466 1684 2414 631 

Καζανάκια 
τουαλέτας 
(10% της 
ζήτησης) 

Θερινή 
περίοδος 1328 2134 976 2977 1210 2640 485 

Χειµερινή 
περίοδος 410 872 361 1155 561 805 210 

Πίνακας 9.18 Χρήσεις αστικού νερού κατά τη θερινή και χειµερινή περίοδο 
(m3/month) σε Σαντορίνη- Θηρασιά 
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9.2 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΠΡΑΣΙΝΟΥ ΣΕΝΑΡΙΟΥ 

Σε αυτήν τη µελέτη, εφαρµόστηκε το πράσινο σενάριο: να µειωθούν οι 
απολήψεις νερού από τις γεωτρήσεις κατά 20%, σε σχέση µε τους 
σηµερινούς ρυθµούς απόληψης, ώστε να αποφευχθεί η υπερεκµετάλλευση 
και υποβάθµιση του υδροφόρου ορίζοντα και µε αυτήν τη λογική 
διαµορφώθηκαν οι παρακάτω Πίνακες 9.19 και 9.20. 

 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 

Θερινή 
περίοδος  37.633 49.034 7.348 7.147 12.259 13.599 5.906 48.000 

Χειµερινή 
περίοδος 18.124 26.174 2.947 2.266 7.109 7.069 3.212 24.000 

Πίνακας 9.19 ∆ιαθέσιµη ποσότητα πόσιµου νερού από γεωτρήσεις (m3/µήνα) σε 
Πάρο- Αντίπαρο 

 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 
Θερινή 
περίοδος  815 2.083 2.282 1.774 3.152 1.682 31.875 
Χειµερινή 
περίοδος 736 2.180 1.560 1.068 2.491 1.618 13.812 

 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 
Θερινή 
περίοδος  6.398 810 5.247 5.671 18.169 14.800 0 
Χειµερινή 
περίοδος 4.906 558 3.648 7.041 9.072 9.840 0 

Πίνακας 9.20 ∆ιαθέσιµη ποσότητα πόσιµου νερού από γεωτρήσεις (m3/µήνα) σε 
Σαντορίνη- Θηρασιά 

 

9.3 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΗΣ ΘΕΩΡΗΤΙΚΗΣ ΑΣΤΙΚΗΣ ΖΗΤΗΣΗΣ ΜΕ ΤΟ 

∆ΙΑΘΕΣΙΜΟ ∆ΥΝΑΜΙΚΟ ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΑΣΤΙΚΗ ΖΗΤΗΣΗ 
 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 
Θερινή 
περίοδος  85.264 127.135 5.501 11.936 41.950 24.939 11.545 25.021 
Χειµερινή 
περίοδος 24.632 45.318 2.730 6.645 8.754 7.725 5.460 8.137 

∆ΙΑΘΕΣΙΜΟ ∆ΥΝΑΜΙΚΟ ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ ΑΠΟ ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ 
 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 
Θερινή 
περίοδος  37.633 49.034 7.348 7.147 12.259 13.599 5.906 48.000 
Χειµερινή 
περίοδος 18.124 26.174 2.947 2.266 7.109 7.069 3.212 24.000 

Πίνακας 9.21 Σύγκριση της θεωρητικής αστικής ζήτησης µε το διαθέσιµο 
πόσιµου νερού ανά περιοχή (m3/µήνα) σε Πάρο- Αντίπαρο 
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ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΑΣΤΙΚΗ ΖΗΤΗΣΗ 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 
Θερινή 

περίοδος  61198 9594 16762 6424 50607 9999 71178 
Χειµερινή 
περίοδος 19397 3357 5490 3495 19287 3051 13874 

 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 
Θερινή 

περίοδος  13276 21345 9763 29767 12100 26395 4847 
Χειµερινή 
περίοδος 4099 8717 3605 11553 5614 8048 2102 

∆ΙΑΘΕΣΙΜΟ ∆ΥΝΑΜΙΚΟ ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ ΑΠΟ ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 
Θερινή 

περίοδος  815 2.083 2.282 1.774 3.152 1.682 31.875 
Χειµερινή 
περίοδος 736 2.180 1.560 1.068 2.491 1.618 13.812 

 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 
Θερινή 

περίοδος  6.398 810 5.247 5.671 18.169 14.800 0 
Χειµερινή 
περίοδος 4.906 558 3.648 7.041 9.072 9.840 0 

Πίνακας 9.22 Σύγκριση της θεωρητικής αστικής ζήτησης µε το διαθέσιµο 
πόσιµου νερού ανά περιοχή (m3/µήνα) σε Σαντορίνη- Θηρασιά 

 

Από τη σύγκριση που µπορεί εύκολα να γίνει από τους παραπάνω Πίνακες 

9.21 και 9.22, είναι εµφανές ότι οι ποσότητες πόσιµου νερού δεν επαρκούν 
να καλύψουν τη ζήτηση. Επιπλέον, λόγω των κλιµατικών αλλαγών 
ενδέχεται στο µέλλον να µην υπάρχουν διαθέσιµες µεγάλες ποσότητες 
πόσιµου νερού στον υδροφόρο ορίζοντα. Η αύξηση της τουριστικής 
υποδοµής του νησιού άλλωστε καταδεικνύει την αύξηση και την πίεση που 
θα υποστεί στο µέλλον το σύστηµα υδροδότησης του νησιού.   

9.4 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΩΝ ΑΝΑΓΚΩΝ ΣΕ ΠΟΣΙΜΟ ΝΕΡΟ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΙΣ 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ ΑΝΑΓΚΕΣ ΚΑΙ ΤΗΝ ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ 

Η αστική χρήση του πόσιµου νερού δεν υποδηλώνει απαραίτητα ποιότητα 
πόσιµου νερού. Οι παραδοχές της µελέτης είναι ότι το 40% της θεωρητικής 
κατανάλωσης απαιτεί ποιότητα ανακτηµένου νερού (10% για χρήση στα 
καζανάκια και 30% για τους κήπους) ενώ το 60% απαιτεί ποιότητα 
πόσιµου νερού. 
 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 
ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ (60%) 

Θερινή 
περίοδος  

51.159 76.281 3.301 7.162 25.170 14.963 6.927 15.012 
Χειµερινή 
περίοδος 

14.779 27.191 1.638 3.987 5.253 4.635 3.276 4.882 

ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΑΝΑΚΤΗΜΕΝΟΥ ΝΕΡΟΥ (10%- ΚΑΖΑΝΑΚΙΑ) 
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Θερινή 
περίοδος  8.526 12.714 550 1.194 4.195 2.494 1.155 2.502 
Χειµερινή 
περίοδος 2.463 4.532 273 665 875 773 546 814 

ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΑΝΑΚΤΗΜΕΝΟΥ ΝΕΡΟΥ (30%- ΚΗΠΟΙ) 
Θερινή 
περίοδος  25.579 38.141 1.650 3.581 12.585 7.482 3.464 7.506 
Χειµερινή 
περίοδος 7.390 13.595 819 1.994 2.626 2.318 1.638 2.441 

Πίνακας 9.23 Εκτίµηση της θεωρητικά µηνιαίας ζήτησης νερού για αστική χρήση 
ανά περιοχή περιλαµβανοµένου της ποιότητας του νερού (m3/µήνα) 
σε Πάρο- Αντίπαρο 

ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΠΟΣΙΜΟΥ ΝΕΡΟΥ (60%) 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 
Θερινή 

περίοδος  36.719 5.757 10.057 3.854 30.364 5.999 42.707 
Χειµερινή 
περίοδος 11.638 2.014 3.294 2.097 11.572 1.831 8.324 

 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 
Θερινή 

περίοδος  7.966 12.807 5.858 17.860 7.260 15.837 2.908 
Χειµερινή 
περίοδος 2.460 5.230 2.163 6.932 3.368 4.829 1.261 

ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΑΝΑΚΤΗΜΕΝΟΥ ΝΕΡΟΥ (10%- ΚΑΖΑΝΑΚΙΑ) 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 
Θερινή 

περίοδος  6120 959 1676 642 5061 1000 7118 
Χειµερινή 
περίοδος 1940 336 549 349 1929 305 1387 

 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 
Θερινή 

περίοδος  1328 2134 976 2977 1210 2640 485 
Χειµερινή 
περίοδος 410 872 361 1155 561 805 210 

ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΑΝΑΚΤΗΜΕΝΟΥ ΝΕΡΟΥ (30%- ΚΗΠΟΙ) 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 
Θερινή 

περίοδος  18359 2878 5028 1927 15182 3000 21353 
Χειµερινή 
περίοδος 5819 1007 1647 1048 5786 915 4162 

 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 
Θερινή 

περίοδος  3983 6403 2929 8930 3630 7919 1454 
Χειµερινή 
περίοδος 1230 2615 1082 3466 1684 2414 631 

Πίνακας 9.24 Εκτίµηση της θεωρητικά µηνιαίας ζήτησης νερού για αστική χρήση 
ανά περιοχή περιλαµβανοµένου της ποιότητας παροχής νερού 
(m3/µήνα) σε Σαντορίνη- Θηρασιά 

Εποµένως, όπως είναι αντιληπτό από τα παραπάνω στοιχεία, µεγάλη 
ποσότητα νερού (40%) καταναλώνει πόσιµο νερό από το δίκτυο ενώ θα 
µπορούσε να χρησιµοποιήσει ανακτηµένο νερό (για χρήσεις όπως σε 
καζανάκια, κήπους κλπ). Επιπλέον, µέσω της θεωρητικής κατανάλωσης 
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νερού είναι εφικτό να υπολογιστούν οι ποσότητες των υγρών αποβλήτων 
και εν συνεχεία οι ποσότητες του ανακτηµένου νερού. 

Συγκεκριµένα, από µελέτες έχει εκτιµηθεί ότι, κατά µέσο όρο, το 70% του 
νερού που καταναλώνεται για αστικές εφαρµογές οδηγείται στην 
αποχέτευση ενώ το 30% χρησιµοποιείται για άρδευση (π.χ. σε κήπους), για 
πλύση αυτοκινήτων και γενικά για εφαρµογές που δεν το κατευθύνουν 
στην αποχέτευση. Εποµένως, η εκτιµηθείσα θεωρητική κατανάλωση 
πόσιµου νερού διαχωρίζεται στα δύο ρεύµατα και προκύπτουν οι σχετικές 
ποσότητες που φαίνονται στους  Πίνακες 9.25 και 9.26. 

 

ΠΑΡΟΧΗ ΛΥΜΑΤΩΝ 

  R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 

ΕΕΛ 

Θερινή 
περίοδος  59.685 88.995 3.851 8.355 29.365 17.457 8.082 17.514 
Χειµερινή 
περίοδος 17.242 31.723 1.911 4.652 6.128 5.408 3.822 5.696 

Κήποι 

Θερινή 
περίοδος  25.579 38.141 1.650 3.581 12.585 7.482 3.464 7.506 
Χειµερινή 
περίοδος 7.390 13.595 819 1.994 2.626 2.318 1.638 2.441 

Πίνακας 9.25 Παροχή υγρών αποβλήτων (m3/µήνα) σε Πάρο- Αντίπαρο 

 

ΠΑΡΟΧΗ ΛΥΜΑΤΩΝ (70% ΠΡΟΣ ΕΕΛ) 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 
Θερινή 

περίοδος  42838 6716 11733 4497 35425 6999 49825 
Χειµερινή 
περίοδος 13578 2350 3843 2446 13501 2136 9712 

 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 
Θερινή 

περίοδος  9293 14941 6834 20837 8470 18477 3393 
Χειµερινή 
περίοδος 2870 6102 2524 8087 3930 5633 1472 

ΠΑΡΟΧΗ ΛΥΜΑΤΩΝ (30% ΠΡΟΣ ΚΗΠΟΥΣ) 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 
Θερινή 

περίοδος  18359 2878 5028 1927 15182 3000 
2135

3 
Χειµερινή 
περίοδος 5819 1007 1647 1048 5786 915 4162 

 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 
Θερινή 

περίοδος  3983 6403 2929 8930 3630 7919 1454 
Χειµερινή 
περίοδος 1230 2615 1082 3466 1684 2414 631 

Πίνακας 9.26 Παροχή υγρών αποβλήτων σε Σαντορίνη- Θηρασιά (m3/µήνα) 

 

Από τα υγρά απόβλητα που παράχθηκαν, εκτιµάται ότι το 90% µπορεί να 
ανακτηθεί για περαιτέρω χρήση και µε τους απαραίτητους υπολογισµούς 
καταλήγουµε στους Πίνακες 9.27 και 9.28. 
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∆ΙΑΘΕΣΙΜΗ ΠΑΡΟΧΗ ΠΟΥ ΜΠΟΡΕΙ ΝΑ ΑΝΑΚΤΗΘΕΙ 
  R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 

Ανακτηµένο 
νερό 

Θερινή 
περίοδος 

46.043 68.653 2.971 6.446 22.653 13.467 6.234 13.511 

Χειµερινή 
περίοδος 

13.301 24.472 1.474 3.588 4.727 4.172 2.949 4.394 

Πίνακας 9.27 ∆ιαθέσιµη παροχή που µπορεί να ανακτηθεί σε Πάρο- Αντίπαρο 
(m3/µήνα) 

 

∆ΙΑΘΕΣΙΜΗ ΠΑΡΟΧΗ ΠΟΥ ΜΠΟΡΕΙ ΝΑ ΑΝΑΚΤΗΘΕΙ 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 
Θερινή 

περίοδος  38555 6044 10560 4047 31882 6299 44842 
Χειµερινή 
περίοδος 12220 2115 3459 2202 12151 1922 8741 

 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 
Θερινή 

περίοδος  8364 13447 6150 18753 7623 16629 3053 
Χειµερινή 
περίοδος 2583 5492 2271 7278 3537 5070 1324 

Πίνακας 9.28 ∆ιαθέσιµη παροχή που µπορεί να ανακτηθεί σε Σαντορίνη- 
Θηρασιά (m3/µήνα) 

9.5 ΕΠΙΤΡΕΠΟΜΕΝΑ ΣΗΜΕΙΑ ΧΩΡΟΘΕΤΗΣΗΣ ΤΩΝ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ, ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ ΝΕΡΟΥ ΚΑΙ 

ΜΟΝΑ∆ΩΝ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ 

Θεωρείται ότι η Πάρος και η Αντίπαρος έχουν ξεχωριστά δίκτυα  ύδρευσης 
και αποχέτευσης (δεν συνδέονται µεταξύ τους). Εποµένως, τα δύο νησιά 
θεωρούνται ως ανεξάρτητα συστήµατα. Η όλη περιοχή έχει χωριστεί σε 8 
υποπεριοχές (R1–R8), όπου η R8 αφορά την περιοχή της Αντιπάρου. Κάθε 
περιοχή αντιπροσωπεύει ένα δηµοτικό διαµέρισµα (Σχήµα 9.3). Επίσης, 
θεωρούνται επτά πιθανές θέσεις εγκατάστασης αφαλατωµένου νερού (D1–
D3, D4-5, D6–D8) κοντά στην θάλασσα, ενώ οι εγκαταστάσεις 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, οι εγκαταστάσεις ανάκτησης νερού και οι 
αποθηκευτικές δεξαµενές θεωρούνται ότι βρίσκονται στα πληθυσµιακά 
κέντρα κάθε υποπεριοχής (P1–P8). Μελετήθηκε και η δυνατότητα 
σύνδεσης των δύο νησιών µε υποθαλάσσιο αγωγό. Το κόστος όµως 
κατασκευής του υποθαλάσσιου αγωγού αποδείχθηκε µάλλον απαγορευτικό 
και τελικά δεν επελέγη ως λύση.  

Στο παρακάτω Σχήµα 9.3 εµφανίζεται η σχετική χωροθέτηση των µονάδων 
αφαλάτωσης σε κάθε περιοχή. Στη Νάουσα, επιλέχτηκε η θέση της 
υπάρχουσας µονάδας αφαλάτωσης (D1) ενώ στις περιοχές R4 και R5 
αποφασίστηκε να χωροθετηθεί µία µονάδα αφαλάτωσης (D4-5) λόγω των 
γνωστών παραλιών της περιοχής. Θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι η επίλυση 
του προβλήµατος γίνεται από µηδενική βάση, δηλαδή δε λαµβάνονται 
υπόψη οι υφιστάµενες εγκαταστάσεις.   
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Σχήµα 9.3 Χωροθέτηση των µονάδων αφαλάτωσης σε Πάρο- Αντίπαρο 
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Σχήµα 9.4 Χωροθέτηση των µονάδων αφαλάτωσης σε Σαντορίνη- Θηρασιά 

 

9.6 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ ΑΠΟΧΕΤΕΥΤΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ, ΤΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ 

ΆΝΤΛΗΣΗΣ Κ.Α. ΓΙΑ ΤΙΣ ΑΝΑΓΚΕΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

Οι αποστάσεις, οι αποστάσεις άντλησης και τα υψόµετρα άντλησης (δες 
Σχήµα 8.1 για ορισµούς) µεταξύ των πληθυσµιακών κέντρων και µεταξύ 
των εγκαταστάσεων αφαλάτωσης και πληθυσµιακών κέντρων φαίνονται 
στους αντίστοιχους Πίνακες 9.29, 9.30, 9.31 και 9.32. 
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 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 

P1  9/4/0.14 5.4/3.6/0.21 7.8/0.5/0.03 x x x x 

P2 9/5/0.14  5.8/3.5/0.24 x x 9/4.4/0.29 5.8/1.5/0.35 x 

P3 5.4/0.7/0.05 5.8/0.7/0.10  3.8/0/0 x x 2.6/2.6/0.08 x 

P4 7.8/4.2/0.03 x 3.8/3.8/0.16  1/01/0.02 x x x 

P5 x x X 1/0/0  10.7/4/0.4 4/4/0.22 x 

P6 x 9/4.5/0.29 X x 10.7/4.7/0.42  x x 

P7 x 5.8/2.5/0.11 2.6/0/0 x 4/0/0 x  x 

P8 x x X x x x x  

 X: Η σύνδεση µεταξύ αυτών των περιοχών δεν επιτρέπεται 
Πίνακας 9.29 Αποστάσεις /αποστάσεις άντλησης/υψόµετρα άντλησης µεταξύ των πληθυσµιακών κέντρων (χλµ) σε Πάρο- 
Αντίπαρο 
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 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 

P1  x x 1.4/0/0 X x x 
1.2/1/0.0

5 
1.8/0/0 x x x X X 

P2 x  x x 
5/2.7/0.0

1 
x x x x 4/4/0.11 X X X X 

P3 x x  x X 
0.9/0.9/0

.06 
x 

4.8/4.8/0
.13 

2/2/0.02 x 0.7/0/0 
1.8/1.8/0

.21 
X X 

P4 1.4/0.5/0
.02 

x x  X x x 
0.7/0.7/0

.07 
2.9/0/0 x X x 7/0/0 X 

P5 x 
5/1.6/0.0

4 
x x  x x x x 

2.8/2.8/0
.14 

X x X X 

P6 x x 0.9/0/0 x X  2.5/0/0 x x x 1.6/0/0 
0.9/0.9/0

.15 
X X 

P7 x x x x X 
2.5/2.5/0

.13 
 x x x X 3/3/0.28 X X 

P8 1.2/0/0 x 4.8/0/0 0.7/0/0 X x x  2.9/0/0 x X x 
7.3/0.3/0

.07 
X 

P9 1.8/1.8/0
.06 

x 2/0/0 
2.9/2.9/0

.04 
X X X 

2.9/2.9/0
.11 

 x 1.4/0/0 3/3/0.19 X X 

P10 x 4/4/0 x x 2.8/0/0 x x x x  X 
1.6/1.6/0

.12 
X X 

P11 X x 
0.7/0.7/0

.02 
x X X X X 

1.4/1.4/0
.04 

X  X X X 

P12 x x 1.8/0/0 x X 0.9/0/0 3/0/0 x 3/0/0 1.6/0/0 X  X X 

P13 X x X 
7/2.5/0.1

3 
X X X 

7.3/6.8/0
.27 

X X X x  X 

P14 X x X x X X X x X X X x X  

X: Η σύνδεση µεταξύ αυτών των περιοχών δεν επιτρέπεται 
Πίνακας 9.30 Αποστάσεις /αποστάσεις άντλησης/υψόµετρα άντλησης µεταξύ των πληθυσµιακών κέντρων (χλµ) σε 
Σαντορίνη- Θηρασιά 
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Υπολογίστηκε νέο δίκτυο (∆ίκτυο µεταξύ πληθυσµιακού κέντρου και µονάδας αφαλάτωσης)– κανένα υπάρχον δίκτυο δε λήφθηκε υπόψη  
 
Πίνακας 9.31 Αποστάσεις /αποστάσεις άντλησης/υψόµετρα άντλησης µεταξύ των πληθυσµιακών κέντρων και των µονάδων 
αφαλάτωσης σε Πάρο- Αντίπαρο (χλµ) 

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 

D1  
(existing) 

0.9/0/0 x X x x x x x 

D2 x 3/0/0 X x x x x 6.2/0/0 

D3 x x 4.4/4.4/0.15 x x x x x 

D4-5 x x X 2.5/2.5/0.01 3/3/0.04 x 5.7/5.7/0.25 x 

D6 x x X x x 0.6/0/0 x x 

D7 x x X x x 6/3.6/0.21 x X 

D8 x x X x x x x 0.7/0/0 
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 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 

D1 x 
2.2/2.2/

0.09 
x x 

3.6/0.8/0
.13 

X x x x 
1.6/1.6/0

.2 
x 

3.2/3.2/0
.32 

x x 

D2 x x 
2.1/0.5/0

.19 
x x 2/2/0.17 x x 

1.9/0.5/0
.18 

2.3/2.3/0
.2 

2.1/0.5/0
.19 

1.7/1.7/0
.32 

x x 

D3 x x 
2.6/2.6/0

.11 
x x 

2.6/2.6/0
.17 

1/1/0.04 x 
4.5/4.5/0

.13 
x 3/3/0.09 

3.4/3.4/0
.32 

x x 

D4 2.3/2.3/
0.19 

x x 2/2/0.17 x X x 
2.6/2.6/0

.24 
2.3/2.3/0

.13 
x x x x x 

D5 x x x x x X x x x x x x 
0.7/0.7
/0.04 

2/0/0 
(offshore) 

+ 
1.5/1.5/0.1
3 (onshore 

to reach 
P14) 

D6 x x x x x X x x x x x x x 
1.3/1.3/0.1

3 

 
Πίνακας 9.32 Αποστάσεις /αποστάσεις άντλησης/υψόµετρα άντλησης µεταξύ των πληθυσµιακών κέντρων και των µονάδων 
αφαλάτωσης σε Σαντορίνη- Θηρασιά (χλµ) 
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10 ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΑ ΣΕΝΑΡΙΑ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΚΑΙ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Για να ελεγχθεί η ευαισθησία και αξιοπιστία του µοντέλου επιλέχθηκε να 
δοκιµαστεί για την επίλυση κάποιων σεναρίων που αντιπροσωπεύουν 
ειδικές καταστάσεις, όπως φαίνεται πιο κάτω. Το µοντέλο βέλτιστης 
αξιοποίησης των υποδοµών του νερού στο νησί της Πάρου σε Mixed 
Integer Linear Programming (MILP) εφαρµόστηκε σε GAMS 22,8, 
χρησιµοποιώντας για επίλυση το CPLEX 11,1 σε ένα Pentium 4 3,40GHz, 
1,00GB µνήµα RAM. Η εφαρµογή έγινε σε συνεργασία µε το Centre for 
Process Systems Engineering, Department of Chemical Engineering στο 
University College London, London, United Kingdom, µε τον Καθηγητή κ. 
Λάζαρο Παπαγεωργίου τον διδακτορικό φοιτητή Songsong Liu.  

10.1 ΠΑΡΟΣ ΚΑΙ ΑΝΤΙΠΑΡΟΣ 

Επιλέχθηκαν τα πιο κάτω τέσσερα σενάρια: 

• Σενάριο 1: «Υπάρχουσα υποδοµή»: Θεωρείται ότι γίνεται χρήση 
παρόµοιου τύπου υποδοµής στα σηµεία που υπάρχει υποδοµή αλλά δεν 
επιβάλει να παραµείνει σταθερή η δυναµικότητα. Στην Πάρο, υπάρχουν 
σήµερα µονάδες αφαλάτωσης στα σηµεία D1 και D4-5, εγκαταστάσεις 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων στα σηµεία P1, P2, και P5, ενώ δεν 
υπάρχει υποδοµή ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης νερού. 

• Σενάριο 2: «Χωρίς ανάκτηση νερού»: Θεωρείται ότι τα υγρά 
απόβλητα απορρίπτονται στους αποδέκτες µετά από επεξεργασία, χωρίς 
να γίνεται ανάκτηση νερού. 

• Σενάριο 3: «Κεντρική υποδοµή»: Θεωρείται ότι οποιαδήποτε 
εγκατάσταση (επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, ανάκτησης νερού και 
αφαλάτωσης νερού) στο νησί της Πάρου µπορεί να υλοποιηθεί 
αποκλειστικά στην περιοχή Ρ2, όπου βρίσκεται και η χώρα του νησιού 
και στην περιοχή Ρ8 στην Αντίπαρο. 

• Σενάριο 4: «Χωρίς χρήση υπόγειου νερού»: Θεωρείται ότι και στα 
δύο νησιά δεν επιτρέπεται απόληψη νερού από τον υδροφόρου 
ορίζοντα, εποµένως χρησιµοποιείται µόνο νερό από αφαλάτωση ή 
ανάκτηση για όλες τις χρήσεις. 

Στη συγκεκριµένη µελέτη, εκτιµήθηκαν οι παροχές ανακτηµένου νερού που 
µπορεί να απαιτηθεί για τις συγκεκριµένες καταναλώσεις και οι χρήστες του 
ανακτηµένου νερού, διαµορφώνοντας το σχετικό πλαίσιο στο οποίο η 
δραστηριότητα αυτή θα ήταν βιώσιµη. 

Η παραγόµενη βέλτιστη λύση δίνει ένα ετήσιο συνολικό κόστος των 
1.264.964 ευρώ. Στο προαναφερόµενο κόστος περιλαµβάνονται οι ετήσιες 
αποσβέσεις του κεφαλαιουχικού κόστους και τα ετήσια λειτουργικά έξοδα 
και έξοδα συντήρησης. Η ανάλυση του βέλτιστου ετήσιου συνολικού 
κόστους δίνεται στο Σχήµα 10.1. 
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Σχήµα 10.1 Κατανοµή του ετήσιου συνολικού κόστους (€) 

 
Στη βέλτιστη λύση (Σχήµα 10.2), έχουν επιλεγεί από το πρόγραµµα 
τέσσερις τοποθεσίες όπου µπορούν θεωρητικά να εγκατασταθούν µονάδες 
αφαλάτωσης: D1, D2, D6 και D8. Oι εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών 
αποβλήτων βρίσκονται στα πληθυσµιακά κέντρα όπως και οι 
εγκαταστάσεις ανάκτησης νερού εκτός από την περιοχή P3 όπου οι 
ανάγκες µπορούν να καλυφτούν πλήρως από τα υπόγεια ύδατα (µε 
εφαρµογή του πράσινου σεναρίου) και δεν απαιτείται εγκατάσταση 
ανάκτησης νερού. Όσον αφορά τα δίκτυα των σωληνώσεων, έχει 
υπολογιστεί µόνο το δίκτυο µεταφοράς πόσιµου νερού (υπόγεια νερά και 
αφαλάτωση) αφού υποθέσαµε ότι υπάρχει δίκτυο µεταφοράς υπόγειου 
νερού µέχρι και τη δεξαµενή συλλογής. Οι εγκαταστάσεις στην περιοχή R2 
έχουν τη µέγιστη δυναµικότητα καθώς το πληθυσµιακό κέντρο P2 είναι η 
µεγαλύτερη πόλη της Πάρου. Οι λεπτοµέρειες για τη βέλτιστη λύση 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 10.1. 
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Σχήµα 10.2 Γράφηµα της βέλτιστης λύσης 
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∆ιασύνδεση 
Είδος 
νερού 

∆ιάµετρος σωλήνωσης (m) Κατεύθυνση 

Μέγιστος 
ρυθµός ροής 

αντλίας 
(m

3
/day) 

Αριθµός 
αντλιών σε 
λειτουργία 

Ρυθµός λειτουργίας 
αντλίας 

Όγκος τροφοδοσίας (m
3
/day) 

Καλοκαίρι Χειµώνα Καλοκαίρι Χειµώνα 

D1---P1 dw 4 D1�P1 - - - - 451.2 0.0 

D2---P2 dw 10 D2�P2 - - - - 1373.4 94.0 

D6---P6 dw 2.5 D6�P6 - - - - 50.0 0.0 

D8---P8 dw 4 D8�P8 - - - - 500.4 162.6 

P2---P7 dw 4 P2�P7 720 1 0.83 0.11 464.6 59.4 

P4---P5 dw 2.5 P5�P4 - - - - 0.8 57.2 

P5---P7 dw 4 P7�P5 - - - - 430.6 57.2 

Πίνακας 10.1 Λεπτοµέρειες της βέλτιστης λύσης για κάθε διασύνδεση που δηµιουργείται 
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Από τον Πίνακα 10.1, φαίνεται ότι στη βέλτιστη λύση απαιτείται η 
κατασκευή µόνο ενός αντλιοστασίου, δεδοµένου ότι η ροή στις άλλες 
σωληνώσεις επιτυγχάνεται µε τη βαρύτητα (από τους υψηλότερους 
κόµβους στους χαµηλότερους). Η παραγωγή αφαλατωµένου νερού, σε 
σχέση µε την περιοχή παραγωγής και την εποχή, εµφανίζεται στο Σχήµα 

10.3.  
 

 

Σχήµα 10.3 Παραγωγή αφαλατωµένου νερού 

 

Οι εγκαταστάσεις αφαλατωµένου νερού στη θέση D1 και D6 λειτουργούν 
µόνο κατά τους καλοκαιρινούς µήνες, ενώ οι εγκαταστάσεις στις θέσεις D2 
και D8 λειτουργούν όλη τη διάρκεια του χρόνου. Η εγκατάσταση D2 έχει 
τη µέγιστη παραγωγή.  

Στο Σχήµα 10.4 παρουσιάζονται οι ηµερήσιες ποσότητες ανάκτησης νερού 
και απόρριψης των επεξεργασµένων εκροών από τις εγκαταστάσεις 
επεξεργασίες υγρών αποβλήτων. Εγκατάσταση ανάκτησης νερού δεν 
απαιτείται για την περιοχή P3, και ως εκ τούτου, στην περιοχή αυτή, το 
σύνολο των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων απορρίπτεται στον 
αποδέκτη. 
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Σχήµα 10.4 Ηµερήσιες ποσότητες ανάκτησης και διάθεσης νερού µετά την 
επεξεργασία   

 

Η τοπική παροχή νερού από τον υδροφόρο ορίζοντα (gw local) καλύπτει 
πόσιµες (Σχήµα 10.4) κα µη πόσιµες ανάγκες (Σχήµα 10.5). Στη βέλτιστη 
λύση, οι πηγές µη πόσιµου νερού είναι τοπικά ανακτηµένο νερό και τοπική 
παροχή νερού από τον υδροφόρο ορίζοντα (χωρίς να απαιτείται καθόλου η 
χρήση αφαλατωµένου νερού).  

 

 

Σχήµα 10.5 Ηµερήσιες ανάγκες µη πόσιµου νερού 

Όσον αφορά το πόσιµο νερό (Σχήµα 10.6), αυτό αποτελεί συνδυασµό 
υπόγειου νερού και αφαλατωµένου. Μόνο στις περιοχές P4, P5 και P7 
υπάρχει µεταφορά πόσιµου νερού από άλλη περιοχή. Πρέπει να τονιστεί 
ότι συνήθως τα υπόγεια ύδατα χρησιµοποιούνται κατά προτεραιότητα για 
την κάλυψη πόσιµων εφαρµογών, ενώ γίνεται χρήση αφαλατωµένου νερού 
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µόνο εάν υπάρχουν επιπλέον ανάγκες. Το τελευταίο συµβαίνει γιατί το 
κόστος παραγωγής (άντλησης) του υπόγειου νερού είναι σηµαντικά 
χαµηλότερο από το κόστος παραγωγής αφαλατωµένου νερού. Σε όλες τις 
περιοχές εκτός από την R8, τα υπόγεια ύδατα είναι περισσότερα από το 
αφαλατωµένο νερό στο πόσιµο σύστηµα νερού, ενώ η τοπική παραγωγή 
ανακτηµένου νερού έχει τη µεγαλύτερη συµµετοχή στις µη πόσιµες χρήσεις 
και τα υπόγεια ύδατα χρησιµοποιούνται επικουρικά και για µη πόσιµες 
χρήσεις µόνο στις υποπεριοχές P1, P3, Ρ5 και P6. 

 

 

Σχήµα 10.6 Ηµερήσιες ποσότητες πόσιµου νερού 

 

10.1.1 Σύγκριση αποτελεσµάτων 

Η βέλτιστη αντικειµενικά τιµή, οι βέλτιστες θέσεις των εγκαταστάσεων και 
δυναµικότητες για κάθε σενάριο παρουσιάζονται στον Πίνακα 10.2 και 
εµφανίζονται στο Σχήµα 10.7. Εύκολα µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα 
ότι τα πλεονεκτήµατα του βέλτιστου σεναρίου, χωρίς περιορισµούς, είναι 
σηµαντικά. Όλα τα σενάρια που εξετάστηκαν έχουν ετήσιο κόστος 
λειτουργίας τουλάχιστον 30% υψηλότερο από αυτό του βέλτιστου 
σεναρίου χωρίς περιορισµούς. Στο βέλτιστο σενάριο οι εγκαταστάσεις 
αφαλάτωσης βρίσκονται στις περιοχές Ρ1, Ρ2, Ρ6 και Ρ8, οι εγκαταστάσεις 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων βρίσκονται σε όλα τα πληθυσµιακά 
κέντρα ενώ υπάρχουν παντού εγκαταστάσεις ανάκτησης νερού εκτός από 
την περιοχή Ρ3.  
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Πίνακας 10.2 Αποτελέσµατα σύγκρισης των σεναρίων 

Στο Σενάριο 1 «Υπάρχουσα Υποδοµή», υπάρχουν µόνο δύο εγκαταστάσεις 
αφαλάτωσης και τρεις µονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Το 
υψηλότερο κόστος προκύπτει από το κόστος κατασκευής των δικτύων 
µεταφοράς, των αντλιοστασίων και το κόστος άντλησης. Το Σενάριο 2 
«Χωρίς ανάκτηση νερού» έχει ως αποτέλεσµα πολύ µεγαλύτερη παραγωγή 
ύδατος από αφαλάτωση, που είναι και η πιο ακριβή επιλογή. Στο Σενάριο 3 
«Κεντρική Υποδοµή», όλες οι εγκαταστάσεις βρίσκονται κεντρικά στην 
περιοχή Ρ2, αυτό έχει ως αποτέλεσµα αφ' ενός την µείωση του κόστους των 
εγκαταστάσεων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, ανάκτησης και 

 Βέλτιστο  Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3 Σενάριο 4 

Ετήσιο συνολικό 
κόστος ($) 

1,686,618 2,502,749 2,274,755 2,357,685 2,559,991 

Αντικειµενική 
διαφορά 

0% 48.4% 34.9% 39.8% 51.8% 

Τ
ο
π

ο
θ
εσ

ία
 κ

α
ι 

δ
υ
να

µ
ικ

ό
τη

τα
 (

m
3
/d

ay
) 

Εγκατάσταση 
αφαλάτωσης 

D1 (451) 

D2 (1373) 

D6 (100) 

D8 (500) 

D1(3502) 

D4-5 
(2405) 

D8 (500) 

D1 (2737) 

D2 (2792) 

D6 (378) 

D8 (834) 

D2 (5100) 

D8 (834) 

D1 
(2783) 

D2 
(2884) 

D6 (499) 

D8 (500) 

Εγκατάσταση 
επεξεργασίας 
υγρών 
αποβλήτων 

P1 (1989) 

P2 (2967) 

P3 (128) 

P4 (279) 

P5 (979) 

P6 (582) 

P7 (270) 

P8 (584) 

P1 (1989) 

P2 (3548) 

P5 (1655) 

P8 (584) 

 

 

P1 (1989) 

P2 (2967) 

P3 (128) 

P4 (1257) 

P6 (582) 

P7 (270) 

P8 (584) 

P2 (5100) 

P8 (584) 

P1 (1989) 

P2 (2967) 

P3 (128) 

P4 (1257) 

P6 (582) 

P7 (270) 

P8 (584) 

Εγκατάσταση 
ανάκτησης 
νερού 

P1 (1137) 

P2 (1695) 

P4 (159) 

P5 (559) 

P6 (328) 

P7 (154) 

P8 (334) 

P8 (334) None P2 (2720) 

P8 (334) 

P1 (1137) 

P2 (1695) 

P3 (100) 

P4 (718) 

P6 (332) 

P7 (154) 

P8 (334) 
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αφαλάτωσης νερού (λόγω οικονοµίας κλίµακας), αφ' εταίρου το πολύ 
υψηλότερο κόστος για τη µεταφορά των συλλεγµένων υγρών αποβλήτων 
και το παραγόµενο αφαλατωµένο και ανακτηµένο νερό. Η οικονοµικά 
δυσµενέστερη εναλλακτική λύση είναι το Σενάριο 4 «Χωρίς χρήση 
υπόγειου νερού», καθώς απαιτείται περισσότερο αφαλατωµένο νερό. Εδώ 
θα πρέπει να σηµειωθεί ότι τα υπόγεια ύδατα αποτελούν έναν περιορισµένο 
πόρο, και η εκµετάλλευση των υπόγειων υδάτων θα πρέπει να ελέγχεται για 
να είναι βιώσιµη. Το Σενάριο 4 στην ουσία υπολογίζει το κόστος εάν 
αποφασιστεί να τερµατιστεί οριστικά η χρήση του υπόγειου νερού. Τέλος, 
αξίζει να αναφερθεί ότι υπάρχει ροή αφαλατωµένου νερού προς το 
σύστηµα µη- πόσιµου νερού και στα τέσσερα εναλλακτικά σενάρια. 

 

 

Σχήµα 10.7 Βέλτιστες θέσεις εγκαταστάσεων και δικτύων για όλα τα σενάρια 
a) Σενάριο 1, b) Σενάριο 2, c) Σενάριο 3, d) Σενάριο 4 
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10.2 ΣΑΝΤΟΡΙΝΗ ΚΑΙ ΘΗΡΑΣΙΑ 

Επιλέχθηκαν τα πιο κάτω σενάρια: 

• Σενάριο 1: «Με υποθαλάσσιο αγωγό µεταφοράς νερού»: Θεωρείται 
ότι µεταφέρεται νερό από την εγκατάσταση αφαλάτωσης D5 στην 
υποπεριοχή 14 

• Σενάριο 2: «Χωρίς ανάκτηση νερού»: Θεωρείται ότι δεν γίνεται 
ανάκτηση νερού στα νησιά 

 

Η βέλτιστη λύση δίνει ένα ετήσιο συνολικό κόστος των 2.150.574 ευρώ. Η 
ανάλυση του βέλτιστου ετήσιου συνολικού κόστους δίνεται στο Σχήµα 

10.8. 

 

Σχήµα 10.8 Κατανοµή του ετήσιου συνολικού κόστους (€) για την Σαντορίνη-
Θηρασιά 

 

Στη βέλτιστη λύση (Σχήµα 10.9), τρεις τοποθεσίες έχουν επιλεγεί από το 
πρόγραµµα για τις µονάδες αφαλάτωσης: D3, D5 και D6 στις αντίστοιχες 
περιοχές Ρ3, Ρ5 και Ρ6. Εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 
βρίσκονται σε κάθε πληθυσµιακό κέντρο, όπως εγκαταστάσεις ανάκτησης 

νερού. Όσον αφορά τα δίκτυα των σωληνώσεων, έχει υπολογιστεί µόνο το 
δίκτυο µεταφοράς αφαλατωµένου νερού αφού υποθέσαµε ότι υπάρχει 
δίκτυο µεταφοράς του υπόγειου νερού µέχρι και τη δεξαµενή συλλογής. 
Στον Πίνακα 10.3 παρουσιάζονται οι λεπτοµέρειες για τη βέλτιστη λύση. 
Συγκεκριµένα, εµφανίζεται η κατεύθυνση των υδάτων για όλες τις 
κατηγορίες: αφαλατωµένο νερό (dw), υγρά απόβλητα (ww) και 
ανακτηµένο νερό (rw). Ανάλογα µε τις ποσότητες µεταφοράς έχει 

Κόστος Επένδυσης 

Μονάδων 

Αφαλάτωσης, 

173.383 € 

Κόστος Επένδυσης 

Μονάδων 

Ανάκτησης Νερού, 

135.261 € 

Κόστος Επένδυσης 

Επεξεργασίας 

Υγρών αποβλήτων, 

733.371 € 

Κόστος Επένδυσης 

Δικτύου Διανομής 

Νερού, 154.668 € 

Κόστος Επένδυσης 

Σταθμών 

Άντλησης, 38.356 € 

Κόστος Επένδυσης 

Δεξαμενών 

Αποθήκευσης, 

292.645€ 

Λειτουργικό 

Κόστος Άντλησης, 

95.260 € 

Λειτουργικό 

Κόστος 

Αφαλάτωσης, 

456.957 € 

Λειτουργικό 

Κόστος Ανάκτησης 

Νερού, 14.052 € 

Λειτουργικό 

Κόστος 

Επεξεργασίας 

Υγρών αποβλήτων, 

56.621 € 

Λειτουργικό 

Κόστος, 622,890 € 
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υπολογιστεί η βέλτιστη διάµετρος της σωλήνωσης, ο µέγιστος ρυθµός ροής 
της αντλίας, ο αριθµός των αντλιών σε λειτουργία και ο όγκος τροφοδοσίας 
που αλλάζει τους θερινούς και τους χειµερινούς µήνες. Στη Σαντορίνη, ο 
αριθµός των αντλιών έχει αυξηθεί αρκετά (σε σύγκριση µε την Πάρο) λόγω 
του ιδιαίτερου ανάγλυφου του νησιού. 
 
 

 

Σχήµα 10.9 Γράφηµα της βέλτιστης λύσης 
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Κατεύθυνση Είδος 

νερού 

Διάμετρος 

σωλήνωσης (in) 

Μέγιστος ρυθμός 

ροής αντλίας 

(m
3
/day) 

Αριθμός αντλιών σε 

λειτουργία 

Όγκος τροφοδοσίας (m
3
/day) 

Καλοκαίρι  Χειμώνας 

D3 -> Ρ3 dw 11 4800 1 3579 920.8 

D3 -> Ρ7 dw 4 720 1 360.8 - 

D5 -> Ρ13 dw 2.5 240 1 35 - 

D6 -> Ρ14 dw 2.5 240 1 97.2 42 

Ρ1 -> Ρ8 dw 2.5 240 1 122.2 34.2 

Ρ3 -> Ρ6 dw 6 2400 1 1194 310 

Ρ3 -> Ρ11 dw 11 - - 2125.6 553 

Ρ6-> Ρ12 dw 6 2400 1 1050.2 302.8 

Ρ8 -> Ρ4 dw 2.5 - - 69.4 34.2 

Ρ9 -> Ρ1 dw 11 4800 1 1319.2 397.4 

Ρ10 -> Ρ2 dw 2.5 - - 123 - 

Ρ10 -> Ρ5 dw 6 - - 907.2 302.8 

Ρ11 -> Ρ9 dw 11 4800 1 1719.4 553 

Ρ12 -> Ρ10 dw 6 - - 1050.2 302.8 

Ρ3 -> Ρ11 ww 6 - - 906.5 330.4 

Ρ6 -> Ρ3 ww 4 - - 515.2 202.3 

Ρ8 -> Ρ1 ww 4 - - 310.1 95.9 

Ρ9 -> Ρ11 ww 4 - - 498.4 203.7 

Ρ12 -> Ρ6 ww 4 - - 282.1 130.9 

Ρ1 -> Ρ8 rw 2.5 240 1 177.2 - 

Ρ1 -> Ρ9 rw 4 - - 284.8 116.4 

Ρ3 -> Ρ6 rw 2.5 240 1 133.2 40.8 

Ρ11 -> Ρ3 rw 4 720 1 356.8 114 

  Πίνακας 10.4 Λεπτοµέρειες της βέλτιστης λύσης για κάθε διασύνδεση που δηµιουργείται 
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Οι πληροφορίες επίλυσης του Πίνακα 10.4 εµφανίζονται και σχηµατικά 
στη συνέχεια. 
  
Αρχικά, στο Σχήµα 10.10 φαίνεται η παραγωγή αφαλατωµένου νερού, 
όπου όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα παράγεται στις περιοχές Ρ3, Ρ5 και 
Ρ6 µε τις µέγιστες ποσότητες στην περιοχή Ρ3 που βρίσκεται ουσιαστικά 
στο κέντρο του νησιού. Μικρές ποσότητες παράγονται στην περιοχή Ρ5 
λόγω της αποµακρυσµένης θέσης της και µόνο τους θερινούς µήνες.  
 

 

Σχήµα 10.10 Παραγωγή αφαλατωµένου νερού 

 

Στο Σχήµα 10.11 παρουσιάζονται οι ηµερήσιες ποσότητες ανάκτησης και 
απόρριψης των επεξεργασµένων εκροών από τις εγκαταστάσεις 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Εγκαταστάσεις ανάκτησης δεν 
απαιτούνται για τις περιοχές P3, Ρ6, Ρ8 και Ρ9 αφού ανακτηµένο νερό 
µεταφέρεται από άλλες περιοχές (βλέπε και Σχήµα 10.12). Ενώ στην 
περιοχή Ρ12 οι ανάγκες µη πόσιµου νερού καλύπτονται από το νερό των 
γεωτρήσεων. 
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Σχήµα 10.11 Ηµερήσιες ποσότητες ανάκτησης και διάθεσης νερού µετά την 
επεξεργασία   

 

 

Σχήµα 10.12 Ηµερήσιες ανάγκες µη πόσιµου νερού 

Όσον αφορά το πόσιµο νερό (Σχήµα 10.13), αυτό αποτελεί συνδυασµό 
υπόγειου νερού και αφαλατωµένου που συνήθως µεταφέρεται από άλλες 
περιοχές. Βασικά η µεγαλύτερη ποσότητα παράγεται από τη µονάδα 
αφαλάτωσης D3 και το διανείµει σχεδόν σε όλο το νησί ενώ µικρές 
ποσότητες παράγονται από τις µονάδες D5 και D6 αλλά καταναλώνονται 
τοπικά. 
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Σχήµα 10.13 Ηµερήσιες ποσότητες πόσιµου νερού 

10.2.1 Σύγκριση αποτελεσµάτων 

Η βέλτιστη λύση, οι βέλτιστες θέσεις των εγκαταστάσεων και 
δυναµικότητες για κάθε σενάριο παρουσιάζονται στον Πίνακα 10.5.  

 Βέλτιστο Σενάριο 1 Σενάριο 2 

Ετήσιο συνολικό κόστος (€) 2,150,574 2,264,547 2,523,891 

Αντικειµενική διαφορά 0% 5.3% 17.4% 
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αφαλάτωσης 

D3 (3940) 

D5 (100) 

D6 (100) 

D3 (3940) 

D5 (132) 

D3 (7939) 

D5 (387) 

D6 (162) 

Εγκατάσταση 

επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων 

I1 (1738) 

I2 (224) 

I4 (150) 

I5 (1181) 

I7 (1661) 

I10 (228) 

I11 (2099) 

I13 (616) 

I14 (113) 

I2 (224) 

I4 (1888) 
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I4 (460) 

I5 (1408) 

I7 (2176) 
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I14 (113) 

Εγκατάσταση 

ανάκτησης νερού 

I1 (1278) 

I2 (128) 

I4 (100) 

I5 (675) 

I7 (949) 

I10 (130) 

I11 (574) 

I13 (352) 

I14 (100) 

I2 (128) 

I4 (1364) 

I5 (675) 

I7 (949) 

I10 (130) 
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I13 (352) 

I14 (100) 
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Πίνακας 10.5 Αποτελέσµατα σύγκρισης των σεναρίων  
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Εύκολα µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι τα πλεονεκτήµατα του 
βέλτιστου σεναρίου είναι σηµαντικά. Όλα τα σενάρια που εξετάστηκαν 
έχουν ετήσιο κόστος λειτουργίας υψηλότερο από αυτό του προτεινόµενου 
σεναρίου. Στο βέλτιστο σενάριο οι εγκαταστάσεις αφαλάτωσης βρίσκονται 
στις περιοχές Ρ3, Ρ5 και Ρ6, οι εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών 
αποβλήτων βρίσκονται στα πληθυσµιακά κέντρα Ρ1, Ρ2, Ρ4, Ρ5, Ρ7, Ρ10, 
Ρ11, Ρ13 και Ρ14 µε αντίστοιχες εγκαταστάσεις ανάκτησης νερού. Το 
Σενάριο 2 «Χωρίς ανάκτηση νερού», έχει ως αποτέλεσµα πολύ µεγαλύτερη 
παραγωγή ύδατος από αφαλάτωση, που είναι και η πιο ακριβή επιλογή. 
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11 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ 
ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΈΡΕΥΝΑ 

Η εργασία αυτή προσπαθεί να βελτιστοποιήσει την ολοκληρωµένη 
διαχείριση των υδατικών πόρων σε περιοχές που έχουν ελλειµµατικό 
ισοζύγιο πόσιµου νερού. Στην παρούσα εργασία, προτάθηκε µια 
προσέγγιση βελτιστοποίησης µε χρήση τεχνικών µικτού ακέραιου 

γραµµικού προγραµµατισµού (MILP) για τη διαχείριση των υδατικών 
πόρων, συµπεριλαµβανοµένων της αφαλάτωσης, υγρών αποβλήτων και 
ανακτηµένου νερού. Σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο, βελτιστοποιήθηκαν οι 
θέσεις και οι δυναµικότητες της αφαλάτωσης, των εγκαταστάσεων 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων και των συστηµάτων ανάκτησης νερού, τα 
κύρια δίκτυα αγωγών, ο αριθµός και τα είδη των αντλιών και δεξαµενών 
αποθήκευσης για όλες τις παροχές νερού.  

Η προσέγγιση αυτή εφαρµόστηκε στα νησιά της Πάρου - Αντιπάρου και 
Σαντορίνης - Θηρασιάς και εξετάστηκαν διάφορα σενάρια. Τα 
αποτελέσµατα δείχνουν ότι η βέλτιστη λύση που δίνεται από το 
προτεινόµενο µοντέλο παρέχει σηµαντικό όφελος σε σύγκριση µε τις 
λύσεις των άλλων σεναρίων. 

Εποµένως, ένα τέτοιο µοντέλο θα έπρεπε να χρησιµοποιείται από τις 

αρµόδιες αρχές για την ορθή και αποτελεσµατική διαχείριση των υδάτινων 
πόρων. Το µοντέλο περιλαµβάνει ήδη αρκετές µεταβλητές και δεδοµένα 
αλλά βεβαίως θα µπορούσε να αναπτυχθεί ενσωµατώνοντας άλλα θέµατα 
αβεβαιότητας. 
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