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Το έργο αυτό συγχρηµατοδοτήθηκε:  

• 75% της ∆ηµόσιας ∆απάνης από την Ευρωπαϊκή Ένωση – Ευρωπαϊκό 
Κοινωνικό Ταµείο 

• 25% της ∆ηµόσιας ∆απάνης από το Ελληνικό ∆ηµόσιο – Υπουργείο 
Ανάπτυξης – Γενική Γραµµατεία Έρευνας και Τεχνολογίας 

• και από τον Ιδιωτικό Τοµέα 
στο πλαίσιο του Μέτρου 8.3 του Ε.Π. Ανταγωνιστικότητα – Γ΄ Κοινοτικό Πλαίσιο 
Στήριξης. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Στην παρούσα εργασία αξιολογήθηκε η βιωσιµότητα της δυνατότητας χρήσης ανακτηµένου 
λύµατος για λόγους άρδευσης στην Ελλάδα. Με τον όρο άρδευση εννοείται τόσο η άρδευση 
αγροτικών όσο και αστικών εκτάσεων. Για την αξιολόγηση της εν λόγω βιωσιµότητας 
δοµήθηκε ένα µοντέλο αξιολόγησης το οποίο κάτω από ένα ολιστικό πρίσµα αξιολογεί τόσο τις 
αναγκαίες οικονοµικές, όσο και τις σηµαντικότερες κοινωνικές και περιβαλλοντικές 
παραµέτρους. Πρόκειται δηλαδή για ένα µοντέλο που στοχεύει στην ολοκληρωµένη 
αξιολόγηση της δυνατότητας επαναχρησιµοποίησης επεξεργασµένων λυµάτων σε µια περιοχή. 
Για τη δόµηση του µοντέλου χρησιµοποιήθηκε µια πολυκριτήρια µεθοδολογία λήψης 
απόφασης (PROMETHEE II). Πιο συγκεκριµένα διαµορφώθηκαν έξι (6) διαφορετικά 
εναλλακτικά σενάρια προχωρηµένης επεξεργασίας και απολύµανσης των λυµάτων και 
αξιολογήθηκαν ως προς µια σειρά από οικονοµικά, κοινωνικά και περιβαλλοντικά κριτήρια. Η 
αξιολόγηση έγινε µε βάση τόσο βιβλιογραφικά δεδοµένα όσο και δεδοµένα που προέκυψαν από 
τη διεξαγωγή ερευνών πεδίου και πειραµάτων κυρίως στην περιοχή της Θεσσαλίας. Τα 
αποτελέσµατα της αξιολόγησης έδειξαν ότι η επαναχρησιµοποίηση λυµάτων στη χώρα µας 
µπορεί να καταστεί βιώσιµη εάν εκτός από τους αναγκαίους οικονοµικούς παράγοντες ληφθούν 
υπόψη και οι σηµαντικότεροι κοινωνικοί και περιβαλλοντικοί παράγοντες. Μάλιστα φάνηκε ότι 
η χρήση µιας απλής προχωρηµένης επεξεργασίας (π.χ. διήθηση ή διήθηση µετά από 
κροκίδωση) σε συνδυασµό µε χρήση του οζονισµού ως µεθόδου απολύµανσης αποτελεί και το 
βέλτιστο σενάριο προχωρηµένης επεξεργασίας και απολύµανσης εκροών δευτεροβάθµιας 
επεξεργασίας λυµάτων τόσο για την περίπτωση της αγροτικής άρδευσης όσο και για την 
αντίστοιχη της αστικής.  
Λέξεις κλειδιά: Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων, Ολοκληρωµένη αξιολόγηση, Οικονοµικές 
παράµετροι, Κοινωνικές παράµετροι, Περιβαλλοντικές παράµετροι, Πολυκριτήρια ανάλυση, 
Προχωρηµένη επεξεργασία λυµάτων, Απολύµανση λυµάτων, Θεσσαλία     
 

 

ABSTRACT 

 

The main objective of the present thesis was the evaluation of the possibility the use of 
reclaimed wastewater for irrigation purposes in Greece could be sustainable. The irrigation uses 
that were examined included agricultural as well as landscape irrigation ones. Thus, aiming at 
evaluating the procedure of wastewater reuse in Greece, we constructed an evaluation model 
which incorporates the necessary economic parameters as well as the most important social and 
environmental ones. The main goal is the integrated evaluation of such procedure in a Greek 
region or area. The methodology that was used for our model construction was a multicriteria 
decision making one (PROMETHEE II). More specifically, six (6) alternative scenarios of 
wastewater advanced treatment and disinfection were fixed and, afterwards, they were evaluated 
in basis of their score in specific economic, social and environmental criteria. The scores were 
fixed taking in mind literature data as well as data collected from surveys and experiments 
taking place mainly in Thessaly region, Greece. The main results of our evaluation showed that 
wastewater reuse for irrigation purposes in Greece could be sustainable if one takes in mind not 
only the necessary economic parameters but also the most important social and environmental 
ones. Indeed, the use of a simple advanced treatment (i.e. filtration or coagulation-filtration) in 
comparison with ozone use as disinfectant was the best secondary effluent treatment scenario 
for the cases of both agricultural and landscape irrigation. 
Keywords: Wastewater reuse, Integrated evaluation, Economic parameters, Social parameters, 
Environmental parameters, Multicriteria analysis, Wastewater advanced treatment, Wastewater 
disinfection, Thessaly region 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ - ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

 

 

Η παρούσα διατριβή πραγµατοποιήθηκε στο Τµήµα Μηχανικών Χωροταξίας, 

Πολεοδοµίας και Περιφερειακής Ανάπτυξης του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας κατά την 

περίοδο Φεβρουάριος 2005 – Σεπτέµβριος 2009. Η ολοκλήρωση της εν λόγω εργασίας 

θα ήταν αδύνατη χωρίς τη βοήθεια συγκεκριµένων ατόµων προς τα οποία θα ήθελα να 

εκφράσω τις βαθύτατες ευχαριστίες µου. Καταρχήν θα ήθελα να ευχαριστήσω τον 

Επιβλέποντα Καθηγητή, κ. Αθανάσιο Κούγκολο, Αναπληρωτή Καθηγητή του Τµήµατος 

Μηχανικών Χωροταξίας, Πολεοδοµίας και Περιφερειακής Ανάπτυξης (ΤΜΧΠΠΑ) του 

Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας για την ανάθεση του θέµατος, την καθοδήγησή του, τις 

συµβουλές του και την υποστήριξή του σε ορισµένες δύσκολες φάσεις της παρούσας 

εργασίας. Επίσης θα ήθελα να τον ευχαριστήσω για τη δυνατότητα εργασίας που µου 

προσέφερε στα πλαίσια ορισµένων ερευνητικών προγραµµάτων. Επίσης ευχαριστίες θα 

ήθελα να εκφράσω προς τα άλλα δύο µέλη της Τριµελούς Συµβουλευτικής Επιτροπής, κ. 

Άγγελο Κότιο, Καθηγητή του Τµήµατος ∆ιεθνών και Ευρωπαϊκών Σπουδών του 

Πανεπιστηµίου Πειραιά και κ. Όλγα Χριστοπούλου, Αναπληρώτρια Καθηγήτρια του 

ΤΜΧΠΠΑ του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας για τη βοήθειά τους και τις υποδείξεις τους. 

Επίσης τις βαθύτατες ευχαριστίες µου θα ήθελα να εκφράσω και στον κ. Σεραφείµ 

Πολύζο, Επίκουρο Καθηγητή του ΤΜΧΠΠΑ του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας για τη 

βοήθειά του στη στατιστική επεξεργασία συγκεκριµένων δεδοµένων της παρούσας 

διατριβής και κυρίως για την ηθική υποστήριξή του σε δύσκολες φάσεις του εν λόγω 

πονήµατος. Επίσης προς τον κ. Βύρωνα Κοτζαµάνη, Καθηγητή του ΤΜΧΠΠΑ του 

Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας εκφράζω ευχαριστίες για τις υποδείξεις του κατά τη 

διαµόρφωση των ερωτηµατολογίων. Τέλος, προς όλα τα µέλη της Επταµελούς 

Εξεταστικής Επιτροπής εκφράζω ευχαριστίες για τις υποδείξείς τους και τη βοήθειά τους 

ώστε να πάρει η παρούσα εργασία την τελική της µορφή.  

 

Προς το Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταµείο της Ευρωπαϊκής Ένωσης και τη Γενική 

Γραµµατεία Έρευνας και Τεχνολογίας του Υπουργείου Ανάπτυξης θα ήθελα να εκφράσω 

τις από καρδιάς ευχαριστίες µου για τη χρηµατοδότηση της διατριβής στα πλαίσια του 

προγράµµατος ΠΕΝΕ∆ 2003. Το συγκεκριµένο έργο συγχρηµατοδοτήθηκε κατά 75% της 

δηµόσιας δαπάνης από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταµείο) και κατά 

25% της δηµόσιας δαπάνης από το Ελληνικό ∆ηµόσιο (Γενική Γραµµατεία Έρευνας και 
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Τεχνολογίας, Υπουργείο Ανάπτυξης) και, τέλος, από τον ιδιωτικό τοµέα. Προς τη ∆ΕΥΑ 

Λάρισας λοιπόν που αποτέλεσε τον ιδιωτικό φορέα συγχρηµατοδότησης της εν λόγω 

διατριβής εκφράζω τις ειλικρινείς ευχαριστίες µου.  

 

Σε όλους τους συνεργάτες στο Εργαστήριο Γεωγραφικών Ερευνών και Περιβαλλοντικού 

Σχεδιασµού του ΤΜΧΠΠΑ του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας εκφράζω τις ευχαριστίες µου 

και κυρίως στην κ. Αικατερίνη Παπαοικονόµου για τη βοήθειά της στη διεκπεραίωση 

κάποιων ζητηµάτων που προέκυψαν τον τελευταίο καιρό της διατριβής και στον κ. 

Βασίλειο Τσιρίδη για τη βοήθειά του στη διενέργεια των πειραµάτων που περιγράφονται 

στο Κεφάλαιο 13 της διατριβής. Επίσης προς τον κ. Πέτρο Σαµαρά, Αναπληρωτή 

Καθηγητή του ΤΕΙ ∆υτικής Μακεδονίας και την ∆ρ. Μαρία Πεταλά εκφράζω ευχαριστίες 

για τη βοήθειά τους στα αρχικά στάδια της διατριβής. Ευχαριστίες θα ήθελα επίσης να 

εκφράσω στον ∆ρ. ∆ιονύσιο Μινέτο για τη βοήθειά του στη στατιστική επεξεργασία 

ορισµένων δεδοµένων και κυρίως για την ηθική υποστήριξή του σε ορισµένες δύσκολες 

φάσεις της εργασίας. Προς τους πτυχιούχους του ΤΜΧΠΠΑ του Πανεπιστηµίου 

Θεσσαλίας Ηλιάνα Κατσαβού και Στέφανο Λέγο εκφράζω ευχαριστίες για την άριστη 

συνεργασία που είχαµε και κυρίως για τη βοήθειά τους στη διεξαγωγή των κοινωνικών 

ερευνών και των πειραµάτων αντίστοιχα. 

 

Αισθάνοµαι την ανάγκη να ευχαριστήσω επίσης τον κ. Κωνσταντίνο Μητρακόπουλο και 

την κ. Μαρία Παπαδοπούλου, υπαλλήλους της Επιτροπής Ερευνών του Πανεπιστηµίου 

Θεσσαλίας, για τη βοήθειά τους στη διεκπεραίωση ορισµένων διοικητικο-οικονοµικών 

θεµάτων στα πλαίσια του προγράµµατος ΠΕΝΕ∆ 2003.  

 

Στις Εγκαταστάσεις Επεξεργασίας Λυµάτων (ΕΕΛ) Βόλου, Λάρισας, Καρδίτσας και 

Τυρνάβου απευθύνω ευχαριστίες για την ευγενική παραχώρηση δειγµάτων εκροών για τη 

διεξαγωγή των πειραµάτων που περιγράφονται στο Κεφάλαιο 13. Ειδικά θα ήθελα να 

ευχαριστήσω τον κ. Αργύρη Παπακωνσταντίνου, υπεύθυνο της ΕΕΛ Λάρισας για τη 

βοήθειά του σε πολλές φάσεις της διατριβής και το ενδιαφέρον που επέδειξε. Ευχαριστίες 

θα ήθελα να απευθύνω επίσης στον κ. Αντώνιο Λιακόπουλο, Καθηγητή του Τµήµατος 

Πολιτικών Μηχανικών του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας, για την παραχώρηση του 

Εργαστηρίου Υδροµηχανικής και Περιβαλλοντικής Τεχνικής του Τµήµατος Πολιτικών 

Μηχανικών για τη διενέργεια των περισσότερων πειραµάτων που περιγράφονται στο 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 

Βασικό χαρακτηριστικό του πλανήτη µας αποτελεί η κυριαρχία του υδάτινου στοιχείου. 

Το νερό αποτελεί έναν από τους σηµαντικότερους παράγοντες διατήρησης της ζωής 

επάνω στη Γη. Η συνολική ποσότητα του νερού στη φύση είναι σταθερή, παρά το 

γεγονός ότι αλλάζει συχνά µορφές. Σχεδόν το 97% του νερού που υπάρχει επάνω στη 

Γη είναι αλµυρό (θάλασσες, ωκεανοί), ενώ από το υπόλοιπο 3%, τα 2/3 είναι 

δεσµευµένα µε τη µορφή πάγου στις πολικές περιοχές και στις κορυφές των βουνών, µε 

αποτέλεσµα µόλις το 1% του παγκόσµιου νερού να µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 

φρέσκο γλυκό νερό. Από αυτό, το 98% απαντάται ως υπόγειο, ενώ το 2% βρίσκεται 

στις λίµνες και στα ποτάµια. Έτσι, γίνεται άµεσα αντιληπτό ότι η διαθέσιµη ποσότητα 

νερού προς χρήση είναι πεπερασµένη και περιορισµένη (Bouwer, 2000).  

Τα τελευταία χρόνια η συνεχής αύξηση του πληθυσµού σε συνδυασµό µε τη 

δηµιουργία αυξηµένων απαιτήσεων σε ό,τι αφορά το επίπεδο ζωής έχει δηµιουργήσει 

πιέσεις στους φυσικούς πόρους, µεταξύ αυτών και το νερό. Η ζήτηση σε καλής 

ποιότητας νερό αναµένεται να αυξηθεί µέσα στα επόµενα χρόνια για χρήσεις τόσο 

αστικές και βιοµηχανικές, όσο και αγροτικές. Από την άλλη πλευρά, όσο κι αν αυτή η 

αύξηση του πληθυσµού και κατά συνέπεια η αυξηµένη ζήτηση σε νερό θεωρείται 

σίγουρη και προβλέψιµη, τόσο οι κλιµατικές αλλαγές και η επίδραση των ανθρώπινων 

δραστηριοτήτων επάνω σε αυτές δεν µπορούν να προβλεφθούν. Συµφωνία µεταξύ των 

επιστηµόνων σχετικά µε το τι είδους αλλαγές στο κλίµα θα έχουµε και πότε δεν έχει 

ακόµη επιτευχθεί. Το κύριο συµπέρασµα λοιπόν που προκύπτει είναι ότι η διαχείριση 

των υδατικών πόρων σε µια περιοχή θα πρέπει να είναι µια διαδικασία ευέλικτη και 

έτοιµη να προσαρµοσθεί σε νέες συνθήκες κλίµατος όποτε αυτό απαιτηθεί. Αυτή η 

ευελιξία αναφέρεται εξ ολοκλήρου στην έννοια της ολοκληρωµένης διαχείρισης 

υδατικών πόρων, η οποία στοχεύει στη βέλτιστη διαχείριση όχι µόνο της προσφοράς σε 

νερό αλλά κυρίως της ζήτησης. Επίσης περιλαµβάνει τις έννοιες της βέλτιστης 

ποιοτικής διαχείρισης του νερού, της ανακύκλωσης και επαναχρησιµοποίησής του, 

καθώς και της διαχείρισης κοινωνικών και οικονοµικών παραγόντων που σχετίζονται 

µε την όλη διαδικασία χρήσης του νερού (Bouwer, 2000). Προς την κατεύθυνση της 

επίτευξης ολοκληρωµένης διαχείρισης υδατικών πόρων µέσω ενσωµάτωσης 
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εναλλακτικών υδατικών πόρων ενθαρρύνει άλλωστε και η Οδηγία – πλαίσιο για τη 

διαχείριση των υδατικών πόρων 60/2000/ΕΚ. 

Η διαδικασία ανακύκλωσης και επαναχρησιµοποίησης του νερού σχετίζεται 

κατά κύριο λόγο µε την αξιοποίηση των υγρών αποβλήτων. Η χρήση των επαρκώς 

επεξεργασµένων εκροών αστικών υγρών αποβλήτων (λυµάτων) συγκεντρώνει ολοένα 

και περισσότερο ενδιαφέρον ως µια βιώσιµη λύση µη συµβατικού υδάτινου πόρου στη 

σύγχρονη εποχή και ιδιαίτερα σε περιοχές όπου παρατηρείται µια συνεχώς επιτεινόµενη 

εξάντληση των υπαρχόντων υδάτινων πόρων (Metcalf & Eddy, 2007a). Οι λόγοι για 

τους οποίους συµβαίνει κάτι τέτοιο είναι οι εξής (Bouwer, 2000): (α) το κόστος της 

επεξεργασίας και διάθεσης των λυµάτων στις χώρες του αναπτυγµένου κόσµου 

συνεχώς αυξάνει τα τελευταία χρόνια για το λόγο ότι οι απαιτήσεις ποιότητας των 

εκροών γίνονται ολοένα και πιο αυστηρές. Κάτω από αυτές τις συνθήκες, γίνεται 

περισσότερο ελκυστικό για µια µονάδα να επαναχρησιµοποιήσει τα λύµατά της παρά 

να τα διαθέσει στο περιβάλλον, (β) οι εκροές από µονάδες επεξεργασίας λυµάτων 

αποτελούν ένα σηµαντικό υδάτινο πόρο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε πολλές και 

διαφορετικές χρήσεις. Η περισσότερο λογική χρήση αναφέρεται σε µη πόσιµες 

εφαρµογές, όπως είναι η άρδευση αγροτικών και αστικών εκτάσεων, η βιοµηχανική 

χρήση, ο εµπλουτισµός φυσικών υγροτόπων και λιµνών που βρίσκονται σε κίνδυνο, οι 

αστικές χρήσεις που δεν περιλαµβάνουν πόση όπως η πυρόσβεση και ο καθαρισµός 

τουαλετών. Η χρησιµοποίηση επίσης του ανακτηµένου λύµατος για εµπλουτισµό 

υπόγειου υδροφορέα είναι σηµαντική. 

Η χρήση του επεξεργασµένου λύµατος θα πρέπει να γίνεται µε βάση 

συγκεκριµένους κανόνες ποιότητας. Επίσης, η κατασκευή συµπληρωµατικού 

εξοπλισµού, όπως δεξαµενές αποθήκευσης, αγωγοί µεταφοράς, συστήµατα διανοµής 

θεωρείται απαραίτητη προκειµένου να µεταφέρεται και να διανέµεται το 

επεξεργασµένο λύµα. Η κοινωνική αποδοχή και τα θέµατα αισθητικής κρίνονται ως 

ιδιαίτερα σηµαντικά όταν επεξεργασµένο λύµα πρόκειται να επαναχρησιµοποιηθεί για 

οποιαδήποτε χρήση (Bouwer, 2000, Bouwer, 1994). Τέλος, θέµατα που σχετίζονται µε 

την οικονοµική ανάλυση της χρήσης επεξεργασµένου λύµατος (τιµολόγηση αυτού, 

κλπ.) κρίνονται επίσης ως σηµαντικά προκειµένου να ικανοποιηθούν και οι ανάλογες 

επιταγές της Οδηγίας 60/2000/ΕΚ που επιβάλλει τη διαχείριση του νερού ως 

οικονοµικό αγαθό (Tsagarakis, 2005).   

Λαµβάνοντας υπόψη τα ανωτέρω στοιχεία, θεωρήσαµε σκόπιµη τη διερεύνηση 

του θέµατος της χρήσης επεξεργασµένων λυµάτων στην Ελλάδα ως µια εναλλακτική 
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λύση υδατικού πόρου. Σκοπός της παρούσας διατριβής λοιπόν αποτελεί η 

ολοκληρωµένη αξιολόγηση της δυνατότητας χρήσης επεξεργασµένων λυµάτων για 

άρδευση στη χώρα µας κάτω από ένα ολιστικό πρίσµα και λαµβάνοντας υπόψη τόσο 

οικονοµικούς, όσο και κοινωνικούς και περιβαλλοντικούς παράγοντες. Ως περιοχή 

µελέτης, από την οποία αντλήθηκαν σηµαντικά στοιχεία έρευνας πεδίου, καθορίστηκε 

η περιοχή της Θεσσαλίας, η οποία αποτελεί και την πλέον ελλειµµατική περιοχή της 

χώρας σε νερό κατά τους µήνες αιχµής (ΥΠΕΧΩ∆Ε, 2008). Συγκεκριµένα 

διαµορφώθηκαν διάφορα εναλλακτικά σενάρια επεξεργασίας λυµάτων ούτως ώστε οι 

εκροές εντέλει να είναι αξιοποιήσιµες σε εφαρµογές άρδευσης και εν συνεχεία 

αξιολογήθηκαν ως προς τη βιωσιµότητά τους από κάθε άποψη (οικονοµική, κοινωνική 

και περιβαλλοντική) έως ότου έχουµε την τελική επιλογή. Τελικό ζητούµενο της 

παρούσας διατριβής, εκτός της αξιολόγησης της βιωσιµότητας χρήσης επεξεργασµένων 

λυµάτων, αποτέλεσε και η διαµόρφωση ενός κατά το δυνατό αντιπροσωπευτικού 

µοντέλου αξιολόγησης για τις ελληνικές συνθήκες. Οι δυνατότητες άρδευσης που 

ελήφθησαν υπόψη περιλαµβάνουν τόσο την αγροτική άρδευση όσο και την άρδευση 

αστικών εκτάσεων (πάρκων, κρασπέδων, κ.ά.). Η αξιολόγηση αυτή και τα 

αποτελέσµατά της κρίνονται ως ιδιαίτερα σηµαντικά, µια και µπορούν να προσφέρουν 

λύσεις στα συνεχώς επιτεινόµενα προβλήµατα έλλειψης υδατικών πόρων στην Ελλάδα 

τα τελευταία χρόνια και άρα να συµβάλλουν στη γενικότερη προσπάθεια για αειφόρο 

διαχείριση των υδατικών πόρων στη σύγχρονη εποχή. 

Η παρούσα διατριβή είναι χωρισµένη σε τρία (3) Μέρη. Το πρώτο (Α΄) και το 

δεύτερο (B΄) Μέρος αποτελούν το κοµµάτι της βιβλιογραφικής ανασκόπησης της 

εργασίας, ενώ το τρίτο (Γ΄) Μέρος αντιστοιχεί στο εφαρµοσµένο κοµµάτι αυτής. Στο 

A΄ Μέρος γίνεται αρχικά µια εισαγωγή στη διαδικασία βασικής επεξεργασίας των 

λυµάτων που ακολουθείται σε οποιαδήποτε περίπτωση προκειµένου οι εκροές να είναι 

διαθέσιµες στο περιβάλλον (Κεφάλαιο 2), ενώ στη συνέχεια περιγράφονται τα 

βασικότερα στοιχεία που προέκυψαν από την ανασκόπηση βιβλιογραφίας σχετικά µε 

την επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για ωφέλιµους σκοπούς διεθνώς και στη χώρα µας 

(Κεφάλαια 3, 4, 5, 6, 7, 8). Στο Β΄ Μέρος γίνεται αρχικά µια εισαγωγή στη διαδικασία 

λήψης απόφασης σε προβλήµατα περιβαλλοντικού σχεδιασµού (Κεφάλαιο 9), ενώ στη 

συνέχεια περιγράφονται οι κυριότερες µεθοδολογίες λήψης απόφασης που 

χρησιµοποιούνται σε προβλήµατα τέτοιου τύπου (Κεφάλαια 10, 11). Κύριος στόχος του 

εν λόγω Μέρους αποτελεί η παρουσίαση των βασικότερων στοιχείων που θα µας 

επιτρέψουν να επιλέξουµε µια µεθοδολογία λήψης απόφασης ως την πλέον κατάλληλη 
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για εφαρµογή στη διαδικασία αξιολόγησης της παρούσας εργασίας. Τέλος, στο Γ΄ 

Μέρος που αποτελεί και το εφαρµοσµένο κοµµάτι της διατριβής περιγράφεται αρχικά ο 

τρόπος δόµησης του µοντέλου αξιολόγησης που επιλέχθηκε να εφαρµοσθεί (Κεφάλαιο 

12), παρατίθενται τα κυριότερα αποτελέσµατα από τη διεξαγωγή ερευνών πεδίου και 

πειραµάτων στην περιοχή της Θεσσαλίας (Κεφάλαιο 13) και γίνεται η εφαρµογή του 

µοντέλου αξιολόγησης (Κεφάλαιο 14). Για την εφαρµογή του τελικού µοντέλου 

αξιολόγησης χρησιµοποιούνται τόσο τα ευρήµατα των ερευνών πεδίου και των 

πειραµάτων που περιγράφηκαν στο Κεφάλαιο 13, όσο και τα κυριότερα στοιχεία που 

προέκυψαν µετά την ανασκόπηση της βιβλιογραφίας που παρουσιάζεται στο Α΄ Μέρος. 

Τέλος, παρατίθενται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την παρούσα διατριβή, ενώ 

διατυπώνονται και κάποιες προτάσεις για σχετική µελλοντική έρευνα (Κεφάλαιο 15). 

Πριν προχωρήσουµε στην περιγραφή του Α΄ Μέρους της εργασίας, επιλέχθηκε 

στην παρούσα φάση να δοθούν κάποιοι ορισµοί που έχουν ως στόχο να αποσαφηνίσουν 

έννοιες και όρους που χρησιµοποιούνται συχνά στην παρούσα εργασία. Αυτοί είναι οι 

ακόλουθοι: 

Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων: Η χρήση των επεξεργασµένων αστικών υγρών 

αποβλήτων για ωφέλιµους σκοπούς. 

Ανακτηµένο λύµα: Λύµα το οποίο ως αποτέλεσµα της επεξεργασίας του είναι 

κατάλληλο για άµεση ωφέλιµη χρήση. 

Ανακυκλωµένο λύµα, νερό: Χρησιµοποιείται ως συνώνυµο του παραπάνω όρου. 

Ωφέλιµες χρήσεις: Οι πολλοί τρόποι που µπορεί να χρησιµοποιηθεί το ανακτηµένο λύµα 

(π.χ. άρδευση, εµπλουτισµός υπόγειου υδροφορέα, κλπ.). 

Περιορισµένη άρδευση: Άρδευση κατά την οποία λαµβάνονται µέτρα προστασίας της 

δηµόσιας υγείας (π.χ. απαγόρευση εισόδου του κοινού στις αρδευόµενες περιοχές ή 

άρδευση µη βρώσιµων προϊόντων ή προϊόντων που δεν προορίζονται για ανθρώπινη 

χρήση). 

Απεριόριστη άρδευση: Άρδευση όπου δεν λαµβάνεται κάποιο ειδικό µέτρο προστασίας 

καθότι το απόβλητο πληρεί όλους τους όρους. 

Προχωρηµένη επεξεργασία: Απαιτούµενη επεξεργασία µετά τη δευτεροβάθµια για την 

περαιτέρω αποµάκρυνση συστατικών, των οποίων η παρουσία είναι ανεπιθύµητη εάν 

το ανακτηµένο λύµα πρόκειται να χρησιµοποιηθεί σε ωφέλιµες χρήσεις. 
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2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΛΥΜΑΤΩΝ 
 

2.1 Γενικά 

 

Λέγοντας λύµατα εννοούµε το κλάσµα των υγρών αποβλήτων που προέρχεται από τους 

χώρους υγιεινής, µαγειρεία, πλυντήρια και γενικά από την καθαριότητα κατοικιών, 

γραφείων, καταστηµάτων, κλπ. Πρόκειται ουσιαστικά για τα λεγόµενα αστικά υγρά 

απόβλητα. Κύριο συστατικό τους είναι το νερό µε ορισµένες ξένες προσµίξεις που το 

καθιστούν ακατάλληλο για διάθεση σε φυσικούς αποδέκτες (Μαρκαντωνάτος, 1990). 

Τα λύµατα λοιπόν προκειµένου να µη δηµιουργούν προβλήµατα ρύπανσης στους 

υδάτινους συνήθως αποδέκτες θα πρέπει να υφίστανται µια βασική επεξεργασία. Η 

επεξεργασία αυτή έχει ως σκοπό την αποµάκρυνση των συστατικών τα οποία 

θεωρούνται ρυπογόνα και γενικότερα «βλαβερά» για να διατεθούν στο περιβάλλον. 

Τέτοια συστατικά µπορεί να είναι διάφορα ογκώδη αντικείµενα, η άµµος, τα µικρού 

µεγέθους στερεά (αιωρούµενα στερεά), τα οργανικά συστατικά (υδατάνθρακες, λίπη, 

πρωτεΐνες), οι παθογόνοι µικροοργανισµοί και τα θρεπτικά στοιχεία. Τα ογκώδη 

στερεά, η άµµος και τα αιωρούµενα στερεά σχετίζονται κυρίως µε την αισθητική 

υποβάθµιση του υδάτινου αποδέκτη. Οι παθογόνοι µικροοργανισµοί ενέχουν κινδύνους 

για τη δηµόσια υγεία, ενώ τα οργανικά συστατικά και τα θρεπτικά στοιχεία είναι και οι 

κυριότεροι παράγοντες πρόκλησης της υδατικής ρύπανσης (Στάµου, 1995). 

 Στο Κεφάλαιο αυτό περιγράφονται σε αδρές γραµµές τα κυριότερα 

χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων, όπως επίσης και η βασική επεξεργασία η οποία 

θα πρέπει να ακολουθείται προκειµένου να µην έχουµε προβλήµατα περιβαλλοντικής 

υποβάθµισης στους αποδέκτες. Στόχος είναι η κατανόηση βασικών εννοιών που 

σχετίζονται µε το αντικείµενο της µηχανικής των υγρών αποβλήτων. Μετά τη βασική 

επεξεργασία και προκειµένου να ανακτήσουµε και να επαναχρησιµοποιήσουµε το 

λύµα, θα πρέπει να ακολουθεί η λεγόµενη προχωρηµένη επεξεργασία και φυσικά η 

απολύµανση η οποία συνήθως πραγµατοποιείται ανεξάρτητα από την προχωρηµένη 

επεξεργασία στις περισσότερες Εγκαταστάσεις Επεξεργασίας Λυµάτων (ΕΕΛ) στην 

Ελλάδα.  

Η αναλυτική περιγραφή των διαφόρων τεχνολογιών προχωρηµένης 

επεξεργασίας και απολύµανσης κρίθηκε σκόπιµο να γίνει σε ξεχωριστό Κεφάλαιο 

(Κεφάλαιο 4), µια και βασικά χαρακτηριστικά αυτών των τεχνολογιών αποτελούν 
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σηµαντικούς παράγοντες βάσει των οποίων διαµορφώθηκαν τα εναλλακτικά σενάρια 

επεξεργασίας λυµάτων τα οποία και αξιολογήθηκαν από το προτεινόµενο µοντέλο 

αξιολόγησης στο τέλος της εργασίας. 

 

2.2 Βασικά χαρακτηριστικά των λυµάτων 

 

Τα χαρακτηριστικά των λυµάτων διακρίνονται σε φυσικά, χηµικά και βιολογικά. Τα 

βασικά φυσικά χαρακτηριστικά των λυµάτων είναι τα στερεά που περιέχουν, η 

θερµοκρασία, το χρώµα, η οσµή, η πυκνότητα και η θολότητα τους (Κούγκολος, 2005, 

Στάµου 1995): 

 Τα ολικά στερεά (Total Solids – TS) βρίσκονται αιωρούµενα (Suspended Solids - 

SS) ή διαλυµένα (Dissolved Solids – DS) στη µάζα των λυµάτων και αποτελούνται 

από οργανικά και ανόργανα συστατικά. Κατά τη θέρµανση δείγµατος λυµάτων τα 

οργανικά συστατικά εξαερώνονται (Volatile Solids – VS) ενώ τα ανόργανα 

παραµένουν ως στάχτη (Non Volatile Solids – NVS). Από άποψη ρύπανσης, η 

διοχέτευση στερεών σε έναν υδάτινο φορέα µπορεί να οδηγήσει στη δηµιουργία 

ανεπιθύµητων αναερόβιων συνθηκών για το οικοσύστηµα του φορέα.    

 Η θερµοκρασία των λυµάτων κυµαίνεται από 10 έως 22°C και είναι µεγαλύτερη 

από τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος το µεγαλύτερο µέρος του έτους, µε 

εξαίρεση τις ζεστές ηµέρες του καλοκαιριού. Από άποψη ρύπανσης, η διοχέτευση 

θερµών αποβλήτων σε έναν υδάτινο φορέα οδηγεί σε σοβαρή µείωση του 

διαλυµένου οξυγόνου του φορέα αλλά και επιδρά αρνητικά στο οικοσύστηµα του 

φορέα. 

 Το χρώµα είναι ενδεικτικό της ηλικίας και της προέλευσης των υγρών αποβλήτων. 

Λύµατα που δεν έχουν υποστεί σήψη έχουν γκρίζο χρώµα, ενώ εκείνα που έχουν 

υποστεί σήψη έχουν µαύρο χρώµα. 

 Η οσµή, όπως και το χρώµα, των αποβλήτων είναι επίσης ενδεικτικό στοιχείο της 

κατάστασής τους. Απόβλητα που δεν έχουν υποστεί σήψη έχουν ελαφρά δυσάρεστη 

οσµή, ενώ εκείνα που έχουν υποστεί σήψη έχουν πολύ ενοχλητική οσµή που 

οφείλεται στην έκλυση υδρόθειου (H2S). 

 Η πυκνότητα των αποβλήτων είναι µια πολύ σηµαντική παράµετρος διότι σε 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας µπορεί να επηρεάσει τη διαδικασία καθίζησης. 
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Συνήθως η πυκνότητα των λυµάτων είναι ίδια µε αυτή του νερού στην ίδια 

θερµοκρασία. 

 Η θολότητα των αποβλήτων χρησιµοποιείται πολλές φορές ως µέτρο της ποιότητας 

αυτών. Η συσχέτιση µεταξύ της θολότητας και των αιωρούµενων στερεών είναι 

µεγάλη όταν πρόκειται για απόβλητα που έχουν υποστεί επεξεργασία.    

Όσον αφορά τα χηµικά χαρακτηριστικά των λυµάτων, θα µπορούσαµε να τα 

χαρακτηρίσουµε ως πιο σηµαντικά από τα φυσικά χαρακτηριστικά λόγω των 

προβληµάτων ρύπανσης που µπορεί να προκαλέσουν. Γενικά διακρίνονται σε οργανικά 

συστατικά, ανόργανα συστατικά και αέρια.  

Τα κυριότερα οργανικά συστατικά των υγρών αποβλήτων είναι οι πρωτεΐνες σε 

ποσοστιαία περιεκτικότητα που µπορεί να κυµαίνεται από 40 – 60%, οι υδατάνθρακες 

σε αντίστοιχη περιεκτικότητα 25 – 50%, τα λίπη και έλαια σε περιεκτικότητα 10%, 

διάφορες επιφανειακά ενεργές ουσίες ως συστατικά απορρυπαντικών ή σαπουνιών, 

φαινόλες και εντοµοκτόνα και φυτοφάρµακα σε πολύ µικρότερες ποσοστιαίες 

περιεκτικότητες. Ως µέτρο των οργανικών συστατικών, αλλά και γενικότερα του 

ρυπαντικού φορτίου ενός αποβλήτου, χρησιµοποιείται η ποσότητα του οξυγόνου που 

απαιτείται για να οξειδώσει τα οργανικά συστατικά του. Η απαιτούµενη ποσότητα 

οξυγόνου εκφράζεται µε τις παρακάτω παραµέτρους: (α) Βιοχηµικά απαιτούµενο 

οξυγόνο (Biochemical Oxygen Demand - BOD), (β) Χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο 

(Chemical Oxygen Demand - COD), (γ) Συνολικά απαιτούµενο οξυγόνο (Total Oxygen 

Demand - TOD), (δ) Θεωρητικά απαιτούµενο οξυγόνο (Τheoretical Oxygen Demand – 

ThOD), (ε) Συνολικός οργανικός άνθρακας (Total Organic Carbon – TOC). Οι δύο 

πρώτες παράµετροι είναι αυτές που χρησιµοποιούνται κατά κόρον όταν θέλουµε να 

χαρακτηρίσουµε την ποιότητα ενός αποβλήτου και αναλύονται ως εξής (Κούγκολος, 

2005): 

 Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (Biochemical Oxygen Demand - BOD): Είναι η 

ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται για την οξείδωση των οργανικών 

συστατικών ενός αποβλήτου από µικροοργανισµούς σε αερόβιες συνθήκες. Η 

παραπάνω διαδικασία είναι σχετικά αργή και ολοκληρώνεται πρακτικά σε 20 

ηµέρες, οπότε το προσδιοριζόµενο απαιτούµενο οξυγόνο καλείται τελικό BOD 

(BODL). Στη συνηθισµένη πρακτική έχει επικρατήσει ο προσδιορισµός του BOD 

στις 5 ηµέρες (BOD5), µέσα στις οποίες οξειδώνονται απλές οργανικές ουσίες που 

αντιστοιχούν σε ένα ποσοστό 60-70% των συνολικών οργανικών ουσιών. 
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 Χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (Chemical Oxygen Demand - COD): Είναι η 

ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται για την πλήρη χηµική οξείδωση των 

οργανικών συστατικών ενός αποβλήτου σε CO2 και H2O από ισχυρό οξειδωτικό 

µέσο (π.χ. διχρωµικό κάλιο) και σε όξινες συνθήκες. Κατά τον προσδιορισµό του 

COD οξειδώνονται όλες οι οργανικές ουσίες ανεξάρτητα από το αν είναι βιολογικά 

διασπάσιµες. Για το λόγο αυτό οι τιµές του COD είναι πάντα µεγαλύτερες από τις 

τιµές του BOD5. Τυπικές τιµές του λόγου BOD5/COD για ανεπεξέργαστα λύµατα 

κυµαίνονται από 0.3 έως 0.8 (Metcalf & Eddy, 2006). Υπάρχουν ωστόσο κάποιες 

ουσίες που δεν οξειδώνονται κατά τον προσδιορισµό του COD και απαιτούν την 

προσθήκη καταλύτη.  

Από άποψη ρύπανσης, η διοχέτευση οργανικών ουσιών σε ένα υδάτινο φορέα 

δηµιουργεί σηµαντικά προβλήµατα έλλειψης οξυγόνου µε αποτέλεσµα το θάνατο 

υδρόβιων οργανισµών και τη δηµιουργία σηπτικών συνθηκών. Εκτός από τη µείωση 

του οξυγόνου, η οποία είναι και η κύρια επίπτωση της διοχέτευσης οργανικών ουσιών 

σε έναν υδάτινο φορέα, άλλα προβλήµατα περιλαµβάνουν τη δηµιουργία επιφανειακού 

αντιαισθητικού στρώµατος λιπών στο φορέα που δυσκολεύει τη µεταφορά οξυγόνου 

και φωτός στο εσωτερικό του ή ακόµη και τη δηµιουργία αφρών στην επιφάνειά του 

εξαιτίας της ύπαρξης επιφανειακά ενεργών ουσιών στη µάζα των αποβλήτων (Στάµου, 

1995).   

Όσον αφορά τα ανόργανα συστατικά των υγρών αποβλήτων, τα κυριότερα είναι 

το άζωτο (Ν) και ο φώσφορος (Ρ), που ευθύνονται για τη δηµιουργία των φαινοµένων 

ευτροφισµού, αλλά και το pH, η αλκαλικότητα, τα χλωριούχα, οι διάφορες ενώσεις του 

θείου (S) και ορισµένα τοξικά συστατικά και βαρέα µέταλλα (Κούγκολος, 2005). Τα 

φαινόµενα ευτροφισµού που συνδέονται µε την ύπαρξη αζώτου και φωσφόρου σε έναν 

υδάτινο αποδέκτη σχετίζονται µε την υπερβολική ανάπτυξη των φυτικών ειδών σε έναν 

υδάτινο φορέα, µε αποτέλεσµα την έµφραξη του φορέα µέσω αύξησης θολότητας, 

µείωσης οξυγόνου, κλπ. (Στάµου, 1995). Το pH είναι σηµαντικός παράγοντας διότι 

µπορεί να επηρεάσει τη διαδικασία επεξεργασίας των αποβλήτων, το θείο µπορεί να 

δηµιουργεί ενώσεις που προκαλούν δυσάρεστη οσµή (π.χ. H2S), ενώ κάποια βαρέα 

µέταλλα µπορεί να είναι τοξικά για τους οργανισµούς του υδάτινου οικοσυστήµατος 

(Κούγκολος, 2005).     

Τα αέρια των υγρών αποβλήτων διακρίνονται σε (Κούγκολος, 2005):  

 ∆ιαλυµένο οξυγόνο (DO): Είναι ποιοτικό χαρακτηριστικό του υδάτινου φορέα αφού 

η παρουσία του δίνει ζωή σε αυτόν. Μειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας 
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και τη µείωση της ατµοσφαιρικής πίεσης. Το DO είναι παράµετρος ελέγχου της 

ρύπανσης ενός υδάτινου οικοσυστήµατος και πρέπει να βρίσκεται επάνω από 

κάποια επίπεδα σύµφωνα µε κανονισµούς και ανάλογα µε τη χρήση του νερού. 

Επίσης αποτελεί παράµετρο σχεδιασµού και ελέγχου της λειτουργίας των µονάδων 

επεξεργασίας των λυµάτων.  

 Μεθάνιο (CH4): Σχηµατίζεται κατά την αναερόβια αποσύνθεση οργανικών 

ενώσεων των αποβλήτων από ειδικούς µικροοργανισµούς και δεν περιέχεται στα 

απόβλητα.  

Στον Πίνακα 2.1 παρουσιάζονται τυπικές τιµές ποσοτήτων διαφόρων φυσικών 

και χηµικών χαρακτηριστικών λυµάτων που προέρχονται από κατοικίες, εγκαταστάσεις 

αναψυχής, ιδρύµατα, κ.ά. Στον Πίνακα 2.2 παρουσιάζονται τυπικές συγκεντρώσεις των 

κυριότερων φυσικών και χηµικών χαρακτηριστικών σε ανεπεξέργαστα λύµατα καθώς 

και οι αντίστοιχες προδιαγραφές επεξεργασµένων λυµάτων για απόρριψη σε 

«ευαίσθητους» αποδέκτες µε βάση τις ελληνικές συνθήκες. 

 

Πίνακας 2.1: Περιοχή τιµών και τυπικές τιµές ποσοτήτων φυσικών και χηµικών 

χαρακτηριστικών λυµάτων (g/κάτοικο/ηµέρα) 

Παράµετρος Περιοχή τιµών Τυπική τιµή 
Οργανικό φορτίο 
 -BOD5 
 -COD 

 
50-120 

110-295 

 
80 

190 
Αιωρούµενα στερεά 60-150 90 
Άζωτο 
 -Αµµωνιακό 
 -Οργανικό 

 
5-12 
4-10 

 
7.6 
5.4 

Ολικός φώσφορος 2.7-4.5 3.2 
   Πηγή: Κούγκολος, 2005 

 

Πίνακας 2.2: Τυπικές συγκεντρώσεις φυσικών και χηµικών χαρακτηριστικών λυµάτων 

για τις ελληνικές συνθήκες και προδιαγραφές επεξεργασµένων λυµάτων για απόρριψη 

σε «ευαίσθητους» αποδέκτες (Οδηγία 91/271/ΕΟΚ) 

Παράµετρος Συγκέντρωση (mg/L) Προδιαγραφή απόρριψης 
(µέγιστη συγκέντρωση, mg/L) 

BOD5 310 25 
COD  125 
Αιωρούµενα στερεά 280 35 
Ολικό άζωτο 40 10-15 
Ολικός φώσφορος 14 1-2 
 Πηγή: Στάµου, 1995 
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Τέλος, όσον αφορά τα βιολογικά χαρακτηριστικά των αποβλήτων, η ύπαρξη 

µικροοργανισµών σε έναν υδάτινο αποδέκτη έχει ιδιαίτερη σηµασία γιατί ορισµένοι 

παθογόνοι µικροοργανισµοί µπορεί να συµβάλουν στην εξάπλωση ασθενειών µέσω του 

νερού (Κούγκολος, 2005). Ως ενδεικτικοί παθογόνοι µικροοργανισµοί 

χρησιµοποιούνται τα κολοβακτηριοειδή (coliforms), όπως η Escherichia coli και τα 

Enterobacter aerogenes και τα οποία βρίσκονται σε µεγάλους αριθµούς στα έντερα του 

ανθρώπου και των θερµόαιµων ζώων. Για το χαρακτηρισµό της παθογένειας των νερών 

ή των αποβλήτων χρησιµοποιείται συνήθως το σύνολο των κολοβακτηριδίων (Total 

Coliforms – TC) ή το κλάσµα των κολοβακτηριδίων περιττωµατικής προέλευσης (Fecal 

Coliforms – FC). Ο προσδιορισµός του πλήθους των TC και FC γίνεται µε διάφορες 

τεχνικές. Ο αριθµός των TC και FC προκύπτει µε εφαρµογή στατιστικής µεθόδου και 

καλείται Πιθανότατος Αριθµός Κολοβακτηριδίων (Most Probable Number, MPN) και 

εκφράζεται ως αριθµός ανά 100 mL δείγµατος (MPN/mL) (Στάµου, 1995). Εκτός από 

τα βακτήρια, άλλοι µικροοργανισµοί που υπάρχουν στη µάζα των αποβλήτων είναι οι 

µύκητες, τα πρωτόζωα, τα µικροφύκη, οι έλµινθες (νηµατοειδή) και οι ιοί. Από τους 

µικροοργανισµούς αυτούς, οι έλµινθες και οι ιοί είναι σηµαντικοί για το λόγο ότι 

µπορεί να προκαλέσουν εξάπλωση σηµαντικών ασθενειών µέσω της µεταφοράς τους 

στον άνθρωπο εξαιτίας διάθεσης στο περιβάλλον µη καταλλήλως επεξεργασµένων 

εκροών αστικών υγρών αποβλήτων (Κούγκολος, 2005).   

 

2.3 Επεξεργασία λυµάτων 

 

Tα έργα αποχέτευσης και επεξεργασίας των λυµάτων έχουν ως σκοπό την όσο το 

δυνατό γρηγορότερη και οικονοµικότερη αποµάκρυνση των νερών που έχουν 

χρησιµοποιηθεί µε διάφορους τρόπους (απόβλητα) και είναι πια ακάθαρτα και βλαβερά 

για το περιβάλλον και την ανθρώπινη υγεία, όσο και την κατάλληλη επεξεργασία τους 

ώστε να διατεθούν ακίνδυνα στο περιβάλλον.  

Tο σύστηµα αποχέτευσης οµβρίων (νερά βροχής) και ακαθάρτων (λύµατα) 

διακρίνεται σε: 

 Xωριστικό σύστηµα, στο οποίο υπάρχει ξεχωριστό δίκτυο αγωγών συλλογής των 

ακαθάρτων και των οµβρίων υδάτων. 

 Παντορροϊκό σύστηµα, όπου το δίκτυο οµβρίων και ακαθάρτων είναι κοινό. 
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 Mικτό σύστηµα, όπου µέρος της αποχετευόµενης παροχής εξυπηρετείται µε 

χωριστικό σύστηµα και µέρος µε παντορροϊκό.  

Τα λύµατα, αν δεν περιέχουν µεγάλο ποσοστό βιοµηχανικών αποβλήτων, είναι 

σχετικά σταθερής ποιότητας και µπορούν να υποβληθούν σε τυποποιηµένες µεθόδους 

επεξεργασίας καθαρισµού µε δοκιµασµένα ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Αντίθετα, τα 

βιοµηχανικά απόβλητα παρουσιάζουν ειδικό χαρακτήρα και ποικιλία ποιοτήτων. 

Περιέχουν πολλές φορές δύσκολα βιοαποικοδοµήσιµες ουσίες που παρεµποδίζουν τη 

βιολογική επεξεργασία. Επίσης τα βιοµηχανικά απόβλητα είναι συνήθως εκείνα που 

προσθέτουν στο νερό επικίνδυνα τοξικά συστατικά (π.χ. βαρέα µέταλλα). Γι' αυτό είναι 

πολλές φορές απαραίτητο τα βιοµηχανικά απόβλητα είτε να υφίστανται ξεχωριστή 

επεξεργασία, είτε, εάν το προηγούµενο είναι ανέφικτο, να υποστούν ειδική 

προεπεξεργασία προτού οδηγηθούν στο γενικό δίκτυο αποχέτευσης.  

Από την πρακτική εφαρµογή των διαφόρων συνδυασµών των διαδικασιών 

επεξεργασίας των λυµάτων έχουν διαµορφωθεί δύο βασικές γραµµές επεξεργασίας στις 

ΕΕΛ. Η πρώτη αφορά την επεξεργασία των αποβλήτων και η δεύτερη την επεξεργασία 

της λάσπης (ιλύος) που αποµακρύνεται κατά την επεξεργασία των αποβλήτων. H 

διαδικασία επεξεργασίας των αποβλήτων ακολουθεί µια σειρά από διάφορα στάδια που 

φαίνονται στο Σχήµα 2.1. Tο κάθε στάδιο µπορεί να περιλαµβάνει φυσικές, χηµικές και 

βιολογικές διεργασίες αποµάκρυνσης διαφόρων ουσιών από τα απόβλητα (Κούγκολος, 

2005). 
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 ΓΡΑΜΜΗ  
EΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 
AΠΟΒΛΗΤΩΝ 

ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

ΠΡΩΤΟΒΑΘΜΙΑ  
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ

∆ΕΥΤΕΡΟΒΑΘΜΙΑ
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ

ΤΡΙΤΟΒΑΘΜΙΑ 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ

ΑΠΟΛΥΜΑΝΣΗ 

∆ΙΑΘΕΣΗ 

ΛΑΣΠΗ 

 
Σχήµα 2.1: Σχηµατική περιγραφή τυπικής διαδικασίας επεξεργασίας λυµάτων  
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Προεπεξεργασία 

Η προκαταρκτική επεξεργασία ή προεπεξεργασία είναι το στάδιο εκείνο κατά το οποίο 

αφαιρούνται υλικά τα οποία θα µπορούσαν στη συνέχεια να δηµιουργήσουν πρόβληµα 

στη λειτουργία των επόµενων µονάδων επεξεργασίας. Τέτοια υλικά είναι κουρέλια, 

ξύλα αλλά και σωµατίδια µεγάλου µεγέθους όπως άµµος, λίπη και έλαια. Η 

προεπεξεργασία συνήθως περιλαµβάνει την εσχάρωση, σκοπός της οποίας είναι η 

αποµάκρυνση των ογκωδών αντικειµένων (π.χ. ξύλα), την εξάµµωση για την 

αποµάκρυνση της άµµου και τη λιποσυλλογή, όπου αποµακρύνονται όλα τα επιπλέοντα 

υλικά όπως τα λίπη και τα έλαια (Κούγκολος, 2005). 

 

Πρωτοβάθµια επεξεργασία  

Σκοπός της είναι η αποµάκρυνση των αιωρούµενων στερεών, µεγέθους 0.1 – 0.001 

mm, από τα απόβλητα. Περιλαµβάνει την καθίζηση (πρωτοβάθµια καθίζηση) και 

χηµική επεξεργασία µε καθίζηση (Κούγκολος, 2005). Η πρωτοβάθµια επεξεργασία 

µπορεί να ελαττώσει το οργανικό φορτίο των αποβλήτων κατά 25-50% περίπου, καθώς 

και την περιεκτικότητα σε αιωρούµενα στερεά κατά 50% περίπου. Επίσης ένα µικρό 

ποσοστό θρεπτικών στοιχείων, µετάλλων αλλά και µικροοργανισµών που εδράζονται 

στην επιφάνεια των στερεών σωµατιδίων µπορεί να αποµακρυνθεί κατά την 

πρωτοβάθµια επεξεργασία (Asano and Levine, 1998).  

 Η τεχνική της απλής πρωτοβάθµιας καθίζησης βασίζεται στο διαχωρισµό των 

αιωρούµενων στερεών από τον όγκο των αποβλήτων διαµέσου του ελέγχου της 

ταχύτητας ροής. Αντίθετα στη χηµική επεξεργασία µε καθίζηση αποµακρύνονται 

αιωρούµενα και κολλοειδή σωµατίδια, των οποίων είναι αδύνατη η αποµάκρυνση µε 

απλή καθίζηση. H χηµική επεξεργασία γίνεται µε την προσθήκη χηµικών ουσιών στα 

απόβλητα, τα οποία προκαλούν τη συνένωση των αιωρούµενων και κολλοειδών 

στερεών σε µεγαλύτερα που µπορούν να αποµακρυνθούν εύκολα µε καθίζηση είτε στη  

δεξαµενή πρωτοβάθµιας καθίζησης είτε σε ξεχωριστή δεξαµενή ειδική για το σκοπό 

αυτό. Oι ουσίες που προστίθενται για να διευκολύνουν την κατακάθιση των στερεών 

στα απόβλητα λέγονται κροκιδωτικά µέσα (Κούγκολος, 2005). 

 

∆ευτεροβάθµια επεξεργασία  

Πρόκειται για την κατεξοχήν βιολογική επεξεργασία (βιολογικός καθαρισµός). Σκοπός 

της είναι η αποµάκρυνση των οργανικών ουσιών των αποβλήτων µε βιολογικές 

διεργασίες στις οποίες χρησιµοποιούνται µικροοργανισµοί που καταναλώνουν τις 
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οργανικές ουσίες, ενώ ταυτόχρονα τους παρέχεται οξυγόνο. Μπορεί να γίνει µε 

διάφορες µεθόδους που διακρίνονται ανάλογα µε το αν οι µικροοργανισµοί βρίσκονται 

σε αιώρηση (ενεργός ιλύς, λίµνες) ή προσκολληµένοι σε κάποια επιφάνεια (βιολογικά 

φίλτρα, βιολογικοί δίσκοι). Επίσης ως εναλλακτική λύση σε µικρούς οικισµούς 

παρουσιάζονται τα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων. Η 

δευτεροβάθµια επεξεργασία µπορεί να ελαττώσει το οργανικό φορτίο των αποβλήτων 

(σε συνδυασµό µε την πρωτοβάθµια) κατά 80-90% (Κούγκολος, 2005). Επίσης 

αποµακρύνεται περαιτέρω ένα ποσοστό των θρεπτικών στοιχείων αλλά και διαφόρων 

ιχνοστοιχείων, µετάλλων και µικροοργανισµών που εδράζονται στην επιφάνεια των 

στερεών σωµατιδίων (Asano and Levine, 1998).    

 Τα συστήµατα ενεργού ιλύος είναι τα πλέον διαδεδοµένα συστήµατα που 

χρησιµοποιούνται σήµερα σε ΕΕΛ στην Ελλάδα επειδή έχουν υψηλή απόδοση ενώ 

απαιτούν µικρή έκταση για την κατασκευή τους.  Περιλαµβάνουν (Κούγκολος, 2005): 

(α) δεξαµενή αερισµού, όπου οι µικροοργανισµοί καταναλώνουν τις οργανικές ουσίες 

χρησιµοποιώντας οξυγόνο που προστίθεται στα απόβλητα από ειδικές διατάξεις 

αερισµού και (β) δεξαµενή δευτεροβάθµιας καθίζησης, όπου οι µικροοργανισµοί 

καθιζάνουν και αποµακρύνονται µε τη µορφή λάσπης. Στα Σχήµατα 2.2 και 2.3 

απεικονίζονται τυπικές εγκαταστάσεις συστηµάτων ενεργού ιλύος. 

 

 

     

Σε ό,τι αφορά τις λίµνες, τόσο οι αεριζόµενες λίµνες όσο και οι λίµνες 

σταθεροποίησης (ή δεξαµενές σταθεροποίησης) µπορούν να λειτουργήσουν 

ικανοποιητικά σε µικρές και αποκεντρωµένες εγκαταστάσεις και χωρίς µάλιστα να 

 Σχήµα 2.2: Παράδειγµα δευτεροβάθµιας 
δεξαµενής αερισµού 

Σχήµα 2.3: ∆ευτεροβάθµια δεξαµενή 
καθίζησης 
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είναι απαραίτητη η ύπαρξη πρωτοβάθµιας επεξεργασίας. Ωστόσο συνήθως απαιτούν 

την ύπαρξη µεγάλων εκτάσεων για την κατασκευή τους (Asano and Levine, 1998). 

Τέλος, όσον αφορά τα φυσικά συστήµατα επεξεργασίας, αυτά µπορεί να 

καταστούν µια βιώσιµη λύση για επεξεργασία αστικών υγρών αποβλήτων µικρών 

οικισµών. Πρόκειται για συστήµατα που βασίζονται στη χρήση φυσικών µέσων για τον 

καθαρισµό των αποβλήτων, έχουν χαµηλές έως µηδενικές απαιτήσεις σε ενέργεια, ενώ 

το κόστος τους είναι πολύ χαµηλό. Ωστόσο απαιτούν την ύπαρξη αρκετά µεγάλων 

εκτάσεων για την κατασκευή τους. Στα φυσικά συστήµατα η επεξεργασία των 

αποβλήτων διαρκεί αρκετές ηµέρες (>30) και πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια της 

προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας και τη δράση µικροοργανισµών του εδάφους. 

Υπάρχουν επίσης φυσικά συστήµατα, όπως είναι οι τεχνητοί υγρότοποι, στους οποίους 

φυτεύονται υδροχαρή φυτά και τα οποία είναι αυτά που βοηθούν στη µείωση του 

οργανικού φορτίου των αποβλήτων (Κούγκολος, 2005). 

 

Τριτοβάθµια επεξεργασία – Προχωρηµένη επεξεργασία 

Σκοπός της είναι η αποµάκρυνση ορισµένων ρυπαντικών ουσιών που δεν 

αποµακρύνονται στα προηγούµενα στάδια επεξεργασίας. Η αποµάκρυνση αυτή 

αποσκοπεί στην προστασία του υδάτινου περιβάλλοντος από ορισµένες ουσίες ή στην 

προετοιµασία των αποβλήτων για επαναχρησιµοποίηση (Κούγκολος, 2005).  

 

Απολύµανση 

Σκοπός της είναι η καταστροφή παθογόνων µικροοργανισµών, ώστε να αποφεύγεται ο 

κίνδυνος µετάδοσης ασθενειών διαµέσου του υδάτινου αποδέκτη. Γίνεται µε χρήση 

χηµικών ουσιών, όπως το χλώριο, το όζον, το βρώµιο, το διοξείδιο του χλωρίου ή µε 

φυσικά µέσα, όπως η θερµοκρασία και η ακτινοβολία. Το πιο σύνηθες µέσο 

απολύµανσης είναι το χλώριο. Τελευταία όµως χρησιµοποιούνται τόσο το όζον όσο και 

η ακτινοβολία UV για την απολύµανση των αποβλήτων (Κούγκολος, 2005). 

 

Επεξεργασία της λάσπης 

Η δεύτερη γραµµή επεξεργασίας των λυµάτων αφορά την επεξεργασία της λάσπης, 

δηλαδή την επεξεργασία των επιβλαβών ουσιών που αποµακρύνθηκαν στην πρώτη 

γραµµή (γραµµή επεξεργασίας υγρών αποβλήτων). Τα βασικά στάδια επεξεργασίας της 

λάσπης είναι: (α) πάχυνση µε σκοπό τη µείωση του όγκου µε αποµάκρυνση µέρους του 

νερού που περιέχει, (β) χώνευση µε σκοπό την περαιτέρω µείωση του όγκου και 
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ταυτόχρονα µείωση των παθογόνων µικροοργανισµών και των οσµών, (γ) αφυδάτωση 

µε σκοπό τη µείωση της περιεχόµενης υγρασίας της. 

Ένα από τα πιο σηµαντικά προβλήµατα που αντιµετωπίζουν οι µονάδες 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων είναι η διάθεση της λάσπης που προέρχεται από την 

επεξεργασία των λυµάτων. Η ελληνική νοµοθεσία (ΚΥΑ 80568/4225/91) έχει 

καθορίσει τους όρους και περιορισµούς για τη χρησιµοποίηση στη γεωργία της λάσπης 

που προέρχεται από επεξεργασία οικιακών και αστικών υγρών αποβλήτων έτσι ώστε να 

µη δηµιουργούνται προβλήµατα στην υγεία των καταναλωτών. Στην πραγµατικότητα 

όµως στην Ελλάδα ελάχιστες είναι οι περιπτώσεις όπου η σταθεροποιηµένη και ξηρή 

λάσπη των εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυµάτων έχει χρησιµοποιηθεί στη γεωργία. Η 

µέθοδος αυτή συνηθίζεται πολύ σε άλλες ευρωπαϊκές χώρες, π.χ. στη Γαλλία. Στην 

Ελλάδα η λάσπη από τις µονάδες κατεργασίας υγρών αποβλήτων συνήθως διατίθεται 

σε χωµατερές ή Χώρους Υγειονοµικής Ταφής Απορριµµάτων (ΧΥΤΑ), ενώ πολλές 

φορές διατίθεται και ανεξέλεγκτα στο περιβάλλον (Κούγκολος, 2005). 

Στη συνέχεια της εργασίας και πιο συγκεκριµένα στο Κεφάλαιο 3 γίνεται µια 

εισαγωγή στη διαδικασία επαναχρησιµοποίησης των λυµάτων προκειµένου να δοθούν 

οι βασικές έννοιες, η γνώση των οποίων είναι απαραίτητη προκειµένου να 

περιγράψουµε στο Κεφάλαιο 4 τις τεχνολογίες προχωρηµένης επεξεργασίας και 

απολύµανσης των λυµάτων (ανάκτηση λυµάτων). 
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3. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ 

ΛΥΜΑΤΩΝ 
 

3.1 Γενικά 

 

Η επαναχρησιµοποίηση των λυµάτων, ιδιαίτερα για αγροτική χρήση, εφαρµόζεται στην 

πράξη επί αιώνες και φαίνεται να έχει τις ρίζες της στους αρχαίους Ελληνικούς 

πολιτισµούς (Angelakis et al., 2005). Στη σύγχρονη εποχή ο συνυπολογισµός της 

ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης λυµάτων στο σύστηµα διαχείρισης των υδάτινων 

πόρων σε µια περιοχή αντανακλά την αυξανόµενη ανάγκη για εξυπηρέτηση των 

κοινωνικών αναγκών και για επίτευξη βιώσιµης ανάπτυξης. Επίσης, θέµατα όπως η 

κοινωνική αποδοχή και η προστασία της δηµόσιας υγείας κρίνονται ως ιδιαίτερα 

σηµαντικά και στα οποία πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη έµφαση µε την επιλογή κατάλληλης 

τεχνολογίας ανάκτησης των λυµάτων (Metcalf & Eddy, 2007b). 

 Πιο συγκεκριµένα, η ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση των λυµάτων 

εµφανίζεται ως ιδιαίτερα ελκυστική λύση σε περιοχές όπου η διαθέσιµη ποσότητα 

νερού είναι ήδη πεπερασµένη και δεν µπορεί πλέον να εξυπηρετήσει τις αυξανόµενες 

απαιτήσεις. Ωστόσο ακόµη και σε περιοχές όπου το πρόβληµα της έλλειψης των 

υδάτινων πόρων δεν είναι τόσο έντονο, η ανάκτηση του ήδη χρησιµοποιουµένου νερού 

διερευνάται ως µια βιώσιµη περιβαλλοντικά λύση. Από την άλλη πλευρά, θα πρέπει να 

επισηµανθεί ότι η χρήση του συγκεκριµένου υδάτινου πόρου θα πρέπει να γίνεται 

προσεκτικά και µετά από λεπτοµερή ανάλυση πολλών και διαφορετικών παραγόντων 

που αφορούν κυρίως την οικονοµική και κοινωνική βιωσιµότητα ενός τέτοιου 

εγχειρήµατος αλλά και την ασφάλεια της χρήσης του νερού αυτού (Metcalf and Eddy, 

2007a). Στον Πίνακα 3.1 αναφέρονται τα βασικότερα πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα που µπορεί να προκύπτουν από τη χρήση ανακτηµένων λυµάτων για 

ωφέλιµους σκοπούς / χρήσεις. Προκειµένου να ξεπεραστούν τα όποια µειονεκτήµατα, 

θα πρέπει σε κάθε περίπτωση εφαρµογής ανάκτησης λυµάτων να προηγείται ο 

ανάλογος σχεδιασµός (wastewater reuse planning) προκειµένου να αξιολογηθούν τα 

όποια πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα κάτω από µια κοινή βάση. Ένας τέτοιος 

σχεδιασµός θα πρέπει να περιλαµβάνει την αξιολόγηση της οικονοµικής, κοινωνικής 
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και περιβαλλοντικής βιωσιµότητας του έργου µέσω της ικανοποίησης πολλών και 

διαφορετικών στόχων (Asano and Levine, 1998).         

 

Πίνακας 3.1: Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα που µπορεί να προκύπτουν από τη 

χρήση ανακτηµένων λυµάτων για ωφέλιµους σκοπούς 

Πλεονεκτήµατα  Υποβοήθηση της διατήρησης των υπαρχόντων υδατικών 
πόρων σε µια περιοχή 

 Έµµεση προστασία ευαίσθητων οικοσυστηµάτων που υπό 
άλλες συνθήκες θα αποτελούσαν αποδέκτες των λυµάτων 

 Οικονοµικά πλεονεκτήµατα µέσω µείωσης της απαίτησης 
για νερό υψηλής ποιότητας που είναι και πιο ακριβό 

 Η περιεκτικότητα των ανακτηµένων λυµάτων σε θρεπτικά 
στοιχεία µπορεί να µειώσει την ανάγκη των καλλιεργειών 
σε λιπάσµατα, όταν το λύµα χρησιµοποιείται για χρήσεις 
όπως η άρδευση. Κατ’ αυτόν τον τρόπο µειώνεται το 
επίπεδο ρύπανσης που θα προκαλούνταν αλλιώς ενώ 
συνεπάγονται και οικονοµικά οφέλη για τους χρήστες   

Μειονεκτήµατα  Πιθανοί κίνδυνοι για την υγεία των χρηστών και το 
περιβάλλον όταν το λύµα δεν έχει υποστεί την 
απαραίτητη επεξεργασία 

 Υψηλό σχετικά οικονοµικό κόστος για την εφαρµογή των 
περισσότερων τεχνολογιών ανάκτησης των λυµάτων 

 Προβλήµατα κοινωνικής αποδοχής της χρήσης τέτοιου 
είδους υδάτινου πόρου 

 Ανάγκη για ύπαρξη υποδοµών αποθήκευσης σε κάποιες 
περιπτώσεις (π.χ. αγροτική άρδευση) 

Πηγή: Metcalf & Eddy, 2007a, Lazarova and Asano, 2004 

 

3.2 Εναλλακτικές δυνατότητες αξιοποίησης ανακτηµένων λυµάτων 

 

Οι πιθανές εναλλακτικές χρήσεις των ανακτηµένων λυµάτων είναι πολλές και µπορεί 

να περιλαµβάνουν (Metcalf & Eddy, 2007b): 

 Μη πόσιµες χρήσεις 

- Αγροτική 

- Αστική 

- Βιοµηχανική 

- Αναψυχή / Περιβαλλοντικές χρήσεις 

- Εµπλουτισµός υπόγειου υδροφορέα που δεν χρησιµοποιείται για ύδρευση 

 Πόσιµες χρήσεις 

- Έµµεση πόση (µέσω εµπλουτισµού υπόγειου υδροφορέα) 

- Άµεση πόση 
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Στη συνέχεια θα γίνει µια αναφορά σε όλες τις δυνατές χρήσεις των 

ανακτηµένων λυµάτων, ενώ ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στην αγροτική και αστική χρήση 

των επεξεργασµένων λυµάτων για άρδευση, µια και αποτελούν το βασικό αντικείµενο 

έρευνας της παρούσας διατριβής. 

 

Αγροτική χρήση 

Η άρδευση αγροτικών εκτάσεων είναι η κατηγορία που εµφανίζει και τα µεγαλύτερα 

ποσοστά χρήσης ανακτηµένων λυµάτων, ενώ ταυτόχρονα εµφανίζει σηµαντικές 

προοπτικές σε ό,τι αφορά τη µελλοντική χρήση επεξεργασµένων λυµάτων (Metcalf & 

Eddy, 2007b). Παγκοσµίως η αγροτική άρδευση αποτελεί το 70% της συνολικής 

χρήσης νερού. Όταν οι υδατικοί πόροι µιας περιοχής δεν επαρκούν για την ικανοποίηση 

της ζήτησης, τότε το νερό θα πρέπει να χρησιµοποιείται δύο φορές: αρχικά για αστική 

χρήση και στη συνέχεια να επαναχρησιµοποιείται για άρδευση αφού πρώτα υποστεί 

κάποια επεξεργασία (Ανδρεαδάκης κ.ά., 2003). Από τα παραπάνω καθίσταται σαφές 

ότι το κυριότερο πλεονέκτηµα της χρήσης ανακτηµένων λυµάτων για αγροτική 

άρδευση σχετίζεται µε το γεγονός ότι µπορεί να αποτελέσει µια πηγή αρδευτικού νερού 

σηµαντική σε περιόδους ξηρασίας και ιδιαίτερα για περιοχές που χαρακτηρίζονται από 

πρόβληµα µείωσης των φυσικών αποθεµάτων νερού. Εκτός αυτού, ένα ακόµη 

σηµαντικό πλεονέκτηµα της χρήσης ανακτηµένων λυµάτων για άρδευση σχετίζεται και 

µε την περιεκτικότητα αυτών σε θρεπτικά στοιχεία, όπως το άζωτο και ο φώσφορος. Το 

άµεσο αποτέλεσµα είναι µέσω της χρήσης τους να καθίσταται δυνατή η µείωση των 

απαιτούµενων ποσοτήτων λιπασµάτων, γεγονός που συνεπάγεται αύξηση του 

εισοδήµατος του ενδιαφερόµενου παραγωγού και µείωση της ρύπανσης που θα 

προκαλούνταν εάν τα επεξεργασµένα λύµατα διατίθονταν στο περιβάλλον. Πέρα όµως 

από τα πλεονεκτήµατα, η χρήση ανακτηµένων λυµάτων για άρδευση µπορεί να ενέχει 

και σηµαντικούς κινδύνους, κυρίως όταν το λύµα δεν υποστεί την κατάλληλη 

επεξεργασία. Το θέµα των περιβαλλοντικών κινδύνων και επιπτώσεων που προκύπτουν 

από την επαναχρησιµοποίηση αστικών υγρών αποβλήτων για λόγους άρδευσης θα 

συζητηθεί διεξοδικά στην Παράγραφο 3.3, ενώ οι βασικότεροι κίνδυνοι 

παρουσιάζονται επιγραµµατικά και στον Πίνακα 3.2.  

 

Αστική χρήση  

Εκτός από την άρδευση αγροτικών εκτάσεων, υπάρχει και η άρδευση αστικών 

εκτάσεων και η οποία περιλαµβάνει την άρδευση πάρκων, γηπέδων γκολφ, ακάλυπτων 
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χώρων, κράσπεδων, κλπ. Η άρδευση αστικών εκτάσεων εµφανίζει κι αυτή µε τη σειρά 

της αυξηµένο ενδιαφέρον τον τελευταίο καιρό. Στις περισσότερες περιπτώσεις 

άρδευσης αστικών εκτάσεων µε επεξεργασµένο λύµα εφαρµόζεται το διπλό σύστηµα 

διανοµής (1 για το πόσιµο νερό και 1 για το ανακτηµένο λύµα). Εκτός από την άρδευση 

αστικών εκτάσεων, ανακτηµένα λύµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν και σε άλλες 

αστικές χρήσεις, όπως είναι για παράδειγµα η πυρόσβεση, ο καθαρισµός τουαλετών, η 

χρήση σε διακοσµητικά σιντριβάνια, κλπ. (Metcalf & Eddy, 2007b). Στους 

Ολυµπιακούς Αγώνες του Πεκίνου το 2008 σχεδιάστηκε η ανάκτηση λυµάτων 

προκειµένου να καλυφθούν συγκεκριµένες ανάγκες του Ολυµπιακού πάρκου, όπως το 

πότισµα του γκαζόν, η χρήση στις τουαλέτες και τέλος η χρήση σε διακοσµητικά 

σιντριβάνια και λίµνες (Ernst et al., 2007). Όπως αναφέρθηκε και στην περίπτωση της 

αγροτικής άρδευσης, η εφαρµογή ανακτηµένων λυµάτων για αστική άρδευση χώρων 

πρασίνου, χρήση σε συντριβάνια, κ.ά. αποτελεί πλεονέκτηµα σε περιοχές όπου υπάρχει 

πρόβληµα ξηρασίας και κυρίως έλλειψης νερού πολύ υψηλής ποιότητας, µια και το 

νερό που χρησιµοποιείται σε τέτοιες χρήσεις είναι συνήθως πόσιµο. Από την άλλη 

πλευρά όµως εγείρονται σηµαντικά ζητήµατα αφενός επικινδυνότητας και αφετέρου 

κοινωνικής αποδοχής. Τα ζητήµατα αυτά θα συζητηθούν επίσης στην Παράγραφο 3.3, 

ενώ παρουσιάζονται επίσης επιγραµµατικά στον Πίνακα 3.2.    

 

Βιοµηχανική χρήση   

Αυτή η κατηγορία χρήσης του ανακτηµένου νερού αναφέρεται σε βιοµηχανικές 

δραστηριότητες που απαιτούν τη χρήση νερού (νερό ψύξης, νερό τροφοδοσίας 

λεβήτων, νερό κατεργασίας, κλπ.). Το νερό ψύξης αποτελεί και την επικρατέστερη 

εφαρµογή βιοµηχανικής επαναχρησιµοποίησης, µια και συνιστά τη µεγαλύτερη 

απαίτηση των περισσότερων βιοµηχανιών σε νερό (Metcalf & Eddy, 2007b). Τα 

ενδεχόµενα προβλήµατα που µπορεί να προκύψουν από τη χρήση ανακτηµένου 

λύµατος στη βιοµηχανία παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.2. 

 

Αναψυχή / Περιβαλλοντικές χρήσεις   

Η χρήση των ανακτηµένων λυµάτων για την αποκατάσταση του φυσικού 

περιβάλλοντος και δηµιουργία χώρων αναψυχής περιλαµβάνει: (α) τη δηµιουργία 

τεχνητών υγροτόπων ή τη διατήρηση των φυσικών, (β) τη δηµιουργία χώρων 

αναψυχής, (γ) την ενίσχυση προβληµατικών επιφανειακών υδάτινων ρευµάτων, (δ) 

διάφορες άλλες χρήσεις που έχουν ως κύριο στόχο την ανάπτυξη µιας περιοχής µε 
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αυξηµένη περιβαλλοντική και αισθητική αξία. Η συλλογή του ανακτηµένου νερού 

µπορεί να ενσωµατωθεί στον χωροταξικό σχεδιασµό µιας αστικής περιοχής µε την 

κατασκευή ειδικών χώρων αποθήκευσης, οι οποίοι θα χρησιµεύουν ως πηγές 

τροφοδοσίας νερού σε προβληµατικές περιοχές (Metcalf & Eddy, 2007b, Ανδρεαδάκης, 

κ.ά., 2003). Τα ενδεχόµενα προβλήµατα που µπορεί να προκύψουν επίσης από τη 

χρήση τέτοιου είδους νερού για περιβαλλοντικές χρήσεις και χρήσεις αναψυχής 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.2.  

 

Εµπλουτισµός υπόγειου υδροφορέα που δεν χρησιµοποιείται για ύδρευση  

Ο εµπλουτισµός του υπόγειου υδροφορέα µε ανακτηµένα λύµατα µπορεί να γίνει είτε 

µέσω λεκανών διασποράς, είτε µε απευθείας έκγχυση στον υδροφορέα. Έχει 

χρησιµοποιηθεί κυρίως για τους ακόλουθους λόγους (Metcalf & Eddy, 2007b): (α) τον 

περιορισµό, την παύση ή ακόµη και την αναστροφή της µείωσης της στάθµης των 

υπόγειων υδροφορέων, (β) την προστασία του υπόγειου γλυκού νερού των παράκτιων 

υδροφορέων από τη διείσδυση θαλασσινού νερού, (γ) την αντιµετώπιση της ανάγκης 

αύξησης των υδάτινων αποθεµάτων µιας περιοχής (π.χ. όταν έχουµε προβλήµατα 

γεωλογικής φύσης, όπως καθιζήσεις, κ.ά.).   

 

Σχεδιασµένη άµεση ή έµµεση επαναχρησιµοποίηση ανακτηµένων λυµάτων για πόσιµο 

νερό 

Σε ό,τι αφορά την επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για λόγους ύδρευσης, αυτή εγείρει 

αρκετές αµφιβολίες και γι’ αυτό και δεν χρησιµοποιείται ευρέως παρά τις έρευνες στον 

τοµέα αυτό. Σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις όπου έχει υλοποιηθεί η 

επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για ύδρευση, έχει αποφευχθεί η εφαρµογή της άµεσης 

επαναχρησιµοποίησης µε τη µορφή από αγωγό σε αγωγό. Επίσης η κάλυψη έκτακτων ή 

περιοδικών υδρευτικών αναγκών αποτελεί ένα θέµα εξαιρετικής σηµασίας για το λόγο 

ότι υπάρχουν µακροπρόθεσµες επιπτώσεις στη δηµόσια υγεία, οι οποίες µπορεί να 

προκληθούν από την πόση ανόργανων και οργανικών ρύπων οι οποίοι παραµένουν σε 

µικρές ποσότητες στο νερό, ακόµη κι αν έχει υποστεί την πιο προχωρηµένη 

επεξεργασία (βλ. Πίνακα 3.2). Από την άλλη πλευρά, εφαρµογές έµµεσης 

επαναχρησιµοποίησης ανακτηµένων λυµάτων για πόσιµο νερό έχουν αναπτυχθεί σε 

αρκετά µέρη των ΗΠΑ αλλά και σε άλλες χώρες. Η έµµεση επαναχρησιµοποίηση, 

µέσω διοχέτευσης των επεξεργασµένων λυµάτων σε επιφανειακούς ή υπόγειους 
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υδροφορείς, εµφανίζει λιγότερους κινδύνους για τη δηµόσια υγεία σε σχέση µε την 

άµεση επαναχρησιµοποίηση (Metcalf & Eddy, 2007b).  

Στον Πίνακα 3.2 παρουσιάζονται οι κυριότερες χρήσεις ανακτηµένων λυµάτων, 

ξεκινώντας από την κατηγορία µε την πιο διαδεδοµένη εφαρµογή και καταλήγοντας 

στην πιο περιορισµένη. Επίσης παρουσιάζονται και τα ενδεχόµενα προβλήµατα / 

κίνδυνοι που µπορεί να προκύψουν ανά κατηγορία χρήσης.  

 

Πίνακας 3.2: Κατηγορίες χρήσης ανακτηµένων λυµάτων και ενδεχόµενα προβλήµατα / 

κίνδυνοι που προκύπτουν ανά κατηγορία χρήσης 

Κατηγορίες επαναχρησιµοποίησης των 
υγρών αποβλήτων 

Προβλήµατα / Κίνδυνοι 

1. Άρδευση αγροτικών εκτάσεων 
- Άρδευση καλλιεργειών 
- Φυτώρια 

- Ρύπανση των επιφανειακών και υπόγειων 
νερών εάν δεν γίνει κατάλληλη διαχείριση 
- Εµπορευσιµότητα των καλλιεργειών και 
κοινωνική αποδοχή 

2. Άρδευση κοινόχρηστων χώρων 
- Πάρκα 
- Σχολικές αυλές 
- Ακάλυπτοι χώροι 
- Γήπεδα γκολφ 
- Νεκροταφεία 
- Πράσινες ζώνες 
- Κήποι 

- Επίδραση της ποιότητας του νερού, ιδιαίτερα 
των αλάτων, στο έδαφος και στα φυτά 
- Θέµατα δηµόσιας υγείας που σχετίζονται µε 
τους παθογόνους οργανισµούς (π.χ. βακτήρια, 
ιοί και παράσιτα) 
- Η ύπαρξη ελεγχόµενων περιοχών, 
περιλαµβανοµένων των  ουδέτερων ζωνών, 
µπορεί να αυξήσει το κόστος χρήσης 

3. Βιοµηχανική ανακύκλωση και 
επαναχρησιµοποίηση 

- Νερό ψύξης 
- Τροφοδοσία λεβήτων 
- Νερό κατεργασίας 
- Βαριά βιοµηχανία  

- Συστατικά στο ανακτηµένο νερό που µπορεί 
να προκαλέσουν επικαθίσεις, διάβρωση, 
ανάπτυξη µικροοργανισµών και διάφορες 
επιστρώσεις 
- Θέµατα δηµόσιας υγείας, κυρίως µεταφορά 
παθογόνων οργανισµών µέσω σταγονιδίων 
νερού προερχόµενα από πύργους ψύξης 
- ∆ιασταύρωση µεταξύ αγωγών ανακτηµένου 
και πόσιµου νερού 

4. Εµπλουτισµός υπόγειου υδροφορέα 
- Συµπλήρωση υπόγειου νερού 
- Αντιµετώπιση της διείσδυσης 

θαλασσινού νερού 
- Αντιµετώπιση καθιζήσεων 

- Πιθανή ρύπανση του υπόγειου υδροφορέα 
που χρησιµοποιείται ως πηγή πόσιµου νερού 
- Οργανικές ουσίες στα ανακτηµένα νερά µε 
τοξική δράση 
- Ολικά διαλυµένα στερεά, νιτρικά και 
παθογόνοι οργανισµοί στο ανακτηµένο νερό 

5. Αναψυχή/περιβαλλοντικές χρήσεις 
- Λίµνες 
- Εµπλουτισµός υγροτόπων 
- Εµπλουτισµός επιφανειακών υδάτινων 

ρευµάτων 
- Αλιεία 
- Τεχνητό χιόνι 

- Θέµατα υγείας που σχετίζονται µε την 
παρουσία βακτηρίων και ιών (π.χ. εντερικές 
µολύνσεις και µολύνσεις αυτιών, µατιών και 
µύτης) 
- Φαινόµενα ευτροφισµού λόγω της ύπαρξης 
αζώτου και φωσφόρου στο ανακτηµένο νερό 
- Τοξικότητα σε υδρόβιους οργανισµούς 

6. Αστικές µη πόσιµες χρήσεις 
- Πυρασφάλεια 
- Κλιµατισµός 

- Θέµατα υγείας που σχετίζονται µε τη 
µεταφορά παθογόνων οργανισµών µέσω 
σταγονιδίων νερού 
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Κατηγορίες επαναχρησιµοποίησης των 
υγρών αποβλήτων 

Προβλήµατα / Κίνδυνοι 

- Καθαρισµός τουαλετών - Η ποιότητα του νερού µπορεί να προκαλέσει 
επικαθίσεις, διάβρωση, ανάπτυξη 
µικροοργανισµών και διάφορες επιστρώσεις 
- ∆ιασταύρωση µεταξύ αγωγών ανακτηµένου 
και πόσιµου νερού 

7. Επαναχρησιµοποίηση για πόσιµο νερό 
- Ανάµιξη µε ακατέργαστο πόσιµο νερό 
- Υδροδότηση µέσω αγωγών 

- Παρουσία συστατικών στο ανακτηµένο νερό, 
κυρίως υπολείµµατα οργανικών ουσιών και η 
τοξική τους δράση 
- Αισθητική και κοινωνική αποδοχή 
- Θέµατα υγείας που σχετίζονται µε τη 
µεταφορά παθογόνων οργανισµών, κυρίως 
εντερικών ιών 

   Πηγή: Metcalf & Eddy, 2007b 

 

3.3 ∆ηµόσια υγεία και περιβαλλοντικά θέµατα που σχετίζονται µε την 

επαναχρησιµοποίηση ανακτηµένων λυµάτων 

 

Παρά την ύπαρξη τεχνολογικά αναπτυγµένων µεθόδων προχωρηµένης επεξεργασίας 

δευτεροβάθµιων εκροών λυµάτων, η µακροχρόνια ασφάλεια χρήσης του ανακτηµένου 

νερού και η επίδρασή του στο περιβάλλον είναι ακόµη σχετικά δύσκολο να µετρηθούν. 

Συνήθως όταν πρόκειται να αναπτυχθεί µια εφαρµογή επαναχρησιµοποίησης υγρών 

αποβλήτων, θα πρέπει να απαντηθούν ερωτήµατα του τύπου ποιοι ρύποι πρέπει να 

αποµακρυνθούν και σε ποιο βαθµό έτσι ώστε να είναι ασφαλής η χρήση του 

ανακτηµένου νερού για την ανθρώπινη υγεία (Metcalf & Eddy, 2007b). Σε σχετική 

έρευνα µάλιστα µεταξύ διαφορετικών οµάδων ατόµων (επιστήµονες, δηµόσιοι 

λειτουργοί, αγρότες) για την εκτίµηση των κινδύνων και των προβληµατισµών σχετικά 

µε την επαναχρησιµοποίηση του νερού, τα θέµατα δηµόσιας υγείας αναφέρθηκαν ως το 

σηµαντικότερο παράγοντα που θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά το σχεδιασµό 

ανάλογων έργων και προγραµµάτων από σχεδόν όλες τις οµάδες που έλαβαν µέρος 

στην έρευνα. Άλλοι σηµαντικοί παράγοντες περιλαµβάνουν το θέµα της προστασίας 

του περιβάλλοντος (νερών και εδάφους) από ενδεχόµενη ρύπανση, καθώς επίσης και το 

θέµα της οικονοµικής βιωσιµότητας τέτοιων έργων και προγραµµάτων (Baggett et al., 

2006).   

Τα συστατικά που υπάρχουν µέσα σε αστικά υγρά απόβλητα που οδηγούνται 

προς επεξεργασία διακρίνονται στα συµβατικά, τα µη συµβατικά και τα 

νεοεµφανιζόµενα. Ο όρος συµβατικό χρησιµοποιείται για να χαρακτηρίσει τα 
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συστατικά που µετρώνται σε mg/L και χρησιµοποιούνται ως βάση για το σχεδιασµό 

των περισσότερων συµβατικών συστηµάτων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων (βλ. 

Κεφάλαιο 2). Ο όρος µη συµβατικό χρησιµοποιείται για τα συστατικά τα οποία πολλές 

φορές θα πρέπει να αποµακρυνθούν ή να µειωθούν εφαρµόζοντας προχωρηµένες 

µεθόδους επεξεργασίας. Ο όρος νεοεµφανιζόµενο χρησιµοποιείται για τις κατηγορίες 

συστατικών τα οποία µετρώνται σε µg/L ή ng/L και τα οποία µπορεί µακροχρόνια να 

έχουν αρνητικές επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία και στο περιβάλλον. Σε µερικές 

περιπτώσεις αυτά τα συστατικά δεν µπορούν να αποµακρυνθούν ικανοποιητικά, ακόµη 

και µε την εφαρµογή προχωρηµένων επεξεργασιών (Metcalf & Eddy, 2007b). Στον 

Πίνακα 3.3 περιγράφονται ορισµένα τυπικά συστατικά που περιλαµβάνονται σε κάθε 

κατηγορία. 

 

Πίνακας 3.3: Ταξινόµηση τυπικών συστατικών που υπάρχουν σε αστικά υγρά 

απόβλητα 

Ταξινόµηση Ρύπος 
Συµβατικά Ολικά αιωρούµενα στερεά 

Κολλοειδή στερεά 
Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο 
Χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο 
Ολικός οργανικός άνθρακας 
Αµµωνία 
Νιτρικά 
Νιτρώδη 
Ολικό άζωτο 
Φώσφορος 
Βακτήρια 
Κύστεις πρωτοζώων και ωοκύστεις 
Ιοί 

Μη συµβατικά ∆ύσκολα αποικοδοµήσιµα  οργανικά 
συστατικά 
Πτητικά οργανικά συστατικά 
Επιφανειοδραστικά συστατικά 
Μέταλλα 
Ολικά διαλυµένα στερεά 

Νεοεµφανιζόµενα Φαρµακευτικά προϊόντα 
Προϊόντα καθαρισµού σπιτιών 
Κτηνιατρικά και ανθρώπινα αντιβιοτικά 
Βιοµηχανικά και οικιακά προϊόντα 
∆ιάφορες ορµόνες 
Άλλες ουσίες που διαταράσσουν το 
ενδοκρινικό σύστηµα  

Πηγή: Metcalf & Eddy, 2007b 
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Σε ό,τι αφορά τα ανωτέρω συστατικά, τα συµβατικά και µη συµβατικά 

συστατικά δεν φαίνεται να δηµιουργούν τους ίδιους προβληµατισµούς όσον αφορά την 

επίδρασή τους στη δηµόσια υγεία όσο τα νεοεµφανιζόµενα συστατικά. Ο λόγος 

έγκειται στο ό,τι οι γνώσεις επάνω σε θέµατα ανίχνευσης και αποµάκρυνσης των 

συµβατικών και µη συµβατικών συστατικών έχουν σχετικά προχωρήσει. Αντίθετα, για 

τα περισσότερα νεοεµφανιζόµενα συστατικά υπάρχουν σχετικά λίγες πληροφορίες όσον 

αφορά την επίδρασή τους στη δηµόσια υγεία και το περιβάλλον, ενώ για ορισµένα από 

τα συστατικά αυτά έχει αποδειχθεί ότι έχουν άµεση ή µακροχρόνια επίπτωση στην 

ανθρώπινη υγεία (Metcalf & Eddy, 2007b). 

Στη συνέχεια θα γίνει µια αναφορά στα κυριότερα συστατικά ενδιαφέροντος 

που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη όταν πρόκειται να επαναχρησιµοποιηθεί 

επεξεργασµένο λύµα για λόγους άρδευσης (αγροτική & αστική). Η γρηγορότερη και 

πιο οικονοµική αποµάκρυνση των συστατικών αυτών είναι ιδιαίτερης σηµασίας και θα 

πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά τον προσδιορισµό των απαιτούµενων τεχνικών και 

µεθόδων δευτεροβάθµιας και προχωρηµένης επεξεργασίας των λυµάτων. 

 

Παθογόνοι µικροοργανισµοί  

Οι περισσότεροι παθογόνοι µικροοργανισµοί που συναντώνται σε εκροές υγρών 

αποβλήτων έχουν συνήθως εντερική προέλευση και διακρίνονται σε βακτήρια, ιούς, 

πρωτόζωα και έλµινθες (Metcalf & Eddy, 2006). Ο κίνδυνος για την ανθρώπινη υγεία 

που µπορεί να προκύπτει από την έκθεση σε τέτοιου είδους οργανισµούς ποικίλλει και 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως ο αριθµός των µικροοργανισµών, η 

κατανοµή τους µέσα στο νερό, τα όρια πάνω από τα οποία ένας συγκεκριµένος 

πληθυσµός µπορεί να νοσήσει, κλπ. 

Τα βακτήρια είναι και το πλέον συνηθισµένο είδος παθογόνου µικροοργανισµού 

που µπορεί να υπάρχει µέσα σε υγρά απόβλητα. Τα περισσότερα από τα βακτήρια που 

συναντώνται σε εκροές υγρών αποβλήτων έχουν εντερική προέλευση, ωστόσο είναι 

δυνατό να υπάρχουν και βακτήρια που µπορεί να προκαλέσουν ασθένειες µη εντερικές. 

Για παράδειγµα βακτήρια όπως η Legionella spp και η Leptospira έχουν ανιχνευθεί σε 

εκροές υγρών αποβλήτων. Τα βακτήρια έχουν µεγάλη δυνατότητα αναπαραγωγής, 

ωστόσο όταν βρεθούν στο περιβάλλον µειώνεται πρακτικά αυτή η δυνατότητα 

αναπαραγωγής για το λόγο ότι περιβαλλοντικές πιέσεις επηρεάζουν δυσµενώς τη 

φυσιολογία τους. Οι συνήθεις τρόποι µετάδοσής τους είναι διαµέσου µολυσµένου 

νερού ή φαγητού ή µέσω ανθρώπινης επαφής (Toze, 2006a). 
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Οι ιοί εντερικής προέλευσης είναι οι µικρότεροι µικροοργανισµοί που µπορεί να 

βρεθούν σε εκροές υγρών αποβλήτων. Συνήθως προσβάλλουν κύτταρα – ξενιστές, όπου 

και αναπαράγονται. Κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες µπορεί να δρουν ως ισχυρά 

µολυσµατικοί παράγοντες, ιδιαίτερα σε συγκεκριµένες οµάδες του πληθυσµού όπως οι 

ηλικιωµένοι, τα µικρά παιδιά και αυτοί που αντιµετωπίζουν προβλήµατα υγείας που 

σχετίζονται µε το ανοσοποιητικό σύστηµα (Toze, 2006a, Toze, 2006b). 

Τα πρωτόζωα είναι ευκαρυωτικοί οργανισµοί που όµως λειτουργούν ως 

παράσιτα. Έξω από τα κύτταρα – ξενιστές παραµένουν σε ανενεργή µορφή και 

ονοµάζονται κύστεις ή ωοκύστεις. Υπάρχουν πολλά πρωτόζωα που έχουν ανιχνευθεί σε 

εκροές υγρών αποβλήτων. Τα πιο κοινά είναι τα Entamoeba histolytica, Giardia 

intestinalis και Cryptosporidium parvum. Οι συνήθεις τρόποι µετάδοσης των τριών 

αυτών πρωτοζώων είναι µετά από κατανάλωση φαγητού ή νερού που περιέχει τις 

ωοκύστεις τους ή µέσω ανθρώπινης επαφής (Toze, 2006a). Όπως συµβαίνει και µε τους 

ιούς, έτσι και τα πρωτόζωα θεωρείται ότι έχουν µεγαλύτερη µολυσµατική ικανότητα 

από τα βακτήρια. Μάλιστα θεωρείται ότι αριθµός ωοκυστών µικρότερος από 10 σε ένα 

δείγµα αποβλήτου µπορεί να είναι µολυσµατικός (Toze, 2006b). 

Οι έλµινθες (νηµατοειδή) είναι επίσης παρασιτικοί οργανισµοί. Λέγοντας 

έλµινθες εννοούµε κυρίως τους σκώληκες. Αποτελούν ένα σηµαντικό παράγοντα 

κινδύνου για τη δηµόσια υγεία, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις που ανεπεξέργαστα λύµατα 

διατίθενται στο περιβάλλον (Toze, 2006b).  

 Γενικότερα και για όλες τις περιπτώσεις των παθογόνων µικροοργανισµών που 

αναφέρθηκαν έχει βρεθεί ότι η όλο και πιο προχωρηµένη επεξεργασία των αστικών 

υγρών αποβλήτων είναι αυτή που µειώνει τον κίνδυνο µετάδοσης ασθενειών που 

οφείλονται σε τέτοιου είδους οργανισµούς. Μάλιστα, η άρδευση σιτηρών και 

γενικότερα προϊόντων που δεν καταναλώνονται ωµά ενέχει λιγότερους κινδύνους από 

την άρδευση κηπευτικών και γενικότερα αγροτικών προϊόντων που καταναλώνονται 

απευθείας από τον άνθρωπο (Toze, 2006a). Στον Πίνακα 3.4 αναφέρονται σε γενικές 

γραµµές οι κυριότεροι κίνδυνοι που µπορεί να προκύπτουν από την έκθεση διαφόρων 

οµάδων του πληθυσµού σε παθογόνους µικροοργανισµούς µέσω χρήσης ανακτηµένων 

λυµάτων για άρδευση. Περισσότερο λεπτοµερή στοιχεία σχετικά µε τους κινδύνους που 

προκύπτουν από την ανθρώπινη έκθεση σε παθογόνους ή µη παράγοντες εξαιτίας της 

χρήσης ανακτηµένων λυµάτων για άρδευση αναφέρονται στο Κεφάλαιο της Ανάλυσης 

Επικινδυνότητας (Κεφάλαιο 5).  
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Πίνακας 3.4: Κίνδυνοι για τη δηµόσια υγεία που µπορεί να προκύπτουν από την έκθεση διαφόρων οµάδων του πληθυσµού σε παθογόνους 

µικροοργανισµούς µέσω χρήσης ανακτηµένων λυµάτων για άρδευση 

Κίνδυνοι για τη δηµόσια υγεία Οµάδα 

Έλµινθες Βακτήρια - Ιοί Πρωτόζωα 
Καταναλωτές 
αγροτικών 
προϊόντων 

Σηµαντικός ο κίνδυνος µόλυνσης (Ascaris 
infection) τόσο για τους ενήλικες όσο και 
για τα παιδιά όταν χρησιµοποιούνται 

ανεπεξέργαστα λύµατα 

Έχουν αναφερθεί επεισόδια ξεσπάσµατος χολέρας, τύφου 
και σιγκέλωσης σε περιπτώσεις που χρησιµοποιήθηκαν 
ανεπεξέργαστα λύµατα. Επίσης παρατηρείται αύξηση των 
κρουσµάτων διάρροιας όταν χρησιµοποιείται λύµα µε 

περιεκτικότητα µεγαλύτερη από 104 κολοβακτηρίδια / 100 
mL υγρού 

Υπάρχουν στοιχεία για παρουσία 
πρωτόζωων σε λαχανικά που 

αρδεύτηκαν µε επεξεργασµένο λύµα. 
Ωστόσο δεν αναφέρονται αντίστοιχες 
περιπτώσεις ξεσπάσµατος ασθενειών 

Αγρότες και οι 
οικογένειές τους 

Σηµαντικός ο κίνδυνος µόλυνσης (Ascaris 
infection) τόσο για τους ενήλικες όσο και 
για τα παιδιά όταν έρχονται σε επαφή µε 
ανεπεξέργαστα λύµατα. Ο κίνδυνος 

παραµένει για τα παιδιά ακόµη κι όταν 
χρησιµοποιείται επεξεργασµένο λύµα µε 
περιεκτικότητα µικρότερη από 1 αυγό 
ελµίνθων (νηµατοειδών). Επίσης 

αυξηµένος εµφανίζεται και ο κίνδυνος 
µόλυνσης για εργάτες που δεν 

χρησιµοποιούν τον απαραίτητο εξοπλισµό 
προστασίας  

Αυξηµένος ο κίνδυνος εµφάνισης κρουσµάτων διάρροιας σε 
µικρά παιδιά όταν έρχονται σε επαφή µε το λύµα εάν αυτό 
περιέχει περισσότερα από 104 κολοβακτηρίδια / 100 mL 

υγρού. Επίσης υπάρχει κίνδυνος εµφάνισης σαλµονέλας σε 
παιδιά που έρχονται σε επαφή µε ανεπεξέργαστα λύµατα 

αλλά και σε ενήλικες   

Ο κίνδυνος µόλυνσης από τον 
µικροοργανισµό Giardia intestinalis 
δεν ήταν σηµαντικός για όλες τις 
περιπτώσεις που εξετάστηκαν. 

Αντίθετα σηµαντικός ήταν ο κίνδυνος 
προσβολής από τον µικροοργανισµό 
Entamoeba histolytica όταν υπήρχε 
άµεση επαφή µε ανεπεξέργαστα 

λύµατα 

Πληθυσµοί που 
ζουν κοντά στις 
περιοχές όπου 
εφαρµόζεται η 
άρδευση 
ανακτηµένων 
λυµάτων 

Σηµαντικός ο κίνδυνος µόλυνσης (Ascaris 
infection) όταν εφαρµόζονται 

συγκεκριµένες µέθοδοι άρδευσης, όπως η 
µέθοδος του αυλακιού 

Η χρήση εκτοξευτήρων νερού ως µέθοδος άρδευσης είναι 
ικανή να αυξήσει τους κινδύνους µόλυνσης όταν το νερό 
που χρησιµοποιείται είναι χαµηλής ποιότητας (106-108 
κολοβακτηρίδια / 100 mL υγρού). Αντίθετα, η χρήση 

καλύτερα επεξεργασµένου νερού περιεκτικότητας από 104-
105 κολοβακτηρίδια / 100 mL υγρού δεν βρέθηκε να 

προκαλεί αύξηση των κρουσµάτων µόλυνσης  

∆εν υπάρχουν στοιχεία που να 
επιβεβαιώνουν την αύξηση µόλυνσης 
από πρωτόζωα εξαιτίας της χρήσης 
εκτοξευτήρων νερού ως µεθόδου 

άρδευσης 

Πηγή: WHO, 2006  
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Χηµικά συστατικά  

Τα περισσότερα από τα χηµικά συστατικά που συνιστούν παράγοντες κινδύνου για τη 

δηµόσια υγεία και αξίζουν περαιτέρω διερεύνησης ανήκουν στην κατηγορία των 

νεοεµφανιζόµενων συστατικών (βλ. Πίνακα 3.3). Ο λόγος έγκειται κυρίως στο ό,τι τα 

περισσότερα από τα συµβατικά και µη συµβατικά συστατικά αποµακρύνονται σχετικά 

εύκολα και µε τυπικές µεθόδους επεξεργασίας, σε αντίθεση µε ορισµένα από τα 

νεοεµφανιζόµενα συστατικά όπου η εφαρµογή ακόµη και των πιο προχωρηµένων 

µεθόδων επεξεργασίας µπορεί να µην είναι εξ ολοκλήρου αποτελεσµατική.  

 Τα βαρέα µέταλλα ανήκουν στην κατηγορία των µη συµβατικών συστατικών. 

Αποµακρύνονται σχετικά εύκολα και µε τυπικές µεθόδους επεξεργασίας. Ένα µεγάλο 

κλάσµα της συγκέντρωσης των βαρέων µετάλλων που µπορεί να υπάρχει σε αστικά 

υγρά απόβλητα συνήθως αποµακρύνεται κατά την τυπική επεξεργασία και καταλήγει 

στην ιλύ. Για το λόγο αυτό οι συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων σε επεξεργασµένες 

εκροές είναι συνήθως µικρές. Τα παραπάνω ισχύουν για περιπτώσεις αστικών υγρών 

αποβλήτων. Σε περίπτωση συνεπεξεργασίας µε βιοµηχανικά απόβλητα, τότε οι 

συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων µπορεί να αυξάνονται σε συγκεντρώσεις µάλιστα 

ικανές να δηµιουργήσουν πρόβληµα. Τα βαρέα µέταλλα που µπορεί να υπάρχουν στο 

αρδευτικό νερό τείνουν να βιοσυσσωρεύονται συνήθως στο έδαφος, από όπου µπορεί 

να γίνουν βιοδιαθέσιµα στα φυτά (καλλιέργειες). Αναφέρεται µάλιστα ότι φυτά, όπως 

για παράδειγµα το βαµβάκι, τείνουν να προσλαµβάνουν βαρέα µέταλλα από το έδαφος, 

ωστόσο οι συγκεντρώσεις που βρέθηκαν στα φύλλα και στις ρίζες του φυτού ήταν πολύ 

µικρότερες από τις συγκεντρώσεις που βρέθηκαν στο έδαφος (Toze, 2006a). Σε µια 

έρευνα σχετικά µε τη βιοσυσσώρευση βαρέων µετάλλων στο έδαφος και σε 

καλλιέργεια ρυζιού µετά από άρδευση κατά σειρά µε επεξεργασµένα λύµατα, 

ρυπασµένο φυσικό νερό και καθαρό νερό – µάρτυρα, διαπιστώθηκε ότι οι 

συγκεντρώσεις συγκεκριµένων βαρέων µετάλλων και ορισµένων µεταλλοειδών (Cu, As, 

Cd, Zn, Hg και Pb) τόσο στο έδαφος όσο και στην καλλιέργεια δεν αυξήθηκαν εξαιτίας 

της χρήσης ανακτηµένου λύµατος (Kang et al., 2007). 

 Εκτός όµως από τα βαρέα µέταλλα, πολλές ουσίες που ανήκουν στα 

νεοεµφανιζόµενα συστατικά, όπως για παράδειγµα ουσίες που διαταράσσουν το 

ενδοκρινικό σύστηµα, φαρµακευτικά προϊόντα και καλλυντικά, κ.ά. είναι ικανές να 

δηµιουργήσουν προβλήµατα ενώ δεν αποµακρύνονται εύκολα µε συµβατικές µεθόδους 

επεξεργασίας. Ουσίες που διαταράσσουν το ενδοκρινικό σύστηµα είναι πολλές, όπως 

για παράδειγµα κάποιες ορµόνες (εστραδιόλη), κάποιες φαινόλες (bisphenol A), κ.ά. Η 
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ανεύρεση συγκεντρώσεων τέτοιων συστατικών σε ανεπεξέργαστα υγρά απόβλητα έχει 

εγείρει ανησυχίες σχετικά µε την ασφάλεια χρήσης ανακτηµένων λυµάτων. Ωστόσο οι 

συγκεντρώσεις αυτές είναι πολύ χαµηλότερες από τις συγκεντρώσεις των 

συγκεκριµένων ενώσεων σε αντίστοιχα εµπορικά σκευάσµατα. Για παράδειγµα η 

συγκέντρωση της 17β-εστραδιόλης σε ανεπεξέργαστα αστικά υγρά απόβλητα βρέθηκε 

ίση µε 19 ng/L, τη στιγµή που η αντίστοιχη συγκέντρωση της συγκεκριµένης ουσίας σε 

αντισυλληπτικά χάπια φτάνει τα 20 – 35 µg (Toze, 2006b).  

 Εκτός από τις ουσίες που διαταράσσουν το ενδοκρινικό σύστηµα, 

προβληµατισµό δηµιουργούν κι ορισµένες φαρµακευτικές ουσίες και καλλυντικά 

προϊόντα, µια και συγκεντρώσεις τους έχουν επίσης ανιχνευθεί σε αστικά υγρά 

απόβλητα. Οι ουσίες αυτές µπορεί να περιλαµβάνουν διάφορα αντιβιοτικά, αναλγητικά, 

διεγερτικά ή ναρκωτικά σκευάσµατα. Όπως και στις ουσίες που διαταράσσουν το 

ενδοκρινικό σύστηµα, έτσι και στην περίπτωση των φαρµακευτικών και καλλυντικών 

προϊόντων βρέθηκε ότι οι συγκεντρώσεις αυτών των ουσιών στα εµπορικά σκευάσµατα 

είναι πολύ µεγαλύτερες από τις ανιχνεύσιµες σε υγρά απόβλητα. Για παράδειγµα η 

αναλγητική ουσία Ibuprofen περιέχεται σε συγκέντρωση που φθάνει µέχρι και τα 800 

mg / χάπι, ενώ η ανιχνεύσιµη συγκέντρωση της ουσίας αυτής σε ανεπεξέργαστα αστικά 

υγρά απόβλητα µπορεί να φθάνει µέχρι και τα 0.37 µg/L (Toze, 2006b).  

 Συγκρίνοντας τις συγκεντρώσεις τόσο των ουσιών που διαταράσσουν το 

ενδοκρινικό σύστηµα όσο και των αντιβιοτικών ουσιών σε ανεπεξέργαστα αστικά υγρά 

απόβλητα και στα αντίστοιχα εµπορικά σκευάσµατα, διαπιστώνουµε ότι ο κίνδυνος που 

προκύπτει για την υγεία από την κατανάλωση αγροτικών προϊόντων που αρδεύτηκαν µε 

επεξεργασµένο λύµα είναι σίγουρα χαµηλός και µη ικανός να δηµιουργήσει ιδιαίτερα 

προβλήµατα (Toze, 2006a). Προβληµατισµό ωστόσο προκαλεί το γεγονός ότι δεν 

υπάρχουν µελέτες που να προσδιορίζουν ασφαλή όρια σε ό,τι αφορά τη µέγιστη 

επιτρεπτή ηµερήσια λήψη τέτοιων ουσιών από τον άνθρωπο για περιπτώσεις 

µακροχρόνιας λήψης (π.χ. µέσω πόσιµου νερού). Τέτοια όρια είναι απαραίτητο να 

προσδιοριστούν για ορισµένες λιπόφιλες ουσίες που διαταράσσουν το ενδοκρινικό 

σύστηµα και οι οποίες τείνουν να βιοσυσσωρεύονται στο σώµα των ζώων. Τυπικές 

συγκεντρώσεις τέτοιων ουσιών σε ανεπεξέργαστα λύµατα είναι βιοδιαθέσιµες σε 

θαλάσσιους οργανισµούς (Falconer et al., 2006).   

Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι ένα σηµαντικό πρόβληµα, ειδικά σε ό,τι αφορά 

τις αντιβιοτικές ουσίες που καταλήγουν στο περιβάλλον, συνίσταται στο γεγονός ότι οι 

µικροοργανισµοί του εδάφους και του νερού µπορεί να αποκτήσουν αντίσταση στις 
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ουσίες αυτές δηµιουργώντας πρόβληµα στην εύρεση ή την κατασκευή σκευασµάτων 

(π.χ. φυτοφαρµάκων) που στοχεύουν στην καταπολέµηση κάποιων από τους 

µικροοργανισµούς αυτούς (Jones et al., 2004, Toze, 2006a). Επίσης η διοχέτευση 

ορισµένων αντιβιοτικών και ναρκωτικών ουσιών στο θαλάσσιο περιβάλλον µπορεί να 

προκαλέσει τοξικότητα σε ορισµένους οργανισµούς-δείκτες, όπως η Daphnia magna 

και η Artemia franciscana (Jones et al., 2004, Munoz et al., 2008).   

 

Αλατότητα, Τοξικότητα ιόντων, Σχέση προσροφηµένου νατρίου 

Η αλατότητα είναι ένας παράγοντας που µπορεί να δηµιουργήσει προβλήµατα στο 

έδαφος και την παραγωγικότητα αυτού, στην ανάπτυξη των φυτών και στον υπόγειο 

υδροφορέα, εάν ο τελευταίος είναι ήδη επιβαρυµένος. Προσδιορίζεται κυρίως µε τη 

µέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας, η οποία είναι µια από τις σηµαντικότερες 

παραµέτρους που πρέπει να προσδιορισθεί όταν ένα δείγµα νερού πρόκειται να 

χρησιµοποιηθεί για άρδευση και εκφράζει τη συγκέντρωση των ολικών διαλυµένων 

στερεών (αλάτων) στο δείγµα (Metcalf & Eddy, 2007b).  

Η αλατότητα σχετίζεται, µεταξύ άλλων και µε τις συγκεντρώσεις ορισµένων 

ιόντων, όπως του νατρίου, του χλωρίου και του βορίου. Τα ιόντα αυτά είναι δυνατό, 

κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες, να προκαλούν φυτοτοξικότητα (Metcalf & Eddy, 

2007b). Το πρόβληµα µε τα συστατικά αυτά είναι ότι παραµένουν σε επεξεργασµένα 

υγρά απόβλητα και είναι σχετικά δύσκολο να αποµακρυνθούν. Η αποµάκρυνσή τους 

επιτυγχάνεται κυρίως είτε µε τη χρήση της µεθόδου της ιοντοεναλλαγής, είτε µε τη 

χρήση αντίστροφης όσµωσης (βλ. Κεφάλαιο 4). Στην πράξη όµως η χρήση τόσο 

προχωρηµένων µεθόδων για παραγωγή ανακτηµένου νερού για αγροτική άρδευση δεν 

είναι συνηθισµένη για το λόγο ότι οι µέθοδοι αυτές είναι δαπανηρές (Toze, 2006a). Η 

αντιµετώπιση της αλατότητας και της τοξικότητας των ιόντων στις περιπτώσεις αυτές 

συνήθως πραγµατοποιείται µε άλλους περισσότερο πρακτικούς τρόπους, όπως για 

παράδειγµα η εναλλαγή άρδευσης για συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα µε νερό 

χαµηλής αλατότητας και αντίστοιχης περιεκτικότητας σε συγκεκριµένα ιόντα (Toze, 

2006a) ή η δηµιουργία ενός δικτύου διοχέτευσης του νερού κάτω από τη ζώνη των 

ριζών των φυτών, εξασφαλίζοντας κατ’ αυτό τον τρόπο συνεχή µετακίνηση των αλάτων 

(Metcalf & Eddy, 2007b). 

Εκτός από την τοξικότητα του νατρίου που αναφέρθηκε πιο πάνω, µια άλλη 

έµµεση επίδραση της υψηλής συγκέντρωσης νατρίου είναι η δυσµενής επίδραση αυτού 

στα φυσικά χαρακτηριστικά του εδάφους, όπως για παράδειγµα στη µείωση της 
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διαπερατότητάς του. Τα συγκεκριµένα προβλήµατα, που αφορούν κυρίως τη διείσδυση 

του νερού στο έδαφος, λαµβάνουν χώρα σε ένα βάθος ολίγων εκατοστών στην 

επιφάνεια του εδάφους. Για την πρόβλεψη του ενδεχόµενου προβλήµατος διείσδυσης 

του νερού στο έδαφος χρησιµοποιείται η σχέση προσροφηµένου νατρίου (Sodium 

Adsorption Ration – SAR) που ορίζεται ως: 

 

2
MgCa

NaSAR
+

=  
(3.1) 

 

 Προκειµένου να µη δηµιουργούνται προβλήµατα µείωσης της διαπερατότητας 

του εδάφους, θα πρέπει η τιµή του SAR να είναι εντός κάποιων ορίων (Metcalf & Eddy, 

2007b). 

 

Επίδραση της χρήσης ανακτηµένου λύµατος στην πρόκληση ρύπανσης του εδάφους και 

συσχέτιση αυτού µε τη δυνατότητα ρύπανσης του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα 

Εκτός από τα φαινόµενα που περιγράφηκαν αµέσως πιο πάνω, η χρήση ανακτηµένων 

λυµάτων για µεγάλο χρονικό διάστηµα ως αρδευτικό νερό µπορεί να έχει κι άλλες 

επιπτώσεις στα χαρακτηριστικά του εδάφους. Σε µια σχετική έρευνα, όπου 

εξετάστηκαν 29 διαφορετικά χαρακτηριστικά (φυσικά, χηµικά, βιολογικά) του εδάφους 

µετά από άρδευση µε φυσικό νερό και ανακτηµένο λύµα, διαπιστώθηκε ότι η άρδευση 

µε ανακτηµένο λύµα είχε επιπτώσεις µόνο στο πορώδες του εδάφους και στη 

δυνατότητα αυτού να συγκρατήσει θρεπτικά στοιχεία, όπως για παράδειγµα το 

µαγνήσιο, µια και στις δύο περιπτώσεις παρατηρούνταν στατιστικά σηµαντική µείωση 

σε σχέση µε το έδαφος που αρδεύτηκε µε φυσικό νερό. Ωστόσο ως προς τις υπόλοιπες 

παραµέτρους δεν παρατηρούνταν στατιστικά σηµαντικές διαφορές. Αξίζει να σηµειωθεί 

ότι στην περίπτωση αυτή το ανακτηµένο λύµα είχε υποστεί ανάλογη επεξεργασία για 

χρήση όπως η αγροτική άρδευση και διατηρούνταν αποθηκευµένο σε δεξαµενές 

αποθήκευσης πριν τη χρήση του (Wang et al., 2003). Η κατάσταση διαφοροποιείται 

όταν το ανακτηµένο λύµα δεν έχει υποστεί την απαραίτητη επεξεργασία ή όταν 

συνυπάρχουν εκροές βιοµηχανικών αποβλήτων και αστικών. Στις περιπτώσεις αυτές η 

επιβάρυνση του εδάφους σε χηµικούς κυρίως παράγοντες µπορεί να είναι σηµαντική 

(Toze, 2006a, Chen et al., 2004). 
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 Εκτός από τη ρύπανση του εδάφους, προβληµατισµό προκαλεί η πιθανότητα 

πρόκλησης ρύπανσης του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα εξαιτίας εφαρµογής στο 

έδαφος ανακτηµένων λυµάτων ως αρδευτικό νερό. Στην περίπτωση που το ανακτηµένο 

λύµα έχει υποστεί την απαραίτητη επεξεργασία δεν υφίσταται ουσιαστικός κίνδυνος. 

Ωστόσο µια σχετική έρευνα έδειξε ότι ακόµη και στην περίπτωση που έχουµε να 

κάνουµε µε µερικώς επεξεργασµένο λύµα το οποίο προκαλεί υποβάθµιση του εδάφους, 

η αντίστοιχη επίδραση στον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα δεν είναι σηµαντική τόσο από 

άποψη τοξικότητας όσο και από άποψη µεταβολής της χηµείας του υδροφόρου 

ορίζοντα (Sheehan et al., 2003).            

 

3.4 Κοινωνική αποδοχή και ανάκτηση λυµάτων 

 

Εκτός από τα θέµατα δηµόσιας υγείας και προστασίας του περιβάλλοντος, ένα επίσης 

σηµαντικό ζήτηµα που σχετίζεται µε την επιτυχή ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση 

λυµάτων είναι αυτό της κοινωνικής αποδοχής. Γενικά, σε έρευνες που έχουν γίνει έχει 

διαπιστωθεί ότι το πρόβληµα της κοινωνικής αποδοχής είναι σχετικά πιο έντονο στην 

περίπτωση που απαιτείται φυσική επαφή του ατόµου µε το ανακυκλωµένο νερό (Toze, 

2006a). Ωστόσο, βασικό πρόβληµα σχετικά µε την κοινωνική αποδοχή, παραµένει το 

γεγονός της έλλειψης ενηµέρωσης και πληροφόρησης του κοινού σχετικά µε τα οφέλη 

και τους πιθανούς κινδύνους που µπορεί να προκύπτουν από τη χρήση τέτοιου είδους 

νερού (Tsagarakis and Georgantzis, 2003). Αναφέρεται χαρακτηριστικά ότι η 

κοινωνική αποδοχή της χρήσης ανεπεξέργαστων οµβρίων υδάτων είναι µεγαλύτερη 

από την αντίστοιχη της χρήσης καλώς επεξεργασµένων αστικών υγρών αποβλήτων 

παρόλο που ο αναµενόµενος κίνδυνος στη δεύτερη περίπτωση µπορεί να είναι ίσος ή 

µικρότερος από τον αντίστοιχο στην πρώτη περίπτωση (Toze, 2006a). 

 Γενικότερα το ζήτηµα της κοινωνικής αποδοχής είναι εξαιρετικά σηµαντικό, 

ενώ ορισµένοι ερευνητές θεωρούν το ζήτηµα αυτό ως το σηµαντικότερο που πρέπει να 

ληφθεί υπόψη κατά το σχεδιασµό έργων ή προγραµµάτων στον τοµέα της 

επαναχρησιµοποίησης λυµάτων. Οι Stenekes et al. (2006) στο άρθρο τους σχετικά µε το 

διοικητικο-οικονοµικό και νοµοθετικό πλαίσιο οργάνωσης της ανάκτησης λυµάτων 

στην Αυστραλία θεωρούν ότι αυτό είναι ελλιπές και για το λόγο αυτό οι προσπάθειες 

για σχεδιασµό αντίστοιχων έργων και προγραµµάτων στη χώρα δεν είναι ιδιαίτερα 

επιτυχείς. Πιστεύουν µάλιστα ότι η ενσωµάτωση της κοινωνικής αποδοχής στο 
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διοικητικό-νοµικό καθεστώς αποτελεί το κλειδί για την αναστροφή του αρνητικού 

κλίµατος στη χώρα αυτή. 

 Για την εκτίµηση της κοινωνικής αποδοχής της χρήσης ανακυκλωµένου νερού 

έχουν εφαρµοσθεί πολλές µέθοδοι, µε πλέον σηµαντική αυτή της διερεύνησης της 

επιθυµίας κάποιου να χρησιµοποιήσει το ανακυκλωµένο νερό αλλά και να πληρώσει 

για να αποκτήσει αυτού του είδους το νερό (willingness to use / willingness to pay). Η 

µέθοδος αυτή έχει χρησιµοποιηθεί σε πολλές αντίστοιχες εργασίες (Bakopoulou et al., 

2009a, Bakopoulou and Kungolos, 2009, Tsagarakis and Georgantzis, 2003, Menegaki 

and Hanley, 2005) και θα συζητηθεί διεξοδικά στο Κεφάλαιο 10. 

 

3.5 Οικονοµικό κόστος της ανάκτησης λυµάτων 

 

Το κόστος της ανάκτησης λυµάτων είναι σηµαντικό και διαφέρει από εφαρµογή σε 

εφαρµογή ανάλογα µε το είδος της προχωρηµένης επεξεργασίας που υιοθετείται, την 

απόσταση ανάµεσα στη µονάδα επεξεργασίας λυµάτων και στην περιοχή διάθεσης του 

ανακτηµένου λύµατος, την ανάγκη ή µη για κατασκευή διπλού δικτύου διανοµής, κλπ. 

Σε περίπτωση που απαιτείται διπλό δίκτυο διανοµής, το κόστος κατασκευής αυξάνει 

σηµαντικά και µπορεί να κυµαίνεται από 70 – 200% του συνολικού κόστους. Επίσης η 

κατασκευή υποδοµών αποθήκευσης του ανακτηµένου λύµατος µπορεί να αυξάνει 

σηµαντικά το συνολικό κόστος (Lazarova, 2004). 

  Από την πρακτική εφαρµογή διαφόρων έργων ανάκτησης λυµάτων, προκύπτει 

ότι το µέσο κόστος τέτοιων έργων κυµαίνεται από 0.15 έως 0.52 US$/m3 (1 € ≈ 1.47 

US$). Επίσης στις περισσότερες περιπτώσεις χρήσης ανακτηµένου λύµατος η τιµή 

πώλησης του λύµατος είναι µικρότερη από την αντίστοιχη τιµή πώλησης του 

υπάρχοντος νερού. Στην πολιτεία της Καλιφόρνια, όπου έχουν αναπτυχθεί πολλές 

εφαρµογές ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης λυµάτων τα τελευταία χρόνια, η τιµή 

πώλησης του ανακτηµένου λύµατος για λόγους άρδευσης κυµαίνεται από 53 – 100% 

της αντίστοιχης τιµής πώλησης του υπάρχοντος φυσικού νερού. Κλείνοντας, αξίζει να 

σηµειωθεί ότι στις περισσότερες περιπτώσεις οργανωµένης και καλά µελετηµένης 

ανάκτησης, τα οφέλη από την πώληση του επεξεργασµένου λύµατος έχουν καλύψει τα 

αντίστοιχα κόστη. Ωστόσο υπάρχουν και περιπτώσεις όπου απαιτήθηκε η ύπαρξη 

επιδότησης προκειµένου να καλυφθούν τα κόστη ανάκτησης (Morris et al., 2004). 

Περισσότερα στοιχεία σχετικά µε τα κόστη ανάκτησης των λυµάτων αλλά και την 
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τιµολογιακή πολιτική του επαναχρησιµοποιηµένου λύµατος αναφέρονται στο 

Κεφάλαιο 13.         
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4. ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΙ ΑΠΟΛΥΜΑΝΣΗ 

ΛΥΜΑΤΩΝ 
 

4.1 Γενικά 

 

Η προχωρηµένη επεξεργασία των λυµάτων ή κατά ορισµένους τριτοβάθµια 

επεξεργασία έχει ως σκοπό την αποµάκρυνση ρυπαντικών ουσιών οι οποίες δεν 

αποµακρύνονται σε προηγούµενα στάδια, όπως για παράδειγµα οι διάφορες ενώσεις 

του αζώτου, ο φώσφορος, ορισµένες οργανικές ουσίες, αιωρούµενα και διαλυµένα 

στερεά τα οποία δεν αποµακρύνθηκαν στις προηγούµενες φάσεις (Κούγκολος, 2005), 

όπως επίσης και την αποµάκρυνση των περισσότερων νεοεµφανιζόµενων συστατικών. 

Αντίθετα, η απολύµανση έχει ως στόχο την καταστροφή των παθογόνων 

µικροοργανισµών που υπάρχουν στα απόβλητα έτσι ώστε να αποφεύγεται η µετάδοση 

ασθενειών, όπως αναλυτικά περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 3. 

 Στη συνέχεια του Κεφαλαίου θα περιγραφούν οι κυριότερες τεχνολογίες 

προχωρηµένης επεξεργασίας και απολύµανσης των λυµάτων που πρέπει να 

εφαρµόζονται έτσι ώστε αυτά να είναι κατάλληλα για χρήση για άρδευση. 

 

4.2 Μέθοδοι προχωρηµένης επεξεργασίας 

 

Η απαιτούµενη ποιότητα του ανακτηµένου νερού ποικίλλει ανάλογα µε την εφαρµογή 

επαναχρησιµοποίησης. Τα συστατικά που εµφανίζουν ενδιαφέρον σε περίπτωση 

επαναχρησιµοποίησης επεξεργασµένων λυµάτων για άρδευση είναι τα εξής (Lazarova, 

2003): (α) η πρώτη παράµετρος ανησυχίας είναι τα αιωρούµενα στερεά, των οποίων η 

παρουσία στην εκροή µπορεί να προκαλέσει εµφράξεις στα συστήµατα άρδευσης και 

το έδαφος, όπως επίσης και να αποτελέσει ασπίδα προστασίας για τους 

µικροοργανισµούς µειώνοντας την αποδοτικότητα της απολύµανσης, (β) η επόµενη 

παράµετρος είναι τα θρεπτικά συστατικά (N, P), τα οποία µέχρι ενός σηµείου είναι 

επιθυµητό να υπάρχουν στις εκροές που προορίζονται για γεωργική τουλάχιστον 

άρδευση, (γ) η τελευταία παράµετρος που πρέπει να εξετάζεται περιλαµβάνει κάποιες 

σύνθετες οργανικές ενώσεις, βαρέα µέταλλα, διαλυµένα άλατα και νεοεµφανιζόµενα 

συστατικά που µπορεί να συνιστούν παράγοντες κινδύνου για τη δηµόσια υγεία. 
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 Οι µέθοδοι προχωρηµένης επεξεργασίας υγρών αποβλήτων περιλαµβάνουν 

συνήθως την απευθείας διήθηση των εκροών σε ένα µέσο (συνήθως άµµο), τη διήθηση 

µετά από κροκίδωση, την προσρόφηση σε ενεργό άνθρακα, την ιοντοεναλλαγή και 

ορισµένες φυσικοχηµικές διεργασίες που έχουν ως αποτέλεσµα την αποµάκρυνση των 

θρεπτικών συστατικών (π.χ. βιολογική νιτροποίηση-απονιτροποίηση, βιολογική 

αφοµοίωση φωσφόρου, βιολογική-χηµική κατακρήµνιση φωσφόρου, κ.ά.). Η διήθηση 

χρησιµοποιείται συνήθως για την αποµάκρυνση των αιωρούµενων στερεών, ενώ η 

προσρόφηση σε ενεργό άνθρακα για την αποµάκρυνση σύνθετων οργανικών ουσιών 

(Μαρκαντωνάτος, 1990). Η βιολογική νιτροποίηση-απονιτροποίηση λαµβάνει χώρα 

ταυτόχρονα µε τη δευτεροβάθµια επεξεργασία των λυµάτων και πρόκειται για µια 

διεργασία που συνήθως υπάρχει στις περισσότερες ΕΕΛ στην Ελλάδα για την 

αποτροπή φαινοµένων ευτροφισµού στον τελικό αποδέκτη. Στον Πίνακα 4.1 

παρουσιάζονται οι βασικότερες διεργασίες που χρησιµοποιούνται για την επεξεργασία 

του νερού και των υγρών αποβλήτων που προορίζονται για επαναχρησιµοποίηση. Στον 

Πίνακα 4.2 παρουσιάζονται δεδοµένα τυπικών αποδόσεων αποµάκρυνσης συµβατικών 

συστατικών των αποβλήτων για διάφορους συνδυασµούς µεθόδων δευτεροβάθµιας και 

προχωρηµένης επεξεργασίας, ενώ, τέλος, στον Πίνακα 4.3 παρουσιάζονται τα 

κυριότερα είδη συστατικών των υγρών αποβλήτων που αποµακρύνονται ανά µέθοδο 

δευτεροβάθµιας και προχωρηµένης επεξεργασίας. 

 

Πίνακας 4.1: ∆ιεργασίες προχωρηµένης επεξεργασίας νερού και υγρών αποβλήτων 

∆ιεργασία Μέσο 
διαχωρισµού 

Παράδειγµα επεξεργασίας 

Θρόµβωση-
καθίζηση/επίπλευση 

Βαρύτητα Αποµάκρυνση µικροοργανισµών (άλγη, 
βακτήρια), αργίλων, χουµικών οξέων, 
προϊόντων ιζηµατοποίησης 

Ιζηµατοποίηση Χηµικά 
αντιδραστήρια, 
οξείδωση και pH 

Αποµάκρυνση Ca, Fe, Mn, As, Zn, Cu, 
Cd, Ni, Pb, Hg, Ag, Cr, Se, Si, Mg, 
HCO3

-, PO4
-3, F- 

∆ιήθηση Κοκκώδη υλικά σε 
κλίνη 

Αποµάκρυνση αργίλων, 
µικροοργανισµών, προϊόντων 
ιζηµατοποίησης 

Ιοντοεναλλαγή Στερεές ρητίνες Αποσκλήρυνση και απιονισµός του 
νερού, αποµάκρυνση νιτρικών 

Αντίστροφη όσµωση Ηµιπερατές 
µεµβράνες και 
πίεση 

Αποµάκρυνση διαλυτών αλάτων του 
νερού και οργανικών µικρορυπαντών 

Προσρόφηση Στερεά 
προσροφητικά (π.χ. 
ενεργός άνθρακας) 

Αποµάκρυνση οργανικών ενώσεων και 
ιχνοστοιχείων 
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∆ιεργασία Μέσο 
διαχωρισµού 

Παράδειγµα επεξεργασίας 

∆ιαχωρισµός πτητικών Αέρας Αποµάκρυνση αερίων ανόργανων (H2S, 
NH3) και οργανικών (CH4, CHCl3 κ.ά.) 

Απορρόφηση Νερό Προσθήκη CO2, Cl2, O3 στο νερό 
Πηγή: Μήτρακας, 2001  

 

Πίνακας 4.2: Τυπικές αποδόσεις αποµάκρυνσης συµβατικών συστατικών από τις 

εκροές επεξεργασµένων λυµάτων για διάφορους συνδυασµούς µεθόδων 

δευτεροβάθµιας και προχωρηµένης επεξεργασίας λυµάτων 

Τυπική ποιότητα εκροής (οι µονάδες µετρώνται σε mg/L, εκτός της 
θολότητας η οποία µετράται σε NTU) 

Είδος επεξεργασίας 

TSS BOD5 COD Ολικό N NH3-N PO4-P Θολότητα 
Ενεργός ιλύς + διήθηση σε 
κοκκώδες µέσο 4-6 5-10 30-70 15-35 15-25 4-10 0.3-5 

Ενεργός ιλύς + διήθηση σε 
κοκκώδες µέσο + προσρόφηση 
σε ενεργό άνθρακα. 

<5 <5 5-20 15-30 15-25 4-10 0.3-3 

Ενεργός ιλύς / νιτροποίηση, 
απλό στάδιο 10-25 5-15 20-45 20-30 1-5 6-10 5-15 

Ενεργός ιλύς / νιτροποίηση–
απονιτροποίηση ξεχωριστών 
σταδίων 

10-25 5-15 20-35 5-10 1-2 6-10 5-15 

Προσθήκη µεταλλικών αλάτων 
στην ενεργό ιλύ + 
νιτροποίηση-απονιτροποίηση 
+ διήθηση 

5-10 5-10 20-30 3-5 1-2 ≤1 0.3-2 

Βιολογική αποµάκρυνση 
φωσφόρου 10-20 5-15 20-35 15-25 5-10 ≤2 5-10 

Βιολογική αποµάκρυνση 
φωσφόρου και αζώτου + 
διήθηση 

≤10 <5 20-30 ≤5 ≤2 ≤2 0.3-2 

Ενεργός ιλύς + διήθηση σε 
κοκκώδες µέσο + προσρόφηση 
σε ενεργό άνθρακα + 
αντίστροφη όσµωση 

≤1 ≤1 5-10 <2 <2 ≤1 0.01-1 

Ενεργός ιλύς/νιτροποίηση-
απονιτροποίηση και 
αποµάκρυνση φωσφόρου + 
διήθηση σε κοκκώδες µέσο + 
προσρόφηση σε ενεργό 
άνθρακα + αντίστροφη 
όσµωση 

≤1 ≤1 2-8 ≤1 ≤0.1 ≤0.5 0.01-1 

Ενεργός ιλύς/νιτροποίηση-
απονιτροποίηση και 
αποµάκρυνση φωσφόρου + 
µικροδιήθηση + αντίστροφη 
όσµωση 

≤1 ≤1 2-8 ≤0.1 ≤0.1 ≤0.5 0.01-1 

Πηγή: Metcalf & Eddy, 2007b 
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Πίνακας 4.3: Eίδη συστατικών των λυµάτων που αποµακρύνονται ανά µέθοδο δευτεροβάθµιας και προχωρηµένης επεξεργασίας 

Είδος συστατικού Μέθοδος 
επεξεργασίας Αιωρούµενα 

στερεά 
Κολλοειδή 
στερεά 

Οργανικό 
υλικό 

(σωµατιδιακό)

Οργανικό 
υλικό 

(διαλυµένο)

Άζωτο Φώσφορος Ιχνοστοιχεία 
/ Βαρέα 
µέταλλα 

Ολικά 
διαλυµένα 
στερεά 

Βακτήρια Πρωτόζωα Ιοί 

∆ευτεροβάθµια √   √        
∆ευτεροβάθµια 
µε αποµάκρυνση 
θρεπτικών 
στοιχείων 

   √ √ √      

∆ιήθηση χώρου √        √ √  
∆ιήθηση 
επιφανείας 

√  √      √ √  

Μικροδιήθηση √ √ √      √ √  
Υπερδιήθηση √ √ √      √ √ √ 
Νανοδιήθηση   √ √   √ √ √ √ √ 
Αντίστροφη 
όσµωση 

   √ √ √ √ √ √ √ √ 

Ηλεκτροδιάλυση  √      √    
Προσρόφηση σε 
ενεργό άνθρακα 

   √   √     

Ιοντοεναλλαγή     √  √ √    
Απολύµανση    √     √ √ √ 
Πηγή: Metcalf & Eddy, 2007a 
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Στο Σχήµα 4.1 παρουσιάζονται τυπικά παραδείγµατα διαγραµµάτων ροής 

εγκαταστάσεων των οποίων η εκροή µπορεί να διατίθενται για άρδευση (αγροτική & 

αστική). 

 

(α) Αγροτική χρήση 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(β) Αστική χρήση 

 

Σχήµα 4.1: Τυπικά παραδείγµατα διαγραµµάτων ροής εγκαταστάσεων ανάκτησης 

λυµάτων για άρδευση: (α) αγροτικών εκτάσεων και (β) αστικών εκτάσεων (Metcalf & 

Eddy, 2007a) 

 

4.2.1 Κροκίδωση – Συσσωµάτωση – Καθίζηση 

Η κροκίδωση και η συσσωµάτωση είναι από τις πιο σηµαντικές διεργασίες 

επεξεργασίας του νερού και των υγρών αποβλήτων. Πρόκειται ουσιαστικά για τεχνικές 

αποµάκρυνσης αιωρούµενων στερεών από την υγρή φάση µεγέθους µικρότερου των 

10µm. Βασικός στόχος των διεργασιών κροκίδωσης – συσσωµάτωσης είναι η 

Προεπεξεργασία Πρωτοβάθµια 
επεξεργασία 

∆ευτεροβάθµια 
επεξεργασία 
(ενεργός ιλύς) 

∆ιήθηση χώρου Απολύµανση 

Προεπεξεργασία Πρωτοβάθµια 
επεξεργασία 

∆ευτεροβάθµια 
επεξεργασία 
(ενεργός ιλύς µε 
νιτροποίηση – 
απονιτροποίηση 
και χηµική 
αποµάκρυνση του 
φωσφόρου) 

∆ιήθηση χώρου ή 
µικροδιήθηση 

Απολύµανση 
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συνένωση µικρών σωµατιδίων σε µεγαλύτερα, τα οποία αποµακρύνονται στη συνέχεια 

από το υγρό µε καθίζηση ή διήθηση. Ο διαχωρισµός υγρού και στερεών λαµβάνει χώρα 

έπειτα από προσθήκη χηµικών και τη συνένωση των σωµατιδίων µικρού µεγέθους προς 

µεγαλύτερα. Η διεργασία της κροκίδωσης περιλαµβάνει σε γενικές γραµµές τρία στάδια 

(Μήτρακας, 2001): 

 Την προσθήκη στο υγρό χηµικών ουσιών, γνωστών ως κροκιδωτικά (κροκίδωση). 

 Τη συνένωση των σωµατιδίων µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία ορατών θρόµβων 

(συσσωµάτωση). 

 Την αποµάκρυνση των σχηµατισµένων µεγάλων συσσωµατωµάτων, συνήθως µε 

καθίζηση. 

Στην επεξεργασία του νερού και των υγρών αποβλήτων χρησιµοποιούνται 

συνήθως τόσο ανόργανες όσο και οργανικές θροµβωτικές ενώσεις. Οι δύο κύριες 

λειτουργίες των ενώσεων αυτών είναι η αποσταθεροποίηση των σωµατιδίων και η 

ισχυροποίηση των σχηµατιζόµενων θρόµβων ώστε να µειωθεί η πιθανότητα διάσπασής 

τους (Μήτρακας, 2001). Οι κυριότερες ανόργανες ενώσεις που χρησιµοποιούνται ως 

θροµβωτικά είναι το θειικό αργίλιο (alum), ο θειικός σίδηρος, ο θειικός υποσίδηρος, ο 

χλωριούχος σίδηρος, το αργιλικό νάτριο, η υδράσβεστος, το θειικό οξύ και το διοξείδιο 

του θείου (Λοϊζίδου, 2006). Επίσης είναι δυνατή η κροκίδωση µε χρήση οργανικών 

πολυηλεκτρολυτών (Πεταλά, 2006). Η αποµάκρυνση των θρόµβων γίνεται συνήθως µε 

καθίζηση, µέσω βαρύτητας. Η καθίζηση αποτελεί συνήθως το πρώτο στάδιο κύριας 

αποµάκρυνσης των αιωρούµενων σωµατιδίων από την υγρή φάση, ενώ για την πλήρη 

αποµάκρυνσή τους απαιτείται η διήθησή της.      

 

4.2.2 ∆ιήθηση 

Η διήθηση είναι µια από τις κυριότερες διεργασίες που έχουν χρησιµοποιηθεί στην 

επεξεργασία του νερού και των υγρών αποβλήτων. Χρησιµοποιείται για την 

αποµάκρυνση σωµατιδίων µεγέθους µεταξύ 0.1 – 1000 µm. Η χρήση της σε συνδυασµό 

µε άλλες µεθόδους επεξεργασίας, όπως η κροκίδωση, συσσωµάτωση και καθίζηση, 

είναι δυνατό να οδηγήσει σε αποµάκρυνση από την υγρή φάση αιωρούµενων 

σωµατιδίων όλων των ειδών και µεγεθών (Μήτρακας, 2001).  

Η διήθηση διακρίνεται σε τρεις βασικές κατηγορίες: (α) διήθηση χώρου, (β) 

διήθηση επιφανείας, (γ) διήθηση µε µεµβράνες. Η διήθηση χώρου και η διήθηση 

επιφανείας χρησιµοποιούνται κυρίως για την αποµάκρυνση αιωρούµενης και 
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κολλοειδούς ύλης από ένα υγρό. Στη διήθηση µε µεµβράνες το εύρος του µεγέθους των 

σωµατιδίων που αποµακρύνονται εκτείνεται και περιλαµβάνει και διαλυτά συστατικά. 

Η διήθηση χώρου πραγµατοποιείται συνήθως σε φίλτρο (κλίνη) κοκκώδους υλικού, µε 

πιο συνηθισµένες τις κλίνες άµµου, ενώ η διήθηση επιφανείας πραγµατοποιείται µε 

χρήση µηχανικής κοσκίνισης. Τέλος, οι διαδικασίες διήθησης µε µεµβράνη 

περιλαµβάνουν την µικροδιήθηση, την υπερδιήθηση, τη νανοδιήθηση, την αντίστροφη 

όσµωση, τη διάλυση και την ηλεκτροδιάλυση. Οι µεµβράνες που συνήθως 

χρησιµοποιούνται για την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων είναι οργανικές (Metcalf 

& Eddy, 2007b). Η µικροδιήθηση είναι κατάλληλη για την αποµάκρυνση σωµατιδίων 

ενώ η υπερδιήθηση για την αποµάκρυνση µακροµορίων διαµέτρου µεγαλύτερης των 

0.1 µm. Η νανοδιήθηση και η αντίστροφη όσµωση χρησιµοποιούνται για την 

αποµάκρυνση διαλυµένων ιόντων από την υγρή φάση (Asano and Levine, 1998). Σε 

περιπτώσεις που θέλουµε να πετύχουµε υψηλή προδιαγραφή ποιότητας της εκροής των 

υγρών αποβλήτων είναι δυνατή η προκατεργασία αυτής µε µικροδιήθηση ή 

υπερδιήθηση και ακολούθως η επεξεργασία µε νανοδιήθηση ή αντίστροφη όσµωση. Σε 

ό,τι αφορά ειδικά την αντίστροφη όσµωση, έχει αποδειχτεί ότι είναι αποτελεσµατική 

στην αποµάκρυνση µεγάλων ποσοτήτων συγκεκριµένων ενώσεων, όπως η Ν-

νιτροζοδιµεθυλαµίνη (NDMA) (Metcalf & Eddy, 2007b).  

 

4.2.3 Προσρόφηση 

Η προσρόφηση είναι µια διεργασία συσσώρευσης συστατικών που βρίσκονται σε ένα 

διάλυµα επάνω σε µια κατάλληλη διεπιφάνεια (αερίου - υγρού ή υγρού – στερεού). Τα 

κυριότερα στερεά προσροφητικά µέσα περιλαµβάνουν τον ενεργό άνθρακα, τα 

συνθετικά πολυµερή και τα προσροφητικά µέσα που βασίζονται στο πυρίτιο. Ο ενεργός 

άνθρακας είναι το πλέον δηµοφιλές σε χρήση προσροφητικό µέσο που χρησιµοποιείται 

στην επεξεργασία των υγρών αποβλήτων (Metcalf & Eddy, 2007b). Ο ενεργός 

άνθρακας παρασκευάζεται από υλικά µε υψηλή περιεκτικότητα σε άνθρακα, όπως είναι 

το κάρβουνο, η τύρφη, το ξύλο, κλπ. Η δοµή του είναι ιδιαίτερα πορώδης µε µια 

ποικιλία από σπασίµατα και ρωγµές που φτάνουν σε µοριακά µεγέθη. Τα µεγαλύτερα 

ανοίγµατα λειτουργούν ως αγωγοί µεταφοράς διαµέσου των οποίων οι ρυπαντές 

διαχέονται στις θέσεις ή πόρους προσρόφησης, ενώ η προσρόφηση γίνεται στα 

µικρότερα ανοίγµατα (Μήτρακας, 2001). 
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H προσρόφηση σε ενεργό άνθρακα είναι αποτελεσµατική για την αποµάκρυνση 

υδρόφοβων οργανικών ενώσεων, ενώ οι υδρόφιλες ενώσεις αποµακρύνονται καλύτερα 

µε τη χρήση διήθησης (Asano and Levine, 1998). Στον Πίνακα 4.4 παρουσιάζονται 

τυπικά παραδείγµατα οργανικών ενώσεων που προσροφώνται σε µικρό ή µεγάλο 

βαθµό. 

 

Πίνακας 4.4: Οργανικές ενώσεις που προσροφώνται σε µεγάλο και µικρό βαθµό 

Οργανικές ενώσεις που προσροφώνται σε 
µεγάλο βαθµό 

Οργανικές ενώσεις που προσροφώνται σε 
µικρό βαθµό 

Αρωµατικοί διαλύτες 
 -Βενζόλιο 
 -Τολουόλιο 
 -Νιτροβενζόλια 

Κετόνες, οξέα και αλδεΰδες χαµηλού 
Μοριακού Βάρους (ΜΒ)  

Χλωριωµένες αρωµατικές ενώσεις 
 -Πολυχλωριωµένα διφαινύλια (PCB) 
 -Χλωροφαινόλες 

Σάκχαρα και άµυλα 

Πολυπυρηνικές αρωµατικές ενώσεις Ενώσεις πολύ υψηλού ΜΒ ή κολλοειδή 
οργανικά 

Εντοµοκτόνα και ζιζανιοκτόνα Αλειφατικές ενώσεις µικρού ΜΒ 
Χλωριωµένες µη αρωµατικές ενώσεις  
Υδρογονάνθρακες υψηλού ΜΒ 
 -Βαφές 
 -Βενζίνη 
 -Αµίνες 
 -Χουµικά 

 

Πηγή: Metcalf & Eddy, 2007b  

 

4.2.4 Ιοντοεναλλαγή 

Η ανταλλαγή ιόντων είναι µια διεργασία στην οποία ιόντα ενός ορισµένου είδους που 

βρίσκονται σε ένα αδιάλυτο µέσο ανταλλαγής αντικαθίστανται από ιόντα διαφορετικού 

είδους που βρίσκονται στο διάλυµα. Τα υλικά που χρησιµοποιούνται συνήθως για την 

ανταλλαγή ιόντων είναι φυσικά, όπως οι ζεόλιθοι ή συνθετικά, όπως οι ρητίνες ή 

φαινολικά πολυµερή. Η ανταλλαγή ιόντων έχει χρησιµοποιηθεί στην επεξεργασία των 

υγρών αποβλήτων για την αποµάκρυνση αζώτου, βαρέων µετάλλων και ολικών 

διαλυτών στερεών (Metcalf & Eddy, 2007b). 

 

4.2.5 Εφαρµογές διεργασιών προχωρηµένης επεξεργασίας στην ανάκτηση λυµάτων    

Οι διεργασίες που περιγράφηκαν πιο πάνω έχουν χρησιµοποιηθεί για ανάκτηση και 

επαναχρησιµοποίηση λυµάτων παγκοσµίως µε σηµαντικά αποτελέσµατα. Ειδικότερα, η 
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διήθηση είτε µετά από κροκίδωση, είτε και ως αυτόνοµη διεργασία, θεωρείται η 

βασικότερη µέθοδος προχωρηµένης επεξεργασίας των αστικών υγρών αποβλήτων. Η 

σηµασία της διήθησης έχει αναδειχτεί σε αρκετές εργασίες στη διεθνή βιβλιογραφία 

(Pollice et al., 2004, Riahi et al., 2009, Tangsubkul et al., 2005, Blocher et al., 2003, 

Schaefer, 2001, Drewes et al., 2003, Van Voorthuizen et al., 2005, Bellona et al., 2004, 

Sadiq et al., 2003, Lopez et al., 2006). Στην πλειονότητα των εργασιών ερευνάται είτε 

αυτόνοµα είτε συγκριτικά µε άλλες διεργασίες ο ρόλος της διήθησης στην 

αποµάκρυνση συστατικών που θεωρούνται σηµαντικά προκειµένου το λύµα να 

επαναχρησιµοποιηθεί. Η µικροδιήθηση και η υπερδιήθηση φαίνονται αποτελεσµατικές 

στην παραγωγή νερού µε χαρακτηριστικά παρόµοια µε αυτά υπόγειου νερού που 

χρησιµοποιείται για άρδευση (Pollice et al., 2004), ενώ η µικροδιήθηση σε συνδυασµό 

µε αντίστροφη όσµωση είναι αποτελεσµατική για έµµεση επαναχρησιµοποίηση του 

νερού για πόση µέσω εµπλουτισµού υπόγειου υδροφόρου (Drewes et al., 2003) και η 

νανοδιήθηση σε συνδυασµό µε αντίστροφη όσµωση για παραγωγή πόσιµου νερού (Van 

Voorthuizen et al., 2005). Επίσης η χρήση της αντίστροφης όσµωσης σε συνδυασµό µε 

κάποια διεργασία µικροδιήθησης ή υπερδιήθησης βρέθηκε να είναι αποτελεσµατική 

στην αποµάκρυνση φαρµακευτικών και καλλυντικών ουσιών και σκευασµάτων (Suarez 

et al., 2008) και ορισµένων αντιβιοτικών ουσιών (Watkinson et al., 2007). Ωστόσο και 

η κλασσική διήθηση σε φίλτρο άµµου µπορεί να παράγει εκροή υψηλής ποιότητας για 

χρήσεις, όπως για παράδειγµα η αγροτική άρδευση (Jimenez et al., 2000). Ο 

συνδυασµός µάλιστα της διήθησης της εκροής σε φίλτρο άµµου µε εν συνεχεία 

προσρόφηση αυτής σε φίλτρο ενεργού άνθρακα µπορεί να δώσει υψηλών 

προδιαγραφών νερό για αστική χρήση και άρδευση αγροτικών καλλιεργειών που 

καταναλώνονται απευθείας από τον άνθρωπο (Petala et al., 2006). 

 Εκτός των συµβατικών µεθόδων προχωρηµένης επεξεργασίας, όπως είναι η 

διήθηση ή η προσρόφηση σε ενεργό άνθρακα, έχουν χρησιµοποιηθεί πολλές φορές 

φυσικά συστήµατα επεξεργασίας (βλ. Παράγραφο 2.3) για ανάκτηση και 

επαναχρησιµοποίηση λυµάτων (Kim et al., 2006, Tzanakakis et al., 2003, Ko et al., 

2004, Gerke et al., 2001, Lopez et al., 2006). Τα συστήµατα αυτά  µπορεί να είναι 

ιδιαίτερα αποτελεσµατικά στην παραγωγή εκροής υψηλών προδιαγραφών χωρίς µεγάλο 

κόστος λειτουργίας και ενέργειας (Ko et al., 2004). Ωστόσο η αναλογία έκτασης που 

απαιτείται για την κατασκευή τους και εξυπηρετούµενου πληθυσµού περιορίζει τη 

χρήση τους σε πολύ µικρούς δήµους και κοινότητες, όπου είναι ιδιαίτερα 
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αποτελεσµατικά στην παραγωγή εκροής που προορίζεται για επαναχρησιµοποίηση σε 

διάφορες ωφέλιµες χρήσεις (Tzanakakis et al., 2003). 

 

4.2.6 Κόστος διεργασιών προχωρηµένης επεξεργασίας 

Σε ό,τι αφορά το επιµέρους κόστος κάθε µεθόδου προχωρηµένης επεξεργασίας 

λυµάτων, φαίνεται ότι για µικρού µεγέθους εγκαταστάσεις (δυναµικότητας < 3000 m3 / 

ηµέρα) η εφαρµογή φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας είναι και η πλέον συµφέρουσα, 

κυρίως δε στην περίπτωση που υπάρχει η δυνατότητα εύρεσης µεγάλων εκτάσεων για 

την εγκατάσταση αυτών. Ωστόσο όσο µεγαλώνει το µέγεθος της εγκατάστασης, τόσο 

τα φυσικά συστήµατα καθίστανται ασύµφορα (Lazarova, 2004, Gratziou et al., 2005). 

Από την άλλη πλευρά, το κόστος της διήθησης (µικροδιήθηση και υπερδιήθηση) είναι 

σχετικά µεγάλο και µπορεί να κυµαίνεται από 0.4 – 0.7 US$/m3 (1 € ≈ 1.47 US$) για 

δυναµικότητες ίσες µε 20000 – 500000 ισοδύναµους κατοίκους (µέσο ετήσιο κόστος 

λειτουργίας), ενώ το αντίστοιχο κόστος µειώνεται σηµαντικά στις περιπτώσεις που η 

διήθηση γίνεται σε κλίνη άµµου (Lazarova, 2004). Η τελευταία θεωρείται µάλιστα ως 

ενδεικτική µέθοδος προχωρηµένης επεξεργασίας για χρήσεις όπως η άρδευση. 

 

4.3 Μέθοδοι απολύµανσης 

 

Σηµαντικό ρόλο για την επιτυχή επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων λυµάτων 

παίζει, εκτός της προχωρηµένης επεξεργασίας και η απολύµανση. Υπάρχουν 

παραδείγµατα επιτυχούς ανάκτησης λυµάτων όπου χρησιµοποιήθηκε µόνο η 

δευτεροβάθµια επεξεργασία και ακολούθως τα λύµατα απολυµάνθηκαν και διατέθηκαν 

προς χρήση. Σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις στην Ευρώπη η δευτεροβάθµια 

επεξεργασία εγγυάται την αξιοπιστία και την αποδοτικότητα της απολύµανσης. Μέσα 

σε αυτό το πλαίσιο, η επιλογή της βιολογικής επεξεργασίας κρίνεται ως ιδιαίτερα 

σηµαντική. Η ενεργός ιλύς, για παράδειγµα, παράγει εκροές που απολυµαίνονται µε 

µεγάλη ευκολία (Lazarova, 2003).  

Η αποτελεσµατικότητα της απολύµανσης είναι µια σύνθετη συνάρτηση πολλών 

παραµέτρων, όπως για παράδειγµα το είδος και η δόση του απολυµαντικού µέσου, το 

είδος και η συγκέντρωση των µικροοργανισµών, ο χρόνος επαφής και τα 

χαρακτηριστικά ποιότητας του υγρού που θα απολυµανθεί. Ειδικά σε ό,τι αφορά την 
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τελευταία παράµετρο, η θολότητα έχει αποδειχθεί ότι εµποδίζει την απολύµανση 

εξαιτίας της προστασίας που συνήθως προσφέρουν τα στερεά στους µικροοργανισµούς. 

Επίσης η παρουσία οργανικών ενώσεων µπορεί να µειώσει την αποτελεσµατικότητα 

του απολυµαντικού µέσου εξαιτίας της αντίδρασής τους µε αυτό, µε αποτέλεσµα τη 

µετατροπή του σε ενώσεις µε ασθενέστερες ή καθόλου µικροβιοκτόνες ιδιότητες. 

Τέλος, το pH και η θερµοκρασία παίζουν ιδιαίτερο ρόλο και µπορούν να επηρεάσουν 

τη δράση του απολυµαντικού µέσου (Μήτρακας, 2001). 

Τα απολυµαντικά µέσα που χρησιµοποιούνται ευρέως ποικίλλουν. Η 

απολύµανση µπορεί να γίνει είτε µε τη χρήση χηµικών (χλώριο, όζον, κ.ά.) ή µε φυσικά 

µέσα (ακτινοβολία UV, θερµότητα). Η πιο συνηθισµένη µέθοδος απολύµανσης είναι η 

χλωρίωση. Τα τελευταία χρόνια εκτός από το χλώριο, το όζον και η ακτινοβολία UV 

χρησιµοποιούνται για την απολύµανση εκροών υγρών αποβλήτων.  

 

4.3.1 Χλωρίωση 

Οι κύριες ενώσεις του χλωρίου που χρησιµοποιούνται στις µονάδες επεξεργασίας 

υγρών αποβλήτων είναι το χλώριο, το υποχλωριώδες νάτριο, το υποχλωριώδες 

ασβέστιο και το διοξείδιο του χλωρίου. Η χρήση του υποχλωριώδους νατρίου είναι πιο 

συνηθισµένη για το λόγο ότι το χλώριο (υγρό ή αέριο) είναι µια ουσία ιδιαίτερα τοξική 

κατά τη µεταφορά, αποθήκευση και διαχείρισή της µε αποτέλεσµα να τίθενται σοβαρά 

ζητήµατα ασφαλείας. Το υποχλωριώδες νάτριο είναι διαθέσιµο µόνο σε υγρή µορφή 

και συνήθως περιέχει 12.5 – 17% διαθέσιµο χλώριο τη στιγµή που παρασκευάζεται 

(Metcalf & Eddy, 2007b). Τα τελευταία χρόνια χρησιµοποιείται και το διοξείδιο του 

χλωρίου στην απολύµανση, το οποίο είναι ισχυρό βακτηριοκτόνο και πιο 

αποτελεσµατικό από το χλώριο στη θανάτωση των ιών (Κούγκολος, 2005). Πολλοί 

παράγοντες, όπως η περιεκτικότητα της εκροής σε οργανικά συστατικά, αµµωνία ή 

δύσκολα αποικοδοµήσιµες ουσίες, µπορούν να καθορίσουν την απαιτούµενη δόση 

χλωρίου. Τυπικές δόσεις χλωρίου για απολύµανση δευτεροβάθµια επεξεργασµένων 

λυµάτων κυµαίνονται από 5 – 20 mg/L, διασφαλίζοντας χρόνο επαφής των αποβλήτων 

µε το χλώριο από 30 – 90 min. Κάτω από αυτές τις συνθήκες είναι δυνατή η 

καταστροφή τυπικών µικροβιακών παραγόντων, όπως τα κολοβακτηρίδια (coliforms). 

Σε γενικές γραµµές, τα βακτήρια καταστρέφονται σε χαµηλές δόσεις χλωρίου, οι ιοί 

απαιτούν κατά κανόνα πολύ υψηλές δόσεις, ενώ µερικά παράσιτα δεν καταστρέφονται 

καθόλου από τη χλωρίωση (Lazarova and Bahri, 2004). 
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 Η χλωρίωση ως απολυµαντική διεργασία εµφανίζει πολλά πλεονεκτήµατα και 

για το λόγο αυτό έχει χρησιµοποιηθεί κατά κόρον παγκοσµίως για την απολύµανση 

νερών και υγρών αποβλήτων. Ένα από τα σηµαντικά πλεονεκτήµατα της χλωρίωσης 

είναι το γεγονός ότι διατηρεί υπολειµµατική συγκέντρωση στο απολυµασµένο υγρό, µε 

αποτέλεσµα η µικροβιοκτόνος δράση του να διατηρείται στο χρόνο. Ωστόσο το γεγονός 

αυτό ενέχει και κινδύνους µια και το ελεύθερο χλώριο συνήθως αντιδρά µε οργανικές 

ενώσεις που υπάρχουν µέσα στα νερά ή στα υγρά απόβλητα µε αποτέλεσµα την 

παραγωγή ανεπιθύµητων παραπροϊόντων χλωρίωσης. Ο σχηµατισµός τέτοιου είδους 

παραπροϊόντων είναι σηµαντικός εξαιτίας των πιθανών επιπτώσεων των ενώσεων 

αυτών στη δηµόσια υγεία και το περιβάλλον. Αρκετές από τις ενώσεις αυτές έχουν 

κατηγοριοποιηθεί ως πιθανές καρκινογόνες ουσίες για τον ανθρώπινο οργανισµό 

(Metcalf & Eddy, 2007b). Εκτός αυτού, έχει αποδειχθεί η παρουσία της NDMA σε 

εκροές αποβλήτων οι οποίες απολυµάνθηκαν µε χλώριο και στις οποίες υπήρχε 

αµµωνία (δηµιουργία χλωραµινών). Στις περιπτώσεις αυτές βρέθηκε ότι η µείωση της 

εφαρµοζόµενης ποσότητας χλωρίου και η αποµάκρυνση της αµµωνίας από την εκροή 

µείωνε σηµαντικά την πιθανότητα δηµιουργίας της NDMA, η οποία έχει πιθανή 

καρκινογόνο δράση (Pehlivanoglu-Mantas et al., 2006). 

Έτσι λοιπόν εάν ληφθεί υπόψη αφενός το γεγονός της δηµιουργίας 

παραπροϊόντων, αφετέρου δε το γεγονός ότι το χλώριο είναι ιδιαίτερα τοξική ουσία και 

η επίδραση αυτή εκδηλώνεται άµεσα στις διάφορες µορφές ζωής, προκύπτει ότι η 

χλωρίωση είναι µια διεργασία που ενέχει σηµαντικούς κινδύνους για το περιβάλλον. 

Για τη βελτίωση της απόδοσης της χλωρίωσης και τη µείωση των δυσµενών 

επιδράσεων στο περιβάλλον χρησιµοποιούνται διάφορες τεχνικές, όπως η χρήση 

µετρητή υπολειµµατικού χλωρίου, η αποχλωρίωση (µε χρήση συνήθως SO2), ή ακόµη 

και η παράλειψη χλωρίωσης σε περίπτωση που υπάρχει δυνατότητα φυσικής µείωσης 

των παθογόνων παραγόντων (Κούγκολος, 2005, Metcalf & Eddy, 2007b). 

 

4.3.2 Όζον 

Το όζον είναι ιδιαίτερα δραστικό οξειδωτικό συστατικό, γεγονός που το καθιστά πρώτη 

επιλογή όταν απαιτείται η εκτέλεση ισχυρά οξειδωτικών αντιδράσεων. Είναι πολύ 

αποδοτικό για την καταστροφή των ιών και γενικά θεωρείται ότι έχει ισχυρότερη και 

ταχύτερη απολυµαντική δράση σε σχέση µε το χλώριο, ωστόσο δεν έχει καθόλου 

υπολειµµατική δράση (Metcalf & Eddy, 2007b, Κούγκολος, 2005). Ένα από τα 
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µεγαλύτερα πλεονεκτήµατά του είναι ότι διασπάται εύκολα παρέχοντας οξυγόνο στο 

απολυµανθέν υγρό, γεγονός ιδιαίτερα επιθυµητό (Μήτρακας, 2001). Επίσης βελτιώνει 

ιδιαίτερα την αισθητική εικόνα του απολυµανθέντος υγρού ενώ συµβάλλει και στην 

αποµάκρυνση της οσµής. Το στοιχείο αυτό είναι ιδιαίτερα πλεονεκτικό, ειδικά σε 

περιπτώσεις επαναχρησιµοποίησης όπου η κοινωνική αποδοχή θεωρείται σηµαντική. 

Τυπική δόση όζοντος που απαιτείται για την απολύµανση επαρκώς επεξεργασµένων 

δευτεροβάθµιων εκροών (π.χ. µετά από ενεργό ιλύ) κυµαίνεται από 3 – 5 mg/L. Σε 

περίπτωση που απαιτείται εκροή πολύ υψηλής ποιότητας, θεωρείται χρήσιµη η 

προεπεξεργασία της δευτεροβάθµιας εκροής (π.χ. διήθηση) προκειµένου να 

εξασφαλισθεί η όσο το δυνατό µικρότερη δόση όζοντος (Lazarova and Bahri, 2004).   

 Το όζον σχηµατίζει και αυτό παραπροϊόντα, όπως αλδεΰδες, διάφορα οξέα, 

κετόνες κλπ., τα οποία σε γενικές γραµµές δεν είναι τόσο τοξικά όσο τα χλωριωµένα 

παραπροϊόντα. Ωστόσο αρκετοί ερευνητές έχουν αναφέρει ότι ο οζονισµός µπορεί να 

παράγει ορισµένες τοξικές, µεταλλαξιογόνες και/ή καρκινογόνες ενώσεις. Οι ενώσεις 

αυτές είναι συνήθως ασταθείς και είναι παρούσες µόνο για λίγα λεπτά µέσα στο υγρό 

που έχει υποστεί απολύµανση µε όζον (Metcalf & Eddy, 2007b). Μάλιστα, αναφέρεται 

ότι η τοξικότητα αυτών των ενώσεων µπορεί να ποικίλει ανάλογα µε το είδος του 

υγρού, την περιοχή ή την εποχή της δειγµατοληψίας ακόµη και για τον ίδιο 

µικροοργανισµό ελέγχου (Πεταλά, 2006).  

 

4.3.3 Υπεριώδης ακτινοβολία 

Η υπεριώδης ακτινοβολία αποτελεί ένα φυσικό µέσο απολύµανσης, ιδιαίτερα 

αποτελεσµατικό στην καταστροφή µονοκύτταρων παθογόνων µικροοργανισµών 

(Μήτρακας, 2001). Σε ό,τι αφορά ειδικότερα το σχηµατισµό παραπροϊόντων, οι ενώσεις 

που σχηµατίζονται από τη χρήση ακτινοβολίας UV είναι αβλαβείς ή διασπώνται σε 

περισσότερο ακίνδυνες µορφές. Έτσι, αυτή η µέθοδος απολύµανσης θεωρείται ότι δεν 

έχει καθόλου δυσµενείς περιβαλλοντικές επιδράσεις (Metcalf & Eddy, 2007b, 

Lazarova, 2003). Σχετικές έρευνες έχουν δείξει ότι δόσεις υπεριώδους ακτινοβολίας 

που κυµαίνονται από 30 – 45 mJ/cm2 είναι ικανές για την αποµάκρυνση τυπικών 

µικροβιακών παραγόντων, ενώ για εκροή υψηλής ποιότητας απαιτούνται µεγαλύτερες 

δόσεις που µπορεί να φθάνουν µέχρι και τα 140 mJ/cm2 (Lazarova and Bahri, 2004).     
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4.3.4 Συγκριτική ανάλυση µεθόδων απολύµανσης  

Στον Πίνακα 4.5 γίνεται µια σύγκριση µεταξύ των κυριότερων µεθόδων απολύµανσης 

από τεχνικοοικονοµική άποψη. H απολύµανση µε UV µπορεί να παράγει εκροή υψηλής 

ποιότητας, τη στιγµή που το κόστος της είναι σχετικά χαµηλό εν συγκρίσει µε αυτό του 

οζονισµού (Lazarova et al., 1999). Η αποτελεσµατικότητά της στην παραγωγή νερού 

υψηλών προδιαγραφών φαίνεται και από το γεγονός ότι έχει προταθεί η χρήση της για 

την απολύµανση εκροών που προορίζονται για άρδευση αστικών εκτάσεων πρασίνου, 

όπου αναµένεται απεριόριστη πρόσβαση κοινού (Lazarova and Savoye, 2004). Από την 

άλλη πλευρά, η απολύµανση µε όζον µπορεί να συστηθεί ως βιώσιµη τεχνικά λύση για 

τις µεγάλης κλίµακας εγκαταστάσεις. Από άποψη ποιότητας, το όζον αποτελεί µια 

κατάλληλη εναλλακτική λύση όταν οι εκροές κριθούν ακατάλληλες εξαιτίας της 

υψηλής θολότητας. Εκτός αυτού, η ταυτόχρονη µείωση του χρώµατος, των οσµών και 

των οργανικών ενώσεων, σε συνδυασµό µε την υψηλή αποτελεσµατικότητα του 

οζονισµού σε ό,τι αφορά τη θανάτωση των ιών, αποτελεί πλεονέκτηµα για ορισµένες 

εφαρµογές επαναχρησιµοποίησης (Lazarova, 2003, Lazarova et al., 1998). Στο σηµείο 

αυτό αξίζει να αναφερθεί ότι και η ακτινοβολία UV µπορεί να είναι αποτελεσµατική 

στη θανάτωση ιών αλλά στην περίπτωση αυτή απαιτούνται πολύ µεγάλες δόσεις 

ακτινοβολίας, εν συγκρίσει πάντα µε τις αντίστοιχες του οζονισµού, µε πιθανότητα η 

όλη διεργασία να µην καθίσταται βιώσιµη από τεχνικοοικονοµική άποψη (Lazarova et 

al., 1998) 

 Επίσης από άποψη τοξικότητας προκύπτει ότι αφενός µεν η χλωρίωση έχει 

σηµαντική επίδραση στην αύξηση της τοξικότητας της τελικής εκροής, οι µέθοδοι του 

οζονισµού και της ακτινοβολίας UV αφετέρου µπορούν να µειώσουν την 

παρατηρούµενη τοξικότητα. Η µέθοδος του οζονισµού µάλιστα αποδεικνύεται πιο 

αποτελεσµατική στην αποµάκρυνση διαφόρων ειδών τοξικοτήτων (Cao et al., 2009, 

Munoz et al., 2009) και ο λόγος έγκειται στην ιδιότητα του όζοντος να προκαλεί ισχυρά 

οξειδωτικές αντιδράσεις. Κατ’ αυτόν τον τρόπο καθίσταται δυνατή η αποµάκρυνση 

διαφόρων συστατικών ενδιαφέροντος, όπως για παράδειγµα τα φαρµακευτικά προϊόντα 

(Ikehata et al., 2006). Ωστόσο ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δίνεται στη 

συγκέντρωση του όζοντος κατά την απολύµανση, η οποία σε γενικές γραµµές πρέπει να 

είναι χαµηλή (< 4 mg/L) (Cao et al., 2009, Πεταλά, 2006). 
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Πίνακας 4.5: Κύρια τεχνικο-οικονοµικά χαρακτηριστικά των µεθόδων απολύµανσης 

Χαρακτηριστικά Χλωρίωση Οζονισµός Ακτινοβολία UV 
Βακτηριοκτόνος δράση ++ ++ ++ 
Ιοκτόνος δράση + +++ ++ 
Επανεµφάνιση 
βακτηρίων 

+ + + 

Παραπροϊόντα +++ + - 
Προβλήµατα ασφαλείας +++ ++ + 
Λειτουργικό κόστος + ++ + 
Κόστος επένδυσης + ++ + 
Ευκολία εγκατάστασης + + ++ 
Συντήρηση ++ + +++ 
Σύστηµα ελέγχου + ++ +++ 
[-] καµία, [+] χαµηλή-ό, [++] µεσαία-ο, [+++] υψηλή-ό 

Πηγή: Lazarova, 2003         

 

4.3.5 Εφαρµογές διεργασιών απολύµανσης στην ανάκτηση λυµάτων 

∆ιάφορες µέθοδοι απολύµανσης δευτεροβάθµια ή προχωρηµένα επεξεργασµένων 

λυµάτων έχουν χρησιµοποιηθεί κατά καιρούς για την παραγωγή νερού που προορίζεται 

για ωφέλιµες χρήσεις. Οι περισσότερες από αυτές αναφέρονται σε εγκαταστάσεις 

χλωρίωσης µια και η µέθοδος αυτή έχει χρησιµοποιηθεί και χρησιµοποιείται ακόµη σε 

ευρεία κλίµακα σε πολλές χώρες του κόσµου για την απολύµανση του νερού και των 

υγρών αποβλήτων (Metcalf & Eddy, 2007a). Ωστόσο τα τελευταία χρόνια διερευνάται 

όλο και πιο έντονα η δράση τόσο του όζοντος όσο και της υπεριώδους ακτινοβολίας 

στην απολύµανση εκροών υγρών αποβλήτων που προορίζονται για ωφέλιµες χρήσεις 

(Lazarova and Savoye, 2004, Petala et al., 2006, Xu et al., 2002). Η χρήση της 

υπεριώδους ακτινοβολίας UV προτείνεται ως µέθοδος απολύµανσης για χρήσεις όπως η 

άρδευση αστικών εκτάσεων, ειδικά αν η ακτινοβολία εφαρµόζεται σε δευτεροβάθµια 

επεξεργασµένο λύµα που έχει ήδη υποστεί διήθηση (Lazarova and Savoye, 2004). Από 

την άλλη πλευρά, η χρήση του οζονισµού έχει επίσης προταθεί σε πολλές έρευνες για 

διάφορες χρήσεις, όπως η αστική άρδευση και η άρδευση αγροτικών καλλιεργειών που 

καταναλώνονται απευθείας από τον άνθρωπο. Σε κάθε περίπτωση πάντως θα πρέπει να 

προηγείται του οζονισµού προχωρηµένη επεξεργασία µε χρήση τουλάχιστον της 

διήθησης (Xu et al., 2002), ενώ για περιπτώσεις όπου θα έχουµε άρδευση λαχανικών 

και άλλων προϊόντων που καταναλώνονται απευθείας από τον άνθρωπο προτείνεται να 

προηγείται του οζονισµού η χρήση διήθησης της δευτεροβάθµιας εκροής σε κλίνη 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:57:57 EEST - 167.114.118.212



Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ.  Μπακοπούλου   72

άµµου και εν συνεχεία η χρήση προσρόφησης της εκροής σε φίλτρο ενεργού άνθρακα 

(Petala et al., 2006).  

 

4.3.6 Κόστος µεθόδων απολύµανσης 

Το κόστος των διαφόρων µεθόδων απολύµανσης διαφέρει, όπως φαίνεται και στον 

Πίνακα 4.5. Για µικρής και µεσαίας κλίµακας εγκαταστάσεις δυναµικότητας 

µικρότερης των 50000 ισοδύναµων κατοίκων, η χλωρίωση και η χρήση ακτινοβολίας 

UV εµφανίζονται ως οι πλέον οικονοµικές λύσεις, µε ένα µέσο ετήσιο κόστος 

λειτουργίας να ανέρχεται σε 2.2 – 8 US$ cents/m3 (1 € ≈ 1.47 US$). Όσο µεγαλώνει 

όµως η κλίµακα της εγκατάστασης, τόσο ο οζονισµός εµφανίζεται ως η πλέον βιώσιµη 

λύση. Για δυναµικότητες µεγαλύτερες των 100000 ισοδύναµων κατοίκων, το µέσο 

ετήσιο κόστος λειτουργίας του οζονισµού ανέρχεται σε 0.8 – 2.5 US$ cents/m3 και 

µπορεί να είναι και µικρότερο από το αντίστοιχο της απολύµανσης µε ακτινοβολία UV 

για αυτές τις δυναµικότητες (Lazarova, 2004).    

 

4.4 Αποθήκευση ανακτηµένων λυµάτων 

 

Η αποθήκευση των ανακτηµένων λυµάτων αποτελεί ένα σηµαντικό ζήτηµα που πρέπει 

να λαµβάνεται σοβαρά υπόψη για περιπτώσεις εφαρµογών, όπως για παράδειγµα η 

αγροτική άρδευση, όπου η ζήτηση σε ανακτηµένο λύµα είναι εποχιακή. Στις 

περιπτώσεις αυτές, θα πρέπει η διαδικασία αποθήκευσης του λύµατος να θεωρείται 

µέρος της όλης επεξεργασίας για επαναχρησιµοποίηση αυτού. Ο λόγος έγκειται στην 

ανάγκη να αποφεύγεται η εφαρµογή κάποιων διεργασιών (π.χ. απολύµανση) δύο φορές. 

Έτσι, προτείνεται η αποθήκευση του προχωρηµένα επεξεργασµένου λύµατος και εν 

συνεχεία η εφαρµογή της απολύµανσης όταν αυτό πρόκειται να χρησιµοποιηθεί 

(Metcalf & Eddy, 2007b). 

 Η αποθήκευση του ανακτηµένου λύµατος µπορεί να γίνεται σε ανοικτούς ή 

κλειστούς ταµιευτήρες. Τα κυριότερα προβλήµατα της αποθήκευσης ανακτηµένων 

λυµάτων σε ανοικτούς ταµιευτήρες είναι (Metcalf & Eddy, 2007b): 

 Απελευθέρωση οσµών. 

 Ύπαρξη θερµοκρασιακής διαστρωµάτωσης. 
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 Απώλεια του υπολειµµατικού χλωρίου σε περίπτωση που έχει προηγηθεί 

απολύµανση µε χλώριο. 

 Ανάπτυξη φυτοπλαγκτού εξαιτίας της ύπαρξης θρεπτικών στοιχείων στο λύµα. 

 Ύπαρξη υψηλών επιπέδων θολότητας και χρώµατος εξαιτίας επίδρασης των 

τοπικών κλιµατικών συνθηκών (συχνότητα βροχοπτώσεων, κ.ά). 

 Χειροτέρευση της ποιότητας του νερού εξαιτίας της επίδρασης πουλιών, 

τρωκτικών, κ.ά. 

Αντίθετα, τα προβλήµατα που παρουσιάζει η λειτουργία κλειστών ταµιευτήρων 

είναι σε γενικές γραµµές τα ακόλουθα (Metcalf & Eddy, 2007b): 

 Στασιµότητα του νερού. 

 Απελευθέρωση οσµών (σε χαµηλότερα βέβαια επίπεδα από τους ανοικτούς 

ταµιευτήρες). 

 Απώλεια του υπολειµµατικού χλωρίου (σε πιο αργούς ρυθµούς από την αντίστοιχη 

στους ανοικτούς ταµιευτήρες). 

 Ενεργοποίηση της ανάπτυξης διαφόρων µικροοργανισµών. 

Τακτικές όπως ο αερισµός, ο συχνός καθαρισµός του πυθµένα και η επαρκής 

ανακυκλοφορία έχουν χρησιµοποιηθεί για την αντιµετώπιση των προηγούµενων 

προβληµάτων τόσο σε ανοικτούς όσο και σε κλειστούς ταµιευτήρες. 
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5. ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑ 

ΑΝΑΚΤΗΜΕΝΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ             
 

5.1 Γενικά  

 

Η ανάλυση επικινδυνότητας χρησιµοποιείται συχνά για τον ποσοτικό ή και ποιοτικό 

προσδιορισµό κινδύνων που µπορεί να προκύπτουν από την έκθεση ανθρώπων ή ζώων 

σε ένα συγκεκριµένο παράγοντα κινδύνου. Έχει χρησιµοποιηθεί από παλιά ως µέσο 

αξιολόγησης έργων και προγραµµάτων στον τοµέα της επαναχρησιµοποίησης λυµάτων, 

εκτιµώντας κυρίως τον κίνδυνο που προκύπτει από την έκθεση σε παθογόνους 

µικροοργανισµούς. Η προσέγγιση αυτή θεωρείται αποσπασµατική για το λόγο ότι 

υπάρχουν κι άλλα συστατικά ενδιαφέροντος που µπορεί να δηµιουργούν πρόβληµα και 

των οποίων η συνολική επίδραση πρέπει µε κάποιο τρόπο να εκτιµηθεί. Για το λόγο 

αυτό τα τελευταία χρόνια χρησιµοποιείται η ανάλυση επικινδυνότητας και για την 

εκτίµηση του κινδύνου που προκύπτει από χηµικούς παράγοντες.  

Εκτός από την ανάλυση επικινδυνότητας, η εφαρµογή πειραµάτων 

προσδιορισµού τοξικότητας µπορεί να δώσει απαντήσεις σε προβλήµατα εκτίµησης του 

κινδύνου που µπορεί να προκύπτει από τη χρήση ανακτηµένων λυµάτων. Τέτοια 

πειράµατα έχουν το πλεονέκτηµα της συνολικής εκτίµησης της τοξικότητας ενός 

δείγµατος υγρού αποβλήτου σε οργανισµούς – δείκτες του αλµυρού ή γλυκού νερού και 

τη συνακόλουθη συσχέτιση αυτών µε τον ανθρώπινο οργανισµό.  

 

5.2 Εισαγωγή στην ανάλυση επικινδυνότητας 

 

Η ανάλυση επικινδυνότητας τυπικά είναι µια διαδικασία που διακρίνεται συνήθως σε 

δύο µέρη: (α) στην εκτίµηση επικινδυνότητας και (β) στη διαχείριση της 

επικινδυνότητας. Η εκτίµηση επικινδυνότητας σχετίζεται µε τη µελέτη και την ανάλυση 

των ενδεχόµενων επιδράσεων συγκεκριµένων κινδύνων στην ανθρώπινη υγεία, ενώ η 

διαχείριση επικινδυνότητας είναι η διαδικασία µείωσης του κινδύνου που έχει ορισθεί 

ως µη αποδεκτός.  

Η εκτίµηση επικινδυνότητας γίνεται συνήθως σε τέσσερις διαφορετικές φάσεις. 

Η πρώτη περιλαµβάνει την αναγνώριση του κινδύνου µέσω εκτίµησης διαθέσιµων 
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πληροφοριών σχετικά µε την επικινδυνότητα µιας συγκεκριµένης ουσίας ή συστατικού. 

Η δεύτερη φάση συνίσταται στην εκτίµηση της έκθεσης του ανθρώπου στον παράγοντα 

– κίνδυνο. Στη φάση αυτή προσδιορίζονται στοιχεία που έχουν σχέση µε τον πληθυσµό 

– δέκτη (π.χ. φύλο, ηλικία, κλπ.), καθώς και στοιχεία που έχουν σχέση µε την ποσότητα 

του επικίνδυνου συστατικού στο οποίο εκτίθεται ο πληθυσµός και το χρόνο που γίνεται 

αυτό. Η τρίτη φάση, που είναι και η πλέον σηµαντική, συνίσταται στον προσδιορισµό 

της σχέσης µεταξύ της ποσότητας ενός τοξικού συστατικού στο οποίο εκτίθεται ένας 

άνθρωπος και του αναµενόµενου κινδύνου. Τέλος, η τέταρτη φάση συνίσταται στην 

αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της σχέσης που αναπτύχθηκε στην τρίτη φάση έτσι 

ώστε αυτά να χρησιµοποιηθούν για τη διαχείριση της επικινδυνότητας (Metcalf & Eddy, 

2007b). 

Για τον προσδιορισµό της µαθηµατικής σχέσης που αναπτύσσεται προκειµένου 

να εκτιµηθεί η επικινδυνότητα συγκεκριµένων ουσιών έχουν αναπτυχθεί διάφορα 

µαθηµατικά µοντέλα. Το πλέον απλό µοντέλο (µοντέλο απλής δράσης) περιγράφεται 

από τη σχέση (Metcalf & Eddy, 2007b): 

 

( ) ( )[ ]dqqdP 10exp1 −−−=  (5.1) 

 

όπου: 

P(d): αθροιστική πιθανότητα (επικινδυνότητα) για ανάπτυξη καρκίνου σε όλη τη 

διάρκεια ζωής ενός ατόµου. 

q0 & q1: επιλεγµένες εµπειρικές παράµετροι.  

d: δόση. 

 Εκτός από το µοντέλο απλής δράσης έχουν αναπτυχθεί κι άλλα µοντέλα 

περισσότερο πολύπλοκα. Η αµερικανική Υπηρεσία Περιβάλλοντος (EPA) έχει 

προσδιορίσει την αθροιστική επικινδυνότητα σε όλη της διάρκεια ζωής ενός ατόµου ως 

εξής (Metcald & Eddy, 2007b): 

 

                                PFCDIόή ×=Α τηταεπικινδυνθροιστικ  (5.2) 

 

                                  ( ) ( )αηλικµατοςροςσβ
σηδολικ

ίkgώά
mgόήCDI
×

=
,

,  
(5.3) 
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όπου: 

CDI: µακροχρόνια ηµερήσια λήψη για χρόνο ζωής ίσο µε 70 έτη, mg/kg.d. 

PF: παράγοντας δραστικότητας, (mg/kg.d)-1. 

 Το µέσο σωµατικό βάρος που χρησιµοποιείται για έναν ενήλικα και ένα παιδί 

είναι τα 70 kg και τα 10 kg αντίστοιχα. Ο παράγοντας δραστικότητας PF αντιστοιχεί 

στην επικινδυνότητα που προκύπτει από µέση δόση σε όλη τη διάρκεια ζωής ίση µε 1 

mg/kg.d και έχει διαφορετική τιµή ανάλογα µε την οδό εισόδου της τοξικής ουσίας στο 

ανθρώπινο σώµα (στοµατική ή αναπνευστική). 

 Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι η γνώση σχετικά µε τις επιδράσεις 

συγκεκριµένων συστατικών (π.χ. νεοεµφανιζόµενα συστατικά) δεν είναι ολοκληρωµένη. 

Έτσι, κάθε βήµα στην εκτίµηση επικινδυνότητας περιέχει και αβεβαιότητα. Στον 

καθορισµό του κινδύνου, µέσω της ανάπτυξης των ανωτέρω σχέσεων, οι περισσότερες 

εκτιµήσεις βασίσθηκαν σε πειράµατα σε ζώα, των οποίων η φυσιολογία είναι 

διαφορετική από αυτή του ανθρώπου. Επίσης είναι σχετικά άγνωστο το κατά πόσο 

υπάρχουν ασφαλή επίπεδα τιµών κατωφλίου για τις περισσότερες τοξικές ουσίες 

(Metcalf & Eddy, 2007b). Πέρα όµως από τα όποια µειονεκτήµατα, η ανάλυση 

επικινδυνότητας έχει χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία για την απόκτηση στοιχείων 

σηµαντικών για την ανάπτυξη κανονισµών σχετικά µε την επαναχρησιµοποίηση 

λυµάτων (WHO, 1989, WHO, 2006), ενώ τελευταία ενθαρρύνεται η συνέχιση της 

έρευνας στο συγκεκριµένο τοµέα προκειµένου να έχουµε την παραγωγή όσο το δυνατό 

πιο αντικειµενικών και ολοκληρωµένων οδηγιών και κανονισµών σχετικά µε την 

ανάκτηση των αστικών υγρών αποβλήτων (Salgot et al., 2003).     

 

5.3 Εκτίµηση επικινδυνότητας στην επαναχρησιµοποίηση λυµάτων 

 

Η εκτίµηση επικινδυνότητας έχει εφαρµοσθεί από αρκετούς ερευνητές προκειµένου να 

ληφθούν αποφάσεις σχετικά µε υλοποίηση έργων ή προγραµµάτων στον τοµέα της 

ανάκτησης λυµάτων ή να διαµορφωθούν συγκεκριµένα κριτήρια επαναχρησιµοποίησης. 

Η εκτίµηση της επικινδυνότητας που προκύπτει από την έκθεση σε παθογόνους 

µικροοργανισµούς είναι η πλέον συνηθέστερη περίπτωση, ενώ τα τελευταία χρόνια 

έχουν αρχίσει να λαµβάνονται υπόψη και άλλες παράµετροι (π.χ. χηµικές ενώσεις) κατά 

τον προσδιορισµό της επικινδυνότητας. 
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5.3.1 Εκτίµηση επικινδυνότητας από έκθεση σε παθογόνους οργανισµούς 

Πολλές έρευνες που αφορούν σε εκτίµηση επικινδυνότητας από έκθεση σε παθογόνους 

µικροοργανισµούς έγιναν σε αναπτυσσόµενες χώρες χρησιµοποιώντας συνήθως 

ανεπεξέργαστα υγρά απόβλητα (Metcalf & Eddy, 2007b). Οι έρευνες έδειξαν ότι 

υπάρχει ένας σηµαντικός σχετικά βαθµός επικινδυνότητας όταν τέτοιου είδους 

απόβλητα χρησιµοποιούνται για άρδευση αγροτικών καλλιεργειών. Ο κίνδυνος µάλιστα 

για προσβολή από παθογόνους µικροοργανισµούς αυξάνεται στους άνδρες και στα 

πολύ µικρά παιδιά που καταναλώνουν ωµά αγροτικά προϊόντα, καθώς και στους 

αγρότες που έρχονται σε απευθείας επαφή µε το ανακτηµένο λύµα (Amahmid and 

Bouhoum, 2005, Keraita et al., 2008). Ωστόσο, ο µικροβιακός κίνδυνος που προκύπτει 

από την έκθεση σε ανεπεξέργαστα υγρά απόβλητα δεν είναι µεγαλύτερος από τον 

κίνδυνο που µπορεί να προκύπτει από τη χρήση ρυπασµένου φυσικού νερού ως 

αρδευτικό νερό (Keraita et al., 2008).  

Οι µικροβιακοί κίνδυνοι που προκύπτουν από τη χρήση ανεπεξέργαστου 

αποβλήτου µειώνονται σηµαντικά στην περίπτωση που χρησιµοποιείται επεξεργασµένο 

λύµα ως πηγή αρδευτικού νερού. Σε σχετική έρευνα προέκυψε ότι ποσοστό που 

ανέρχεται σε 5 – 15% περίπου των ατόµων που καταναλώνουν αγροτικά προϊόντα που 

έχουν αρδευτεί µε ανεπεξέργαστο λύµα θα εµφανίσουν κάποια µικροβιακή ασθένεια 

στη ζωή τους, ενώ το αντίστοιχο ποσοστό για άρδευση µε επεξεργασµένο λύµα 

µειώνεται στο 0.0001% (Fattal et al., 2004). Στην έρευνα αυτή ως επεξεργασµένο λύµα 

θεωρήθηκε αυτό που τηρεί τις προδιαγραφές που έχουν τεθεί από τον Παγκόσµιο 

Οργανισµό Υγείας το έτος 1989 και οι οποίες αναθεωρήθηκαν πρόσφατα (2006) µε την 

επιβολή ακόµη αυστηρότερων ορίων (βλ. Κεφάλαιο 6).   

Επίσης, σε άλλη έρευνα για τον υπολογισµό του κινδύνου που προκύπτει από 

την έκθεση σε παθογόνους παράγοντες εξαιτίας της χρήσης επεξεργασµένων λυµάτων 

για άρδευση, προέκυψε ότι το επεξεργασµένο λύµα θα πρέπει να περιέχει < 104 άτοµα 

Escherichia coli ανά 100 mL υγρού προκειµένου αυτό να είναι ασφαλές. Το 

συγκεκριµένο όριο υπολογίστηκε για περίπτωση απεριόριστης άρδευσης λαχανικών 

που καταναλώνονται ωµά και για συγκεκριµένη οµάδα πληθυσµού ηλικίας µικρότερης 

των 15 ετών (Mara et al., 2007), η οποία θεωρείται και ως η πλέον ευάλωτη.  

Οι Blumenthal et al. (2000) σε µια πρόδροµη µελέτη για την παρουσίαση 

στοιχείων από επιδηµιολογικές µελέτες διαπίστωσαν ότι σε γενικές γραµµές η επαρκής 

επεξεργασία των υγρών αποβλήτων πριν την επαναχρησιµοποίησή τους για λόγους 

άρδευσης προσφέρει σηµαντική προστασία από τον κίνδυνο εκδήλωσης µικροβιακών 
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ασθενειών. Η αποθήκευση µάλιστα των επεξεργασµένων αποβλήτων σε δεξαµενές / 

ταµιευτήρες πριν τη χρησιµοποίησή τους συνεισέφερε σηµαντικά στη βελτίωση της 

ποιότητας των αποβλήτων σε ό,τι αφορά το µικροβιακό τους φορτίο (π.χ. µείωση των 

περιτωµµατικών κολοβακτηριδίων κατά 102/100 mL υγρού περίπου). Το γεγονός αυτό, 

το οποίο είναι ιδιαίτερα σηµαντικό, εξηγείται από το µικρό σχετικά χρόνο επιβίωσης 

των µικροβιακών παραγόντων στο περιβάλλον. Σε παρόµοια συµπεράσµατα κατέληξε 

και µια άλλη έρευνα στον ίδιο τοµέα, η οποία έφτασε στο συµπέρασµα ότι η άσκηση 

αγροτικής δραστηριότητας θα πρέπει να συµβαίνει 1 – 2 ηµέρες µετά την εφαρµογή 

άρδευσης µε ανακτηµένο λύµα προκειµένου να µειωθεί φυσικά ο µικροβιακός κίνδυνος 

και 10 φορές περίπου (An et al., 2007).  

Επίσης, στη µελέτη των Blumenthal et al. (2000) παρουσιάστηκαν στοιχεία 

σχετικά µε τον κίνδυνο εξάπλωσης ασθενειών σε διάφορες οµάδες του πληθυσµού 

εξαιτίας της έκθεσης σε επεξεργασµένα υγρά απόβλητα. Βρέθηκε ότι ο κίνδυνος αυτός 

είναι ελάχιστος για όλες σχεδόν τις οµάδες του πληθυσµού (αγρότες, καταναλωτές 

αγροτικών προϊόντων, παιδιά που έρχονται σε άµεση επαφή µε το ανακυκλωµένο νερό), 

εάν η ποιότητα των προς χρήση αποβλήτων πληρεί κατά µέσο όρο το όριο των 104 

FC/100 mL. Εξαίρεση αποτελούσαν ορισµένες οµάδες του πληθυσµού που 

κατανάλωναν ωµά συγκεκριµένα αγροτικά προϊόντα, όπως για παράδειγµα το κρεµµύδι 

και η πράσινη ντοµάτα. Τα αποτελέσµατα αυτά προέρχονται από πειράµατα που έγιναν 

στο Μεξικό. Αντίστοιχα πειράµατα σε άλλα µέρη (ΗΠΑ, Μ. Βρετανία) έδειξαν επίσης 

ότι εκροή που πληρούσε κατά µέσο όρο τα όρια των 103-104 FC/100 mL δεν 

δηµιουργούσε προβλήµατα στις περιπτώσεις των καταναλωτών αγροτικών προϊόντων 

αλλά και των αγροτών που χειρίζονταν το επεξεργασµένο λύµα. Ωστόσο πρόβληµα 

αποτελούσε η είσοδος των µικροβιακών παραγόντων στον άνθρωπο µέσω της 

αναπνευστικής οδού (aerosol exposure). Στις περιπτώσεις αυτές βρέθηκε στατιστικά 

σηµαντική συσχέτιση µεταξύ της ανθρώπινης έκθεσης σε αέρια σταγονίδια υγρών 

αποβλήτων και στην εµφάνιση µικροβιακών ασθενειών στα άτοµα αυτά. Επίσης ένα 

άλλο πρόβληµα που προέκυψε από τα πειράµατα που έγιναν στη Μ. Βρετανία 

σχετίζονταν µε το γεγονός της δυνατότητας εξάπλωσης των µικροβιακών παραγόντων 

λόγω βροχής. Συγκεκριµένα, βρέθηκε ότι µια εκροή µε τα χαρακτηριστικά που 

αναφέρθηκαν, παρόλο που φαινοµενικά βρέθηκε να µη δηµιουργεί απευθείας 

προβλήµατα στον άνθρωπο, ήταν δυνατό να προκαλέσει µόλυνση του εδάφους µε 

αποτέλεσµα, σε περίπτωση ύπαρξης ραγδαίας βροχόπτωσης µέσα σε µικρό χρονικό 

διάστηµα από την εφαρµογή της άρδευσης, να επεκτείνεται αυτή η µόλυνση τόσο στα 
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υπόγεια νερά όσο και στα φυτά (Blumenthal et al., 2000). Τα συµπεράσµατα της 

συγκεκριµένης µελέτης (Blumenthal et al., 2000) χρησιµοποιήθηκαν για την 

αναθεώρηση των προδιαγραφών που τέθηκαν από τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας 

το 1989 (WHO, 2006). 

 

5.3.2 Εκτίµηση επικινδυνότητας από έκθεση σε χηµικούς παράγοντες 

Σε ό,τι αφορά την εκτίµηση επικινδυνότητας από έκθεση σε χηµικούς παράγοντες, 

διάφορες εργασίες έχουν εκπονηθεί τα τελευταία χρόνια, ωστόσο ο αριθµός αυτών είναι 

µικρότερος από τον αντίστοιχο εργασιών που αφορούν εκτίµηση επικινδυνότητας από 

έκθεση σε παθογόνους παράγοντες. 

 Ο Chiou (2008) στην έρευνά του σχετικά µε την επαναχρησιµοποίηση 

επεξεργασµένων αστικών υγρών αποβλήτων εξέτασε τρία διαφορετικά σενάρια 

µεταφοράς επικίνδυνων χηµικών ουσιών στον άνθρωπο µέσω της 

επαναχρησιµοποίησης των λυµάτων και µια µεγάλη σειρά από χηµικά συστατικά. Τα 

τρία σενάρια περιλαµβάνουν: (α) ανακτηµένο λύµα → έδαφος → φυτό → άνθρωπος, 

(β)  ανακτηµένο λύµα → επιφανειακό νερό → ψάρι → άνθρωπος, (γ) ανακτηµένο λύµα 

→ επιφανειακό νερό → υπόγειο νερό → άνθρωπος µέσω πόσης. Στα αποτελέσµατά του 

διαπίστωσε ότι η «πορεία» (β), ανακτηµένο λύµα → επιφανειακό νερό → ψάρι → 

άνθρωπος, εµφανίζει και τη µεγαλύτερη επικινδυνότητα µια και ορισµένα τοξικά 

συστατικά (π.χ. αρσενικό) τείνουν να βιοσυσσωρεύονται στα ψάρια, ενώ η «πορεία» 

(α), ανακτηµένο λύµα → έδαφος → φυτό → άνθρωπος, εµφανίζει τη µικρότερη 

επικινδυνότητα και σε επίπεδα µάλιστα χαµηλότερα από τα αποδεκτά. Τα χηµικά 

συστατικά που εµφάνισαν και το µεγαλύτερο ενδιαφέρον ως προς την επικινδυνότητά 

τους περιλαµβάνουν το αρσενικό, το βηρύλλιο και διάφορα φυτοφάρµακα (π.χ. 

αλδρίνη), ενώ εξετάστηκε µια µεγάλη ποικιλία ουσιών (φαινόλη, φορµαλδεΰδη, 

παραθείο, αλδρίνη, διελδρίνη, λιντάν, DDT, πενταχλωροφαινόλη, τοξαφέν, αρσενικό, 

κάδµιο, χαλκός, µόλυβδος, υδράργυρος, νικέλιο, σελήνιο, ψευδάργυρος, βηρύλλιο, 

µολυβδένιο). Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί ότι τα στοιχεία αρσενικό και 

βηρύλλιο εµφάνισαν υψηλά ποσοστά επικινδυνότητας για τις «πορείες» (β) και (γ), ενώ 

για την «πορεία» (α), η οποία είναι και αυτή που ενδιαφέρει κατά κύριο λόγο την 

παρούσα διατριβή, εµφανίστηκαν χαµηλά ποσοστά επικινδυνότητας για τις 

περισσότερες ουσίες. Μοναδικές εξαιρέσεις αποτελούν οι ουσίες τοξαφέν και 
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πενταχλωροφαινόλη, των οποίων η πιθανότητα δηµιουργίας κινδύνου ήταν λίγο πάνω 

από το όριο.    

Επίσης, στην ίδια εργασία, εκτός της εκτίµησης της επικινδυνότητας, 

υπολογίστηκε και η µέγιστη απορροφητική ικανότητα του εδάφους σε βαρέα µέταλλα 

και µεταλλοειδή στοιχεία έτσι ώστε να µην εµφανίζονται φαινόµενα συσσώρευσης. Το 

αρσενικό αποδείχθηκε ότι ήταν η ουσία που εµφάνιζε τη µικρότερη δυνατή ικανότητα 

απορροφησιµότητας. Ωστόσο, η ελάχιστη ποσότητα αρδευτικού νερού ικανής να 

προκαλέσει φαινόµενα συσσώρευσης του αρσενικού στο έδαφος ανέρχεται σε 13300 

m3/ha, τη στιγµή που µια από τις πλέον υδροβόρες καλλιέργειες, όπως για παράδειγµα 

το ρύζι, απαιτεί περίπου 12000 m3 νερού/ha για τη διατήρησή της (Chiou, 2008). 

Εποµένως γίνεται σαφές ότι η χρήση ανακτηµένου νερού δεν δύναται να προκαλέσει 

φαινόµενα συσσώρευσης µετάλλων και µεταλλοειδών στο έδαφος ακόµη και στην 

περίπτωση υδροβόρων καλλιεργειών. 

Οι Weber et al. (2006) στην εργασία τους εκτίµησαν τον κίνδυνο ανάπτυξης 

ασθενειών στον άνθρωπο εξαιτίας της έκθεσης σε τρεις διαφορετικές ουσίες που µπορεί 

να περιέχονται σε ανακτηµένα λύµατα. Οι ουσίες αυτές περιλαµβάνουν το 

χλωροφόρµιο, το 1,1,2 τριχλωροαιθάνιο και το βενζοπυρένιο. Τα αποτελέσµατα 

έδειξαν ότι ο κίνδυνος που προκύπτει από την έκθεση του ανθρώπου στις τρεις αυτές 

ουσίες, µέσω της «πορείας» ανακτηµένο λύµα → έδαφος → φυτό → άνθρωπος, είναι 

µέσα στα αποδεκτά πλαίσια. Ωστόσο οι συγγραφείς τονίζουν ότι τα ποσοστά 

αβεβαιότητας στην εκτίµηση του κινδύνου που προκύπτει από την έκθεση σε χηµικές 

ουσίες είναι συνήθως µεγάλα και στις περιπτώσεις αυτές απαιτείται η χρόνια 

παρακολούθηση διαφόρων χαρακτηριστικών τόσο του εδάφους όσο και του 

ανακυκλωµένου νερού. 

 

5.3.3 Εκτίµηση επικινδυνότητας και βαθµός επεξεργασίας των λυµάτων 

Η επεξεργασία των λυµάτων έως ένα βαθµό είναι απαραίτητη προκειµένου να µη 

δηµιουργούνται προβλήµατα στο περιβάλλον και να µειώνονται οι κίνδυνοι εξάπλωσης 

µικροβιακών κι άλλων ασθενειών σε αποδεκτά επίπεδα. Οι Zhao et al. (2006) στην 

έρευνά τους πραγµατοποίησαν συγκριτική ανάλυση διαφόρων βαθµών επεξεργασίας 

υγρών αποβλήτων (ανεπεξέργαστα, δευτεροβάθµια επεξεργασµένα και τριτοβάθµια ή 

προχωρηµένα επεξεργασµένα) προκειµένου να αξιολογήσουν την ποιότητα αυτών για 

χρήση τους προς άρδευση. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι το ανεπεξέργαστο λύµα 
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προκαλούσε αύξηση της συγκέντρωσης των νιτρικών και διαφόρων βαρέων µετάλλων 

στα φυτά, ενώ το δευτεροβάθµια και τριτοβάθµια επεξεργασµένο λύµα δεν επηρέαζαν 

την ποιότητα των φυτών ως προς τα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά. Αντίθετα, η 

εφαρµογή ανάλυσης επικινδυνότητας ως προς τον µικροβιακό κίνδυνο έδειξε ότι ο 

κίνδυνος που προέκυπτε από την έκθεση ανθρώπων σε τριτοβάθµια επεξεργασµένο 

λύµα δεν ξεπερνούσε ένα αποδεκτό όριο, ενώ ο αντίστοιχος κίνδυνος για το 

δευτεροβάθµια επεξεργασµένο λύµα ξεπερνούσε το ανωτέρω όριο. Παρόµοια 

αποτελέσµατα σε ό,τι αφορά την αποµάκρυνση των βαρέων µετάλλων προέκυψαν και 

από άλλες έρευνες, όπου βρέθηκε ότι η δευτεροβάθµια επεξεργασία των λυµάτων 

παράγει εκροές µε συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων χαµηλότερες από τα αποδεκτά 

όρια και ικανές να µη δηµιουργούν πρόβληµα στα φυτά (da Silva Oliveira et al., 2007, 

Halatsi et al., 2009).  

 Η σπουδαιότητα της χρήσης τριτοβάθµια επεξεργασµένων λυµάτων από άποψη 

µείωσης του κινδύνου της ανθρώπινης προσβολής από µικροβιακό ή χηµικό παράγοντα 

τεκµηριώθηκε και σε άλλες έρευνες. Συγκεκριµένα, βρέθηκε ότι η έκθεση σε 

τριτοβάθµια επεξεργασµένα λύµατα που δεν απολυµαίνονταν δηµιουργούσε κίνδυνο 

µετάδοσης ιών µικρότερο από το αποδεκτό όριο ενώ στην περίπτωση απολύµανσης 

τέτοιου είδους λυµάτων ο κίνδυνος µετάδοσης ιών µειώνονταν σε πολύ χαµηλά επίπεδα. 

Τα αποτελέσµατα αυτά ισχύουν για περιπτώσεις που το άτοµο έρχεται σε επαφή µε το 

επεξεργασµένο λύµα µέσω κατανάλωσης αγροτικών προϊόντων που έχουν αρδευτεί µε 

τέτοιου είδους νερό. Στις περιπτώσεις χρήσης του επεξεργασµένου λύµατος για αστικές 

χρήσεις (π.χ. άρδευση γηπέδων γκολφ), ο κίνδυνος µετάδοσης ιών από µη 

απολυµασµένες εκροές αυξάνεται σηµαντικά και σε επίπεδα µάλιστα µεγαλύτερα από 

το αποδεκτό όριο. Τέλος, σηµαντικό συµπέρασµα που προέκυψε από τις ίδιες έρευνες 

είναι το γεγονός ότι η χρήση απολυµασµένων δευτεροβάθµιων εκροών για αγροτική 

άρδευση δηµιουργεί κίνδυνο µετάδοσης µικροβιακών ασθενειών συνήθως µικρότερο 

από το αποδεκτό όριο (WHO, 2006). 

 Σε ό,τι αφορά την επίδραση του βαθµού επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων 

στην αποµάκρυνση ορισµένων νεοεµφανιζόµενων συστατικών, υπάρχουν ορισµένες 

έρευνες που αποδεικνύουν ότι η δευτεροβάθµια επεξεργασία µπορεί να επιφέρει 

µείωση στη συγκέντρωση τέτοιων συστατικών. Σε µια σχετική έρευνα προέκυψε ότι η 

συγκέντρωση ορισµένων ουσιών, όπως είναι τα φαρµακευτικά προϊόντα και τα 

καλλυντικά, σε λύµατα µειώνεται σηµαντικά µετά από µια τυπική δευτεροβάθµια 

επεξεργασία (π.χ. ενεργός ιλύς) προκαλώντας ταυτόχρονα και µείωση της τοξικότητας 
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των λυµάτων σε ποσοστά που κυµαίνονται από 42%-85% (Munoz et al., 2008), ενώ σε 

άλλη έρευνα προέκυψε µια µείωση της τάξης του 94% σε ό,τι αφορά την 

περιεκτικότητα των αποβλήτων σε ουσίες που διαταράσσουν το ενδοκρινικό σύστηµα 

µετά από δευτεροβάθµια επεξεργασία (Drewes et al., 2005). Οι περισσότερες έρευνες 

όµως επικεντρώνουν στην απόδοση της προχωρηµένης επεξεργασίας στη µείωση της 

συγκέντρωσης τέτοιων συστατικών. Σε µια εργασία βρέθηκε ότι η µείωση της 

συγκέντρωσης της 17β-εστραδιόλης, η οποία είναι και η κύρια ουσία που διαταράσσει 

το ενδοκρινικό σύστηµα και δεν αποµακρύνεται επαρκώς µέσω της δευτεροβάθµιας 

επεξεργασίας (Drewes et al., 2005), είναι σηµαντική εξαιτίας της προχωρηµένης 

επεξεργασίας των λυµάτων (C17β-εστραδιόλης = 20 ng/L σε ανεπεξέργαστα λύµατα και 

C17β-εστραδιόλης < 5 ng/L σε προχωρηµένα επεξεργασµένα λύµατα). Αξίζει µάλιστα να 

αναφερθεί ότι τα 5 ng/L είναι το µικρότερο ανιχνεύσιµο όριο για τέτοιες ουσίες, 

ωστόσο δεν υπάρχουν στοιχεία σχετικά µε τον προσδιορισµό ασφαλών ορίων σε ό,τι 

αφορά τη µέγιστη επιτρεπτή ηµερήσια λήψη τέτοιων ουσιών από τον άνθρωπο για 

περιπτώσεις µακροχρόνιας λήψης (Falconer et al., 2006). Σε παρόµοια συµπεράσµατα 

κατέληξε και µια άλλη εργασία, η οποία είχε ως στόχο τον προσδιορισµό της 

συγκέντρωσης µιας µεγάλης ποικιλίας φαρµακευτικών και καλλυντικών ουσιών σε 

φυσικές απορροές που προέρχονται από αγροτικές περιοχές που αρδεύονται µε 

τριτοβάθµια/προχωρηµένα επεξεργασµένο λύµα. Σε γενικές γραµµές οι συγκεντρώσεις 

όλων των ουσιών που ανιχνεύθηκαν ήταν χαµηλότερες από τις συγκεντρώσεις που 

προκαλούν τοξικότητα, ωστόσο και πάλι προβληµατισµό δηµιουργούσε το γεγονός της 

πιθανότητας λήψης τέτοιων ουσιών σε χαµηλές µεν συγκεντρώσεις αλλά σε 

µακροχρόνια βάση (Pedersen et al., 2005). Στις περιπτώσεις αυτές απαιτείται η 

εφαρµογή ερευνών που να επικεντρώνουν στην ανεύρεση τυχόν επιπτώσεων που 

µπορεί να προκύπτουν σε µια τέτοια περίπτωση. Τέτοιες έρευνες θα πρέπει να 

στηρίζονται στην παρακολούθηση της τοξικότητας µιας σειράς ουσιών ενδιαφέροντος 

σε µια σειρά οργανισµών – δεικτών για ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα και την ανεύρεση 

τυχόν αλληλεπιδράσεων των ουσιών αυτών (Crane et al., 2006). 

 Σε ό,τι αφορά τη συµβολή των ειδικότερων µεθόδων προχωρηµένης 

επεξεργασίας στην αποµάκρυνση νεοεµφανιζόµενων συστατικών, προκύπτει ότι οι 

τεχνολογίες διήθησης σε µεµβράνη (π.χ. µικροδιήθηση, αντίστροφη όσµωση) 

εµφανίζουν και το µεγαλύτερο ενδιαφέρον (Suarez et al., 2008, Watkinson et al., 2007, 

Bolong et al., 2009). Ωστόσο υπάρχουν κι άλλες διεργασίες που συµβάλλουν στην 

αποµάκρυνση τέτοιων συστατικών, όπως για παράδειγµα ο οζονισµός, ο οποίος 
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εξαιτίας της δυνατότητας του να προκαλεί ισχυρά οξειδωτικές αντιδράσεις, συντελεί 

σηµαντικά στην αποµάκρυνση ορισµένων φαρµακευτικών προϊόντων (Ikehata et al., 

2006). Επίσης, η χρήση της προσρόφησης σε ενεργό άνθρακα µπορεί να είναι 

αποτελεσµατική στην αποµάκρυνση σηµαντικού µέρους των νεοεµφανιζόµενων 

συστατικών σε ένα δείγµα αποβλήτου, µε µοναδική εξαίρεση κάποιες φαρµακευτικές 

ουσίες (π.χ. Ibuprofen) (Bolong et al., 2009).  

 

5.4 Αναλύσεις προσδιορισµού τοξικότητας 

 

Εκτός από την ανάλυση επικινδυνότητας, στοιχεία σχετικά µε τους κινδύνους που 

µπορεί να προκύπτουν από τη χρήση ανακτηµένου λύµατος για ωφέλιµους σκοπούς 

µπορούµε να πάρουµε και από την εφαρµογή πειραµάτων προσδιορισµού τοξικότητας 

σε οργανισµούς – δείκτες. Γενικά, η επίδραση των τοξικών ουσιών στους οργανισµούς 

ενός οικοσυστήµατος µελετάται από την επιστήµη της οικοτοξικολογίας. Πρόκειται για 

µια ανεξάρτητη επιστήµη, η οποία αναπτύχθηκε κατά τις 3 – 4 τελευταίες δεκαετίες του 

20ου αιώνα (Κούγκολος, 2005). Το πλεονέκτηµα της χρήσης τέτοιου είδους πειραµάτων 

έγκειται στο γεγονός της απευθείας εκτίµησης της τοξικότητας που µπορεί να 

χαρακτηρίζει ένα δείγµα νερού ή αποβλήτου έτσι ώστε να υπάρχει µια πρώτη εκτίµηση 

της ποιότητας αυτού αλλά και του κινδύνου που αυτό µπορεί να περικλείει. Η 

εξακρίβωση και ταυτοποίηση των συστατικών που προκαλούν τοξικότητα δεν µπορεί 

να γίνει µε την εφαρµογή των οικοτοξικολογικών αναλύσεων αλλά µε τη χρήση ειδικών 

χηµικών αναλύσεων. Ωστόσο στις περιπτώσεις που απαιτείται γρήγορη και οικονοµική 

εκτίµηση της ποιότητας ενός δείγµατος νερού ή αποβλήτου, ενδείκνυται η χρήση των 

οικοτοξικολογικών αναλύσεων. Προς την κατεύθυνση της χρήσης τέτοιου είδους 

αναλύσεων για τον προσδιορισµό της οικολογικής ποιότητας των νερών ενθαρρύνει και 

η Οδηγία – πλαίσιο για τα νερά 2000/60/ΕΚ. Επίσης, σε εθνικό επίπεδο, ορισµένα 

Ευρωπαϊκά κράτη, όπως η Ιταλία και η Ισπανία, περιλαµβάνουν στη νοµοθεσία τους 

για τον έλεγχο της ποιότητας των νερών και τις οικοτοξικολογικές αναλύσεις. 

 Στα πειράµατα ελέγχου τέτοιου είδους τοξικότητας (βιοδοκιµές) δοκιµάζεται η 

επίδραση ενός δείγµατος σε ζωντανούς οργανισµούς (βιοδείκτες). Με τον τρόπο αυτό 

εκτιµάται η επίδρασή του σε µια κατηγορία οργανισµών και κατ’ επέκταση µπορεί να 

αξιολογηθεί η επικινδυνότητά του (Πεταλά, 2006). Η τοξικότητα µιας ουσίας ή ενός 

δείγµατος εκφράζεται σε τιµές θανατηφόρας δόσης των 50% (Lethal dose values – 
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LD50). Αυτή ορίζεται ως η ποσότητα της ουσίας ή του δείγµατος που προκαλεί το 

θάνατο του 50% ενός πληθυσµού οργανισµών, αν χορηγηθεί σε µια δόση και 

εκφράζεται σε ppm ή mg ουσίας ανά kg βάρους του οργανισµού – δείκτη (Κούγκολος, 

2005). Οι κυριότερες εφαρµογές των πειραµάτων ελέγχου τοξικότητας είναι 

(Κούγκολος, 2005): 

 Για τον έλεγχο της ποιότητας νερού που προορίζεται για πόσιµο. 

 Για τον έλεγχο της ποιότητας των επιφανειακών νερών σε µια περιοχή. 

 Για τον έλεγχο της ποιότητας υγρών αποβλήτων. 

Τα κριτήρια για την επιλογή ενός πειράµατος τοξικότητας είναι συνήθως το 

κόστος και η χρονική διάρκεια του πειράµατος, η ευαισθησία του χρησιµοποιούµενου 

οργανισµού, η επαναληψιµότητα των αποτελεσµάτων και η δυνατότητα 

πραγµατοποίησης πολλών πειραµάτων ώστε να ελέγχονται, κατά το δυνατό, 

περισσότερα δείγµατα (Κούγκολος, 2005). Mερικά από τα πιο γνωστά πειράµατα που 

χρησιµοποιούνται στην οικοτοξικολογία είναι (Κούγκολος, 2005): 

 Tο πείραµα της ακινησίας της Daphnia magna (24 hour acute immobilization test). 

H Daphnia magna είναι καρκινοειδές, είδος ζωοπλαγκτού, πολυκύτταρος 

οργανισµός που ζει σε γλυκά νερά. Κατά τη διάρκεια του πειράµατος ελέγχεται το 

ποσοστό των ζώων που έχουν ακινητοποιηθεί (συνήθως ακινησία σηµαίνει και 

θάνατος) 24 ώρες µετά την έκθεσή τους σε τοξικές ουσίες. Για τα πειράµατα 

χρησιµοποιούνται µόνο νεογνά και όχι ενήλικα ζώα. Tο µεγάλο πλεονέκτηµα αυτών 

των πειραµάτων είναι ότι γίνονται µε γυµνό οφθαλµό. Επίσης, η Daphnia magna 

είναι ευαίσθητη στις πιο πολλές τοξικές ουσίες (η ευαισθησία ενός πειράµατος 

προσδιορισµού τοξικότητας εξαρτάται και από τον οργανισµό δείκτη αλλά και από 

την τοξική ουσία). Tο κυριότερο µειονέκτηµα του εν λόγω πειράµατος είναι ότι 

είναι δύσκολο σε ένα πείραµα να χρησιµοποιηθεί µεγάλος αριθµός ζώων κι έτσι 

µερικές φορές η επαναληψιµότητα δεν είναι καλή. 

 Tο πείραµα της ανάπτυξης αλγών, π.χ. της Chlorella ellipsoidea. Τα άλγη είναι 

µικροοργανισµοί, έτσι µπορεί να χρησιµοποιηθεί µεγάλος αριθµός οργανισµών ανά 

πείραµα. Tο µειονέκτηµα έγκειται στο ό,τι δεν είναι δυνατή η µέτρηση της 

ανάπτυξης των αλγών µε γυµνό οφθαλµό. Τα πειράµατα διαρκούν γύρω στις 3 

ηµέρες. 

 Τα πειράµατα µε ψάρια. Έχουν το πλεονέκτηµα ότι χρησιµοποιούν οργανισµούς µε 

φυσιολογία πολύ κοντινή µε αυτή του ανθρώπου (σπονδυλωτά). Μειονεκτήµατα 
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είναι ο µικρός αριθµός των οργανισµών ανά πείραµα και η µεγάλη διάρκεια των 

πειραµάτων. 

 Τα πειράµατα µε καλλιεργηµένα κύτταρα ψαριών. Αυτά είναι πιο ευαίσθητα από τα 

πειράµατα µε ολόκληρα ψάρια και διαρκούν λιγότερο. 

 Τα πειράµατα µε µύκητες (π.χ. Sacharomyces cerevisiae). Αυτά διαρκούν λιγότερο 

από τα πειράµατα µε άλγη, ωστόσο η χρήση µυκήτων ως οργανισµών – δεικτών δεν 

είναι διαδεδοµένη. 

 Tο Microtox test. Χρησιµοποιεί το βακτήριο Vibrio fischeri (παλαιότερη ονοµασία 

Photobacterium phosphoreum) και είναι πολύ σύντοµο (30 min). Οι 

µικροοργανισµοί αυτοί έχουν την ικανότητα να εκπέµπουν βιοφωταύγεια. Tο τεστ 

µετρά την αναστολή της ικανότητας αυτής που προκαλείται από τοξικές ουσίες. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο µικροοργανισµός Vibrio fischeri ζει στη θάλασσα. 

 Τα τεστ µε τους οργανισµούς Brachionus plicatilis και Artemia franciscana 

(παλαιότερη ονοµασία Artemia salina) χρησιµοποιούνται για τη µελέτη της 

τοξικότητας σε αλµυρά ή υφάλµυρα νερά. Tο τεστ µε την Artemia franciscana 

µπορεί να γίνει µε γυµνό οφθαλµό αλλά έχει το µειονέκτηµα ότι η Artemia 

franciscana δεν είναι πολύ ευαίσθητος οργανισµός. Για να δούµε ευκρινώς το 

Brachionus plicatilis χρειαζόµαστε µία µεγέθυνση 10 φορές περίπου. O οργανισµός 

Brachionus plicatilis είναι πιο ευαίσθητος στην ανίχνευση τοξικών ουσιών από την 

Artemia franciscana. 

Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί κι άλλα περισσότερα εξειδικευµένα τεστ 

τοξικότητας. Ένα από αυτά ονοµάζεται Phytotoxkit microbiotest και έχει ως στόχο τον 

έλεγχο της φυτοτοξικότητας του νερού άρδευσης ή του εδάφους µέσω της µέτρησης 

της αναστολής ανάπτυξης τριών ειδών φυτών (ενός µονοκοτυλήδονου και δύο 

δικοτυλήδονων). Το πείραµα ολοκληρώνεται εντός 3 ηµερών, ενώ επίσης έχει το 

πλεονέκτηµα της εµφάνισης ευαισθησίας παρόµοιας µε αυτή παραδοσιακών τεστ 

ελέγχου φυτοτοξικότητας (http://www.microbiotests.be). 

Το πείραµα ελέγχου ακινησίας της Daphnia magna καθώς και το Phytotoxkit 

microbiotest χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας για τον έλεγχο της 

τοξικότητας δευτεροβάθµια και προχωρηµένα επεξεργασµένων λυµάτων και θα 

περιγραφούν αναλυτικά στο Κεφάλαιο 13. 
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5.4.1 Συνδυασµένη τοξικότητα 

Έως πριν λίγα χρόνια τα πειράµατα τοξικότητας γίνονταν µε τη δοκιµή της τοξικότητας 

µιας µόνο ουσίας επάνω σε έναν οργανισµό. Στη φύση όµως οι τοξικές ουσίες ποτέ δεν 

βρίσκονται µεµονωµένες αλλά συνήθως πολλές τοξικές ουσίες βρίσκονται στο ίδιο 

οικοσύστηµα. Έτσι έχει µεγάλο θεωρητικό και πρακτικό ενδιαφέρον το να µπορεί να 

προβλεφθεί η συνδυασµένη τοξικότητα διαφόρων ουσιών που επιδρούν στον ίδιο 

οργανισµό (interactive effect of chemicals).  

Υπάρχουν περισσότερες από µία θεωρίες που προβλέπουν το προσδοκώµενο 

αποτέλεσµα, όταν δύο ή περισσότερες τοξικές ουσίες επιδρούν ταυτόχρονα σε έναν 

οργανισµό. H περισσότερο διαδεδοµένη θεωρία προτάθηκε το 1960 από τον Gowing. 

Mε βάση τη θεωρία αυτή, όταν έχουµε συνδυασµένη επίδραση από a συγκέντρωση της 

ουσίας A που προκαλεί ένα αποτέλεσµα P(a) (εκφράζεται σε % θνησιµότητα ή 

αναστολή κάποιας λειτουργίας του οργανισµού) και b συγκέντρωση της ουσίας B που 

προκαλεί ένα αποτέλεσµα P(b), τότε το αναµενόµενο συνδυασµένο αποτέλεσµα P(e) θα 

υπολογίζεται ως εξής (Κούγκολος, 2005): 

 

P(e) = P(a) + P(b)*[100-P(a)]/100 (5.4) 

 

Αν το παρατηρούµενο πειραµατικά αποτέλεσµα P(o) δεν είναι σηµαντικά 

διαφορετικό από το αναµενόµενο P(e), τότε το συνδυασµένο αποτέλεσµα είναι 

προσθετικό (additive interactive effect). Αν το P(ο) είναι σηµαντικά µικρότερο, το 

συνδυασµένο αποτέλεσµα είναι ανταγωνιστικό (antagonistic interactive effect). Αν το 

P(ο) είναι σηµαντικά µεγαλύτερο, το αποτέλεσµα είναι συνεργιστικό (synergistic 

interactive effect). 

Με τον ίδιο τρόπο µπορούµε να αναλύσουµε τη συνδυασµένη επίδραση τριών ή 

και περισσοτέρων ουσιών. 

 

5.4.2 Πειράµατα προσδιορισµού τοξικότητας στον τοµέα της 

επαναχρησιµοποίησης λυµάτων      

Η εφαρµογή πειραµάτων προσδιορισµού της τοξικότητας υγρών αποβλήτων µέσω της 

χρήσης οργανισµών – δεικτών έχει χρησιµοποιηθεί κατά καιρούς από πολλούς 

ερευνητές για τον έλεγχο της ποιότητάς τους σε συνεχή βάση. Σε µια σχετική έρευνα 

µάλιστα βρέθηκε ότι η χρήση πειραµάτων προσδιορισµού οξείας τοξικότητας µέσω 
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χρήσης των οργανισµών Vibrio fischeri, Selenastrum capricornotum και Daphnia 

magna ενδείκνυται για χρήσεις όπως ο προληπτικός έλεγχος της εύρυθµης λειτουργίας 

µονάδων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων µέσω του συνεχούς ελέγχου της ποιότητας 

των αποβλήτων. Ο λόγος έγκειται στο γεγονός ότι τα συγκεκριµένα τεστ τοξικότητας 

είναι πολύ ευαίσθητα στην ανίχνευση πολύ χαµηλών τοξικών συγκεντρώσεων ενώ 

επιτρέπουν και τον σαφή προσδιορισµό του είδους της ουσίας που προκαλεί την 

τοξικότητα. Τέλος, βρέθηκε ότι τα παραπάνω τεστ έχουν τη δυνατότητα της ανίχνευσης 

ανταγωνιστικών, συνεργιστικών ή προσθετικών φαινοµένων  (Hernando et al., 2005).  

 Σε ό,τι αφορά την τοξική επίδραση της χρήσης επεξεργασµένου υγρού 

αποβλήτου για αγροτική άρδευση, αυτή διερευνήθηκε κυρίως για εκροές µονάδων 

επεξεργασίας λυµάτων όπου υφίσταται συνεπεξεργασία αστικών και βιοµηχανικών 

αποβλήτων. Σε µια τέτοια έρευνα στην Κίνα βρέθηκε ότι η συγκέντρωση των 

πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων (PAH) στο έδαφος µιας περιοχής που 

αρδεύτηκε µε επεξεργασµένο λύµα ήταν ιδιαίτερα υψηλή και προέρχονταν από τις 

εκροές µιας βιοµηχανίας επεξεργασίας άνθρακα. Μάλιστα, βρέθηκε ότι η συγκέντρωση 

αυτή προκαλούσε αύξηση, στατιστικά σηµαντικής, της γονιδιοτοξικότητας του νερού 

που υπήρχε στους πόρους του εδάφους. Αντίθετα, η αύξηση της γονιδιοτοξικότητας του 

νερού και της αντίστοιχης της συγκέντρωσης υπολειµµάτων φυτοφαρµάκων που επίσης 

ανιχνεύθηκαν στο έδαφος δεν ήταν στατιστικά σηµαντικές. Ο έλεγχος της 

γονιδιοτοξικότητας στη συγκεκριµένη περίπτωση έγινε µε τη χρήση του οργανισµού – 

δείκτη Vicia faba (Chen et al., 2004). Σε παρόµοια αποτελέσµατα κατέληξε και µια 

άλλη έρευνα που έγινε στην περιοχή του Πεκίνου και κατά τη διάρκεια της οποίας 

βρέθηκε ότι το έδαφος που αρδεύονταν µε επεξεργασµένο απόβλητο (αστικό και 

βιοµηχανικό) εµφάνιζε αύξηση της γονιδιοτοξικότητάς του σε σχέση µε το αυτό που 

αρδεύονταν µε υπόγειο νερό. Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιήθηκε η βιοδοκιµή SOS/ 

umu για τον έλεγχο της γονιδιοτοξικότητας (Yu et al., 2008). 

 

5.4.2.1 Πειράµατα προσδιορισµού τοξικότητας και βαθµός επεξεργασίας των 

λυµάτων 

Οι περισσότερες έρευνες που έγιναν σχετικά µε εφαρµογή πειραµάτων προσδιορισµού 

τοξικότητας στον τοµέα της επαναχρησιµοποίησης των λυµάτων αφορούν την εκτίµηση 

του κατά πόσο είναι αποτελεσµατικές οι διάφορες µέθοδοι επεξεργασίας των 

αποβλήτων ως προς την αποµάκρυνση της τοξικότητας. Σε γενικές γραµµές προκύπτει 
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από τα αποτελέσµατα των συγκεκριµένων ερευνών ότι η εφαρµογή τυπικής 

δευτεροβάθµιας επεξεργασίας (π.χ. ενεργός ιλύς) συντελεί στην αποµάκρυνση 

σηµαντικού µέρους της τοξικότητας των ανεπεξέργαστων υγρών αποβλήτων (Huang et 

al., 2005, Ellouze et al., 2009) ενώ η περαιτέρω εφαρµογή προχωρηµένης επεξεργασίας 

αποµακρύνει την οικοτοξικότητα σε επίπεδα σηµαντικά (Kontana et al., 2008).  

Σε ό,τι αφορά την προχωρηµένη επεξεργασία, υπάρχουν πολλές εργασίες οι 

οποίες στοχεύουν στη συγκριτική ανάλυση διαφόρων τεχνολογιών προχωρηµένης 

επεξεργασίας προκειµένου για αποµάκρυνση τοξικότητας. Οι Cao et al. (2009) στην 

έρευνά τους διαπίστωσαν ότι η εφαρµογή αντίστροφης όσµωσης σε συνδυασµό µε 

οζονισµό σε δευτεροβάθµια επεξεργασµένα λύµατα είχε ως αποτέλεσµα τη σηµαντική 

µείωση της τοξικότητας των λυµάτων. Αντίθετα, η χρήση της χλωρίωσης ως µεθόδου 

απολύµανσης αύξανε την τοξικότητα των εκροών. Θα πρέπει να σηµειωθεί στο σηµείο 

αυτό ότι στη συγκεκριµένη έρευνα ελέγχθηκαν ως προς την απόδοσή τους στην 

αποµάκρυνση της τοξικότητας κι άλλες µέθοδοι προχωρηµένης επεξεργασίας και 

απολύµανσης, όπως η χρήση κροκίδωσης και διήθησης σε αµµόφιλτρο, υπερδιήθησης 

και χρήσης υπεριώδους ακτινοβολίας UV για την απολύµανση. Η αποµάκρυνση της 

τοξικότητας στις περιπτώσεις αυτές ήταν µικρότερη από την περίπτωση της χρήσης 

αντίστροφης όσµωσης και οζονισµού. Στη συγκεκριµένη εργασία χρησιµοποιήθηκαν 

για τον έλεγχο της τοξικότητας διάφορες βιοδοκιµές (SOS/umu, Daphnia magna, 

χρήση εµβρύων των ιαπωνικών ψαριών O. latipes). Σε παρόµοια αποτελέσµατα 

κατέληξε και µια άλλη έρευνα που χρησιµοποίησε τα έµβρυα των ίδιων ιαπωνικών 

ψαριών O. latipes προκειµένου να ελέγξει την αποτελεσµατικότητα τεχνολογιών 

προχωρηµένης επεξεργασίας στην αποµάκρυνση της τοξικότητας. Ελέγχθηκαν οι 

τεχνολογίες της υπερδιήθησης, µικροδιήθησης, ενεργού άνθρακα και αντίστροφης 

όσµωσης. Οι δύο τελευταίες τεχνολογίες ήταν αυτές που ήταν και οι πλέον 

αποτελεσµατικές στην αποµάκρυνση των τοξικών συστατικών (Zha and Wang, 2005). 

Ειδικότερα σε ό,τι αφορά τις µεθόδους απολύµανσης, γίνεται σαφές µέσα από 

την ανασκόπηση της σχετικής βιβλιογραφίας ότι η χρήση της χλωρίωσης προκαλεί 

σηµαντική αύξηση της τοξικότητας των εκροών εξαιτίας του σχηµατισµού 

οργανοχλωριωµένων παραπροϊόντων (Cao et al., 2009). Σε σχετική έρευνα µάλιστα 

διαπιστώθηκε ότι η τοξικότητα των εκροών αυξάνονταν µε την αύξηση της δόσης του 

χλωρίου. Επίσης βρέθηκε ότι η ύπαρξη υψηλής συγκέντρωσης διαλυµένου οργανικού 

άνθρακα στο απόβλητο αύξανε την τοξικότητα των εκροών εξαιτίας της αντίδρασης 

των οργανικών ενώσεων µε το χλώριο για το σχηµατισµό τοξικών παραπροϊόντων, ενώ 
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η ύπαρξη υψηλής συγκέντρωσης αµµωνίας µείωνε την δραστικότητα του χλωρίου µια 

και αυτό αντιδρούσε µε την αµµωνία προς σχηµατισµό περισσότερο σταθερών 

ενώσεων του χλωρίου. Ο έλεγχος της τοξικότητας στη συγκεκριµένη εργασία έγινε µε 

τη χρήση του φωτοβακτηρίου Photobacterium phosphoreum (Wang et al., 2007). Όσον 

αφορά τη χρήση όζοντος και ακτινοβολίας UV ως µεθόδων απολύµανσης, η 

ανασκόπηση της βιβλιογραφίας δείχνει ότι παράγουν σίγουρα λιγότερο τοξικές εκροές 

από τη χλωρίωση. Συγκριτικές αναλύσεις δείχνουν ότι και οι δύο µέθοδοι είναι ικανές 

να µειώσουν την τοξικότητα δευτεροβάθµια επεξεργασµένων λυµάτων σε 

ικανοποιητικό επίπεδο, µε το όζον να είναι πιο αποτελεσµατικό στην αποµάκρυνση της 

γονιδιοτοξικότητας σε σχέση µε την ακτινοβολία UV (Cao et al., 2009). Ωστόσο σε ό,τι 

αφορά τον οζονισµό, ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στη δόση του όζοντος µια και 

συγκεντρώσεις υψηλές µπορεί να δηµιουργήσουν τοξικότητα (Cao et al., 2009, Petala 

et al., 2008). 
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6. Ο∆ΗΓΙΕΣ ΚΑΙ ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ 

ΑΝΑΚΤΗΜΕΝΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ 
 

6.1 Γενικά 

 

Στο Κεφάλαιο αυτό εξετάζονται οι κυριότερες Οδηγίες και Κανονισµοί που 

αναπτύχθηκαν σε παγκόσµιο επίπεδο σχετικά µε την επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για 

άρδευση. Πριν προχωρήσουµε στην περιγραφή αυτών των νοµοθετηµάτων, κρίνεται 

απαραίτητο να δώσουµε κάποια γενικά στοιχεία που αφορούν τη διαδικασία ανάπτυξης 

σχετικών κανονισµών. Καταρχήν είναι γνωστό ότι για κάθε διαφορετικό τύπο 

επαναχρησιµοποίησης θα πρέπει να αναπτύσσονται ιδιαίτερα κριτήρια ανάλογα µε τις 

απαιτήσεις ποιότητας και τους αναµενόµενους κινδύνους. Για παράδειγµα τα κριτήρια 

για την επαναχρησιµοποίηση στη βιοµηχανία δεν µπορεί να είναι καλώς καθορισµένα 

αφού η απαιτούµενη ποιότητα του νερού καθορίζεται ανάλογα µε τις προδιαγραφές της 

εκάστοτε βιοµηχανικής χρήσης. Αντιθέτως, τα κριτήρια ποιότητας που πρέπει να 

πληρεί το ανακυκλωµένο νερό που προορίζεται για πόσιµη χρήση µπορεί να είναι 

καλώς καθορισµένα, µόνο που στην περίπτωση αυτή θέµατα κοινωνικής αποδοχής και 

φυσικά επικινδυνότητας έχουν περιορίσει την εφαρµογή της. Από την άλλη πλευρά, σε 

ό,τι αφορά τα κριτήρια για τον εµπλουτισµό των υπόγειων υδροφορέων, το ενδιαφέρον 

εστιάζεται κυρίως στα επίπεδα των συγκεντρώσεων νιτρικών, υπολειµµάτων 

φυτοφαρµάκων και άλλων οργανικών ενώσεων που υπάρχουν σε ίχνη στις εκροές των 

επεξεργασµένων λυµάτων. Τέλος, στην περίπτωση της επαναχρησιµοποίησης για 

άρδευση επικρατεί έντονος προβληµατισµός για τα κριτήρια ποιότητας που πρέπει να 

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

µπορούν να διαφοροποιηθούν ανάλογα µε τη µέθοδο άρδευσης και την προοριζόµενη 

χρήση της αρδευόµενης καλλιέργειας (Αγγελάκης και Παρανυχιανάκης, 2005). 

 Σε γενικές γραµµές οι παράγοντες που καθορίζουν την ανάπτυξη και θέσπιση 

κριτηρίων επαναχρησιµοποίησης ανακτηµένων λυµάτων είναι οι ακόλουθοι 

(Αγγελάκης και Παρανυχιανάκης, 2005): 

 Προστασία δηµόσιας υγείας. Η χρήση επεξεργασµένων εκροών λυµάτων δεν θα 

πρέπει να εγκυµονεί κινδύνους για τη δηµόσια υγεία. Για το λόγο αυτό το σύνολο 

των οδηγιών επαναχρησιµοποίησης επικεντρώνεται στην προστασία της δηµόσιας 
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υγείας. Σε περιπτώσεις µη πόσιµων χρήσεων, οι κανονισµοί αναφέρονται κύρια στα 

όρια παθογόνων οργανισµών στο ανακτηµένο λύµα. Ωστόσο, όταν σχεδιάζεται 

επαναχρησιµοποίηση για έµµεση πόση ή για εµπλουτισµό υδροφορέων που 

χρησιµοποιούνται για ύδρευση, τα επίπεδα διάφορων τοξικών οργανικών ενώσεων 

λαµβάνονται υπόψη. Επίσης προβλήµατα µε ανόργανες τοξικές ενώσεις, κυρίως 

βαρέα µέταλλα, µπορεί να προκύψουν κι όταν το λύµα επαναχρησιµοποιείται για 

άρδευση.  

 Απαιτήσεις ποιότητας ανάλογα µε τη χρήση. Ανάλογα µε την προοριζόµενη χρήση 

του, η ποιότητα του ανακτηµένου λύµατος πρέπει να πληρεί ορισµένα 

φυσικοχηµικά κριτήρια. Πολλές βιοµηχανικές και άλλες εφαρµογές απαιτούν 

συγκεκριµένα επίπεδα φυσικών και χηµικών παραµέτρων του νερού για την οµαλή 

χρήση του σε δεδοµένες εφαρµογές. Όσον αφορά την άρδευση, ορισµένα ανόργανα 

και οργανικά συστατικά που βρίσκονται στο αρδευτικό νερό µπορούν να 

επιδράσουν αρνητικά στην ανάπτυξη των αρδευόµενων καλλιεργειών, στο έδαφος 

και στους υποκείµενους υδροφορείς.  

 Περιβαλλοντικές θεωρήσεις. Οι εκροές επεξεργασµένων λυµάτων δεν θα πρέπει να 

εγκυµονούν κινδύνους για τη φυσική πανίδα και χλωρίδα στην περιοχή που γίνεται 

η εφαρµογή τους. Επίσης, φυσικοί υδάτινοι αποδέκτες που µπορεί να δέχονται 

εκροές επεξεργασµένων λυµάτων δεν θα πρέπει να υποβαθµίζονται ποιοτικά. 

 Αισθητικοί λόγοι. Εκροές επεξεργασµένων λυµάτων που προορίζονται για χρήσεις, 

όπως άρδευση πάρκων, καθαρισµός τουαλετών ή ψυχαγωγία, δεν θα πρέπει να 

διαφέρουν στην εµφάνισή τους από το φυσικό νερό. Θα πρέπει δηλαδή να είναι 

διαυγείς, άχρωµες και άοσµες και να µην ευνοούν την ανάπτυξη αλγών. 

 Πολιτικοί λόγοι. Παράγοντες, όπως η υφιστάµενη υδατική πολιτική, η τεχνολογική 

πρόοδος και το κόστος κατασκευής, λειτουργίας και συντήρησης των αναγκαίων 

έργων θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά την ανάπτυξη νοµοθετικών 

αποφάσεων που σχετίζονται µε την επαναχρησιµοποίηση λυµάτων. Ωστόσο, η 

διαδικασία αυτή δεν θα πρέπει να γίνεται σε βάρος της υγείας των πολιτών και της 

προστασίας του περιβάλλοντος. 

 Σε γενικές γραµµές, οι αναπτυγµένες χώρες έχουν υιοθετήσει αυστηρές 

προδιαγραφές χρήσης των ανακτηµένων λυµάτων για διάφορες εφαρµογές και 

βασίζονται στη χρήση όλο και πιο ακριβών και προηγµένων τεχνολογιών ανάκτησης. 

Αντίθετα, οι αναπτυσσόµενες χώρες επιδιώκουν να υιοθετήσουν τις λιγότερο αυστηρές 
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οδηγίες που έχουν εκδοθεί, µεταξύ αυτών και η Οδηγία του Παγκόσµιου Οργανισµού 

Υγείας (ΠΟΥ) που εκδόθηκε το 1989. 

 Σε διεθνές επίπεδο, οι µέχρι σήµερα γνωστές οδηγίες και κανονισµοί 

ανακύκλωσης και επαναχρησιµοποίησης εκροών επεξεργασµένων λυµάτων βασίζονται 

σε δύο κύριες «φιλοσοφίες», αυτή του Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας, του 

Οργανισµού Τροφίµων και Γεωργίας των Ηνωµένων Εθνών (FAO) και της Παγκόσµιας 

Τράπεζας και αυτή της πολιτείας της Καλιφόρνια. Αυτές χρησιµοποιούνται σήµερα ως 

πρότυπα στην καθιέρωση κριτηρίων επαναχρησιµοποίησης εκροών επεξεργασµένων 

λυµάτων (Αγγελάκης και Παρανυχιανάκης, 2005). Αυτές εµπεριέχουν βασικές 

διαφορές και σε κάποιο βαθµό είναι αντιφατικές, ενώ σε γενικές γραµµές τα κριτήρια 

της Καλιφόρνια είναι κατά κανόνα αρκετά πιο αυστηρά σε σχέση µε αυτά του ΠΟΥ, 

του FAO και της Παγκόσµιας Τράπεζας (Metcalf & Eddy, 2007b).     

 Στη συνέχεια ακολουθεί η παρουσίαση των κυριότερων οδηγιών και 

κανονισµών που έχουν εκδοθεί σε παγκόσµιο επίπεδο και αφορούν τη χρήση 

ανακτηµένων λυµάτων για άρδευση.   

 

6.2 Οδηγία του Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας (1989) 

 

Το 1989 διερευνήθηκαν από τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας, µε την υποστήριξη της 

Παγκόσµιας Τράπεζας και άλλων διεθνών οργανισµών, οι επιδράσεις της άρδευσης µε 

επεξεργασµένο λύµα. Εξετάστηκαν διάφοροι παράγοντες, όπως το είδος της 

επεξεργασίας των λυµάτων, ο τύπος της αρδευόµενης καλλιέργειας, η µέθοδος 

άρδευσης, κ.ά., καταλήγοντας σε γενικές γραµµές στα ακόλουθα συµπεράσµατα 

(WHO, 1989): 

 Η άρδευση µε ανεπεξέργαστα λύµατα και χωρίς λήψη αναγκαίων προληπτικών 

µέτρων εµπεριέχει υψηλό κίνδυνο µετάδοσης ασθενειών. 

 Η µερική επεξεργασία των λυµάτων ή η λήψη µέτρων για την αποφυγή της 

ανθρώπινης επαφής µε το λύµα µειώνει τον κίνδυνο, ο οποίος όµως, αν και 

χαµηλός, εξακολουθεί να υπάρχει. 

 Αποτελεσµατικό µέτρο προστασίας αποτελεί η εφαρµογή της άρδευσης κυρίως σε 

καλλιέργειες που δεν παράγουν προϊόντα που καταναλώνονται ωµά αλλά και η 

επιλογή κατάλληλης µεθόδου άρδευσης.  
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 Η πλήρης επεξεργασία των λυµάτων αποτελεί το πλέον αποτελεσµατικό µέτρο για 

την πρόληψη µετάδοσης ασθενειών και µάλιστα δίχως, στην περίπτωση αυτή, να 

είναι αναγκαία η λήψη µέτρων σχετικά µε το είδος των αρδευόµενων καλλιεργειών 

και τη µέθοδο άρδευσης. 

Τα αποτελέσµατα αυτής της έρευνας του ΠΟΥ προέκυψαν µετά τη διεξαγωγή 

επιδηµιολογικών ερευνών, γεγονός στο οποίο βασίστηκε η καινοτοµία της 

συγκεκριµένης έρευνας µια και παλαιότερες ανάλογες έρευνες του ΠΟΥ βασίζονταν σε 

χρήση απλών µικροβιολογικών κριτηρίων, χωρίς αυτά να ελέγχονται επιδηµιολογικά. 

Οι επιδηµιολογικές έρευνες πραγµατοποιήθηκαν στη Γερµανία, στην Ινδία και στο 

Ισραήλ και περιελάµβαναν τον έλεγχο διαφόρων οµάδων του πληθυσµού ως προς τον 

µικροβιακό κίνδυνο που διέτρεχαν (π.χ. αγρότες, καταναλωτές αγροτικών προϊόντων, 

κλπ.) (Hespanhol and Prost, 1994). Τα κριτήρια που αναπτύχθηκαν (Πίνακας 6.1) 

αφορούσαν αποκλειστικά µικροβιολογικούς παράγοντες και δεν ελάµβαναν καθόλου 

υπόψη φυσικοχηµικές παραµέτρους. 

 

Πίνακας 6.1: Προτεινόµενα µικροβιολογικά κριτήρια ποιότητας για χρησιµοποίηση 

ανακτηµένων λυµάτων στη γεωργία από τον ΠΟΥ (1989) 

Είδος άρδευσης Εκτιθέµενη 
οµάδα 
 

Εντερικοί 
έλµινθεςα 

(αριθµητικός 
µέσος του 
αριθµού των 
αυγών/L)β 

Περιττωµατικά 
κολοβακτηρίδια 
(FC)  
(MPN/ 100mL)β  

Απαιτούµενη 
επεξεργασία 

Άρδευση καλλιεργειών 
µε προϊόντα που 
καταναλώνονται ωµά, 
Άρδευση δηµοσίων 
χώρωνγ 

Αγρότες 
Καταναλωτές 
Κοινό 
 

<1 
 

<1000 
 

Σειρά λιµνών οξείδωσης 
που επιτυγχάνει την 
απαιτούµενη 
µικροβιολογική 
ποιότητα ή άλλη 
ισοδύναµη επεξεργασία 

Άρδευση δηµητριακών, 
βιοµηχανικών 
καλλιεργειών, 
ζωοτροφών, 
βοσκοτόπων και 
δένδρωνδ 

Αγρότες <1 
 

∆εν τίθενται 
όρια 
 

Παραµονή σε λίµνες 
σταθεροποίησης για 8-
10 ηµέρες ή ισοδύναµη 
αποµάκρυνση 
περιττωµατικών 
κολοβακτηριδίων 

Οµοίως µε την 
προηγούµενη 
κατηγορία, µε 
εξασφάλιση µη 
έκθεσης αγροτών και 
κοινού στους 
παθογόνους 
παράγοντες  

Καµία 
 

∆εν έχουν 
εφαρµογή 
 

∆εν έχουν 
εφαρµογή 

Προεπεξεργασία έτσι 
όπως απαιτείται από το 
είδος του συστήµατος 
άρδευσης, όχι πάντως 
µικρότερη από 
πρωτοβάθµια 

α Τα είδη Ascaris και Trichuris. 
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β Υπολογίζεται κατά τη διάρκεια της αρδευτικής περιόδου. 
γ Σε γκαζόν όπου υπάρχει πρόσβαση κοινού, π.χ. ξενοδοχεία, πρέπει να εφαρµόζεται το αυστηρότερο 
κριτήριο των 200 FC/100mL. 
δ Στην περίπτωση οπωροφόρων δένδρων η άρδευση θα πρέπει να σταµατά δύο εβδοµάδες πριν από την 
συλλογή των καρπών, ενώ δεν πρέπει να συλλέγονται καρποί από το έδαφος. Επίσης δεν θα πρέπει να 
εφαρµόζεται άρδευση µε καταιονισµό. 
 

Πηγή: WHO, 1989       

 

Τα κριτήρια αυτά έχουν υποστεί και συνεχίζουν να υφίστανται έντονη κριτική 

στις αναπτυγµένες χώρες, µια και δεν είναι ιδιαίτερα αυστηρά, ενώ δεν επεκτείνονται 

καθόλου σε φυσικοχηµικές παραµέτρους. Για το λόγο αυτό, ο ΠΟΥ εξέδωσε το 2006 

νέα κριτήρια επαναχρησιµοποίησης, περισσότερο αυστηρά και ολοκληρωµένα. Τα νέα 

κριτήρια βασίστηκαν σε συµπεράσµατα νέων επιδηµιολογικών ερευνών (Blumenthal et 

al., 2000, Blumenthal and Peasey, 2002), στις οποίες διαπιστώθηκε η ανάγκη για 

περισσότερο κριτική και φυσικά ολοκληρωµένη προσέγγιση στο θέµα των κριτηρίων 

ποιότητας για χρήση ανακτηµένων λυµάτων για λόγους άρδευσης (βλ. Παράγραφο 6.4).   

 

6.3 Προτάσεις του Οργανισµού Τροφίµων και Γεωργίας των Ηνωµένων Εθνών 

 

Ο Οργανισµός Τροφίµων και Γεωργίας (Food Agriculture Organization, FAO) των 

Ηνωµένων Εθνών το 1992 σε µια προσπάθεια αξιολόγησης της οδηγίας του ΠΟΥ 

(1989) θεώρησε ότι τα κριτήρια του ΠΟΥ, παρά το γεγονός ότι δεν ήταν ιδιαίτερα 

αυστηρά, προσωρινά µπορούσαν να θεωρηθούν κατάλληλα, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις 

πολλών αναπτυσσόµενων χωρών όπου η κατάσταση µέχρι τότε θα µπορούσε να 

θεωρηθεί ανεξέλεγκτη. Εποµένως, η εφαρµογή των κριτηρίων του ΠΟΥ έδινε τη 

δυνατότητα για µια σαφή βελτίωση της υφιστάµενης κατάστασης χωρίς την 

αναγκαιότητα προσφυγής σε µεθόδους επεξεργασίας που δεν ήταν εφικτές από 

τεχνικοοικονοµικής άποψης για τις περισσότερες από τις χώρες αυτές (FAO, 1992). 

Έτσι λοιπόν ο FAO πρότεινε τη χρήση των κριτηρίων του ΠΟΥ σε ό,τι αφορά τις 

µικροβιολογικές παραµέτρους. 

Εκτός από τις µικροβιολογικές παραµέτρους όµως, ο FAO έχει προτείνει και 

οδηγίες για τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του αρδευτικού νερού καθώς και µια 

σειρά αγρονοµικών µέτρων προκειµένου να εξασφαλιστεί η µέγιστη δυνατή απόδοση 

των αρδευόµενων καλλιεργειών. Με βάση την ταξινόµηση αυτή, το νερό άρδευσης 

κατατάσσεται σε διάφορες κατηγορίες ποιότητας, έτσι ώστε ο χρήστης να αποφαίνεται 
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για τα πιθανά πλεονεκτήµατα, όσο και τα προβλήµατα που αφορούν τη χρήση 

δεδοµένης ποιότητας νερού για άρδευση (Πίνακας 6.2). Η γενική αυτή 

κατηγοριοποίηση αφορά κατά κύριο λόγο τη χρήση συµβατικών πηγών αρδευτικού 

νερού. Ωστόσο, θεωρείται εξίσου εφαρµόσιµη και στην περίπτωση αξιολόγησης της 

ποιότητας εκροών αποβλήτων για άρδευση (Αγγελάκης και Παρανυχιανάκης, 2005). 

Επιπλέον, ο FAO υιοθέτησε και κριτήρια για τοξικές παραµέτρους (Πίνακας 6.3). 

 

Πίνακας 6.2: Οδηγίες για την εκτίµηση της ποιότητας του νερού που χρησιµοποιείται 

για άρδευση 

Βαθµός περιορισµών κατά την εφαρµογή 
Είδος προβλήµατος Μονάδες Μηδαµινός Μικρός-

Μέτριος 
Σηµαντικός

Αλατότητα 
ECw ή dS/m < 0.7 0.7 – 3 > 3 
TDS (ολικά διαλυµένα στερεά) mg/L < 450 450 – 2000 > 2000 
∆ιαπερατότητα 
SAR = 0 - 3 και ECw  > 0.7 0.7 – 0.2 < 0.2 
3 - 6  > 1.2 1.2 – 0.3 < 0.3 
6 - 12  > 1.9 1.9 – 0.5 < 0.5 
12 - 20  > 2.9 2.9 – 1.3 < 1.3 
20 - 40  > 5 5 – 2.9 < 2.9 
Ειδική τοξικότητα ιόντων 
Νάτριο (Na+) 
Επιφανειακή άρδευση SAR < 3 3 – 9 > 9 
Καταιονισµός meq/L < 3 > 3  
Χλωριόντα (Cl-) 
Επιφανειακή άρδευση meq/L < 4 4 – 10 > 10 
Καταιονισµός meq/L < 3 > 3  
Υπολειµµατικό χλώριο 
(καταιονισµός) 

mg/L < 1 1 – 5 > 5 

Βόριο (Β) mg/L < 0.7 0.7 – 3 > 3 
Άλλες επιπτώσεις 
Άζωτο (NO3-N) mg/L < 5 5 – 30 > 30 
HCO3

- meq/L < 1.5 1.5 – 8.5 > 8.5 
pH Τυπικές τιµές 6.5 – 8 
Πηγή: FAO, 1985 
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Πίνακας 6.3: Όρια συγκέντρωσης επιλεγµένων χηµικών στοιχείων στο αρδευτικό νερό 

Μέγιστη επιτρεπτή συγκέντρωση (mg/L)α 

 Χηµικό στοιχείο 
Μακροπρόθεσµη χρήσηβ Βραχυπρόθεσµη χρήσηγ Παρατηρήσεις 

Al Αλουµίνιο 0.5 20 
Μπορεί να αναστείλει την παραγωγή σε όξινα εδάφη (pH<5.5), ενώ 
σε αλκαλικά εδάφη (pH>7) το ιόν κατακρηµνίζεται και εξαλείφεται 
κάθε τοξικότητα. 

As Αρσενικό 0.1 2 Η τοξικότητα στα φυτά ποικίλλει σηµαντικά κυµαινόµενη από 12 
mg/L για γρασίδι τύπου Sudan σε λιγότερο από 0.05 mg/L για ρύζι. 

Be Βηρύλλιο 0.1 0.5 Η τοξικότητα στα φυτά ποικίλλει σηµαντικά κυµαινόµενη από 5 
mg/L για το λάχανο σε 0.5 mg/L για τα φασόλια. 

Cd Κάδµιο 0.01 0.05 

Είναι τοξικό για τα φασόλια, τα παντζάρια και τα ραπανάκια σε 
συγκεντρώσεις έως και 0.1 mg/L. Συνιστώνται συντηρητικά όρια 
λόγω της δυνατότητας συσσώρευσης σε φυτά και στο έδαφος σε 
συγκεντρώσεις που θα ήταν επιβλαβείς για τον άνθρωπο. 

Co Κοβάλτιο 0.05 5 Τοξικό για τη ντοµάτα σε συγκεντρώσεις 0.1 mg/L. Τείνει να είναι 
ανενεργό σε ουδέτερα και αλκαλικά εδάφη. 

Cr Χρώµιο 0.1 1 Συνιστώνται συντηρητικά όρια λόγω έλλειψης γνώσης σχετικής µε 
την τοξικότητά του στα φυτά.  

Cu Χαλκός 0.2 5 Τοξικό σε πολλά φυτά σε συγκεντρώσεις 0.1 έως 1 mg/L.  
F Φθόριο 1 15 Καθίσταται ανενεργό σε ουδέτερα ή αλκαλικά εδάφη. 

Fe Σίδηρος 5 20 

Μη τοξικό στα φυτά σε οξυγονωµένα εδάφη αλλά µπορεί να 
συνεισφέρει στην απώλεια διαθεσιµότητας φωσφόρου και 
µολυβδαινίου. Ψεκασµός µπορεί να οδηγήσει σε αντιαισθητικές 
αποθέσεις σε φυτά, εξοπλισµό και κτίρια.  

Li Λίθιο 2.5 2.5 
Είναι ανεκτό από τα περισσότερα φυτά σε συγκεντρώσεις µέχρι και 
5 mg/L. Έχει µεγάλη κινητικότητα στο έδαφος. Τοξικό για τα 
εσπεριδοειδή σε µικρές συγκεντρώσεις (<0.075 mg/L).  

Mn Μαγγάνιο 0.2 10 Τοξικό σε αρκετά φυτά σε συγκεντρώσεις από µερικά δέκατα έως 
µερικά mg/L, αλλά κυρίως σε όξινα εδάφη. 

Mo Μολυβδαίνιο 0.01 0.05 Μη τοξικό στα φυτά σε φυσιολογικές συγκεντρώσεις στο έδαφος 
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Μέγιστη επιτρεπτή συγκέντρωση (mg/L)α 

 Χηµικό στοιχείο 
Μακροπρόθεσµη χρήσηβ Βραχυπρόθεσµη χρήσηγ Παρατηρήσεις 

και το νερό. Μπορεί να είναι τοξικό στα ζώα εάν οι ζωοτροφές 
έχουν καλλιεργηθεί σε εδάφη µε υψηλές συγκεντρώσεις 
µολυβδαινίου. 

Ni Νικέλιο 0.2 2 Τοξικό σε αρκετά φυτά σε συγκεντρώσεις από 0.5 έως 1 mg/L. 
Μειωµένη τοξικότητα σε ουδέτερα ή αλκαλικά εδάφη. 

Pb Μόλυβδος 5 10 Σε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις µπορεί να εµποδίσει την ανάπτυξη 
των φυτών. 

Se Σελήνιο 0.02 0.02 

Τοξικό στα φυτά σε συγκεντρώσεις χαµηλές έως και 0.025 mg/L και 
τοξικό στα ζώα εάν οι ζωοτροφές έχουν καλλιεργηθεί σε εδάφη µε 
σχετικά υψηλά επίπεδα σεληνίου. Είναι απαραίτητο στοιχείο για την 
ανάπτυξη των ζώων αλλά σε πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις. 

Sn Κασσίτερος 
Ti Τιτάνιο 

W Βολφράµιο 
- - 

Αποβάλλονται ικανοποιητικά από τα ίδια τα φυτά. 

V Βανάδιο 0.1 1 Τοξικό σε αρκετά φυτά σε σχετικά µικρές συγκεντρώσεις. 

Zn Ψευδάργυρος 2 10 
Τοξικό σε πολλά φυτά σε συγκεντρώσεις που κυµαίνονται 
σηµαντικά. Μειωµένη τοξικότητα σε pH > 6 και σε οργανικά εδάφη 
και εδάφη µε λεπτή δοµή. 

α Η µέγιστη συγκέντρωση βασίζεται σε ένα ρυθµό εφαρµογής του νερού περίπου 10000 m3 ανά εκτάριο ανά χρόνο. Εάν ο ρυθµός εφαρµογής του νερού υπερβαίνει 
σηµαντικά τον πιο πάνω, οι µέγιστες συγκεντρώσεις θα πρέπει να προσαρµοσθούν προς τα κάτω ανάλογα. Για χρήση νερού µικρότερη των 10000 m3 ανά εκτάριο ανά χρόνο 
δεν γίνεται προσαρµογή των µέγιστων συγκεντρώσεων. 
β Οι συνιστώµενες µέγιστες συγκεντρώσεις για µακροχρόνια χρήση έχουν τεθεί συντηρητικά για να συµπεριλάβουν αµµώδη εδάφη τα οποία έχουν µικρή δυνατότητα 
στράγγισης των στοιχείων που εξετάζονται. 
γ Τα κριτήρια για βραχυπρόθεσµη χρήση (µέχρι 20 έτη) συνιστώνται για εδάφη µε λεπτή δοµή και ουδέτερο και αλκαλικό χαρακτήρα και αυξηµένη δυνατότητα 
αποµάκρυνσης των διαφόρων ρυπογόνων στοιχείων. 
 

Πηγή: FAO, 1992, U.S. EPA, 2004 
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6.4 Οδηγία του Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας (2006)  

 

Το 2006 ο Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας, βασιζόµενος στα αποτελέσµατα νέων 

ερευνών (Blumenthal et al., 2000, Blumenthal and Peasey, 2002), ανέπτυξε νέα 

κριτήρια σε ό,τι αφορά τη χρήση ανακτηµένου λύµατος για λόγους άρδευσης. Τα 

κριτήρια αυτά βασίστηκαν κατά κύριο λόγο σε ποσοτικές αναλύσεις επικινδυνότητας 

παθογόνων και χηµικών παραµέτρων και σε επιδηµιολογικές έρευνες. Τα κυριότερα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις επιδηµιολογικές έρευνες που διεξήχθησαν για 

λογαριασµό του ΠΟΥ συνοψίσθηκαν στον Πίνακα 3.4. Στον Πίνακα 6.4 αναφέρονται 

οι κυριότεροι στόχοι που έθεσε ο ΠΟΥ το 2006 σε ό,τι αφορά τη χρήση ανακτηµένου 

λύµατος για άρδευση. 

 

Πίνακας 6.4: Προτεινόµενοι στόχοι από τον ΠΟΥ (2006) για την εξασφάλιση της 

δηµόσιας υγείας από τη χρήση ανακτηµένου λύµατος στη γεωργία 

Περίπτωση έκθεσης Στόχος (DALYα / 
άτοµο / χρόνο) 

Log10 µείωση των 
παθογόνων 
παραγόντων 

Αριθµός των αυγών 
ελµίνθων / L 

Απεριόριστη άρδευση 
 - Μαρούλι 
 - Κρεµµύδι 

≤ 10-6   
6 
7 

 
≤ 1 β,γ 
≤ 1 β,γ 

Περιορισµένη άρδευση 
 - Βιοµηχανοποιηµένη 
 - Χειρωνακτική 

≤ 10-6   
3 
4 

 
≤ 1 β,γ 

≤ 1 β,γ 
Τοπική άρδευση (π.χ. 
στάγδην) 
 - Ψηλά φυτά 
 - Χαµηλά φυτά 

≤ 10-6  
 
2 
4 

 
 

∆εν προτείνεται όριοδ 
≤ 1 γ 

α Όπου DALY (Disability Adjusted Life Years) ορίζεται ως µια µονάδα µέτρησης της πρόκλησης 
ανθρώπινης ασθένειας εξαιτίας της επαφής µε το ανακτηµένο λύµα. Ποσό ίσο µε 10-6 DALY είναι 
αποδεκτό (δηλ. για 10-6 DALY δεν προκαλείται ασθένεια). 
β Όταν εκτίθενται παιδιά κάτω των 15 ετών, θα πρέπει για την προστασία της δηµόσιας υγείας να 
λαµβάνονται αυστηρότερα µέτρα (π.χ. επεξεργασία των αποβλήτων έτσι ώστε η περιεκτικότητά τους σε 
αυγά ελµίνθων να είναι < 0.1, χρήση προστατευτικού εξοπλισµού, κλπ.). 
γ Ένας αριθµητικός µέσος θα πρέπει να προσδιορίζεται κατά τη διάρκεια της αρδευτικής περιόδου. Η 
µέση τιµή του ≤ 1 αυγών ελµίνθων θα πρέπει να επαληθεύεται για το 90% των δειγµάτων. 
δ Κανένα προϊόν να µη συλλεχθεί από το έδαφος. 
 
Πηγή: WHO, 2006  
 

Τα όρια που περιγράφηκαν στον Πίνακα 6.4 µπορούν να επιτευχθούν µε 

κατάλληλη επεξεργασία των λυµάτων. Ωστόσο σε ορισµένες περιπτώσεις συνιστάται 

και καλό πλύσιµο του αγροτικού προϊόντος πριν τη χρήση του. Εκτός των ορίων που 
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αναφέρονται σε παθογόνους παράγοντες, ο ΠΟΥ έθεσε και όρια που αναφέρονται σε 

χηµικούς παράγοντες και παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.5.  

 

Πίνακας 6.5: Μέγιστα ανεκτά όρια συγκεντρώσεων τοξικών συστατικών που θα 

πρέπει να εµφανίζονται σε έδαφος που αρδεύεται µε επεξεργασµένο λύµα (ΠΟΥ 2006) 

Τοξικά συστατικά  Μέγιστο ανεκτό όριο συγκέντρωσης (mg/kg) 

Στοιχεία 
Αντιµόνιο  
Αρσενικό  
Βάριο  
Βηρύλλιο 
Βόριο  
Κάδµιο  
Φθόριο  
Μόλυβδος  
Υδράργυρος  
Μολυβδαίνιο  
Νικέλιο  
Σελήνιο  
Άργυρος  
Θάλιο  
Βανάδιο  
Οργανικές ενώσεις 
Αλδρίνη  
Βενζόλιο 
Chlordane (απολυµαντικό)  
Χλωροβενζόλιο  
Χλωροφόρµιο  
2,4-D  
DDT  
∆ιχλωροβενζόλιο  
∆ιελδρίνη  
∆ιοξίνες  
Επταχλώριο  
Εξαχλωροβενζόλιο  
Λιντάν (εντοµοκτόνο)  
Μεθοξυχλώρ  
PCB  
PAH 
Πενταχλωροφαινόλη  
Φθαλικά  
Πυρένιο  
Στυρένιο  
2,4,5-Τ  
Τετραχλωροαιθάνιο  
Τετραχλωροαιθυλένιο  
Τολουόλιο 
Τοξαφέν (εντοµοκτόνο)  
Τριχλωροαιθάνιο  

 
36 
8 

302 
0.2 
1.7 
4 

635 
84 
7 

0.6 
107 

6 
3 

0.3 
47 

 
0.48 
0.14 

3 
211 
0.47 
0.25 
1.54 
15 

0.17 
0.00012 

0.18 
1.40 
12 

4.27 
0.89 
16 
14 

13733 
41 

0.68 
3.82 
1.25 
0.54 
12 

0.0013 
0.68 

 
Πηγή: WHO, 2006   
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Εκτός των προδιαγραφών που µόλις περιγράφηκαν, ο ΠΟΥ πρότεινε και µέτρα 

που έχουν ως στόχο τη µείωση των κινδύνων για τη δηµόσια υγεία. Αυτά σε γενικές 

γραµµές περιλαµβάνουν την εφαρµογή κατάλληλης επεξεργασίας των αποβλήτων, τη 

χρήση προστατευτικού εξοπλισµού (π.χ. γάντια, µπότες) κατά τη διαδικασία άρδευσης, 

τη χρήση µεθόδων άρδευσης που περιορίζουν τον κίνδυνο µόλυνσης (π.χ. σταγόνα), 

την µεσολάβηση ενός χρονικού διαστήµατος µεταξύ των περιόδων άρδευσης, κ.ά. 

(WHO, 2006). 

    

6.5 Κανονισµοί στις Ηνωµένες Πολιτείες 

 

Η πραγµατική αξία της ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης επεξεργασµένων αστικών 

υγρών αποβλήτων έχει αναγνωριστεί σε σχετικά λίγες χώρες σε παγκόσµιο επίπεδο. 

Μεταξύ αυτών είναι οι Ηνωµένες Πολιτείες, στις οποίες αναπτύχθηκαν εδώ και αρκετά 

χρόνια τόσο οµοσπονδιακές οδηγίες όσο και οδηγίες επιµέρους πολιτειών, όπως η 

Καλιφόρνια, η Αριζόνα, η Φλόριδα και το Τέξας. Οι οµοσπονδιακές οδηγίες 

περιλαµβάνουν τις οδηγίες της αµερικάνικης Υπηρεσίας Προστασίας Περιβάλλοντος 

(U.S. EPA), ενώ από τους πολιτειακούς κανονισµούς ως σηµαντικότερος θεωρείται ο 

κανονισµός της πολιτείας της Καλιφόρνια, ο οποίος χρησιµοποιήθηκε ως πρότυπο και 

σε άλλες χώρες. 

 

6.5.1 Οδηγίες της αµερικάνικης Υπηρεσίας Προστασίας Περιβάλλοντος  

Η Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος της Αµερικής έχει προτείνει οδηγίες για την 

ποιότητα του ανακτηµένου νερού για αρκετές κατηγορίες επαναχρησιµοποίησης. Για 

κάθε κατηγορία προτείνονται βαθµοί επεξεργασίας, ελάχιστη ποιότητα και έλεγχος του 

ανακτηµένου νερού, καθώς και αποστάσεις ασφαλείας από ευαίσθητα σηµεία (Metcalf 

& Eddy, 2007a). Στον Πίνακα 6.6 παρουσιάζονται συνοπτικά οι πιο πρόσφατες οδηγίες 

της U.S. EPA που αφορούν την επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για λόγους άρδευσης. 

Οι οδηγίες αυτές δηµοσιεύτηκαν το 2004 και αναθεώρησαν σε πολύ µικρό βαθµό τις 

αντίστοιχες οδηγίες που είχαν δηµοσιευτεί το 1992.   
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Πίνακας 6.6: Συνοπτική περιγραφή των προτεινόµενων οδηγιών της U.S. ΕΡΑ για την 

επαναχρησιµοποίηση του νερού για άρδευση (2004) 

Βαθµός 
επεξεργασίας 

Τύπος 
επαναχρησιµοποίησης

Ποιότητα 
ανακτηµένου 
νερού 

Έλεγχος 
ανακτηµένου 
νερού 

Αποστάσεις 
ασφαλείας 

∆ευτεροβάθµια 
επεξεργασίαα 
∆ιήθησηβ 
Απολύµανσηγ 

Απεριόριστη αστική 
άρδευση, Άρδευση 
καλλιεργειών που 
καταναλώνονται ωµές 

pH = 6-9 
  
BOD5 ≤ 10 mg/L 
 
Θολότηταδ ≤ 2 
NTU 
 
FC/100 mLε = 
απουσία 
 
Υπολειµµατικό 
Cl2

στ ≥ 1 mg/L 

pH = εβδοµαδιαίως 
 
BOD5 = 
εβδοµαδιαίως 
 
Θολότητα = 
συνεχώς 
 
FC = ηµερησίως 
 
Υπολειµµατικό Cl2 
= συνεχώς  

15 m (50 ft) 
από φρεάτια 
πόσιµου νερού 

∆ευτεροβάθµια 
επεξεργασίαα 
Aπολύµανσηγ 

Άρδευση περιοχών 
περιορισµένης 
πρόσβασης, 
Άρδευση βρώσιµων 
καλλιεργειών που 
υφίστανται 
επεξεργασία πριν τη 
διάθεσή τους, 
Άρδευση µη βρώσιµων 
καλλιεργειών 
 

pH = 6-9 
  
BOD5 ≤ 30 mg/L 
 
TSS ≤ 30 mg/L  
 
FC/100 mLε = 
200 
 
Υπολειµµατικό 
Cl2

 στ ≥ 1 mg/L 

pH = εβδοµαδιαίως 
 
BOD = 
εβδοµαδιαίως 
 
TSS = ηµερησίως 
 
FC = ηµερησίως 
 
Υπολειµµατικό Cl2 
= συνεχώς 

30 m (100 ft) 
από περιοχές 
δηµόσιας 
πρόσβασης (για 
άρδευση µε 
καταιονισµό) 
 
90 m (300 ft) 
από φρεάτια 
πόσιµου  νερού 

α Η δευτεροβάθµια επεξεργασία µπορεί να περιλαµβάνει εφαρµογή της µεθόδου της ενεργού ιλύος, 
εφαρµογή βιοαντιδραστήρων αλλά και εφαρµογή λιµνών σταθεροποίησης. Σε κάθε περίπτωση η 
δευτεροβάθµια επεξεργασία πρέπει να παράγει εκροή µε BOD5 και SS ≤ 30 mg/L. 
β Η διήθηση περιλαµβάνει το πέρασµα της δευτεροβάθµιας εκροής από κλίνη άµµου, κόσκινο ή 
µεµβράνη. 
γ Ως απολύµανση ορίζεται η καταστροφή των παθογόνων παραγόντων µε χηµικά, φυσικά ή βιολογικά 
µέσα. Επίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί συνδυασµός των µέσων αυτών. 
δ Η προτεινόµενη τιµή θολότητας θα πρέπει να ικανοποιείται πριν την απολύµανση. 
ε Οι προτεινόµενες τιµές είναι διάµεσες τιµές που προκύπτουν από αναλύσεις 7 ηµερών. 
στ Το προτεινόµενο όριο υπολειµµατικού χλωρίου θα πρέπει να ικανοποιείται µετά από επαφή µε το 
χλώριο για µισή ώρα.    
 

Πηγή: U.S. EPA, 2004 

 

6.5.2 Κανονισµός της πολιτείας της Καλιφόρνια  

Οι κανονισµοί της πολιτείας της Καλιφόρνια είναι οι πρώτοι που αναπτύχθηκαν στις 

ΗΠΑ και χρονολογούνται από το 1918, ενώ είναι από τους πιο εκτεταµένους όσον 

αφορά τη δηµόσια υγεία. Το ∆εκέµβριο του 2000, η πολιτεία της Καλιφόρνια 

αναθεώρησε τα κριτήρια ανακύκλωσης του νερού, τα οποία συνοψίζονται στον Πίνακα 

6.7, ενώ στον Πίνακα 6.8 παρουσιάζονται οι κυριότερες χρήσεις του ανακτηµένου 
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νερού στην Καλιφόρνια σε ό,τι αφορά την άρδευση και οι βασικότερες µέθοδοι 

εφαρµογής του νερού (µέθοδοι άρδευσης) ανά χρήση.  

 

Πίνακας 6.7: Κριτήρια της Καλιφόρνια για την ανάκτηση των λυµάτων 

Κατηγορία 
ανακτηµένου 
νερού 

Ολικά 
Κολοβακτηρίδια 
(TC), MPN/100 

mL 

Θολότητα, 
NTU 

Κατάλληλες χρήσεις 

Τριτοβάθµια 
/Προχωρηµέναα 
επεξεργασµένο και 
απολυµασµένο 

< 2.2 2 µέσο 
5 µέγιστο 

Όλες οι χρήσεις που παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 3.2. 

∆ευτεροβάθµια 
επεξεργασµένο και 
απολυµασµένο-2.2 < 2.2 µη 

εφαρµόσιµο

Όλες οι χρήσεις που παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 3.2 εκτός από πάρκα και παιδικές 
χαρέςβ, βρώσιµες καλλιέργειες που 
έρχονται σε επαφή µε το ανακτηµένο νερό 
και εµπλουτισµό υπόγειου υδροφόρου. 

∆ευτεροβάθµια 
επεξεργασµένο και 
απολυµασµένο-23 < 23 µη 

εφαρµόσιµο

Ίδιοι περιορισµοί όπως στο δευτεροβάθµια 
επεξεργασµένο και απολυµασµένο. 
Εξαιρούνται η άρδευση µη βρώσιµων 
καλλιεργειών και η χρήση σε αυλές. 

∆ευτεροβάθµια 
επεξεργασµένο και 
µη απολυµασµένογ µη εφαρµόσιµο µη 

εφαρµόσιµο

Στάγδην ή επιφανειακή άρδευση σανού, 
βαµβακιού, φυτειών οπωροφόρων 
δέντρων, δεντροκαλλιεργειών και 
ζαχαρότευτλων (προϊόντα που υφίστανται 
επεξεργασία πριν τη διάθεσή τους). 

α ∆ιηθηµένο µέσω φυσικών αδρανών υλικών ή διηθητικών µέσων, όπως άµµος ή γη διατόµων. 
β Αστικές περιοχές, όπως πάρκα, παιδικές χαρές, σχολικές αυλές, κήποι και γήπεδα γκολφ. 
γ Μη απολυµασµένα υγρά απόβλητα θεωρούνται τα υγρά απόβλητα στα οποία οι οργανικές ουσίες έχουν 
σταθεροποιηθεί και περιέχουν διαλυµένο οξυγόνο. 
 

Πηγή: Metcalf & Eddy, 2007b 
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Πίνακας 6.8: Αντιπροσωπευτικές χρήσεις και µέθοδοι εφαρµογής του ανακτηµένου νερού στην Καλιφόρνια σε ό,τι αφορά την άρδευση  

Περιορισµοί για την επιτρεπόµενη χρήση του ανακτηµένου νερού 

Γενική χρήση 
Τριτοβάθµια/ 
Προχωρηµένα 
επεξεργασµένο και 
απολυµασµένο  

∆ευτεροβάθµια 
επεξεργασµένο και 
απολυµασµένο-2.2  

∆ευτεροβάθµια 
επεξεργασµένο και 
απολυµασµένο-23  

∆ευτεροβάθµια 
επεξεργασµένο 
και µη 
απολυµασµένο  

Άρδευση: 
Πάρκων, παιδικών χαρών, σχολικών αυλών, κήπων, γηπέδων 
γκολφ 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

∆εν επιτρέπεται ∆εν επιτρέπεται ∆εν επιτρέπεται 

Περιορισµένης πρόσβασης γηπέδων γκολφ, νεκροταφείων, 
κοινόχρηστων χώρων 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

∆εν επιτρέπεται 

Μη βρώσιµης βλάστησης σε περιοχές µε περιορισµένη δηµόσια 
πρόσβασηα 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακάα 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακάα 

∆εν επιτρέπεται 

Γρασιδιού σε ακάλυπτους χώρους αγροκτηµάτων Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

∆εν επιτρέπεται 

∆ιακοσµητικών χώρων για εµπορικές χρήσεις Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

∆εν επιτρέπεται 

Όλων των βρώσιµων καλλιεργειών Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 
 

∆εν επιτρέπεται ∆εν επιτρέπεται ∆εν επιτρέπεται 

Βρώσιµων καλλιεργειών που δεν έρχονται σε επαφή µε το 
ανακτηµένο νερό υποεπιφανειακά 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

Στάγδην ή 
επιφανειακά 

∆εν επιτρέπεται ∆εν επιτρέπεται 

Βοσκοτόπων για ζώα παραγωγής γάλακτος και άλλα ζώα Καταιονισµός, 
στάγδην ή 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 

∆εν επιτρέπεται 
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Περιορισµοί για την επιτρεπόµενη χρήση του ανακτηµένου νερού 

Γενική χρήση 
Τριτοβάθµια/ 
Προχωρηµένα 
επεξεργασµένο και 
απολυµασµένο  

∆ευτεροβάθµια 
επεξεργασµένο και 
απολυµασµένο-2.2  

∆ευτεροβάθµια 
επεξεργασµένο και 
απολυµασµένο-23  

∆ευτεροβάθµια 
επεξεργασµένο 
και µη 
απολυµασµένο  

επιφανειακά επιφανειακά επιφανειακά 
Σανού (π.χ. τριφύλλι), καλλιεργειών παραγωγής ινών (π.χ. 
βαµβάκι) και φυτειών που δεν προορίζονται για ανθρώπινη 
κατανάλωση 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

Στάγδην ή 
επιφανειακά 

Οπωροφόρων δέντρων και αµπελιών παραγωγής βρώσιµων 
καρπών 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

Στάγδην ή 
επιφανειακά 

Στάγδην ή 
επιφανειακά 

Στάγδην ή 
επιφανειακά 

Οπωροφόρων δέντρων και αµπελιών που δεν φέρουν βρώσιµους 
καρπούς και τη διάρκεια της άρδευσης 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

Στάγδην ή 
επιφανειακά 

Χριστουγεννιάτικων δέντρων και άλλων δέντρων που δεν 
παράγουν βρώσιµους καρπούς 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

Στάγδην ή 
επιφανειακά 

Βρώσιµων καλλιεργειών οι οποίες υποβάλλονται σε επεξεργασία, 
κατά την οποία καταστρέφονται οι παθογόνοι οργανισµοί, πριν τη 
διάθεσή τους για κατανάλωση (π.χ. ζαχαρότευτλα) 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

Καταιονισµός, 
στάγδην ή 
επιφανειακά 

Στάγδην ή 
επιφανειακά 

α Το δευτεροβάθµια επεξεργασµένο και απολυµασµένο-2.2 ανακτηµένο νερό και το δευτεροβάθµια επεξεργασµένο και απολυµασµένο-23 ανακτηµένο νερό είναι κατάλληλα 
για άρδευση δέντρων και µη βρώσιµης βλάστησης όπου: (α) το κοινό θα έχει πρόσβαση και έκθεση στο ανακτηµένο νερό άρδευσης αντίστοιχες µε αυτήν σε ένα γήπεδο 
γκολφ ή σε ένα νεκροταφείο και (β) τα παιδιά δεν έχουν άµεση πρόσβαση και επαφή µε το νερό άρδευσης. ∆εν υπάρχει καµία ανησυχία σχετικά µε την πρόσβαση και την 
έκθεση όταν χρησιµοποιείται τριτοβάθµια επεξεργασµένο και απολυµασµένο νερό. 
 

Πηγή: Metcalf & Eddy, 2007b  
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Ο στόχος του δυνητικά απαλλαγµένου από παθογόνα στελέχη ανακτηµένου 

νερού (π.χ. τριτοβάθµια/προχωρηµένα επεξεργασµένο και απολυµασµένο) που 

περιέχεται στα κριτήρια της Καλιφόρνια δεν θα πρέπει να ερµηνεύεται ως άποψη ότι η 

πρακτική χρησιµοποίησης τέτοιου νερού δεν εγκυµονεί κινδύνους. Υπάρχει πάντα µία 

στατιστική πιθανότητα µόλυνσης λόγω έκθεσης στο ανακτηµένο νερό. Ωστόσο, η 

εφαρµογή της ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης του νερού δεν µπορεί να 

ερµηνευθεί ως επισφαλής σε σύγκριση µε άλλες πηγές νερού, όπως ένα ρυπασµένο 

ποτάµι και ρυπασµένο νερό άρδευσης (βλ. Κεφάλαιο 5). Η ασφάλεια της εφαρµογής 

επαναχρησιµοποίησης του νερού προσδιορίζεται µέσω των αποδεκτών ορίων κινδύνου 

που τίθενται από τις νοµοθετικές αρχές, οι οποίες είναι υπεύθυνες για την υγεία και την 

προστασία του περιβάλλοντος (Metcalf & Eddy, 2007b). Σε µια πρόσφατη προσπάθεια 

προσδιορισµού ορισµένων κριτηρίων ασφαλείας, η πολιτεία της Καλιφόρνια όρισε ότι 

(Αγγελάκης και Παρανυχιανάκης, 2005): 

 δεν επιτρέπεται η άρδευση µε ανακτηµένα υγρά απόβλητα που δεν έχουν υποστεί 

απολύµανση σε απόσταση 50 m από οποιοδήποτε γεώτρηση πόσιµου νερού. 

 για εκροές δευτεροβάθµιας επεξεργασίας που έχουν δεχτεί απολύµανση, η 

παραπάνω απόσταση µειώνεται στα 30 m. 

 για εκροές τριτοβάθµιας/προχωρηµένης επεξεργασίας (δευτεροβάθµια επεξεργασία, 

διήθηση και απολύµανση), η ανωτέρω απόσταση πρέπει να είναι 15 m. 

 δεν επιτρέπεται η αποθήκευση επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων που έχουν δεχτεί 

τριτοβάθµια/προχωρηµένη επεξεργασία σε απόσταση µικρότερη από 30 m από 

κατοικίες ή µέρη όπου είναι ιδιαίτερα αυξηµένος ο κίνδυνος να συµβεί τυχαία 

έκθεση. 

Παρά το γεγονός ότι τα κριτήρια ανάκτησης λυµάτων της Καλιφόρνια που 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.7 δεν έχουν σαφή επιδηµιολογικά στοιχεία για την 

πλήρη αποτίµηση των κινδύνων επαναχρησιµοποίησης του νερού, τα κριτήρια αυτά 

ισχύουν από το 1978 ως αξιόπιστα και υποχρεωτικά. Πρόσθετα µέτρα ασφαλείας που 

έχουν χρησιµοποιηθεί σε εφαρµογές επαναχρησιµοποίησης για µη πόσιµο νερό 

περιλαµβάνουν: (α) εγκατάσταση ξεχωριστού συστήµατος αποθήκευσης και διανοµής 

πόσιµου νερού, (β) χρήση ταυτοποίησης σωληνώσεων µε χρωµατισµό (συνήθως 

ερυθρό) και ενδείξεων για να ξεχωρίζει το σύστηµα διανοµής του ανακτηµένου 

λύµατος από το πόσιµο νερό, (γ) προληπτικούς µηχανισµούς διασταυρώσεων και 

αποστάσεων ασφαλείας, (δ) περιοδική χρήση έγχρωµων ανιχνευτών για την ανίχνευση 

ρύπανσης του δικτύου πόσιµου νερού µε ανακτηµένο λύµα λόγω διασταυρώσεων και 
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(ε) άρδευση σε ώρες που είναι µειωµένες οι πιθανότητες επαφής µε τους ανθρώπους 

(Metcalf & Eddy, 2007b). 

 

6.6 Νοµοθεσία στον Ευρωπαϊκό χώρο και στις χώρες της Μεσογείου 

 

Στον Ευρωπαϊκό χώρο και ειδικότερα στην Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ) δεν υπάρχει ενιαίο 

θεσµικό πλαίσιο που να κατοχυρώνει την επαναχρησιµοποίηση αστικών υγρών 

αποβλήτων για ωφέλιµες χρήσεις. Η µόνη αναφορά, η οποία είναι αρκετά γενικόλογη, 

γίνεται στην Οδηγία 91/271/EC “...περί της επεξεργασίας υγρών αποβλήτων”, όπου στο 

άρθρο 12, §1 αναφέρεται ότι: «Τα επεξεργασµένα αστικά υγρά απόβλητα πρέπει να 

επαναχρησιµοποιούνται, όποτε είναι σκόπιµο». Πολλές είναι οι αιτίες µη θέσπισης ενός 

ενιαίου νοµοθετικού πλαισίου, η σηµαντικότερη όµως σχετίζεται µε την ύπαρξη 

διαφοροποιήσεων σε ό,τι αφορά τη διαθεσιµότητα των υδατικών πόρων και τις χρήσεις 

τους µεταξύ των βορείων, των κεντρικών και των νοτίων χωρών-µελών της ΕΕ 

(Αγγελάκης και Παρανυχιανάκης, 2005).  

Η επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων αστικών υγρών αποβλήτων 

εµφανίζεται ως ελκυστική λύση κυρίως στη Νότια Ευρώπη και τις χώρες της 

Μεσογείου, όπου η χρήση ανακτηµένων λυµάτων για άρδευση ήδη εφαρµόζεται σε 

αρκετές περιπτώσεις. Η πλειονότητα των χωρών αυτών έχει υιοθετήσει ή προωθεί τη 

θέσπιση κριτηρίων, συχνά όµως µε τη µορφή όχι συγκεκριµένης και σε εθνική κλίµακα 

δεσµευτικής νοµοθεσίας αλλά µε τη µορφή οδηγιών ανά περιοχή. Για παράδειγµα στη 

Γαλλία, στην Κύπρο, στην Τυνησία και στο Ισραήλ έχουν υιοθετηθεί οδηγίες και 

κριτήρια ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης των λυµάτων σε εθνική κλίµακα, 

ωστόσο στην Ιταλία και στην Ισπανία υπάρχουν και επιµέρους οδηγίες και κριτήρια 

που ισχύουν σε κάποιες περιοχές (π.χ. Σικελία, Εµιλία Ροµάνα και Απουλία στην Ιταλία 

και Ανδαλουσία, Βαλεαρίδες νήσοι και Καταλονία στην Ισπανία) (Bixio et al., 2006, 

Bahri and Brissaud, 2004). Από τα παραπάνω, το πρόβληµα που διαφαίνεται είναι ότι 

στις χώρες της Νότιας Ευρώπης και της Μεσογείου, που αντιµετωπίζουν και παρόµοια 

προβλήµατα έλλειψης υδατικών πόρων λόγω αυξηµένης ζήτησης για άρδευση και 

ικανοποίηση των τουριστικών απαιτήσεων, υπάρχει ένα αφενός κατακερµατισµένο 

νοµοθετικό πλαίσιο για χρήση των ανακτηµένων λυµάτων σε κάποιες χώρες, αφετέρου 

δε στις υπόλοιπες χώρες δεν έχουν θεσπισθεί µέχρι στιγµής καθόλου κριτήρια. Για το 

λόγο αυτό οι Bahri and Brissaud (2004) στην εργασία τους σχετικά µε τις δυνατότητες 
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χρήσης ανακτηµένων λυµάτων στις χώρες της Μεσογείου προτείνουν τη θέσπιση 

ενιαίων κριτηρίων ποιότητας για τη χρήση ανακτηµένου λύµατος για ωφέλιµους 

σκοπούς στις χώρες αυτές. Τα κριτήρια που προτείνουν δεν είναι ιδιαίτερα αυστηρά, 

ιδιαίτερα εάν συγκριθούν µε αυτά της πολιτείας της Καλιφόρνια. Ωστόσο, η ύπαρξη 

διαφοροποιήσεων σε ό,τι αφορά το διοικητικο-οικονοµικό καθεστώς στις χώρες της 

Μεσογείου (Νότια Ευρώπη, Βόρεια Αφρική, Μέση Ανατολή) αλλά και η ύπαρξη 

έντονων διαφοροποιήσεων στην κουλτούρα των λαών µεταξύ των περισσοτέρων από 

τις χώρες αυτές αναµένεται να συµβάλλουν αρνητικά στην προσπάθεια για ανάπτυξη 

ενιαίου νοµοθετικού πλαισίου σχετικά µε την ανάκτηση των λυµάτων στην περιοχή της 

Μεσογείου.    

Στον Πίνακα 6.9 παρουσιάζεται η κατάσταση σε ό,τι αφορά τη θέσπιση 

κριτηρίων σε διάφορες χώρες της Μεσογείου, ενώ στους Πίνακες 6.10, 6.11, 6.12 

αναφέρονται κάποια παραδείγµατα εθνικών οδηγιών από χώρες της Μεσογείου που 

καθορίζουν κριτήρια επαναχρησιµοποίησης επεξεργασµένων λυµάτων. Σε ό,τι αφορά 

τον Πίνακα 6.9, τονίζεται ότι τα στοιχεία αφορούν το 2005, ενώ κάποιες από τις εν 

λόγω χώρες µπορεί πιο πρόσφατα να θεσµοθέτησαν ανάλογα κριτήρια (π.χ. Ελλάδα). 

 

Πίνακας 6.9: Θεσµοθέτηση ή µη κριτηρίων σε χώρες της Μεσογείου 

Χώρες Θεσµοθέτηση 
κριτηρίων 

Σχεδιάζεται θεσµοθέτηση 
κριτηρίων 

∆εν υφίστανται 
κριτήρια 

Αλβανία   √ 
Αλγερία  √  
Βοσνία-Ερζεγοβίνη   √ 
Κροατία   √ 
Κύπρος √   
Αίγυπτος  √  
Γαλλία √   
Ελλάδα  √  
Ισραήλ √   
Ιταλία √   
Λίβανος  √  
Λιβύη  √  
Μάλτα  √  
Μονακό   √ 
Μαρόκο  √  
Σλοβενία   √ 
Ισπανία √   
Συρία  √  
Τυνησία √   
Τουρκία √   
 Πηγή: Αγγελάκης και Παρανυχιανάκης, 2005 
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Πίνακας 6.10: Ποιοτικά κριτήρια που καθορίζουν τη δυνατότητα 

επαναχρησιµοποίησης επεξεργασµένων λυµάτων για άρδευση στην Κύπρο 

Είδος άρδευσης BOD5 
(mg/L) 

SS 
(mg/L) 

Περιττωµατικά 
κολοβακτηρίδια 

/ 100 mL 

Απαιτούµενη επεξεργασία 

Χώροι αναψυχής µε 
ελεύθερη πρόσβαση 
στο κοινό 

10* 
15** 

10* 
15** 

50* 
100** 

∆ευτεροβάθµια και 
τριτοβάθµια/προχωρηµένη 
επεξεργασία µε απολύµανση 

Καλλιέργειες που 
προορίζονται για 
ανθρώπινη 
κατανάλωση 
 
Χώροι αναψυχής µε 
περιορισµένη 
πρόσβαση στο κοινό 

A)20* 
    30** 
 
 
 
B) - 

30* 
45** 
 
 
 
- 

200* 
1000** 
 
 
 
200* 
1000** 

∆ευτεροβάθµια επεξεργασία, 
αποθήκευση > 7 ηµέρες και 
απολύµανση ή προχωρηµένη 
επεξεργασία και απολύµανση 
 
Λίµνες σταθεροποίησης-
ωρίµανσης µε χρόνο παραµονής 
> 30 ηµέρες ή δευτεροβάθµια 
επεξεργασία και αποθήκευση > 
30 ηµέρες 

Καλλιέργειες για 
ζωοτροφές 

Α)20* 
    30** 
 
 
 
Β) - 

30* 
45** 
 
 
 
- 

1000* 
5000** 
 
 
 
1000* 

∆ευτεροβάθµια επεξεργασία και 
αποθήκευση > 7 ηµέρες ή 
προχωρηµένη επεξεργασία και 
απολύµανση 
 
Λίµνες σταθεροποίησης-
ωρίµανσης µε χρόνο παραµονής 
> 30 ηµέρες ή δευτεροβάθµια 
επεξεργασία και αποθήκευση > 
30 ηµέρες 

Βιοµηχανικές 
καλλιέργειες 

Α)50* 
    70** 
 
Β) - 

- 
- 
 
- 

3000* 
10000** 
 
3000* 
10000** 
 
 

∆ευτεροβάθµια επεξεργασία και 
απολύµανση 
 
Λίµνες σταθεροποίησης-
ωρίµανσης µε χρόνο παραµονής 
> 30 ηµέρες ή δευτεροβάθµια 
επεξεργασία και αποθήκευση > 
30 ηµέρες 

Α. Εφαρµογή µηχανικών µεθόδων επεξεργασίας (π.χ. ενεργός ιλύς). 
Β. Εφαρµογή λιµνών σταθεροποίησης. 
* Οι συγκεκριµένες τιµές δεν πρέπει να ξεπερνώνται για το 80% των δειγµάτων µηνιαίως. 
** Μέγιστη επιτρεπόµενη τιµή. 
Παρατήρηση 1. Η άρδευση λαχανικών απαγορεύεται. 
Παρατήρηση 2. Η άρδευση καλλωπιστικών φυτών για λόγους εµπορίου απαγορεύεται. 
Παρατήρηση 3. Απαγορεύεται η ύπαρξη στις εκροές ουσιών για τις οποίες έχει αποδειχθεί ότι 
βιοσυσσωρεύονται στα βρώσιµα µέρη των καλλιεργειών και είναι τοξικά για τον άνθρωπο ή τα ζώα. 
 

Πηγή: Papadopoulos, 1997  
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Πίνακας 6.11: Εθνικά και τοπικά κριτήρια για επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων 

λυµάτων στην Ιταλία 

Κριτήρια ποιότητας Περιγραφή 
Μικροβιακή ποιότητα Άλλες παράµετροι 

Εθνικά κριτήρια 
• Καλλιέργειες που 

καταναλώνονται ωµές 
(απεριόριστη άρδευση) 

• Βοσκότοποι 
(περιορισµένη άρδευση) 

 
2 TC / 100 mLα 
 
 
20 TC / 100 mL 

 

Απουλία 
• Απεριόριστη άρδευση 
• Περιορισµένη άρδευση 

 
2 TC / 100 mL 
20 TC / 100 mL 

 
BOD5 = 15 mg/L, COD =  40 
mg/L, TSS = 10 mg/L, 
υπολειµµατικό Cl2 = 0.2 
mg/L, pH = 6.5-8.5  

Εµιλία Ροµάνα 
• Απεριόριστη άρδευση 
• Περιορισµένη άρδευση 

 
2 TC / 100 mL 
20 TC / 100 mL 

 

Σικελία 
• Περιορισµένη άρδευση 

 
3000 TC / 100 mL 
1000 FC / 100 mL 
1 αυγό ελµίνθων / L 

 
BOD5 = 40 mg/L, COD =  
160 mg/L, TSS = 30 mg/L, 
pH = 6.5-8.5 

α Στα νέα εθνικά κριτήρια, έτσι όπως αυτά αναθεωρήθηκαν πρόσφατα, ορίζεται για την απεριόριστη 
άρδευση µέγιστο επιτρεπόµενο όριο παρουσίας της E. coli τα 10 MPN / 100 mL. 
 

Πηγή: Bonomo et al., 1999 

 

 
Πίνακας 6.12: Κριτήρια για επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων λυµάτων στο 

Ισραήλ 

Είδη καλλιεργειών 

Παράµετροι 

Βαµβάκι, 
ζαχαρότευτλα, 

ξηρές 
ζωοτροφές, 

δάση 

Πράσινες 
ζωοτροφές, 

ελιές, 
φιστικιές, 

εσπεριδοειδή, 
µπανανιές, 
αµυγδαλιές, 
καρυδιές 

Φυλλοβόλα δέντραα, 
κονσερβοποιηµένα 
λαχανικά, λαχανικά 
που µαγειρεύονται ή 

έχουν φλούδα, 
πράσινες ζώνες, 

γήπεδα ποδοσφαίρου 
και γκολφ 

Λαχανικά που 
τρώγονται 

ωµά, πάρκα µε 
ελεύθερη 
είσοδο στο 

κοινό, γκαζόν 

Ποιότητα εκροής 
Ολικό BOD5 (mg/L) 60β 45β 35 15 
∆ιαλυµένο BOD5 
(mg/L)  

- - 20 10 

SS (mg/L) 50β 40β 30 15 
DO (mg/L) 0.5 0.5 0.5 0.5 
Κολοβακτηριοειδή / 
100 mL 

- - 250 12 (80%) 
2.2 (50%) 

Υπολειµµατικό Cl2 
(mg/L) 

- - 0.15 0.5 
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Είδη καλλιεργειών 

Παράµετροι 

Βαµβάκι, 
ζαχαρότευτλα, 

ξηρές 
ζωοτροφές, 

δάση 

Πράσινες 
ζωοτροφές, 

ελιές, 
φιστικιές, 

εσπεριδοειδή, 
µπανανιές, 
αµυγδαλιές, 
καρυδιές 

Φυλλοβόλα δέντραα, 
κονσερβοποιηµένα 
λαχανικά, λαχανικά 
που µαγειρεύονται ή 

έχουν φλούδα, 
πράσινες ζώνες, 

γήπεδα ποδοσφαίρου 
και γκολφ 

Λαχανικά που 
τρώγονται 

ωµά, πάρκα µε 
ελεύθερη 
είσοδο στο 

κοινό, γκαζόν 

Απαιτούµενη επεξεργασία 
∆ιήθηση σε φίλτρο 
άµµου 

   Απαιτείται 

Χλωρίωση 
(ελάχιστος χρόνος 
επαφής, min) 

  60 120 

Αποστάσεις ασφαλείας 
Από κατοικηµένες 
περιοχές (m) 

300 250 - - 

Από 
ασφαλτοστρωµένους 
δρόµους (m) 

30 25 - - 

α Η άρδευση πρέπει να σταµατήσει 2 εβδοµάδες πριν τη συγκοµιδή καρπών, ενώ οι καρποί δεν πρέπει να 
συλλέγονται από το έδαφος. 
β∆ιαφορετικά όρια θα τεθούν εάν έχουµε επεξεργασία σε δεξαµενές σταθεροποίησης µε χρόνο 
παραµονής τουλάχιστον 15 ηµέρες. 
 

Πηγή: Angelakis et al., 1999 

 

6.7 Νοµοθεσία σε άλλες χώρες 

 

Κανονισµοί και οδηγίες σχετικά µε τον καθορισµό προδιαγραφών 

επαναχρησιµοποίησης επεξεργασµένων λυµάτων έχουν εκδοθεί και σε άλλες χώρες 

παγκοσµίως, µεταξύ αυτών η Αυστραλία, η Ιαπωνία, η Νότιος Αφρική, ο Καναδάς, η 

Σαουδική Αραβία κ.ά. (Αγγελάκης και Παρανυχιανάκης, 2005, Exall, 2004, Abu-

Rizaiza, 1999). Ειδικότερα στην Ιαπωνία, σε αντίθεση µε άλλες χώρες, η 

επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων λυµάτων έχει αποκτήσει έναν σαφή 

προσανατολισµό προς αστικές εφαρµογές και για το λόγο αυτό οι κύριες κατηγορίες 

επαναχρησιµοποίησης αστικών υγρών αποβλήτων που καλύπτονται από αντίστοιχους 

κανονισµούς περιλαµβάνουν την αναβάθµιση υποβαθµισµένων περιβαλλοντικών 

αποδεκτών, τον καθαρισµό τουαλετών, τη βιοµηχανική χρήση και την παραγωγή 

χιονιού (Αγγελάκης και Παρανυχιανάκης, 2005). 
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 Σε γενικές γραµµές, η πλειονότητα των παραπάνω κανονισµών επηρεάστηκε 

από τις οδηγίες που εκδόθηκαν στις Ηνωµένες Πολιτείες και κυρίως από τον κανονισµό 

της Καλιφόρνια. 

 

6.8 Κριτική των κανονισµών που αναπτύχθηκαν σε παγκόσµιο επίπεδο 

 

Από την ανάλυση που µόλις προηγήθηκε, γίνεται σαφές ότι οι περισσότεροι κανονισµοί 

επαναχρησιµοποίησης των λυµάτων που αναπτύχθηκαν παγκοσµίως καθορίζουν 

κυρίως προδιαγραφές για συγκεκριµένες κατηγορίες παθογόνων µικροοργανισµών (π.χ. 

κολοβακτηριοειδή, έλµινθες), ενώ λίγες είναι αυτές που καθορίζουν και κριτήρια για 

φυσικοχηµικές παραµέτρους. Παραλείπονται λοιπόν σηµαντικές κατηγορίες παθογόνων 

µικροοργανισµών, όπως για παράδειγµα οι ιοί εντερικής προέλευσης και τα πρωτόζωα, 

σηµαντικές κατηγορίες φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών και κριτήρια που σχετίζονται 

µε την τοξικότητα των ανακτηµένων λυµάτων. Σε µια έρευνα µάλιστα σχετικά µε την 

εξακρίβωση ύπαρξης συγκεκριµένων κατηγοριών παθογόνων µικροοργανισµών σε 

ανακτηµένα λύµατα διαπιστώθηκαν σηµαντικοί αριθµοί ιών και πρωτόζωων στο λύµα 

(Harwood et al., 2005). Λαµβάνοντας τα προηγούµενα υπόψη, καθίσταται σαφές ότι οι 

κανονισµοί ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης των λυµάτων θα πρέπει να 

αναθεωρηθούν ως ένα βαθµό και να συµπεριλάβουν µεγαλύτερο αριθµό παραµέτρων 

έτσι ώστε ο έλεγχος του ανακυκλωµένου νερού να είναι περισσότερο ολοκληρωµένος. 

Επίσης, ορισµένοι ερευνητές προτείνουν την ενσωµάτωση στους κανονισµούς 

επαναχρησιµοποίησης λυµάτων κι άλλων στοιχείων. Τέτοια στοιχεία περιλαµβάνουν 

την ανάπτυξη πρότυπων εργαλείων που θα επιτρέπουν τον άµεσο έλεγχο των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων που προκαλεί η διάθεση ανακτηµένου λύµατος για 

ωφέλιµους σκοπούς (π.χ. βιοδοκιµές τοξικότητας), την πρόταση για συγκεκριµένες 

προληπτικές µεθόδους που µπορούν να µειώσουν τον κίνδυνο µόλυνσης από επαφή µε 

ανακτηµένο λύµα και τέλος, την ανάπτυξη πρότυπων αναλύσεων επικινδυνότητας και 

οικονοµοτεχνικών αναλύσεων σχετικά µε τη χρήση ανακτηµένου λύµατος (Salgot et al., 

2003). Επίσης το ζήτηµα της κοινωνικής αποδοχής θεωρείται από αρκετούς ερευνητές 

κεφαλαιώδους σηµασίας και µάλιστα στην Αυστραλία προτείνεται η ενσωµάτωση του 

προβλήµατος της κοινωνικής αποδοχής στο ζήτηµα της επαναχρησιµοποίησης λυµάτων 

στο αντίστοιχο διοικητικο-νοµικό καθεστώς της χώρας, κυρίως µέσω διευκόλυνσης των 
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τοπικών κοινωνιών να συµµετέχουν στη λήψη αποφάσεων σε προβλήµατα σχεδιασµού 

έργων ανάκτησης λυµάτων (Stenekes et al., 2006).           
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7. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ ΣΕ ΠΑΓΚΟΣΜΙΟ 

ΕΠΙΠΕ∆Ο 
 

7.1 Γενικά 

 

Η άρδευση γεωργικών εκτάσεων και χώρων πρασίνου µε ανακτηµένα λύµατα έχει 

αναπτυχθεί σε αρκετές χώρες παγκοσµίως. Υπάρχουν παραδείγµατα εφαρµογών στις 

Ηνωµένες Πολιτείες, στον Καναδά, στην Αυστραλία, σε Ευρωπαϊκές χώρες, καθώς και 

σε Αφρικανικά κράτη. Ωστόσο οι περισσότερες και σηµαντικότερες εφαρµογές έχουν 

πραγµατοποιηθεί σε χώρες και περιοχές ξηρικές και ηµιξηρικές, µεταξύ αυτών πολλές 

πολιτείες των Ηνωµένων Πολιτειών και οι περισσότερες χώρες που βρίσκονται στην 

περιοχή της Μεσογείου (Νότια Ευρώπη, Βόρεια Αφρική, Μέση Ανατολή).   

 

7.2 Ηνωµένες Πολιτείες 

 

Η άρδευση καλλιεργειών αναπτύχθηκε στις Ηνωµένες Πολιτείες κατά µήκος των 

ξηρικών εκτάσεων των δυτικών Πολιτειών. Στις υγρές ανατολικές περιοχές των ΗΠΑ η 

άρδευση χρησιµοποιήθηκε για τη συµπλήρωση του βρόχινου νερού, για την ανάπτυξη 

φυτειών ανθών, την αύξηση της απόδοσης των καλλιεργειών και τη µείωση του 

κινδύνου καταστροφής των καλλιεργειών εξαιτίας περιόδων ξηρασίας (Metcalf & 

Eddy, 2007b). Στην περιοχή Monterey της Καλιφόρνια αναπτύχθηκε το 1976 µια 

πιλοτική εφαρµογή χρήσης ανακτηµένου λύµατος για αγροτική άρδευση και η οποία µε 

κάποιες παραλλαγές λειτουργεί µέχρι και σήµερα. Οι καλλιέργειες που αρδεύτηκαν 

περιλαµβάνουν διάφορα λαχανικά (π.χ. αγκινάρα, µπρόκολο, µαρούλι, σέλινο, κ.ά.) ενώ 

χρησιµοποιήθηκε προχωρηµένα επεξεργασµένο λύµα (κροκίδωση, επίπλευση, διήθηση) 

για την άρδευση. Τα αποτελέσµατα, µετά από 20 χρόνια εφαρµογής, έδειξαν ότι δεν 

υπήρχε ουσιαστικός κίνδυνος, τόσο περιβαλλοντικός όσο και δηµόσιας υγείας, από τη 

χρήση ανακτηµένου λύµατος για άρδευση. Σε παρόµοια συµπεράσµατα κατέληξε και 

µια άλλη πιλοτική εφαρµογή στην περιοχή του Orlando της Αριζόνα όπου αρδεύτηκαν 

οπωροφόρα δένδρα. Στην περίπτωση αυτή αρχικά υπήρχαν αντιδράσεις από τους 
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κατοίκους της περιοχής και τους αγρότες και οι οποίες εν συνεχεία κάµφθηκαν µετά τη 

δηµοσίευση σχετικών ερευνητικών αποτελεσµάτων (Metcalf & Eddy, 2007a). Άλλες 

πιλοτικές εφαρµογές για αγροτική άρδευση αναπτύχθηκαν στην περιοχή Tallahassee 

της Φλόριδα και στην περιοχή Durbin Creek της νότιας Καρολίνα. Αξίζει να αναφερθεί 

ότι η εφαρµογή στο Tallahassee της Φλόριδα αναπτύχθηκε πολύ νωρίς, µόλις το 1966, 

ενώ δεν δηµιουργήθηκε κάποιο ιδιαίτερο πρόβληµα κατά τη διάρκεια όλων των ετών 

της λειτουργίας της (U.S. EPA, 2004).    

Τα τελευταία χρόνια (κυρίως από τη δεκαετία του ’90 και µετά) µια σηµαντική 

χρήση του ανακτηµένου νερού που αναπτύσσεται στις ΗΠΑ είναι η άρδευση χώρων 

πρασίνου και γηπέδων γκολφ στο αστικό περιβάλλον. Για παράδειγµα, στο Λος 

Άντζελες επαναχρησιµοποιείται ένα µέρος των επεξεργασµένων λυµάτων για αστικές 

χρήσεις και µάλιστα έχει τεθεί ως στόχος να επαναχρησιµοποιείται σε διάφορες χρήσεις 

το 40% των επεξεργασµένων λυµάτων της πόλης µέσα στα επόµενα 20 χρόνια 

(http://www.waterencyclopedia.com). Στην πόλη St. Petersburg της Φλόριδα 

επαναχρησιµοποιείται η συνολική ποσότητα των επεξεργασµένων λυµάτων για 

διάφορες αστικές χρήσεις, πλην της πόσης. Όσον αφορά την αστική άρδευση, στη 

συγκεκριµένη πόλη έχει κατασκευασθεί διπλό σύστηµα διανοµής, ένα για το πόσιµο 

νερό κι ένα για τα επεξεργασµένα λύµατα, για την άρδευση τόσο δηµόσιων χώρων (π.χ. 

πάρκα, κλπ.) όσο και γηπέδων γκολφ. Η χρήση µάλιστα του ανακτηµένου λύµατος έχει 

καταστεί αναπόσπαστο στοιχείο της πολιτικής διαχείρισης των υδάτινων πόρων στη 

συγκεκριµένη πόλη, κυρίως εξαιτίας των περιοδικών ξηρασιών που αντιµετωπίζει η 

περιοχή αυτή των ΗΠΑ (http://www.waterencyclopedia.com, Metcalf & Eddy, 2007a). 

Ανάλογες εφαρµογές, µικρότερης όµως έκτασης, έχουν αναπτυχθεί στην περιοχή El 

Dorado Hills της Καλιφόρνια, στην περιοχή του θεµατικού πάρκου της Walt Disney 

στη Φλόριδα, στην περιοχή Yelm της Ουάσιγκτον και στην περιοχή El Paso του Τέξας 

(Metcalf & Eddy, 2007a, U.S. EPA, 2004). 

Κλείνοντας αξίζει να αναφερθεί ότι στις ΗΠΑ αναπτύχθηκαν και πιλοτικές 

εφαρµογές που αφορούν έµµεση επαναχρησιµοποίηση των λυµάτων για πόση. Τρεις 

τέτοιες περιπτώσεις αναφέρονται: η περίπτωση στο Denver του Κολοράντο, η 

περίπτωση στην Tampa της Φλόριδα και η περίπτωση στο San Diego της Καλιφόρνια. 

Στο Denver λειτούργησε µια πιλοτική εφαρµογή για αρκετά χρόνια (20 έτη) και το 

παραγόµενο νερό, σε πολλές περιπτώσεις, ήταν καλύτερης ποιότητας από το υπάρχον 

πόσιµο. Στην περίπτωση του San Diego χρησιµοποιήθηκε ανακτηµένο λύµα που είχε 

υποστεί δευτεροβάθµια επεξεργασία και εν συνεχεία κροκίδωση, διήθηση, απολύµανση 
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µε UV, ρύθµιση του pH, επιπλέον διήθηση και αντίστροφη όσµωση. Εν συνεχεία 

διοχετεύτηκε στον υπόγειο υδροφόρο από τον οποίο αντλούνταν το νερό για την 

ύδρευση της πόλης. Το παραγόµενο νερό ήταν καλής ποιότητας, µε αποτέλεσµα 

τέτοιου είδους νερό να χρησιµοποιείται ακόµη και σήµερα για την ύδρευση της πόλης 

(U.S. EPA, 2004). Τα τελευταία χρόνια έχουν διεξαχθεί κι άλλες µελέτες που αφορούν 

τη δυνατότητα χρήσης ανακτηµένου λύµατος για έµµεση πόση στην πόλη του San 

Diego, ενώ σχεδιάζεται η ολοένα και µεγαλύτερη χρήση τέτοιου είδους υδάτινου πόρου 

µε ορίζοντα το 2010 (Metcalf & Eddy, 2007a). 

Παρά τις όποιες εφαρµογές επαναχρησιµοποίησης που αναπτύχθηκαν και 

συνεχίζουν να αναπτύσσονται στις ΗΠΑ, το γεγονός που πρέπει να τονιστεί είναι ότι 

στην πλειονότητα των περιπτώσεων και ιδιαίτερα στην πολιτεία της Καλιφόρνια έχουν 

αναπτυχθεί ιδιαίτερα σύγχρονες και εξελιγµένες τεχνολογίες ανάκτησης υγρών 

αποβλήτων, σε αντίθεση µε τις Ευρωπαϊκές χώρες, τις οποίες θα περιγράψουµε στη 

συνέχεια και στις οποίες η γνώση σχετικά µε τις τεχνολογίες ανάκτησης υγρών 

αποβλήτων είναι περιορισµένη (Angelakis et al., 2003).    

 

7.3 Ευρωπαϊκή Ένωση 

 

Στην Ευρωπαϊκή Ένωση αρκετές χώρες αντιµετωπίζουν ή αναµένεται να 

αντιµετωπίσουν στο µέλλον σηµαντικά προβλήµατα έλλειψης υδατικών πόρων διότι η 

αναλογία του όγκου των διαθέσιµων ανανεώσιµων υδατικών πόρων προς τις συνολικές 

βροχοπτώσεις και χιονοπτώσεις ανά έτος συνεχώς αυξάνει τα τελευταία χρόνια 

(Angelakis et al, 2003). Ο λόγος έγκειται κυρίως στη συνεχόµενη µείωση των 

βροχοπτώσεων και χιονοπτώσεων στις περισσότερες χώρες, κυρίως της Νότιας 

Ευρώπης, τα τελευταία χρόνια (Nurizzo, 2003). Μεταξύ των χωρών όπου η παραπάνω 

αναλογία συνεχώς αυξάνει συγκαταλέγονται το Βέλγιο, η Ολλανδία, η Γερµανία, η 

Ισπανία, η Ιταλία, η Γαλλία, η Πορτογαλία, η Ουγγαρία, η Βουλγαρία, η Ρουµανία, η 

Ελλάδα, η Ουκρανία, η Πολωνία και το Ηνωµένο Βασίλειο. Εκτός αυτού, σε ορισµένες 

περιοχές της Ελλάδας, της Βουλγαρίας, της Γαλλίας και της Πορτογαλίας η κατάσταση 

γίνεται δραµατική για κάποιους µήνες του χρόνου, µια και έχει παρατηρηθεί η ανωτέρω 

αναλογία να παίρνει την τιµή 1 (Angelakis et al., 2003).  

Στον Πίνακα 7.1 παρουσιάζονται κάποια βασικά στοιχεία σχετικά µε τη 

διαθεσιµότητα των υδάτινων πόρων σε διάφορες ευρωπαϊκές χώρες. 
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Πίνακας 7.1: Στοιχεία σχετικά µε τη χρήση νερού σε διάφορες ευρωπαϊκές χώρες 

Χώρα Συνολική χρήση νερού 
(Mm3/έτος) 

Αγροτική χρήση νερού 
(Mm3/ έτος) 

Αγροτική χρήση νερού 
(ως ποσοστό % της συνολικής 

χρήσης) 

Περίοδος άρδευσης Ετήσια βροχόπτωση 
(mm/έτος) 

Αυστρία 2100 21 0.99 1998 1110 
Κύπρος 240 170 71 1994 498 
Τσεχία 2600 55 2.1 1998 677 
∆ανία 1300 540 42 1998 703 
Εσθονία 160 8 4.9 1995 626 
Φινλανδία 2500 66 2.7 1998 537 
Γαλλία 40000 3900 10 1998 867 
Γερµανία 47000 9300 20 1998 700 
Ελλάδα 7800 6200 81 1998 652 
Ουγγαρία 7600 2500 32 1998 589 
Ιταλία 44000 20000 45 1998 832 
Λετονία 290 36 12 1995 641 
Λιθουανία 270 18 6.6 1995 656 
Μάλτα 60 14 25 1990 383 
Ολλανδία 7900 2700 34 1998 778 
Πολωνία 16000 1400 8.3 1998 600 
Πορτογαλία 11000 8800 78 1998 855 
Ισπανία 36000 24000 68 1998 636 
Σουηδία 3000 260 8.9 1998 624 
Ελβετία 4510 120 16 2000  
Ηνωµένο 
Βασίλειο 9500 280 2.9 1998 1220 

Πηγή: Angelakis and Durham, 2008 
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Σε ό,τι αφορά τις πρακτικές επαναχρησιµοποίησης επεξεργασµένων λυµάτων 

στην ΕΕ, η κατάσταση διαφοροποιείται ανάλογα µε το εάν έχουν θεσπισθεί ή όχι 

κανονισµοί στις αντίστοιχες χώρες. Το γεγονός αυτό είναι λογικό για το λόγο ότι η 

ύπαρξη κανονισµών είναι αυτή που κρίνει και επηρεάζει σηµαντικά το βαθµό 

υιοθέτησης πρακτικών ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης επεξεργασµένων λυµάτων 

σε µια χώρα. Από µια γενική επισκόπηση, η οποία παρουσιάζεται στη συνέχεια, 

προέκυψε ότι οι περισσότερες χώρες οι οποίες ανέπτυξαν ή µελετούν να αναπτύξουν 

κανονισµούς επαναχρησιµοποίησης επεξεργασµένων λυµάτων βρίσκονται στην 

περιοχή της Μεσογείου (βλ. Κεφάλαιο 6) και εµφανίζουν σηµαντική αγροτική 

παραγωγή κι άρα σηµαντική κατανάλωση νερού για αγροτική άρδευση (βλ. Πίνακα 

7.1). Άλλωστε στην περιοχή αυτή καταναλώνεται ή αναµένεται να καταναλωθεί το 

µεγαλύτερο ποσοστό ανακτηµένων λυµάτων που παράγονται σε όλη την Ευρώπη, την 

Τουρκία και το Ισραήλ. Συγκεκριµένα, πέντε χώρες, µεταξύ αυτών η Ισπανία, η Ιταλία, 

η Βουλγαρία, το Ισραήλ και η Τουρκία αναµένεται να καταναλώσουν το 85% των 

ποσοτήτων ανακτηµένων λυµάτων που αναµένεται να παραχθούν στο άµεσο µέλλον σε 

όλη την Ευρώπη, την Τουρκία και το Ισραήλ. Επίσης, η Γαλλία, το Βέλγιο, η Γερµανία, 

η Πολωνία, η Πορτογαλία και η Ελλάδα αναµένεται να καταναλώσουν το 13% της 

αντίστοιχης ποσότητας (Hochstrat et al., 2008). Λαµβάνοντας τα προηγούµενα στοιχεία 

υπόψη, καθίσταται σαφές ότι όλες οι ευρωπαϊκές χώρες που βρίσκονται στην περιοχή 

της Μεσογείου εµφανίζουν σηµαντικές προοπτικές για ανάπτυξη εφαρµογών 

επαναχρησιµοποίησης επεξεργασµένων λυµάτων, όπως φαίνεται και στη συνέχεια.        

 

7.3.1 Χώρες στις οποίες αναπτύχθηκαν νωρίς κανονισµοί 

Οι χώρες αυτές περιλαµβάνουν τη Γαλλία, την Ισπανία, την Ιταλία, την Κύπρο και το 

Βέλγιο (Bixio et al., 2006). Σε όλες τις παραπάνω χώρες αναπτύσσονται σηµαντικές 

αγροτικές δραστηριότητες, µε εξαίρεση το Βέλγιο όπου οι σηµαντικότερες εφαρµογές 

σχετίζονται µε τη βιοµηχανία.   

Στη Γαλλία το ενδιαφέρον για άρδευση µε επεξεργασµένα λύµατα εκδηλώθηκε 

πολύ νωρίς και χρησιµοποιήθηκε ως πρακτική στην περιοχή γύρω από το Παρίσι για 

έναν περίπου αιώνα µέχρι το 1940. Στη σύγχρονη εποχή επανήλθε η ανάγκη και 

εποµένως το ενδιαφέρον για ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση λυµάτων στις αρχές 

της δεκαετίας του 1990 για δύο κυρίως λόγους (Angelakis et al., 2003, Angelakis and 

Bontoux, 2001): (α) άρχισε η ραγδαία ανάπτυξη των εντατικών καλλιεργειών (π.χ. 
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καλαµπόκι) στη νοτιοδυτική Γαλλία και στην περιοχή του Παρισιού, (β) περιορίστηκαν 

σηµαντικά οι διαθέσιµοι υδατικοί πόροι εξαιτίας της ύπαρξης πολλών και συνεχόµενων 

ετών ξηρασίας στη δυτική Γαλλία. Το ενδιαφέρον αυτό ώθησε και στη θέσπιση των 

ανάλογων κανονισµών. Σήµερα περίπου 3000 ha γης σε ολόκληρη τη Γαλλία 

αρδεύονται µε επεξεργασµένα λύµατα καλύπτοντας πολλά είδη καλλιεργειών, όπως 

οπωροφόρα δέντρα, δηµητριακά, δάση αλλά και αστικές εκτάσεις, όπως πάρκα και 

γήπεδα γκολφ. Η περίπτωση µάλιστα του Clermont-Ferrand, όπου 700 ha γης 

αρδεύονται µε επεξεργασµένο λύµα, θεωρείται ως µια από τις πιο εκτεταµένες 

εφαρµογές που αναπτύχθηκαν στον Ευρωπαϊκό χώρο (Angelakis et al., 2003). 

 Στην Ιταλία η χρήση επεξεργασµένων λυµάτων για άρδευση χρησιµοποιήθηκε 

πολύ νωρίς, ήδη από τον περασµένο αιώνα, όπως και στη Γαλλία. Οι πρώτες εφαρµογές 

αναπτύχθηκαν στην περιοχή του Μιλάνου. Σήµερα περίπου 4000 ha γεωργικής γης σε 

όλη τη χώρα αρδεύονται µε επεξεργασµένα λύµατα. Πολλά σχετικά προγράµµατα 

έχουν πραγµατοποιηθεί σε περιοχές, όπως η Εµιλία Ροµάνα, η Σικελία και η Σαρδηνία. 

Στην Εµιλία Ροµάνα περίπου 450000 m3 επεξεργασµένων λυµάτων / έτος 

χρησιµοποιούνται για άρδευση 250 ha αγροτικής γης. Το σηµαντικότερο που πρέπει να 

τονιστεί στο σηµείο αυτό είναι ότι στην περίπτωση της Εµιλία Ροµάνα το κόστος 

διανοµής του επεξεργασµένου λύµατος καλύπτεται από τους χρήστες (Angelakis et al., 

2003). 

 Παρόµοιες εφαρµογές µε τη Γαλλία και την Ιταλία αναπτύχθηκαν και στην 

Ισπανία (άρδευση γηπέδων γκολφ, αγροτική χρήση, κ.ά). Οι περισσότερες χρήσεις 

αναπτύχθηκαν στην Ανδαλουσία, την Καταλονία και τις Βαλεαρίδες νήσους, περιοχές 

οι οποίες άλλωστε ανέπτυξαν πολύ γρήγορα δικούς τους κανονισµούς (Bixio et al., 

2006, Angelakis et al., 2003). 

 Η Κύπρος εντάσσεται στις σχετικά πρωτοπόρες χώρες εφαρµογής 

επεξεργασµένων λυµάτων για λόγους άρδευσης τόσο στην περιοχή της Μεσογείου, όσο 

και στον Ευρωπαϊκό χώρο γενικότερα (Angelakis et al., 1999). Οι περισσότερες 

εφαρµογές αναπτύχθηκαν στην περιοχή της Λεµεσού. Στην Κύπρο το Υπουργείο 

Γεωργίας έχει την ευθύνη για τη διανοµή και την πώληση του νερού στους διάφορους 

χρήστες. Το κράτος έχει κατασκευάσει έναν αγωγό µήκους 20 km στην περιοχή της 

Λεµεσού για µεταφορά των τριτοβάθµια επεξεργασµένων λυµάτων της πόλης και 

άρδευση αγροτικών και αστικών εκτάσεων (Papaiacovou, 2001). 
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7.3.2 Χώρες στις οποίες αναπτύχθηκαν πολύ πρόσφατα ή µελετάται η ανάπτυξη 

κανονισµών 

Οι χώρες αυτές περιλαµβάνουν την Ελλάδα, την Πορτογαλία, τη Μάλτα, τη Σουηδία, 

την Ολλανδία και το Ηνωµένο Βασίλειο. Πρόκειται κυρίως για περιπτώσεις στις οποίες 

η δηµιουργία αυξηµένων αναγκών εξεύρεσης νέων υδατικών πόρων επέβαλε έρευνες 

στον τοµέα αυτό. Στις χώρες της Ν. Ευρώπης, όπως είναι η Ελλάδα, η Πορτογαλία και 

η Μάλτα, το ενδιαφέρον εστιάζεται στην άρδευση αγροτικών εκτάσεων σε περιφέρειες 

που χαρακτηρίζονται από έντονες περιόδους ξηρασίας, ιδιαίτερα κατά τους θερινούς 

µήνες. Στην Πορτογαλία ειδικότερα το ενδιαφέρον εστιάζεται και στην άρδευση των 

πολλών γηπέδων γκολφ στις νότιες περιοχές της χώρας. 

 Αντίθετα, στις χώρες της Β. Ευρώπης το ενδιαφέρον εστιάζεται εκτός από την 

αγροτική χρήση και σε διάφορες άλλες εφαρµογές, όπως είναι η βιοµηχανική χρήση, οι 

αστικές χρήσεις εκτός άρδευσης (πυρόσβεση, πλύσιµο αυτοκινήτων, κ.ά.), ο 

εµπλουτισµός υπόγειων υδροφορέων και η ενίσχυση περιβαλλοντικά υποβαθµισµένων 

υδάτινων αποδεκτών. Μοναδική εξαίρεση χώρας, όπου η αγροτική χρήση παίζει 

σηµαίνοντα ρόλο, αποτελεί η Σουηδία. Στη χώρα αυτή σχεδιάζονται προγράµµατα 

επαναχρησιµοποίησης επεξεργασµένων λυµάτων για άρδευση, τα οποία θα επιφέρουν 

σηµαντικά κέρδη τόσο στους φορείς διαχείρισης των λυµάτων όσο και στους αγρότες 

που θα αγοράζουν εφεξής φτηνότερο νερό άρδευσης από το ήδη υπάρχον. Εάν 

εξαιρέσουµε τη Σουηδία, τα σχέδια για επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων λυµάτων 

στο µέλλον είναι µάλλον περιορισµένα στις υπόλοιπες χώρες και ιδιαίτερα στο 

Ηνωµένο Βασίλειο, όπου η µοναδική περίπτωση επαναχρησιµοποίησης 

επεξεργασµένων λυµάτων αναφέρεται στην πόλη Essex, κοντά στο Λονδίνο. Στην 

περίπτωση αυτή 40000 m3 τριτοβάθµια επεξεργασµένων λυµάτων / ηµέρα 

διοχετεύονται για ενίσχυση τόσο του ποταµού Chelmer όσο και του υδροφορέα 

Hanningfield που χρησιµοποιούνται για πόσιµες εφαρµογές (Angelakis et al., 2003).  

 

7.3.3 Χώρες στις οποίες δεν υπάρχουν κανονισµοί 

Οι χώρες αυτές περιλαµβάνουν την Αυστρία, τη ∆ανία, τη Φινλανδία, τη Γερµανία, την 

Ιρλανδία και το Λουξεµβούργο. Πρόκειται κυρίως για χώρες οι οποίες δεν 

αντιµετωπίζουν σοβαρά προβλήµατα έλλειψης υδατικών πόρων και για το λόγο αυτό το 

ενδιαφέρον εξεύρεσης νέων πόρων είναι σχετικά περιορισµένο. Οι πρακτικές 

επαναχρησιµοποίησης αστικών υγρών αποβλήτων είναι σχετικά ανύπαρκτες, ενώ οι 
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ελάχιστες περιπτώσεις που παρατηρείται ανακύκλωση του νερού είναι στη βιοµηχανία. 

Τέλος, αναφέρεται και µια περίπτωση φόρτισης του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα 

στην πεδιάδα του Ρήνου στη Γερµανία (Angelakis et al., 2003). 

 

7.4 Μέση Ανατολή – Βόρεια Αφρική 

 

Οι χώρες που βρίσκονται γύρω από τη Μεσόγειο και ιδιαίτερα αυτές της Μέσης 

Ανατολής και της Βορείου Αφρικής εµφανίζονται πρωτοπόρες σε εκπόνηση 

συνεχόµενων ερευνών για τις δυνατότητες επαναχρησιµοποίησης αστικών υγρών 

αποβλήτων για διάφορες χρήσεις. Ο λόγος που εξηγεί το γεγονός αυτό είναι προφανής 

και συνδέεται τόσο µε το ξηρικό και ηµιξηρικό κλίµα των περιοχών αυτών, όσο και µε 

τις αυξηµένες ανάγκες τους σε νερό. Στον Πίνακα 7.2 αναφέρονται οι διάφορες χρήσεις 

του ανακτηµένου λύµατος στις χώρες της Βόρειας Αφρικής και της Μέσης Ανατολής.  

  

Πίνακας 7.2: Πρακτικές επαναχρησιµοποίησης λυµάτων στις χώρες της Βόρειας 

Αφρικής και της Μέσης Ανατολής 

Χώρες Αστική 
χρήση 

Απεριόριστη 
αγροτική 

και 
βιοµηχανική 

χρήση 

Περιορισµένη 
αγροτική 
χρήση 

Αλγερία √   
Αίγυπτος √  √ 
Ισραήλ √ √ √ 
Λίβανος   √ 
Λιβύη   √ 
Μαρόκο   √ 
Συρία   √ 
Τυνησία √ √ √ 
Τουρκία   √ 

                 Πηγή: Αγγελάκης και Παρανυχιανάκης, 2005 

  

Το Ισραήλ από πολύ νωρίς έδωσε έµφαση στην αξιοποίηση εναλλακτικών 

υδατικών πόρων, µεταξύ αυτών και η επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων λυµάτων, 

ενώ σήµερα θεωρείται µια από τις πρωτοπόρες χώρες στον τοµέα αυτό σε παγκόσµιο 

επίπεδο. ∆ύο είναι οι κύριοι λόγοι που οδήγησαν στην ευρεία χρησιµοποίηση 

ανακτηµένων λυµάτων στο Ισραήλ. Ο πρώτος σχετίζεται µε την υδατική κρίση που 

παρατηρείται έντονα σε αυτή την περιοχή και ο άλλος µε το σχετικά χαµηλό κόστος 
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των ανακτηµένων λυµάτων ως αρδευτικό νερό (Angelakis et al., 1999). Ο στόχος είναι 

οι επεξεργασµένες εκροές λυµάτων να αποτελούν µέχρι το έτος 2040 την κύρια πηγή 

αρδευτικού νερού, καλύπτοντας το 70% της συνολικής ποσότητας αρδευτικού νερού 

που απαιτείται στη χώρα (Haruvy et al., 1999). ∆ύο µεγάλες εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας λυµάτων στο Ισραήλ διαθέτουν τις εκροές τους για άρδευση. Η µια 

βρίσκεται στην ευρύτερη περιοχή του Τελ-Αβίβ και η άλλη στην περιοχή της Χάϊφα 

(Brenner et al., 2000). Επίσης, σε ό,τι αφορά τη χρήση επεξεργασµένου λύµατος στα 

αυτόνοµα Παλαιστινιακά εδάφη, εκπονήθηκε πρόσφατα µια µελέτη που είχε ως σκοπό 

να διερευνήσει τη δυνατότητα εδραίωσης της ανάκτησης λυµάτων στις περιοχές αυτές 

(Zimmo and Petta, 2005).  

Το παράδειγµα του Ισραήλ ακολουθήθηκε κι από άλλες χώρες στην περιοχή, 

όπως η Ιορδανία και η Τυνησία. Στην Τυνησία η ανάκτηση αστικών υγρών αποβλήτων 

εφαρµόζεται από το 1965. Οι εκροές από µια εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων στην 

Τύνιδα χρησιµοποιούνταν για την άρδευση 1200 ha αγροτικής γης, έκταση η οποία 

σήµερα αυξήθηκε στα 20000 ha. Το πρόβληµα της Τυνησίας, πέρα από την ξηρασία, 

έγκειται κυρίως στην υφαλµύρωση των υπόγειων υδροφορέων που βρίσκονται στις 

παραθαλάσσιες περιοχές (Angelakis et al., 1999). Τα τελευταία χρόνια διεξάγονται όλο 

και περισσότερες έρευνες στη χώρα αυτή (Bahri, 1998) που έχουν ως στόχο τη 

διατύπωση συγκεκριµένων προτάσεων σχετικά µε τις µεθόδους εφαρµογής του 

ανακτηµένου λύµατος και τον περιορισµό των κινδύνων που απορρέουν. Στην Ιορδανία 

αναπτύχθηκαν παρόµοιες εφαρµογές µε την Τυνησία. Αυτό που πρέπει να τονιστεί 

είναι ότι και στις δύο ανωτέρω χώρες η ύπαρξη ανάλογων κανονισµών συνέβαλε στην 

ανάπτυξη πολλών πρωτοβουλιών στον τοµέα ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης 

λυµάτων (Angelakis et al., 1999).  

Εκτός από τις παραπάνω χώρες, αρκετές εφαρµογές ανάκτησης λυµάτων 

συναντούµε και στο Μαρόκο, ενώ λιγότερες εµφανίζονται στην Αίγυπτο, την Αλγερία, 

το Λίβανο και τη Λιβύη (Angelakis et al., 1999). Στο Λίβανο, για παράδειγµα, 

σχεδιάζεται η χρήση ανακτηµένου λύµατος να αποτελέσει στο άµεσο µέλλον µια 

σηµαντική πηγή αρδευτικού νερού στην ευρύτερη περιοχή της Βηρυτού (Yamout and 

El-Fadel, 2005). Τέλος, στην Τουρκία δεν έχουν αναπτυχθεί επίσης πολλές εφαρµογές 

ανάκτησης λυµάτων. Ωστόσο τα τελευταία χρόνια εκπονούνται πολλές έρευνες στον 

τοµέα αυτό, µια και στο άµεσο µέλλον αναµένεται να εδραιωθεί η επαναχρησιµοποίηση 

των λυµάτων στη χώρα. Σε µια τέτοια σχετική έρευνα προέκυψε ότι οι εκροές από τις 

κυριότερες εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυµάτων στη χώρα εµφανίζουν ορισµένες 
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υπερβάσεις ως προς κάποιες παραµέτρους, ενώ ο εκσυγχρονισµός κυρίως των µεθόδων 

απολύµανσης που χρησιµοποιούνται στις εγκαταστάσεις αυτές θα µπορούσε να 

συνεισφέρει στην παραγωγή εκροών κατάλληλων για άρδευση µε βάση τα εθνικά 

κριτήρια της χώρας (Arslan-Alaton et al., 2007).   

 

7.5 Άλλες χώρες 

 

Από τις υπόλοιπες χώρες, στην Αυστραλία και στην Ιαπωνία εντοπίζονται σηµαντικές 

εφαρµογές επαναχρησιµοποίησης αστικών υγρών αποβλήτων. Στην περιοχή της 

Αδελαΐδας στη νότια Αυστραλία µάλιστα εντοπίζεται µια από τις µεγαλύτερες 

εγκαταστάσεις λιµνών σταθεροποίησης, των οποίων η εκροή αφού υποστεί ανάλογη 

προχωρηµένη επεξεργασία και απολύµανση επαναχρησιµοποιείται για άρδευση 

(Metcalf & Eddy, 2007a). Πολλές έρευνες έχουν γίνει και σε άλλες χώρες, όπως ο 

Καναδάς, το Μεξικό, η Σαουδική Αραβία, η Κίνα, κ.ά. (Exall, 2004, Dominguez-

Mariani et al., 2004, Abu-Rizaiza, 1999, Chu et al., 2004). Ειδικότερα στη Σαουδική 

Αραβία, η µακροχρόνια εφαρµογή πειραµάτων µε χρήση ανακτηµένου λύµατος για 

άρδευση έδειξε ότι αυτό δεν δηµιουργούσε ιδιαίτερα περιβαλλοντικά προβλήµατα ενώ 

αντίθετα συνέβαλε στην αύξηση της αγροτικής παραγωγής και στην εξοικονόµηση 

υδατικών πόρων (Hussain and Al-Saati, 1999).   

 Σε πολλές αναπτυσσόµενες χώρες της Αφρικής, της Ασίας και της Ν. Αµερικής 

έχουν παρατηρηθεί επίσης αρκετές εφαρµογές. Πρόκειται ωστόσο για περιπτώσεις στις 

οποίες η έλλειψη υδατικών πόρων επέβαλε την εξεύρεση εύκολων και γρήγορων 

λύσεων, µε αποτέλεσµα οι χώρες αυτές να «ακροβατούν» µεταξύ απευθείας 

χρησιµοποίησης µη επεξεργασµένων λυµάτων και χρήσης αυτών µετά από στοιχειώδη 

επεξεργασία. Αναφέρεται χαρακτηριστικά ότι πολλά περιστατικά τυφοειδούς πυρετού 

που παρατηρήθηκαν τα τελευταία χρόνια σε ορισµένες περιοχές της Ν. Αµερικής 

οφείλονταν σε κατανάλωση λαχανικών που αρδεύτηκαν µε ανεπεξέργαστα λύµατα 

(http://www.waterencyclopedia.com). Η µοναδική περίπτωση επαναχρησιµοποίησης 

επεξεργασµένων λυµάτων που αξίζει αναφοράς είναι η περίπτωση του Windhoek στη 

Ναµίµπια της Αφρικής. Πρόκειται για τη µοναδική περίπτωση καλά µελετηµένου 

συστήµατος σχεδιασµένης άµεσης επαναχρησιµοποίησης ανακτηµένων λυµάτων για 

πόσιµο νερό. Για περίπου 30 έτη, οι εγκαταστάσεις του συστήµατος λειτουργούν 

περιοδικά για την κάλυψη έκτακτων αναγκών σε περιόδους ξηρασίας. Η τελική εκροή 
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που προκύπτει από την εγκατάσταση αναµιγνύεται µε άλλες πηγές πόσιµου νερού πριν 

τη διάθεσή της για υδροδότηση (Metcalf & Eddy, 2007b). 
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8. Η ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ 

ΛΥΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 
 

8.1 Γενικά 

 

Η Ελλάδα διαθέτει συνολικά επαρκείς επιφανειακούς και υπόγειους υδατικούς πόρους 

αλλά διάφοροι λόγοι µειώνουν σηµαντικά την πραγµατικά διαθέσιµη ποσότητα αυτών 

και δυσκολεύουν την αξιοποίησή τους. Οι κυριότεροι φυσικοί λόγοι που προκαλούν 

προβλήµατα στην αξιοποίηση των υδατικών πόρων της χώρας είναι (ΥΠΕΧΩ∆Ε, 

2008): 

 Η άνιση κατανοµή των υδατικών πόρων στο χώρο. Η δυτική Ελλάδα δέχεται πολύ 

µεγαλύτερα ύψη βροχόπτωσης από την ανατολική. Έτσι, η δυτική Ελλάδα, µε 

έκταση που φτάνει µόλις το 24% της χώρας, δέχεται το 36% των συνολικών 

ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων ενώ ακόµη µεγαλύτερη είναι η διαφοροποίηση 

στα ποσοστά της επιφανειακής απορροής. 

 Η ανοµοιόµορφη κατανοµή των υδατικών πόρων στο χρόνο. Τα µεγαλύτερα ύψη 

βροχόπτωσης παρατηρούνται κατά τη χειµερινή περίοδο. Στη νότια Ελλάδα το 80-

90% των ετήσιων βροχοπτώσεων συγκεντρώνεται σε αυτή την περίοδο. Αντίθετα, 

το θερινό ύψος βροχόπτωσης αυξάνει στα βορειότερα τµήµατα της χώρας όπου 

παίρνει και τη µέγιστη τιµή του, ίση µε 20% του ετήσιου όγκου βροχόπτωσης. 

 Η άνιση κατανοµή της ζήτησης στο χώρο, αναντίστοιχη µε την κατανοµή της 

προσφοράς. Ο άξονας Θεσσαλονίκη – Αθήνα – Πάτρα, που παρουσιάζει και τη 

µεγαλύτερη συγκέντρωση πληθυσµού και δραστηριοτήτων, δεν διαθέτει 

σηµαντικούς υδατικούς πόρους. 

 Η ανοµοιόµορφη κατανοµή της ζήτησης στο χρόνο, αναντίστοιχη µε την κατανοµή 

της προσφοράς. Κατά τη διάρκεια των θερινών µηνών που η προσφορά του νερού 

είναι πολύ µικρή παρουσιάζονται και οι πλέον αυξηµένες ανάγκες σε νερό 

(αγροτικός τοµέας, τουρισµός, κλπ.).  

 Η γεωµορφολογία της χώρας. Ο έντονος οριζόντιος και κατακόρυφος διαµελισµός, 

καθώς και η δοµή και διάταξη των πετρωµάτων έχουν ως αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία πολλών µικρών υδατορευµάτων µε χειµαρρική κυρίως δίαιτα, 

επιφανειακή απορροή µικρής διάρκειας, αυξηµένη κατείσδυση και συχνά 
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πληµµυρικά φαινόµενα. Η εκµετάλλευση του δυναµικού αυτών των ρευµάτων είναι 

δυσχερής και συχνά οικονοµικώς ασύµφορη. 

 Η εξάρτηση της βόρειας Ελλάδας από τις επιφανειακές απορροές ποταµών που 

έρχονται από γειτονικά κράτη. 

 Το µεγάλο ανάπτυγµα ακτών. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε τη λιθολογική 

σύσταση των πετρωµάτων συντείνει, λόγω και της εντατικής εκµετάλλευσης 

παράκτιων υδροφορέων, στην υφαλµύρωσή τους. 

 Τα πολλά άνυδρα ή µε ελάχιστους υδατικούς πόρους νησιά της χώρας. 

Βασική επίπτωση όλων των παραπάνω είναι η Ελλάδα να χαρακτηρίζεται από 

ένα ανισοσκελές υδατικό ισοζύγιο το οποίο εµφανίζει πολύ συχνά ελλείµµατα, 

ιδιαίτερα κατά τους θερινούς µήνες και σε συγκεκριµένες περιοχές κυρίως στην 

ανατολική και νησιωτική πλευρά της χώρας.  

 Στη συνέχεια του Κεφαλαίου θα γίνει µια προσπάθεια περιγραφής και 

αξιολόγησης του υφιστάµενου πλαισίου διαχείρισης υδατικών πόρων και αστικών 

υγρών αποβλήτων στην Ελλάδα, ώστε να αναδειχθούν οι δυνατότητες 

επαναχρησιµοποίησης λυµάτων για λόγους άρδευσης. 

 

8.2 ∆ιαχείριση υδατικών πόρων στην Ελλάδα 

 

Σύµφωνα µε το νόµο 1739/87 «περί διαχείρισης υδατικών πόρων», όλη η ελληνική 

επικράτεια χωρίζεται σε 14 υδατικά διαµερίσµατα, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 8.1. 

Πρέπει να τονιστεί ότι τα υδατικά διαµερίσµατα σε καµία περίπτωση δεν ταυτίζονται 

µε τα ήδη υπάρχοντα διοικητικά και γεωγραφικά όρια των αντίστοιχων περιφερειών ή 

γεωγραφικών διαµερισµάτων. 
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 Σχήµα 8.1: Υδατικά διαµερίσµατα της Ελλάδας 

 

Στην Ελλάδα το σύνολο των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων εκτιµάται ότι 

ανέρχεται σε 116330 Μm3/έτος, ενώ το συνολικό υδατικό δυναµικό εκτιµάται κατά 

προσέγγιση σε 57100 Μm3/έτος, στα οποία περιλαµβάνονται και τα νερά που εισρέουν 

από γειτονικές χώρες. Η κατανάλωση του νερού υπολογίζεται περίπου σε 8200 

Μm3/έτος, από τα οποία το 84% διατίθεται στην άρδευση, το 1% στην κτηνοτροφία, το 

12% στην ύδρευση και το 3% στη βιοµηχανία και την ενέργεια (βλ. Πίνακα 8.1). 

Αναµφίβολα το συνολικό υδατικό δυναµικό υπερκαλύπτει κατά πολύ την ποσότητα του 

νερού που διατίθεται στις διάφορες χρήσεις, µε µοναδική εξαίρεση την περίπτωση της 

Αττικής όπου η συνολική ζήτηση υπερβαίνει τη συνολική προσφορά νερού (βλ. Πίνακα 

8.1 και Σχήµα 8.2). Ωστόσο, ένα µικρό µέρος από το δυναµικό αυτό είναι αξιοποιήσιµο 

σε όλες γενικά τις περιοχές της χώρας µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται προβλήµατα 

ανεπάρκειας νερού όχι µόνο στην Αττική αλλά και σε άλλα υδατικά διαµερίσµατα και 

για συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα (ΥΠΕΧΩ∆Ε, 2008). 
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Πίνακας 8.1: Στοιχεία διαθέσιµων υδατικών πόρων και χρήσεων νερού ανά υδατικό διαµέρισµα   

Χρήσεις νερού (Μm3/έτος) Υδατικό 
∆ιαµέρισµα 

Έκταση  
(km2) 

Βροχόπτωση 
(Μm3/έτος) 

Θεωρητικό επιφανειακό 
και υπόγειο υδατικό 

δυναµικό  
(Μm3/έτος) 

Αγροτική 
άρδευση 

Κτηνοτροφία Αστική 
(ύδρευση) 

Βιοµηχανική Σύνολο 

∆υτική 
Πελοπόννησος 7301 8031 4417 201 5 23 23 252 

Βόρεια 
Πελοπόννησος 7310 6404 3580 401.5 6.6 41.7 3 452.8 

Ανατολική 
Πελοπόννησος 8477 6563 3273 324.9 4.7 22.1  351.7 

∆υτική Στερεά 
Ελλάδα 10199 13973 8663 366.5 9 22.4  397.9 

Ήπειρος 10026 17046 10228 153.5 10.3 33.9 4.3 202 
Αττική 3207 1642 492 99 2.5 420 17.5 539 
Ανατολική Στερεά 
Ελλάδα 12341 9516 4259 773.7 9.9 41.6 12.6 837.8 

Θεσσαλία 13377 10434 4174 1550 13 69  1632 
∆υτική Μακεδονία 13440 10470 4816 609.4 7.9 43.7 30 771 
Κεντρική Μακεδονία 10839 6068 3034 527.6 8 99.8 110 715.4 
Ανατολική 
Μακεδονία 7280 4917 2195 627 5.8 32  664.8 

Θράκη 11177 8574 3249 825.2 7.1 27.9 11 871.2 
Κρήτη 8335 7500 2626 320 10.2 42.3  372.5 
Νησιά Αιγαίου 9103 5192 2088 80.2 6.8 37.2  124.2 
Σύνολο 131962 116330 57094 6859.5 106.8 956.6 261.4 8184.3 

Πηγή: ΥΠΕΧΩ∆Ε, 2008
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Σχήµα 8.2: ∆είκτης συνολικής κατανάλωσης νερού (% ως προς το συνολικό υδατικό 

δυναµικό) ανά υδατικό διαµέρισµα της Ελλάδας (ΥΠΕΧΩ∆Ε, 2008, Ιδία επεξεργασία)  

 

 Η αγροτική άρδευση, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 8.1, είναι αυτή που 

απαιτεί και τις µεγαλύτερες ποσότητες νερού, ενώ οι αστικές και βιοµηχανικές 

δραστηριότητες εµφανίζουν πολύ µικρότερα ποσοστά κατανάλωσης. Μόνο στην 

Αττική, η κατάσταση είναι διαφορετική µια και η αγροτική άρδευση απαιτεί 

κατανάλωση της τάξης του 18% περίπου, σε αντίθεση φυσικά µε τα υπόλοιπα υδατικά 

διαµερίσµατα όπου η αγροτική άρδευση απαιτεί ποσότητες νερού που κυµαίνονται από 

65% - 95% της συνολικής κατανάλωσης περίπου. Μια εκτίµηση της αγροτικής 

κατανάλωσης σε σχέση µε τις συνολικές απαιτήσεις σε νερό ανά υδατικό διαµέρισµα 

απεικονίζεται στο Σχήµα 8.3. 
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Σχήµα 8.3: ∆είκτης αγροτικής κατανάλωσης νερού (% ως προς τη συνολική 

κατανάλωση νερού) ανά υδατικό διαµέρισµα της Ελλάδας (ΥΠΕΧΩ∆Ε, 2008, Ιδία 

επεξεργασία) 

 

Σε γενικές γραµµές λοιπόν παρατηρείται µια σχετικά υψηλή µέση τιµή 

διαθέσιµου υδατικού δυναµικού για ολόκληρη τη χώρα, η οποία όµως είναι κατά πολύ 

µικρότερη από τις αντίστοιχες τιµές που παρατηρούνται στις περισσότερες Ευρωπαϊκές 

χώρες αλλά ταυτόχρονα µεγαλύτερη από τις τιµές που παρατηρούνται κατά µέσο όρο 

στις περισσότερες χώρες της Μεσογείου (Tsagarakis et al., 2003a). Ωστόσο και παρά 

τις σχετικά υψηλές µέσες τιµές διαθέσιµου υδατικού δυναµικού, παρατηρούνται, όπως 

αναφέρθηκε και πιο πάνω, υδατικά ελλείµµατα στις περιοχές που βρίσκονται κυρίως 

στην ανατολική πλευρά της χώρας, όπως επίσης και σε πολλές νησιωτικές περιοχές. Τα 

ελλείµµατα αυτά οφείλονται στις περιοδικές διακυµάνσεις της βροχόπτωσης, τη χωρική 

ανισοκατανοµή των διαθέσιµων υδατικών πόρων, τις ιδιαίτερα αυξηµένες απαιτήσεις 

κατά τους θερινούς µήνες και, τέλος, την εκτεταµένη ρύπανση ορισµένων υδροφορέων 

σε κάποιες περιοχές της χώρας, γεγονός που µειώνει τη διαθέσιµη ποσότητα νερού που 

δυνητικά θα µπορούσε να αξιοποιηθεί.  

Τέλος, ειδικά σε ό,τι αφορά την αγροτική άρδευση, η οποία εµφανίζεται και ως 

ο µεγαλύτερος καταναλωτής νερού, αυτή εµφανίζει πολλές απώλειες κατά την 

εφαρµογή οι οποίες σε ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να ξεπερνούν και το 45% του 

συνολικού εφαρµοζόµενου νερού (Tsagarakis et al., 2003a). Το γεγονός αυτό επιτείνει 
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ακόµη περισσότερο τα προβλήµατα έλλειψης υδατικών πόρων σε κάποιες περιοχές της 

Ελλάδας που χαρακτηρίζονται από έντονη αγροτική δραστηριότητα και θα πρέπει να 

επιλυθεί µέσω ορθολογικού σχεδιασµού διαφόρων παραµέτρων, όπως είναι το σύστηµα 

άρδευσης, ο χρόνος άρδευσης, κλπ.    

 

8.3 ∆ιαχείριση λυµάτων στην Ελλάδα 

 

Στην Ελλάδα µέχρι το τέλος του 1997 είχαν καταγραφεί 241 µονάδες επεξεργασίας 

λυµάτων, οι οποίες εξυπηρετούσαν το 47% του µόνιµου πληθυσµού (Tsagarakis et al., 

2001), ενώ µέχρι τις αρχές της τρέχουσας δεκαετίας εκτιµάται ότι ο αριθµός των 

µονάδων αυξήθηκε σε πάνω από 300, µε αποτέλεσµα να εξυπηρετείται το 60% του 

µόνιµου πληθυσµού της χώρας (Κοτσελίδου και Βαρδάκου, 2004). Από τις µονάδες 

που καταγράφηκαν το 1997, το 52.7% ήταν σε πλήρη λειτουργία, ενώ το υπόλοιπο 

47.3% ήταν υπό κατασκευή ή σε ατελή λειτουργία ή δεν είχε λειτουργήσει ποτέ. Στην 

πλειονότητα των περιπτώσεων ατελούς ή µη λειτουργίας µετά το πέρας της 

κατασκευής, οι λόγοι που εξηγούσαν το γεγονός αυτό σχετίζονταν µε έλλειψη 

χρηµάτων είτε για την ολοκλήρωση της ίδιας της µονάδας επεξεργασίας λυµάτων, είτε 

του αποχετευτικού συστήµατος που ήταν απαραίτητο προκειµένου να λειτουργήσει η 

µονάδα (Tsagarakis et al., 2001). Στον Πίνακα 8.2 παρουσιάζεται η κατανοµή των 

µονάδων που καταγράφηκαν το 1997 ανά µέγεθος έργου. 

 

Πίνακας 8.2: Κατανοµή των µονάδων επεξεργασίας λυµάτων ανά µέγεθος έργου 

(1997) 

Μονάδες Επεξεργασίας ι.κ. που εξυπηρετούνται Μέγεθος έργου 
(τιµή ισοδύναµων 
κατοίκων, ι.κ.) 

Αριθµός Ποσοστό (%) Αριθµός Ποσοστό (%) 

500 – 10000 147 61 179190 3 
10001 – 100000 85 35 1153500 20 
100001 - 3500000 9 4 4322600 76 
Σύνολο 241  5655290  
Πηγή: Αγγελάκης, κ.ά., 2000 

 

Πρωτοβάθµια επεξεργασία παρείχε το 1.2% των εγκαταστάσεων, ενώ µετά την 

ολοκλήρωση των έργων της Ψυτάλλειας το ποσοστό αυτό µειώθηκε σε λιγότερο από 

1%. ∆ευτεροβάθµια επεξεργασία παρείχε το 82.6% των µονάδων, ενώ τριτοβάθµια το 
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16.2%. Ως τριτοβάθµια επεξεργασία νοούνταν στις περιπτώσεις αυτές κυρίως η 

αποµάκρυνση αζώτου και φωσφόρου (π.χ. νιτροποίηση, απονιτροποίηση). Σε ό,τι 

αφορά τη δευτεροβάθµια επεξεργασία, αυτή στη συντριπτική πλειονότητα των 

περιπτώσεων (87.8%) πραγµατοποιούνταν µε συστήµατα ενεργού ιλύος, ενώ φυσικά 

συστήµατα εφαρµόζονταν στο 10.1% και συστήµατα προσκολληµένης βιοµάζας στο 

2.1% των περιπτώσεων (Αγγελάκης, κ.ά., 2000). 

Σε ό,τι αφορά την εξέλιξη των έργων στην Ελλάδα τα τελευταία χρόνια, αυτή 

σίγουρα υπήρξε ταχεία για το λόγο ότι σύµφωνα µε την Οδηγία 91/271/ΕΟΚ, η οποία 

ενσωµατώθηκε στο εθνικό µας δίκαιο (ΚΥΑ 5673/400/97, ΦΕΚ 192Β/14.3.97), 

θεµελιώνονταν υποχρεώσεις σε ό,τι αφορά τη διαχείριση αστικών υγρών αποβλήτων 

στην Ελλάδα ως ακολούθως: 

(α) υποχρέωση για δευτεροβάθµια ή ισοδύναµη επεξεργασία των λυµάτων προ της 

διαθέσεως τους σε υδάτινο αποδέκτη: 

 έως 31/12/2000 για οικισµούς µε ισοδύναµο πληθυσµό (ι.π.) άνω των 15000 

κατοίκων και 

 έως 31/12/2005 για οικισµούς 

- µε ι.π. µεταξύ 10000 και 15000 κατοίκων. 

- µε ι.π. µεταξύ 2000 και 10000 κατοίκων, των οποίων τα λύµατα αποβάλλονται 

σε γλυκά νερά ή σε εκβολές ποταµών. 

(β) υποχρέωση κατάλληλης επεξεργασίας των λυµάτων, έτσι ώστε να µη 

δηµιουργούνται προβλήµατα στον υδάτινο αποδέκτη, υπάρχει µέχρι την 31η 

∆εκεµβρίου 2005 όταν επίσης: 

 Η διάθεσή τους γίνεται σε γλυκά νερά και σε εκβολές ποταµών από οικισµούς µε 

ι.π. µικρότερο από 2000 κατοίκους. 

 Η διάθεσή τους γίνεται σε παράκτια νερά από οικισµούς µε ι.π. µικρότερο από 

10000 κατοίκους. 

Ωστόσο αυτό που πρέπει να τονιστεί στο σηµείο αυτό είναι ότι το χρονικό όριο 

της 31/12/2005 δεν τηρήθηκε σε πολλούς οικισµούς εξαιτίας κυρίως της έλλειψης 

ανάλογων κονδυλίων.  

Από την περιγραφή που προηγήθηκε και αφορά τόσο τη διαχείριση των 

υδατικών πόρων στην Ελλάδα όσο και την αντίστοιχη των λυµάτων διαφαίνεται µια 

σηµαντική προοπτική για κάλυψη ορισµένων υδατικών αναγκών µέσω της 

επαναχρησιµοποίησης λυµάτων στη χώρα µας. Τα έργα επεξεργασίας λυµάτων όταν 

ολοκληρωθούν θα εξυπηρετούν το συντριπτικό ποσοστό του πληθυσµού της Ελλάδας. 
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Εκτιµάται µάλιστα ότι η επαναχρησιµοποίηση δευτεροβάθµιων εκροών από µονάδες 

που βρίσκονται σε περιοχές ελλειµµατικές σε υδατικούς πόρους θα µπορούσε να 

καλύψει ένα ποσοστό που φτάνει το 3.2% του χρησιµοποιούµενου αρδευτικού νερού 

στην Ελλάδα (Τσαγκαράκης και Αγγελάκης, 2004). Κατ’ αυτό τον τρόπο καθίσταται 

σαφές ότι η επαναχρησιµοποίηση λυµάτων θα πρέπει να αποτελέσει µια σηµαντική 

στρατηγική στην προσπάθεια για βιώσιµη διαχείριση των υδατικών πόρων στη χώρα 

µας. Περισσότερα στοιχεία σχετικά µε τη συµβολή της επαναχρησιµοποίησης 

επεξεργασµένων λυµάτων στη βιώσιµη διαχείριση των υδατικών πόρων ειδικά για την 

περιοχή της Θεσσαλίας αναφέρονται στο Κεφάλαιο 13.    

 

8.4 Φορείς διαχείρισης του νερού και των λυµάτων στην Ελλάδα 

 

Στην Ελλάδα αρκετοί είναι οι φορείς που εµπλέκονται σε θέµατα που άπτονται της 

διαχείρισης του νερού και των λυµάτων. Σε επίπεδο κεντρικής διοίκησης µέχρι 

πρότινος εµπλέκονταν αρκετά Υπουργεία, όπως για παράδειγµα το ΥΠΕΧΩ∆Ε που 

είναι και ο κύριος φορέας ελέγχου της διαχείρισης των υδατικών πόρων της χώρας, το 

Υπουργείο Ανάπτυξης που φέρει την ευθύνη για το διαχωρισµό και τον έλεγχο των 

υδατικών διαµερισµάτων, το Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης που φέρει την ευθύνη 

του αρδευτικού νερού, αλλά και το Υπουργείο Εσωτερικών το οποίο εκδίδει αποφάσεις 

και φέρει γενικώς την ευθύνη για την ποιότητα του πόσιµου νερού. Επίσης σε όλες τις 

Περιφέρειες της χώρας υπάρχουν ανάλογα τµήµατα που ασχολούνται µε τον ποσοτικό 

και ποιοτικό έλεγχο του νερού. Αξίζει να αναφερθεί ότι πρόσφατα δηµιουργήθηκαν οι 

Περιφερειακές ∆ιευθύνσεις Υδάτων που έχουν τη γενική ευθύνη της διαχείρισης των 

υδατικών πόρων σε επίπεδο Περιφέρειας και ελέγχονται απευθείας από το ΥΠΕΧΩ∆Ε.  

 Σε επίπεδο τοπικής αυτοδιοίκησης, η διαχείριση του νερού και των λυµάτων 

πραγµατοποιείται από δηµοτικές επιχειρήσεις. Οι δηµοτικές αυτές επιχειρήσεις φέρουν 

κατά κύριο λόγο την ευθύνη της επεξεργασίας του πόσιµου νερού, καθώς και της 

επεξεργασίας των λυµάτων. Πρόκειται για µη κερδοσκοπικούς οργανισµούς, οι οποίοι 

όµως λειτουργούν ως ιδιωτικές επιχειρήσεις (Νοµικά Πρόσωπα Ιδιωτικού ∆ικαίου / 

ΝΠΙ∆). Στην Αθήνα και στη Θεσσαλονίκη οι επιχειρήσεις αυτές είναι αντίστοιχα οι 

ΕΥ∆ΑΠ και ΕΥΑΘ και οι οποίες ελέγχονται από το ΥΠΕΧΩ∆Ε. Στους υπόλοιπους 

δήµους και κοινότητες της χώρας υπάρχουν οι ∆ΕΥΑ (∆ηµοτικές Επιχειρήσεις 

Ύδρευσης Αποχέτευσης), οι οποίες ανήκουν στους αντίστοιχους δήµους. Οι τιµές του 
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πόσιµου νερού προτείνονται από τους ανωτέρω οργανισµούς και γίνονται αποδεκτές 

από το ΥΠΕΧΩ∆Ε για την ΕΥ∆ΑΠ και ΕΥΑΘ και το δηµοτικό συµβούλιο για τις 

∆ΕΥΑ. Οι τιµές του νερού καθορίζονται µε βάση κυρίως το λειτουργικό κόστος των 

επιχειρήσεων λαµβάνοντας υπόψη τις αµοιβές και τα υπόλοιπα έξοδα του προσωπικού, 

το κόστος επεξεργασίας, διάφορους φόρους, κ.ά. (Tsagarakis et al., 2003a).  

 Εκτός των ανωτέρω οργανισµών, υπάρχουν κι άλλοι που εµπλέκονται στη 

διαχείριση του νερού, µεταξύ αυτών και οι ΤΟΕΒ (Τοπικοί Οργανισµοί Έγγειων 

Βελτιώσεων) οι οποίοι φέρουν την ευθύνη για την ποσοτική διαχείριση του αρδευτικού 

νερού σε τοπικό επίπεδο. 

 Κλείνοντας, προκύπτει ως συµπέρασµα ότι απαιτείται περισσότερη οργάνωση 

κι όχι τόσο µεγάλος κατακερµατισµός αρµοδιοτήτων µεταξύ πολλών και διαφορετικών 

φορέων έτσι ώστε να εφαρµοστεί ένα ολοκληρωµένο σχέδιο διαχείρισης των υδατικών 

πόρων στη χώρα, το οποίο θα έχει τη δυνατότητα να ενσωµατώνει και την αξιοποίηση 

ανακτηµένων λυµάτων.  

 

8.5 Επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων λυµάτων στην Ελλάδα 

 

Σε γενικές γραµµές η ανάκτηση και η επαναχρησιµοποίηση λυµάτων δεν είναι ιδιαίτερα 

διαδεδοµένη στον Ελλαδικό χώρο παρά τις αυξηµένες ανάγκες που εµφανίζονται, 

ειδικά κατά τους θερινούς µήνες. Έτσι, η επαναχρησιµοποίηση των λυµάτων είναι 

ευκαιριακή και οι συνήθεις µέθοδοι τελικής διάθεσης των επεξεργασµένων λυµάτων 

που εφαρµόζονται είναι η επιφανειακή ή η υποθαλάσσια διάθεση σε θεσµοθετηµένους 

αποδέκτες. Αποτέλεσµα είναι να παραµένουν αναξιοποίητες σηµαντικές ποσότητες του 

υδατικού δυναµικού της χώρας και παράλληλα να υπεραντλείται και να σπαταλιέται 

υψηλής ποιότητας νερό για όλες τις χρήσεις (άρδευση, πυρόσβεση, κλπ.). 

 Στη χώρα µας οι βασικές χρήσεις που παρουσιάζουν ενδιαφέρον ως προς τη 

χρήση ανακτηµένων λυµάτων είναι η άρδευση καλλιεργειών και χώρων πρασίνου 

(πρανών δρόµων, πάρκων κ.ά.) και ο εµπλουτισµός των υπόγειων υδροφορέων για την 

προστασία τους κυρίως από την υφαλµύρωση. 
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8.5.1 Θεσµικό πλαίσιο  

Στην Ελλάδα πρόσφατα θεσµοθετήθηκε µέσω ειδικής τροποποίησης της Υγειονοµικής 

∆ιάταξης Ε1β/221/65 η επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση, ωστόσο οι 

προδιαγραφές που καθορίζονται δεν είναι ιδιαίτερα λεπτοµερείς σε σύγκριση µε τις 

προδιαγραφές ποιότητας που έχουν αναπτυχθεί σε ερευνητικό επίπεδο και προταθεί για 

την περίπτωση της Ελλάδας, όπως θα δούµε και στη συνέχεια.  

Έτσι λοιπόν και πριν την εν λόγω θεσµοθέτηση, πολλές έρευνες είχαν γίνει στη 

χώρα µας σε σχέση µε την αξιολόγηση και τον καθορισµό όρων και προδιαγραφών 

επαναχρησιµοποίησης επεξεργασµένων λυµάτων (Αγγελάκης, κ.ά., 2000, 

Ανδρεαδάκης, κ.ά., 2003, Tsagarakis et al., 2004). Η πρώτη προσπάθεια ξεκίνησε µέσω 

του Επιχειρησιακού Προγράµµατος «Περιβάλλον» από την Ε∆ΕΥΑ (Ένωση ∆ΕΥΑ) 

και τη ∆ΕΥΑ Λάρισας και είχε ως σκοπό την αρχική διερεύνηση της κατάστασης σε 

ό,τι αφορά τις δυνατότητες επαναχρησιµοποίησης λυµάτων στην Ελλάδα και τον 

καθορισµό ανάλογων προδιαγραφών (Αγγελάκης, κ.ά., 2000). Κατά τη διάρκεια της 

συγκεκριµένης έρευνας προτάθηκαν µικροβιολογικά και φυσικοχηµικά κριτήρια για 

διάφορες κατηγορίες χρήσης ανακτηµένου νερού (Πίνακας 8.3). Τα κριτήρια αυτά 

οµοιάζουν µε κριτήρια άλλων Μεσογειακών χωρών, όπως της Ισπανίας, της Κύπρου 

και του Ισραήλ. 
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Πίνακας 8.3: Αρχικά προτεινόµενα µικροβιολογικά και φυσικοχηµικά κριτήρια για διάφορες κατηγορίες χρήσης ανακτηµένου νερού στην 

Ελλάδα (2000)          

Μικροβιολογικά κριτήρια Φυσικοχηµικά κριτήρια Είδος χρήσηςα 

Αυγά 
ελµίνθωνβ 

Ολικά 
κολοβακτηρίδια 

Αιωρούµενα 
στερεά Θολότητα 

Άλλα 
κριτήρια 

Αστική χρήση: 

α) Οικιακές χρήσεις: ιδιωτική άρδευση κήπου, χρήση σε τουαλέτα, 
συστήµατα κλιµατισµού, πλύσιµο ΙΧ, κ.ά.  < 1 αυγό / 10 L 0 MPN / 100 mL < 10 mg / L < 2 NTU  

β) Αστικές χρήσεις: εγκαταστάσεις ελεύθερης εισόδου σε αρδευόµενες 
περιοχές (πάρκα, γήπεδα γκολφ, αθλητικά γήπεδα, κ.ά.), καθαρισµός 
δρόµων, πυρόσβεση, σιντριβάνια και άλλοι χώροι αναψυχής  

< 1 αυγό / L < 10 MPN / 100 mL < 20 mg / L < 5 NTU  

Γεωργική χρήση: 

α) Άρδευση θερµοκηπίων 

< 1 αυγό / L < 10 MPN / 100 mL < 20 mg / L < 5 NTU 

Legionella 
pheumophila 
0 MPN / 100 

mL 
β) Άρδευση λαχανικών για νωπή κατανάλωση, άρδευση οπωροφόρων  
δέντρων µε καταιονισµό < 1 αυγό / L < 10 MPN / 100 mL < 20 mg / L < 5 NTU  

γ) Άρδευση κτηνοτροφικών φυτών 

< 1 αυγό / L < 1000 MPN / 100 mL < 35 mg / L ∆εν προτείνεται 
όριο 

Taenia 
saginata και 

Taenia 
solium 

< 1 αυγό / L 
δ) Άρδευση καλλιεργειών κονσερβοβιοµηχανίας, παραγωγή λαχανικών 
µη νωπής κατανάλωσης και οπωροφόρων δέντρων (εκτός 
καταιονισµού) 

< 1 αυγό / L < 1000 MPN / 100 mL < 35 mg / L ∆εν προτείνεται 
όριο  

ε) Άρδευση βιοµηχανικών καλλιεργειών, φυτώρια, ζωοτροφές για 
αποθήκευση, δηµητριακά, σπόροι  < 1 αυγό / L < 1000 MPN / 100 mL < 35 mg / L ∆εν προτείνεται 

όριο  

στ) Άρδευση δασικών περιοχών, βιοµηχανικών περιοχών, ζωνών 
πρασίνου και άλλων περιοχών όπου δεν αναµένεται πρόσβαση του < 1 αυγό / L < 10000 MPN / 100 mL < 35 mg / L ∆εν προτείνεται 

όριο  
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Μικροβιολογικά κριτήρια Φυσικοχηµικά κριτήρια Είδος χρήσηςα 

Αυγά 
ελµίνθωνβ 

Ολικά 
κολοβακτηρίδια 

Αιωρούµενα 
στερεά Θολότητα 

Άλλα 
κριτήρια 

κοινού 
Υδατοκαλλιέργεια: 

α) Υδατοκαλλιέργεια παραγωγής φυτικής ή ζωικής βιοµάζας < 1 αυγό / L < 1000 MPN / 100 mL < 35 mg / L ∆εν προτείνεται 
όριο  

Βιοµηχανική χρήση: 
α) Βιοµηχανική ψύξη (µε εξαίρεση τη βιοµηχανία τροφίµων) ∆εν 

προτείνεται 
όριο 

< 10000 MPN / 100 mL < 35 mg / L ∆εν προτείνεται 
όριο 

Legionella 
pheumophila 
0 MPN / 100 

mL 
Περιβαλλοντική χρήση και αναψυχή: 
α) Λίµνες και ρυάκια όπου το κοινό επιτρέπεται να έρχεται σε επαφή 
(µε εξαίρεση την κολύµβηση) < 1 αυγό / L < 200 MPN / 100 mL < 35 mg / L ∆εν προτείνεται 

όριο 
NO3

- < 100 
mg/L 

β) Λίµνες και ρυάκια όπου το κοινό δεν επιτρέπεται να έρχεται σε 
επαφή  
 

∆εν 
προτείνεται 

όριο 
< 10000MPN / 100 mL < 35 mg / L ∆εν προτείνεται 

όριο 
NO3

- < 100 
mg/L 

Εµπλουτισµός υπόγειου υδροφορέα: 
α) Εµπλουτισµός υπόγειων υδροφορέων τοπικά (διαµέσου του 
εδάφουςγ) < 1 αυγό / L < 1000 MPN / 100 mL < 35 mg / L ∆εν προτείνεται 

όριο 
Ολικό N 

< 50 mg/L 
β) Εµπλουτισµός υπόγειων υδροφορέων διαµέσου γεωτρήσεων < 1 αυγό / 10 L 0 MPN / 100 mL < 10 mg / L < 2 NTU Ολικό N 

< 15 mg/L 
Οι παραπάνω τιµές πρέπει να πληρούνται για το 80% των δειγµάτων ανά µήνα. 
α Ελάχιστο επίπεδο επεξεργασίας δευτεροβάθµια ή ισοδύναµη. 
β Εντερικοί έλµινθες σε αυγά / L της οικογένειας Strongyloides (οι εντερικοί έλµινθες περιλαµβάνουν τις ακόλουθες οικογένειες Strongyloides, Trichostrongylus, Toxocara, 
Enterobius, Capillaria). 
γ Απαιτείται ελάχιστο βάθος υδροφορέα ίσο µε 5 m. 
 

Πηγή: Αγγελάκης, κ.ά., 2000 
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Τα ανωτέρω κριτήρια τροποποιήθηκαν σε ελάχιστο βαθµό και 

κατηγοριοποιήθηκαν καλύτερα (Πίνακας 8.4) σε νεότερες εργασίες που 

πραγµατοποιήθηκαν από τους ίδιους ερευνητές (Tsagarakis et al., 2004, Αγγελάκης και 

Παρανυχιανάκης, 2005). Σύµφωνα µε τους συγκεκριµένους ερευνητές σε οποιαδήποτε 

εφαρµογή των προτεινόµενων κριτηρίων, θα πρέπει να θεωρούνται τα εξής: (α) να 

εξετάζονται κατά ελάχιστο 4 δείγµατα, (β) να πληρείται η κατανοµή Student, (γ) οι 

τιµές για τα κριτήρια αυτά θα πρέπει να πληρούνται τουλάχιστο για το 80% των 

δειγµάτων ανά µήνα βάσει µέσων τιµών τους, (δ) απαιτείται έλεγχος οσµών στις 

περιπτώσεις εφαρµογής στην επιφάνεια του εδάφους και σε περιοχές που γειτνιάζουν 

µε αστικές περιοχές, (ε) δεν απαιτούνται κριτήρια για άρδευση στην περίπτωση της 

υποεπιφανειακής εφαρµογής, (στ) για την άρδευση αγροτικών εκτάσεων θα πρέπει να 

αποφεύγεται η χρήση χλωρίου για απολύµανση των εκροών, (ζ) ανακυκλωµένα υγρά 

απόβλητα θα πρέπει να χρησιµοποιούνται µόνο για άρδευση φυτών που δεν 

καταναλώνονται από τον άνθρωπο. 

 

Πίνακας 8.4: Αναµόρφωση των κριτηρίων που τέθηκαν το 2000 

Κριτήρια ποιότητας νερού Προτεινόµενες χρήσεις 
I.N.α ≤ 0.1 αυγά / L 
FC ≤ 10 / 100 mLβ 
TSS ≤ 10 mg/L 

(α) Αστικές περιοχές µε µεγάλη πρόσβαση του 
κοινού, (β) Σε καζανάκια τουαλέτας και 
κλιµατισµό, (γ) Πλύσιµο αυτοκινήτων και (δ) 
Απεριόριστη άρδευση 

I.N. ≤ 1 αυγά / L 
FC ≤ 30 /100 mLγ 
TSS ≤ 20 mg/L 
 

(α) Τεχνητές λίµνες, υδατικά σώµατα και 
ρυάκια µε υψηλή πρόσβαση του κοινούδ, (β) 
Σιντριβάνια, τεχνητές πηγές και άλλοι χώροι 
αναψυχής, (γ) Καθαρισµός δρόµων και 
άρδευση καλλιεργειών που τα φυτικά τους µέρη 
καταναλώνονται νωπά (αλλά όµως δεν έρχονται 
σε επαφή µε το αρδευτικό νερό)ε 

I.N. ≤ 1 αυγά / L 
FC ≤ 100 /100 mLστ 
TSS ≤ 35 mg/L 
 

(α) Άρδευση σανοδοτικών φυτώνζ, φυτών που 
προορίζονται για κονσερβοποίηση και 
λαχανικών που καταναλώνονται µαγειρεµένα, 
φυτώρια, κ.ά., (β) Υδατοκαλλιέργειες 

I.N. ≤ 1 αυγά / L 
FC ≤ 10.000 /100 mL 
TSS ≤ 35 mg/L 
 

(α) Άρδευση δασικών εκτάσεων, βιοµηχανικές 
περιοχές και ζώνες πρασίνου όπου δεν 
επιτρέπεται η πρόσβαση του κοινού, (β) 
Βιοµηχανική χρήση (εκτός των βιοµηχανιών 
τροφίµων)η και (γ) Τεχνητές λίµνες, σώµατα 
νερού και ρέµατα όπου δεν επιτρέπεται η 
πρόσβαση του κοινούδ. 

I.N. ≤ 1 αυγά / L 
FC ≤ 100 /100 mL 
TSS ≤ 10 mg/L  

Εµπλουτισµός υδροφορέων µε απευθείας 
έκγχυσηθ και/ή επιφανειακή εφαρµογή δ,ι 

α I.N.: περιλαµβάνουν παθογόνους οργανισµούς των παρακάτω οικογενειών: Strongyloides, 
Trichostrongylus, Toxacara, Enterobius και Capillaria. 
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β Η τιµή υπολογίστηκε βασιζόµενοι σε εβδοµαδιαίες µέσες τιµές µε καθηµερινή δειγµατοληψία. Κανένα 
δείγµα δεν πρέπει να υπερβαίνει την τιµή των 30/100 mL για τα FC. 
γ Η τιµή υπολογίστηκε βασιζόµενοι σε εβδοµαδιαίες µέσες τιµές µε καθηµερινή δειγµατοληψία. Κανένα 
δείγµα δεν πρέπει να υπερβαίνει την τιµή των 100/100 mL για τα FC. 
δ Θα πρέπει να καθορισθούν όρια και για τα NO3

- και τον ολικό P, όπως ΤΝ ≤ 15 και ≤ 50 mg/L για 
εµπλουτισµό του υπόγειου υδροφορέα, απευθείας έκγχυση και επιφανειακή εφαρµογή, αντίστοιχα και 
ΝΟ3

- ≤ 100 mg/L για λίµνες και υδατικά ρεύµατα. 
ε ∆εν επιτρέπεται η χρήση συστηµάτων καταιονισµού. Σε περίπτωση εφαρµογής της εκροής µε 
υποεπιφανειακή άρδευση δεν εφαρµόζονται όρια για τα FC, αρκεί η εκροή να έχει δεχτεί δευτεροβάθµια 
επεξεργασία. 
στ Η τιµή υπολογίστηκε βασιζόµενοι σε εβδοµαδιαίες µέσες τιµές µε καθηµερινή δειγµατοληψία. Κανένα 
δείγµα δεν πρέπει να υπερβαίνει την τιµή των 1000/100 mL για τα FC. 
ζ Θα πρέπει να απαιτηθούν όρια για την Taenia sp. (<1 αυγά / L). 
η Θα πρέπει να απαιτηθούν όρια για βιοµηχανική ψύξη αναφορικά µε τη Legionella phennophila. 
θ Στην περίπτωση της απευθείας έκγχυσης σε υδροφορέα που χρησιµοποιείται για πόσιµη χρήση θα 
πρέπει να εφαρµόζονται τα κριτήρια για το πόσιµο νερό. 
ι Απαιτείται ελάχιστο βάθος του υδροφορέα ίσο µε 5 m. 
 

Πηγή: Αγγελάκης και Παρανυχιανάκης, 2005 

            Tsagarakis et al., 2004 

 

Άλλη µια σηµαντική προσπάθεια διαµόρφωσης ποιοτικών ορίων για χρήση 

ανακτηµένων λυµάτων σε διάφορες χρήσεις πραγµατοποιήθηκε στις αρχές του 2000 

και τα αποτελέσµατά της δηµοσιεύτηκαν το 2003. Συγκεκριµένα αναλήφθηκε δράση 

στο πλαίσιο της Ευρωπαϊκής πρωτοβουλίας LIFE στην περιοχή της Θέρµης (Ν. 

Θεσσαλονίκης), όπου υλοποιήθηκε πρόγραµµα µε αντικείµενο την 

επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων λυµάτων. Σκοπός του προγράµµατος υπήρξε η 

διαµόρφωση κριτηρίων και προδιαγραφών για κάθε δυνατή χρήση ανακτηµένου 

λύµατος για τις ελληνικές συνθήκες και η πιλοτική επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για 

άρδευση και εµπλουτισµό υδροφορέων (Ανδρεαδάκης κ.ά., 2003, Τσιρίδης κ.ά., 2003, 

Γεωργιάδου κ.ά., 2003). Κατά τη διάρκεια υλοποίησης του προγράµµατος 

προετοιµάστηκαν προδιαγραφές επαναχρησιµοποίησης λυµάτων προσαρµοσµένες στις 

ελληνικές συνθήκες. Οι προδιαγραφές αυτές αξιολογήθηκαν σχετικά µε την 

τεχνολογική τους εφικτότητα σε 14 από τις µεγαλύτερες ελληνικές εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας λυµάτων. Αυτές ήταν οι ΕΕΛ των ακόλουθων πόλεων: Καρδίτσας, 

Άργους, Καβάλας, Λάρισας, Λαµίας, Καστοριάς, Βόλου, Θεσσαλονίκης, Ιωαννίνων, 

Κω, Ηρακλείου, Χαλκίδας, Καλαµάτας, Λειβαδιάς και Ξάνθης. Ταυτόχρονα 

µελετήθηκε και σε πειραµατικό επίπεδο η δυνατότητα υφιστάµενων τεχνολογικών 

µεθόδων προχωρηµένης επεξεργασίας και απολύµανσης λυµάτων έτσι ώστε να 

ικανοποιήσουν τις προδιαγραφές επαναχρησιµοποίησης (Ανδρεαδάκης κ.ά., 2003).  

Καθορίστηκαν προτεινόµενα όρια και προδιαγραφές που αφορούν διάφορες 

χρήσεις µε κυριότερη την άρδευση καλλιεργειών και αστικών εκτάσεων (αστική 
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χρήση) και ακολούθως τη βιοµηχανική χρήση και τη χρήση για εµπλουτισµό του 

υπόγειου υδροφορέα. Σε ό,τι αφορά την άρδευση, η οποία αποτελεί και το αντικείµενο 

του ενδιαφέροντός µας, θα πρέπει να αναφερθεί ότι απαιτείται διαχωρισµός µεταξύ 

περιορισµένης και απεριόριστης άρδευσης βάσει των αρδευόµενων καλλιεργειών και 

του τρόπου εφαρµογής του νερού (Πίνακας 8.5). Σε ό,τι αφορά την αστική χρήση 

(άρδευση αστικών εκτάσεων), ο διαχωρισµός µεταξύ περιορισµένης και απεριόριστης 

άρδευσης είναι µια αξιόπιστη και ασφαλής διαδικασία υπό την προϋπόθεση ότι τα 

θεσµικά, οργανωτικά και διαχειριστικά µέσα που θα ληφθούν ανά περίπτωση µπορούν 

να εξασφαλίσουν τη σωστή εφαρµογή της. Η εκπλήρωση αυτής της προϋπόθεσης είναι 

ωστόσο αµφίβολη στην περίπτωση της Ελλάδας. Προτάθηκαν λοιπόν κοινά όρια τόσο 

για την περιορισµένη όσο και για την απεριόριστη αστική χρήση και τις χρήσεις 

αναψυχής, τα οποία παρουσιάζονται στον Πίνακα 8.5. Επιπρόσθετα των ορίων του 

Πίνακα 8.5, θα πρέπει να τηρούνται και τα όρια των χηµικών στοιχείων του Πίνακα 8.6. 

Η καταλληλότητα του ανακτηµένου νερού για σκοπούς άρδευσης θα πρέπει να 

επαληθευθεί βάσει των γενικών ποιοτικών χαρακτηριστικών του Πίνακα 8.7. 
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Πίνακας 8.5: Προτεινόµενα όρια για µικροβιολογικές και συµβατικές παραµέτρους στην περίπτωση επαναχρησιµοποίησης λυµάτων για 

διάφορες χρήσεις στην Ελλάδα (2003) 

Είδος χρήσης Περιττωµατικά 
κολοβακτηρίδια 
(FC / 100 mL) 

BOD5 
(mg/L) 

SS 
(mg/L) 

Θολότητα 
(NTU) 

Προτεινόµενη 
επεξεργασία 

Περιορισµένη άρδευση:  
∆άση και περιοχές όπου δεν αναµένεται πρόσβαση του κοινού, 
καλλιέργειες ζωοτροφών, βιοµηχανικές καλλιέργειες, λιβάδια, 
δένδρα (συµπεριλαµβανοµένων των οπωροφόρων µε την 
προϋπόθεση ότι κατά  τη συλλογή οι καρποί δεν βρίσκονται σε 
επαφή µε το έδαφος), καλλιέργειες σπόρων και καλλιέργειες 
που παράγουν προϊόντα τα οποία υποβάλλονται σε περαιτέρω 
επεξεργασία πριν την κατανάλωσή τους. 
Άρδευση µε καταιονισµό δεν θα εφαρµόζεται. 
 
Βιοµηχανική χρήση: 
Νερό ψύξης µιας χρήσης. 

 
200 (διάµεση τιµή) 

 
 

25 για το 
80% των  
δειγµάτων 

35 για το 
80% των  
δειγµάτων 

- 

 
 
∆ευτεροβάθµια βιολογική 

επεξεργασίαα 
Απολύµανσηβ 

 

Απεριόριστη άρδευση: 
Όλες οι καλλιέργειες όπως λαχανικά, αµπέλια ή καλλιέργειες 
των οποίων τα προϊόντα καταναλώνονται ωµά, θερµοκήπια. 
Η απεριόριστη άρδευση επιτρέπει την εφαρµογή διαφόρων 
µεθόδων εφαρµογής του νερού συµπεριλαµβανοµένου του 
καταιονισµού. 
 
Αστική χρήση: 
Μεγάλες εκτάσεις (νεκροταφεία, πρανή αυτοκινητόδροµων, 
γήπεδα γκολφ, δηµόσια πάρκα), εγκαταστάσεις αναψυχής, 
κατάσβεση πυρκαγιών, καθαρισµός οδών και πεζoδρόµων, 
διακοσµητικά σιντριβάνια, νερό για καθαρισµό τουαλέτας. 
 
 

 
5 για το 80% των 

δειγµάτων 
 
 

10 για το 
80% των 
δειγµάτων 

10 για το 
80% των 
δειγµάτων 

2 διάµεση 
τιµή 

 
∆ευτεροβάθµια βιολογική 

επεξεργασίαα 
Τριτοβάθµια/Προχωρηµέ

νη επεξεργασίαγ 
Απολύµανσηδ 
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Είδος χρήσης Περιττωµατικά 
κολοβακτηρίδια 
(FC / 100 mL) 

BOD5 
(mg/L) 

SS 
(mg/L) 

Θολότητα 
(NTU) 

Προτεινόµενη 
επεξεργασία 

Βιοµηχανική χρήση: 
Επανακυκλοφορούµενο νερό ψύξης, νερό για λέβητες, κ.ά. 
 
Εµπλουτισµός υπόγειου υδροφορέα (όχι για ύδρευση) 
α Οι προτεινόµενες µέθοδοι δευτεροβάθµιας επεξεργασίας περιλαµβάνουν διάφορους τύπους του συστήµατος ενεργού ιλύος, βιολογικά φίλτρα και περιστρεφόµενους 
βιολογικούς δίσκους. Άλλα συστήµατα, όπως φυσικά συστήµατα που παράγουν εκροή µε ισοδύναµη ποιότητα (BOD5/SS=25/35), είναι αποδεκτά κατόπιν επαρκούς 
τεκµηρίωσης. Οι συγκεντρώσεις αζώτου στην εκροή πρέπει να διατηρούνται χαµηλότερα από 35 mg/L, µε εξαίρεση τις περιπτώσεις όπου υπάρχει µεγάλης διάρκειας 
αποθήκευση των λυµάτων σε ταµιευτήρες ή γίνεται άρδευση ευπρόσβλητων στη νιτρορύπανση ζωνών. Στις περιπτώσεις αυτές οι µέσες συγκεντρώσεις αζώτου πρέπει να µην 
υπερβαίνουν τα 15 mg/L. 
β. Χλωρίωση, οζονισµός, υπεριώδης ακτινοβολία (UV), κ.ά. Σε κάθε περίπτωση κατά την εφαρµογή της χλωρίωσης πρέπει να εξασφαλίζεται γινόµενο υπολειµµατικού 
χλωρίου επί το χρόνο επαφής µικρότερο ή ίσο µε 30 mg x min/L. Για απολύµανση µε UV θα εξασφαλίζεται ελάχιστη δόση 70 mWsec/cm2 στο τέλος της ζωής των 
λαµπτήρων και για το σχεδιασµό του συστήµατος UV δεν θα λαµβάνεται τιµή διαπερατότητας µεγαλύτερη από 50%. 
γ. Κατάλληλο σύστηµα που να επιτυγχάνει τα ανάλογα όρια: Κατ’ ελάχιστον προσθήκη θειικού αργιλίου (alum) σε δόση µεγαλύτερη από 10 mg/L και απευθείας διήθηση σε 
κλίνη άµµου. 
δ. Χλωρίωση, οζονισµός, υπεριώδης ακτινοβολία (UV), κ.ά. Σε κάθε περίπτωση κατά την εφαρµογή της χλωρίωσης πρέπει να εξασφαλίζεται συγκέντρωση υπολειµµατικού 
χλωρίου µικρότερη ή ίση µε 2 mg/L και ελάχιστος χρόνος επαφής 60 min, ενώ η αναγκαιότητα αποχλωρίωσης πριν τη χρήση θα εξετάζεται ανά περίπτωση. Για απολύµανση 
µε UV θα εξασφαλίζεται ελάχιστη δόση 50 mWsec/cm2 στο τέλος της ζωής των λαµπτήρων και για το σχεδιασµό του συστήµατος UV δεν θα λαµβάνεται τιµή 
διαπερατότητας µεγαλύτερη από 70%. 
 

Πηγή: Ανδρεαδάκης, κ.ά., 2003 
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Πίνακας 8.6: Προτεινόµενα µέγιστα όρια χηµικών στοιχείων σε ανακτηµένα λύµατα 

Στοιχεία Μέγιστη συγκέντρωση (µg/L) 
Al (αργίλιο) 5000 

As (αρσενικό) 100 
Be (βηρύλλιο) 100 
Cd (κάδµιο) 10 

Co (κοβάλτιο) 50 
Cr (χρώµιο) 100 
Cu (χαλκός) 200 
F (φθόριο) 1000 

Fe (σίδηρος) 5000 
Li (λίθιο) 2500 

Mn (µαγγάνιο) 200 
Mo (µολυβδαίνιο) 10 

Ni (νικέλιο) 200 
Pb (µόλυβδος) 5000 
Se (σελήνιο) 20 
V (βανάδιο) 100 

Zn (ψευδάργυρος) 2000 
Hg (υδράργυρος) 5 

Πηγή: Ανδρεαδάκης κ.ά., 2003 

 

Πίνακας 8.7: Προτεινόµενα αγρονοµικά χαρακτηριστικά των ανακτηµένων λυµάτων 

Βαθµός περιορισµών κατά την εφαρµογή Πιθανό πρόβληµα κατά την άρδευση Μονάδες
Μηδαµινός Μικρός-Μέτριος Σηµαντικός 

Αλατότητα 
ECw ή dS/m < 0.7 0.7 - 3 > 3 
TDS (ολικά διαλυµένα στερεά) mg/L < 450 450 - 2000 > 2000 

∆ιαπερατότητα 
SAR = 0 - 3 και ECw  > 0.7 0.7 – 0.2 < 0.2 
            3 - 6  > 1.2 1.2 – 0.3 < 0.3 
            6 - 12  > 1.9 1.9 – 0.5 < 0.5 
            12 - 20  > 2.9 2.9 – 1.3 < 1.3 
            20 - 40  > 5 5 – 2.9 < 2.9 

Ειδική τοξικότητα ιόντων 
Νάτριο (Na+) 
Επιφανειακή άρδευση SAR < 3 3 - 9 > 9 
Καταιονισµός mg/L < 70 > 70   
Χλωριόντα (Cl-) 
Επιφανειακή άρδευση mg/L < 140 140 - 350 > 350 
Καταιονισµός mg/L < 100 > 100   
Βόριο (Β) mg/L < 0.7 0.7 - 3 > 3 

Άλλες επιπτώσεις 
Άζωτο (NO3-N) mg/L < 5 5 - 30 > 30 
HCO3

- mg/L < 90 90 – 500 > 500 
pH Τυπικές τιµές 6.5 – 8 
Πηγή: Ανδρεαδάκης κ.ά., 2003 
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Τα όρια που τέθηκαν στα πλαίσια του προγράµµατος της πρωτοβουλίας LIFE 

οµοιάζουν µε κανονισµούς διεθνών οργανισµών και ιδιαίτερα µε αυτούς του FAO. 

Επίσης, το 2004  δόθηκε για πρώτη φορά από το ΥΠΕΧΩ∆Ε, σε συνεργασία µε 

το Υπ. Υγείας και το Υπ. Αγροτικής Ανάπτυξης έγκριση περιβαλλοντικών όρων για τη 

διάθεση επεξεργασµένων λυµάτων για άρδευση στη Χαλάστρα Θεσσαλονίκης. Οι 

γεωργικές καλλιέργειες προς άρδευση καταλαµβάνουν έκταση 25000 στρεµµάτων και 

αποτελούνται από βαµβάκι, καλαµπόκι, ρύζι, µηδική, ζαχαρότευτλα και άλλες 

καλλιέργειες. Τα επεξεργασµένα λύµατα αραιώνονται µε νερά του ποταµού Αξιού σε 

αναλογία 1:5 τουλάχιστον και τηρούνται τα όρια ποιότητας του Πίνακα 8.8. 

 

Πίνακας 8.8: Όρια ποιότητας στο µείγµα του νερού (νερό του Αξιού + επεξεργασµένο 

λύµα) που πηγαίνει για άρδευση στη Χαλάστρα Θεσσαλονίκης 

Παράµετρος Όριο 
pH 6.5 – 8.5 
Ηλεκτρική αγωγιµότητα  < 3000 µS/cm ή < 3 mS/cm 
Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο, BOD5 < 20 mg/L 
Χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο, COD < 80 mg/L 
Αιωρούµενα στερεά, SS < 30 mg/L 
Υπολειµµατικό χλώριο < 0.5 mg/L 
Εντερικά κολοβακτηρίδια, FC < 1000/100 mL 
Αυγά παρασίτων < 1 αυγό/L 
Βόριο < 2 mg/L 
ΤΚΝ < 30 mg/L 

      Πηγή: ΥΠΕΧΩ∆Ε, 2004 

 

 Τέλος, όπως αναφέρθηκε και στην αρχή της εν λόγω Παραγράφου το θεσµικό 

ζήτηµα κατοχύρωσης της ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης λυµάτων στη χώρα µας 

λύθηκε πολύ πρόσφατα (Οκτώβριος 2008) µε κατάλληλη τροποποίηση της 

Υγειονοµικής ∆ιάταξης Ε1β/221/65. Τα κριτήρια ωστόσο που τέθηκαν δεν είναι 

ιδιαίτερα λεπτοµερή, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 8.9, ωστόσο είναι αρκετά 

αυστηρά, κυρίως εάν συγκριθούν ως προς τις µικροβιολογικές παραµέτρους µε τους 

σχετικούς διεθνείς κανονισµούς και οδηγίες (βλ. Κεφάλαιο 6) και οµοιάζουν µε τα 

κριτήρια της Καλιφόρνια. 
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Πίνακας 8.9: Απαιτήσεις ποιότητας επεξεργασµένων λυµάτων για χρήση στην 

άρδευση σύµφωνα µε την Ελληνική νοµοθεσία (2008) 

Χρήση Ολικά 
κολοβακτηρίδια 

Χηµικές παράµετροι Απαιτούµενη κατ’ 
ελάχιστον επεξεργασία 

Άρδευση κατά την 
οποία δεν τηρούνται 
ιδιαίτεροι 
περιορισµοί που 
αφορούν την επαφή 
µε το κοινό 
(απεριόριστη 
άρδευση), ενώ 
επιτρέπεται η χρήση 
καταιονισµού ως 
µεθόδου άρδευσης 

≤ 2/100 mL για το 90% 
των δειγµάτων. 
Επιπροσθέτως ο 

αριθµός των TC δεν 
πρέπει να ξεπερνά τα 

20/100 mL σε 
περισσότερα του ενός 

δείγµατα για 
οποιοδήποτε συνεχές 
χρονικό διάστηµα 2 

µηνών 

BOD5 < 10 mg/L,  
SS < 10 mg/L  

∆ευτεροβάθµια 
βιολογική επεξεργασία, 
κροκίδωση, διήθησηα και 

απολύµανση. Οι 
παραπάνω διεργασίες θα 
πρέπει να γίνουν µε τη 
σειρά που αναφέρονται 

 α Η ταχύτητα διήθησης να µην υπερβαίνει τα 8 m3/m2/h κατά τη διάρκεια κανονικής λειτουργίας. 
 
Πηγή: ΚΥΑ ∆.ΥΓ2/Γ.Π.οικ.133551 (ΦΕΚ 2089/9-10-2008) 
 

 Επίσης ορίζεται ότι κατ’ ελάχιστον θα γίνεται µια δειγµατοληψία ανά 3 ηµέρες 

για αναλύσεις των TC και των SS και µια ανά 7 ηµέρες για το BOD5. Κατ’ εξαίρεση 

όλες οι δειγµατοληψίες µπορούν να περιοριστούν σε µια ανά 7 ηµέρες για τις 

περιπτώσεις µικρών νησιών, όπου δεν υπάρχουν οι απαραίτητες εργαστηριακές 

υποδοµές. Επίσης προβλέπεται ότι σε όλους τους χώρους όπου θα γίνεται 

επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων λυµάτων θα υπάρχει κατάλληλη σήµανση, ενώ 

οι σωληνώσεις µεταφοράς του ανακυκλωµένου νερού θα έχουν χρώµα ιώδες (ΚΥΑ 

∆.ΥΓ2/Γ.Π.οικ.133551, ΦΕΚ 2089/9-10-2008). 

 

8.5.2 Εφαρµογές ανακτηµένων λυµάτων 

Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενη παράγραφο, στην Ελλάδα η 

επαναχρησιµοποίηση λυµάτων δεν είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένη και το γεγονός αυτό 

οφείλεται κατά κύριο λόγο στη µέχρι και πρόσφατα έλλειψη ανάλογου θεσµικού 

πλαισίου. Ωστόσο και παρά τα όποια προβλήµατα, στον Ελλαδικό χώρο έχουν 

αναπτυχθεί εφαρµογές επαναχρησιµοποίησης επεξεργασµένων λυµάτων σε 

πειραµατικό όµως επίπεδο. Από τις αρχές της δεκαετίας του ’90 περίπου 

πραγµατοποιήθηκαν έρευνες στον Ελληνικό χώρο, µε πρωτοβουλία κυρίως του 

ΕΘΙΑΓΕ (Εθνικό Ίδρυµα Αγροτικής Έρευνας), σχετικά µε την αποδοτικότητα 

καλλιεργειών που αρδεύτηκαν σε συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα µε επεξεργασµένα 

λύµατα (Tsantilas, 1996, Tsantilas, 1997, Paranychianakis et al., 2002, Πανώρας και 
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Ηλίας, 2003). Κατά τη διάρκεια των ερευνών αυτών αξιολογήθηκαν οι επιπτώσεις της 

χρήσης επεξεργασµένου λύµατος στην αποδοτικότητα διαφόρων καλλιεργειών και στα 

χαρακτηριστικά του εδάφους. Από τις πλέον συστηµατικές έρευνες 

επαναχρησιµοποίησης είναι αυτές που αναπτύχθηκαν µε πρωτοβουλία του ΕΘΙΑΓΕ 

στην περιοχή της Θεσσαλονίκης και οι οποίες αφορούσαν άρδευση ζαχαρότευτλων, 

βάµβακος, αραβόσιτου και ρυζιού µε τις επεξεργασµένες εκροές της ΕΕΛ 

Θεσσαλονίκης. Οι πειραµατικές εργασίες έγιναν στην πεδιάδα της Θεσσαλονίκης, στις 

παρυφές του οικισµού της Σίνδου, στην παρόχθια ζώνη του Γαλλικού ποταµού. Τα 

απόβλητα που χρησιµοποιήθηκαν είχαν υποστεί δευτεροβάθµια επεξεργασία και 

χλωρίωση. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η χρήση τέτοιου είδους λυµάτων δεν 

προκαλούσε ιδιαίτερα προβλήµατα στο έδαφος και στα φυτά. Ωστόσο ιδιαίτερη 

προσοχή έπρεπε να δοθεί στην πιθανότητα µακροχρόνιας χρήσης ενός τέτοιου πόρου 

και η οποία θα έπρεπε να γίνεται µε τρόπο ορθολογικό και ελεγχόµενο έτσι ώστε να µη 

δηµιουργηθούν προβλήµατα αλατότητας του εδάφους, µια και η εκροή της ΕΕΛ της 

Θεσσαλονίκης παρουσίαζε σε γενικές γραµµές υψηλές τιµές αγωγιµότητας (Πανώρας 

και Ηλίας, 2003, Πανώρας και Ηλίας, 2004, Panoras et al., 2004, Papadopoulos et al., 

2009). 

 Εκτός από την περίπτωση της Θεσσαλονίκης, έρευνες πραγµατοποιήθηκαν µε 

πρωτοβουλία του ΕΘΙΑΓΕ και σε άλλες περιοχές της Ελλάδας, όπως για παράδειγµα 

στην περιοχή της Λάρισας (Tsantilas, 1996, Tsantilas, 1997). Σε γενικές γραµµές, το 

συµπέρασµα που προέκυπτε σε όλες τις περιπτώσεις ήταν ότι η χρήση επεξεργασµένου 

λύµατος συνέβαλε σηµαντικά στην εξοικονόµηση φυσικού νερού, χωρίς ταυτόχρονα να 

δηµιουργούνται ιδιαίτερες επιπτώσεις στα χαρακτηριστικά των φυτών και του εδάφους. 

Επίσης σε κάποιες από τις έρευνες αυτές διερευνήθηκε και η επίδραση της άρδευσης µε 

ανακτηµένο λύµα στο γεωργικό εισόδηµα. Το συµπέρασµα που προέκυψε ήταν ότι σε 

όλες τις περιπτώσεις η άρδευση µε ανακτηµένο λύµα µπορούσε να αποβεί επικερδής 

για τους αγρότες, µια και συνέβαλε στην εξοικονόµηση σηµαντικών ποσοτήτων 

λιπασµάτων (Βακάλης και Τσαντήλας, 2002, Papadopoulos et al., 2009). 

 Εκτός από την άρδευση αγροτικών καλλιεργειών, έρευνες διεξήχθησαν και 

σχετικά µε τη χρήση ανακτηµένου λύµατος για αστική άρδευση (π.χ. άρδευση 

εκτάσεων µε γκαζόν, άρδευση καλλωπιστικών φυτών και θάµνων). Τα περισσότερα 

από τα πειράµατα αυτά διεξήχθησαν µε πρωτοβουλία του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας 

στην περιοχή του Βόλου χρησιµοποιώντας εκροή από τη µονάδα επεξεργασίας 

λυµάτων της πόλης. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η χρήση ανακτηµένου λύµατος δεν 
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είχε ουσιαστική επίδραση στην ανάπτυξη των φυτών και στα χαρακτηριστικά του 

εδάφους (Sakellariou-Makrantonaki et al., 2004, Sakellariou-Makrantonaki et al., 

2003). Σε κάθε περίπτωση πάντως θα πρέπει να διεξάγονται συνεχείς αναλύσεις των 

χαρακτηριστικών τόσο των λυµάτων όσο και των φυτών και του εδάφους για την 

ολοκληρωµένη αξιολόγηση του κινδύνου χρήσης ανακτηµένων λυµάτων ως αρδευτικό 

νερό σε µακροχρόνια βάση.      

 Εξάλλου, εκτός των ανωτέρω πειραµατικών εφαρµογών, υπάρχουν και 

περιπτώσεις µονάδων επεξεργασίας λυµάτων που διαθέτουν τις κατάλληλα 

επεξεργασµένες εκροές τους για άρδευση, κυρίως αγροτικών εκτάσεων, στις περιοχές 

γύρω από αυτές. Τέτοιο παράδειγµα αποτελεί, εκτός της µονάδας της Θεσσαλονίκης, η 

µονάδα της Χαλκίδας, του Άργους και ορισµένων µονάδων στην Κρήτη, όπως για 

παράδειγµα αυτή του Αγ. Νικολάου (Angelakis et al., 1999). Στη µονάδα της Χαλκίδας, 

για παράδειγµα, έχει ολοκληρωθεί έργο άρδευσης δασικών εκτάσεων 300 στρ. περίπου 

µε τη χρήση 14000 m3 εκροών επεξεργασµένων λυµάτων ανά ηµέρα (Τσαγκαράκης και 

Αγγελάκης, 2004). Η έκταση που αρδεύεται βρίσκεται σε µια νησίδα, όπου ο 

πληθυσµός της πόλης δεν έχει πρόσβαση. 

  Τέλος, έρευνες αναφέρονται στην Ελλάδα σχετικά µε την αξιολόγηση της 

καταλληλότητας εκροών επιλεγµένων ΕΕΛ για επαναχρησιµοποίηση (Loukopoulos and 

Kalavrouziotis, 2006, Bakopoulou et al., 2009b), σχετικά µε την κοινωνική αποδοχή της 

χρήσης ανακτηµένου λύµατος (Tsagarakis and Georgantzis, 2003, Bakopoulou and 

Kungolos, 2009, Bakopoulou et al, 2009a) και σχετικά µε την τεχνολογική εφικτότητα 

επιλεγµένων µεθόδων τριτοβάθµιας επεξεργασίας λυµάτων για παραγωγή ανακτηµένου 

λύµατος κατάλληλου για χρήση σε διάφορες εφαρµογές (Ανδρεαδάκης, κ.ά., 2003, 

Πεταλά, 2006). Επίσης αξίζει να αναφερθεί ότι τον τελευταίο καιρό εκπονούνται 

έρευνες σχετικά µε τη δυνατότητα χρήσης ανακτηµένου λύµατος σε αστικές χρήσεις, 

πλην της άρδευσης, (π.χ. καθαρισµός τουαλετών, κλπ.) (Kalavrouziotis and 

Apostolopoulos, 2007). Ωστόσο βασικό πρόβληµα στον τοµέα της ανάκτησης λυµάτων 

παραµένει το κατά πόσο είναι βιώσιµο ή πως θα µπορούσε να καταστεί βιώσιµο σε µια 

περιοχή να ενσωµατωθεί η χρήση ανακτηµένων λυµάτων στη διαχείριση των υδατικών 

της πόρων. Προκειµένου να συµβεί κάτι τέτοιο, θα πρέπει να γίνουν έρευνες που θα 

επικεντρωθούν στη διερεύνηση και ολοκληρωµένη αξιολόγηση όλων των σχετικών 

παραµέτρων (οικονοµικές, κοινωνικές και περιβαλλοντικές) σε ένα κοινό µοντέλο 

προκειµένου να εξαχθούν ασφαλή και όσο το δυνατό πιο αντικειµενικά συµπεράσµατα 

και να ληφθούν οι ανάλογες αποφάσεις. Ένα τέτοιο µοντέλο αναπτύχθηκε κατά τη 
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διάρκεια της παρούσας διατριβής. Στη συνέχεια της εργασίας ακολουθεί το Β’ Μέρος, 

όπου περιγράφονται οι βασικότερες µεθοδολογίες λήψης απόφασης σε περιβαλλοντικά 

προβλήµατα και στις οποίες βασιστήκαµε προκειµένου να αναπτύξουµε το µοντέλο 

αξιολόγησης, ενώ στο Γ’ Μέρος παρατίθενται τα αποτελέσµατα της έρευνας που 

πραγµατοποιήθηκε κατά τη διάρκεια της παρούσας διατριβής και γίνεται εφαρµογή του 

προτεινόµενου µοντέλου. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:57:57 EEST - 167.114.118.212



Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ.  Μπακοπούλου   151

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Β’ ΜΕΡΟΣ 
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9. ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΛΗΨΗΣ ΑΠΟΦΑΣΗΣ ΣΕ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 
 

9.1 Γενικά 

 

Η λήψη αποφάσεων είναι αποτέλεσµα σύνθετων διαδικασιών που έχουν ως στόχο 

αρχικά µεν να µελετήσουν και να αναλύσουν διεξοδικά τις επιπτώσεις όλων των 

δυνατών εναλλακτικών αποφάσεων, στη συνέχεια δε να προχωρήσουν σε µια 

προσπάθεια σύνθεσης και σύγκλισης των απαιτήσεων όλων των εµπλεκοµένων µερών 

στη διαδικασία απόφασης ώστε να καταλήξουν τελικά στην εύρεση της κοινώς 

αποδεκτής λύσης. Ως απόφαση θεωρούνται όλες εκείνες οι ενέργειες (σκέψεις, κρίσεις, 

κλπ.) που γίνονται από έναν ή περισσότερους ανθρώπους µε στόχο την επιλογή ενός 

τρόπου δράσης (ενέργειας) µέσα από ένα σύνολο εναλλακτικών επιλογών δράσης 

(Ματσατσίνης, 2000). 

 Στη συνέχεια του Κεφαλαίου αναλύεται η διαδικασία λήψης απόφασης σε 

θεωρητική βάση, ενώ ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στις ιδιαιτερότητες που παρουσιάζει η 

συγκεκριµένη διαδικασία όταν εφαρµόζεται σε περιβαλλοντικά προβλήµατα. 

 

9.2 ∆ιαδικασία λήψης αποφάσεων  

 

Σε γενικές γραµµές, η διαδικασία λήψης µιας απόφασης από έναν λήπτη διακρίνεται 

στις ακόλουθες τρεις φάσεις (Ματσατσίνης, 2000): 

 Νοητική φάση (intelligent phase): Αρχικά αναγνωρίζεται το προς επίλυση 

πρόβληµα και αναζητούνται οι δυνατές καταστάσεις για τις οποίες µπορεί να 

ληφθούν αποφάσεις. 

 Φάση σχεδιασµού (design phase): Κατά τη διάρκεια της φάσης αυτής ερευνώνται, 

αναλύονται και αναπτύσσονται όλοι οι δυνατοί εναλλακτικοί τρόποι δράσης 

(αποφάσεων) καθώς και τα βασικότερα κριτήρια βάσει των οποίων θα γίνει η 

αξιολόγηση αυτών. 

 Φάση επιλογής (choice phase): Στην τελική φάση γίνεται η επιλογή της πλέον 

κατάλληλης απόφασης µέσα από το σύνολο των εναλλακτικών τρόπων δράσης 

(αποφάσεων). 
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Κατά τη διάρκεια όλων των φάσεων που αναφέρθηκαν αναπτύσσονται 

επιµέρους δράσεις. Όλες ωστόσο έχουν ως τελικό στόχο την ανάπτυξη ενός µοντέλου 

που αναπαριστά µε όσο το δυνατό µεγαλύτερη σαφήνεια την τρέχουσα κατάσταση του 

προβλήµατος. Το µοντέλο αυτό στη συνέχεια θα πρέπει να ελέγχεται και να 

επαληθεύεται έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η σωστή λειτουργία του. Η βέλτιστη 

απόφαση προκύπτει ως λύση του µοντέλου. Η αναζήτηση της λύσης µπορεί να είναι 

είτε κατευθυνόµενη από το στόχο του προβλήµατος, είτε κατευθυνόµενη από τα 

δεδοµένα, είτε συνδυασµός και των δύο. Οι τεχνικές αναζήτησης εξαρτώνται από τα 

χρησιµοποιούµενα µοντέλα. Υπάρχουν µοντέλα τα οποία χρησιµοποιούν αλγοριθµικές 

διαδικασίες αναζήτησης της βέλτιστης λύσης (π.χ. µοντέλα βελτιστοποίησης), ενώ 

υπάρχουν και µοντέλα που περιλαµβάνουν την εξέταση διαφόρων εναλλακτικών 

λύσεων έτσι ώστε να επιλεγεί η βέλτιστη (π.χ. περιγραφικά µοντέλα) (Ματσατσίνης, 

2000). Τα µοντέλα βελτιστοποίησης έχουν συνήθως ως στόχο τη µεγιστοποίηση ενός 

αναµενόµενου οφέλους και την ανάπτυξη αλγοριθµικών σχέσεων που αναπαριστούν τη 

συγκεκριµένη µεγιστοποίηση. Τα δεδοµένα εισόδου σε τέτοια µοντέλα είναι πάντα 

ποσοτικά. Αντίθετα, τα περιγραφικά µοντέλα αναπαριστούν µε µεγαλύτερη σαφήνεια 

πολύπλοκα προβλήµατα. Περισσότερα στοιχεία σχετικά µε τέτοιου είδους µοντέλα, 

καθώς και τις µεθοδολογίες στις οποίες βασίζονται αυτά, αναπτύσσονται στα Κεφάλαια 

10 και 11. Πάντως, η φύση των περιβαλλοντικών προβληµάτων, όπως θα δούµε και στη 

συνέχεια, επιβάλλει τη χρήση µοντέλων όπου πολλοί και διαφορετικοί παράγοντες θα 

πρέπει να ληφθούν υπόψη.      

 

9.3 Παράγοντες που επηρεάζουν τη διαδικασία λήψης απόφασης σε 

περιβαλλοντικά προβλήµατα 

 

Ο ορισµός του τι σηµαίνει «καλή» απόφαση και πως πραγµατικά µπορεί να επιτευχθεί 

είναι µια διαδικασία που εµπεριέχει οπωσδήποτε την έννοια της σχετικότητας. Η έννοια 

του «καλού», για παράδειγµα, µπορεί να αναφέρεται στη διαδικασία λήψης απόφασης 

που ακολουθήθηκε, αλλά από την άλλη µπορεί να αναφέρεται και στα αποτελέσµατα 

της απόφασης που ελήφθη. Κάθε λήψη απόφασης επίσης συνεπάγεται και τη λήψη 

ρίσκου και εποµένως συνδέεται στενά µε την έννοια της πιθανότητας. Εάν για 

παράδειγµα ακολουθηθεί µια καλή διαδικασία λήψης απόφασης, η οποία εµπεριέχει 
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σχετικά µικρό ποσοστό αβεβαιότητας, τότε η πιθανότητα το αποτέλεσµα της τελικής 

απόφασης να είναι καλό είναι µεγάλη (Gough and Ward, 1996). 

Οι αποφάσεις ωστόσο που σχετίζονται µε τη διαχείριση περιβαλλοντικών 

συστηµάτων εµπεριέχουν από τη φύση τους µεγάλο ποσοστό αβεβαιότητας, µε 

αποτέλεσµα, στις περισσότερες περιπτώσεις, να µην είναι γνωστός ούτε ο ακριβής 

αριθµός των πιθανών αποτελεσµάτων, ούτε οι πιθανότητες προσδιορισµού της 

ποιότητας αυτών των αποτελεσµάτων. Στην περίπτωση αυτή η σύνδεση µεταξύ καλής 

διαδικασίας και καλού αποτελέσµατος είναι αµφίβολη. Για το λόγο αυτό υπάρχουν δύο 

απόψεις σχετικά µε το τι πραγµατικά είναι καλή απόφαση. Η µια λέει ότι καλή 

απόφαση είναι αυτή που συνεπάγεται ένα καλό αποτέλεσµα, µόνο που στην περίπτωση 

αυτή ο προσδιορισµός του καλού αποτελέσµατος είναι δυνατός µετά το πέρας της όλης 

διαδικασίας. Η άλλη άποψη λέει ότι η απόφαση είναι καλή εάν η διαδικασία που 

ακολουθήθηκε είναι καλή, µόνο που στη συγκεκριµένη περίπτωση η διαδικασία είναι 

ανεξάρτητη από το αποτέλεσµα. Στην πραγµατικότητα λοιπόν κι αν ληφθούν όλες οι 

αβεβαιότητες υπόψη, προκύπτει τελικά ότι η διαδικασία λήψης µιας καλής απόφασης 

σε ένα περιβαλλοντικό πρόβληµα είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη και θα πρέπει να αξιολογεί 

πολλά και διαφορετικά χαρακτηριστικά του προβλήµατος (Gough and Ward, 1996). 

Από την άλλη πλευρά, οι έννοιες τόσο του περιβαλλοντικού σχεδιασµού όσο 

και της λήψης απόφασης εµπεριέχουν αλλά και στηρίζονται πάντοτε στην ανάλυση 

συγκρούσεων (conflict analysis). Πολλές εναλλακτικές δράσεις / επιλογές θα πρέπει να 

αξιολογηθούν µε βάση διάφορες οµάδες κριτηρίων (περιβαλλοντικά, οικονοµικά, 

κοινωνικά, τεχνολογικά) δηµιουργώντας έναν τεράστιο όγκο δεδοµένων προς 

επεξεργασία. Η διαδικασία περιπλέκεται ακόµη περισσότερο εάν ληφθεί υπόψη και ο 

µεγάλος αριθµός των ληπτών απόφασης που συµµετέχουν στην όλη διαδικασία και οι 

οποίοι, στις περισσότερες περιπτώσεις, χαρακτηρίζονται από αντιµαχόµενες αξίες και 

προτιµήσεις (Lahdelma et al., 2000, Refsgaard, 2006). 

Εάν ληφθούν λοιπόν όλα τα ανωτέρω υπόψη, προκύπτει ότι η λήψη µιας 

αντικειµενικά καλής και απλής απόφασης δεν υφίσταται στον περιβαλλοντικό 

σχεδιασµό και ότι η όλη διαδικασία θα πρέπει να επικεντρώνεται στη διερεύνηση 

σχετικά κοινώς αποδεκτών συµβιβαστικών λύσεων - αποφάσεων (Lahdelma et al., 

2000). Το κλειδί για την επιτυχία της ανωτέρω διερεύνησης αποτελεί η επιλογή της 

κατάλληλης µεθοδολογίας λήψης απόφασης, η οποία πρέπει να ανταποκρίνεται κατά το 

δυνατό στις ιδιαιτερότητες του κάθε προβλήµατος.   
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9.4 Βασικά χαρακτηριστικά που θα πρέπει να διακρίνουν τις αποφάσεις σε 

περιβαλλοντικά προβλήµατα 

 

Οι κοινώς αποδεκτές λύσεις – αποφάσεις που θα προσδιορισθούν µετά από µια 

διαδικασία λήψης απόφασης σε προβλήµατα περιβαλλοντικού σχεδιασµού θα πρέπει να 

επηρεάζονται από τρεις συνολικά πόλους επίδρασης: τον ορθολογικό, τον υποκειµενικό 

και τον ηθικό. Η ορθολογική επίδραση (rationality influence) έχει ως στόχο την 

εξεύρεση ενός µαθηµατικού µοντέλου το οποίο βελτιστοποιεί µια συνάρτηση ενός 

κριτηρίου για διάφορες εναλλακτικές δράσεις / επιλογές (αποφάσεις). Τελική επιδίωξη 

αποτελεί η εξεύρεση της βέλτιστης λύσης, την οποία ο λήπτης απόφασης οφείλει να 

αποδεχθεί εφόσον αποδέχεται και το µοντέλο. Πρόκειται δηλαδή για µια προσέγγιση, η 

οποία δεν αφήνει περιθώρια στο λήπτη απόφασης να κάνει βελτιώσεις επάνω στο 

µοντέλο του κατά τη διάρκεια της διαδικασίας λήψης της απόφασης. Ωστόσο η φύση 

των κοινωνικών και περισσότερο των περιβαλλοντικών προβληµάτων απαιτεί την 

ύπαρξη µεγαλύτερης ελευθερίας και ευελιξίας, αλλά και περισσότερου διαλόγου 

µεταξύ του αναλυτή και του λήπτη απόφασης κατά τη διάρκεια της όλης διαδικασίας. 

Απαιτεί δηλαδή την άσκηση υποκειµενικών κρίσεων οι οποίες συµπληρώνουν τον απλό 

ορθολογισµό των οικονοµικών και µαθηµατικών µοντέλων βελτιστοποίησης. Εκτός 

των ανωτέρω, η ηθική µπορεί να συµπληρώσει άριστα ένα µοντέλο λήψης απόφασης σε 

προβλήµατα περιβαλλοντικού σχεδιασµού. Λέγοντας ηθική εννοούµε την ηθική 

υποχρέωση και αναγκαιότητα να προστατευθεί το περιβάλλον ταυτόχρονα µε τις οποίες 

προσπάθειες για οικονοµική ανάπτυξη και να προωθηθεί η ιδέα της βιωσιµότητας από 

κάθε άποψη (Brans, 2002).    

Λαµβάνοντας τα ανωτέρω υπόψη προκύπτει ότι προκειµένου µια απόφαση ή 

ένα πλαίσιο αποφάσεων σε πρόβληµα περιβαλλοντικού σχεδιασµού να ανταποκρίνεται 

όσο το δυνατό περισσότερο στην πραγµατικότητα, θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη τους 

τρεις ανωτέρω πόλους επίδρασης. Για το λόγο αυτό οι συγκεκριµένοι άξονες - πόλοι 

αποτελούν και σηµαντικό κριτήριο επιλογής µιας µεθοδολογίας λήψης απόφασης 

προκειµένου η τελική απόφαση να είναι όσο το δυνατό πιο ρεαλιστική και ισχυρή. 

Στα επόµενα Κεφάλαια (10 και 11) περιγράφονται οι βασικότερες µεθοδολογίες 

λήψης απόφασης που έχουν χρησιµοποιηθεί σε προβλήµατα περιβαλλοντικού 

σχεδιασµού. Βασικός στόχος των Κεφαλαίων αυτών είναι η παρουσίαση και 

αξιολόγηση των βασικότερων χαρακτηριστικών της κάθε µεθοδολογίας ώστε εντέλει 

λαµβάνοντας υπόψη τόσο τα εν λόγω χαρακτηριστικά, όσο και τα στοιχεία που 
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παρουσιάστηκαν στο συγκεκριµένο Κεφάλαιο, να επιλεγεί η µεθοδολογία που 

προσαρµόζεται καλύτερα στη δική µας περίπτωση και µε βάση την οποία θα 

αναπτυχθεί το µοντέλο µας.    
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10. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΕΣ ΛΗΨΗΣ ΑΠΟΦΑΣΗΣ  
 

10.1 Γενικά 

 

Προκειµένου να επιτευχθεί µια κατά το δυνατό καλή απόφαση σε οποιαδήποτε 

περίπτωση, θα πρέπει να προσδιορισθεί µια διαδικασία που θα περιλαµβάνει σε γενικές 

γραµµές τα ακόλουθα βήµατα (Πολύζος, 2006): (α) προσδιορισµός του προβλήµατος - 

καθορισµός των βασικών χαρακτηριστικών του, (β) επιλογή της κατάλληλης 

µεθοδολογίας αξιολόγησης του προβλήµατος, (γ) λήψη απόφασης, (δ) επαναξιολόγησή 

της µέσα από τη διαδικασία εφαρµογής, (ε) διόρθωση τυχόν λαθών και αστοχιών. 

 Οι µεθοδολογίες που χρησιµοποιούνται ευρέως για τη λήψη απόφασης σχετικά 

µε έργα και επενδύσεις στον τοµέα του περιβάλλοντος διακρίνονται σε γενικές γραµµές 

σε δύο µεγάλες κατηγορίες (Dodgson et al., 2001): (α) σε αυτές που αξιολογούν 

αποκλειστικά ποσοτικά κριτήρια (monetary based techniques) και (β) σε αυτές που 

έχουν τη δυνατότητα να ενσωµατώνουν και ποιοτικά κριτήρια (non monetary based 

techniques). Οι πρώτες περιλαµβάνουν κυρίως την χρηµατοοικονοµική ανάλυση 

(financial analysis), την ανάλυση κόστους – αποτελέσµατος (cost effectiveness 

analysis) και την ανάλυση κόστους – οφέλους (cost benefit analysis). Οι δεύτερες 

περιλαµβάνουν µια µεγάλη ποικιλία µεθοδολογιών και υποµεθοδολογιών που ανήκουν 

στις λεγόµενες πολυκριτήριες αναλύσεις (multicriteria analysis / MCA techniques). 

 Στη συνέχεια ακολουθεί µια βασική περιγραφή των µεθοδολογιών που 

αναφέρθηκαν παραπάνω. 

 

10.2 Χρηµατοοικονοµική ανάλυση  

 

Πρόκειται για µια µεθοδολογία η οποία αξιολογεί την επίδραση µιας δράσης / επιλογής 

στα οικονοµικά ενός οργανισµού ή µιας επιχείρησης. Η ανάλυση αυτή 

πραγµατοποιείται πάντοτε σε περιπτώσεις σηµαντικών επιχειρηµατικών προτάσεων και 

οικονοµικών συµφωνιών και µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για την αξιολόγηση 

διαφορετικών εναλλακτικών δράσεων (Dodgson et al., 2001). 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:57:57 EEST - 167.114.118.212



Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ.  Μπακοπούλου   160

10.3 Ανάλυση κόστους – αποτελέσµατος 

 

Πρόκειται για µια µεθοδολογία η οποία αξιολογεί όλες τις δαπάνες που χαρακτηρίζουν 

τις διαφορετικές εναλλακτικές δράσεις / επιλογές που οδηγούν στην επίτευξη του ίδιου 

στόχου. Ουσιαστικά αποτελεί µια προσέγγιση της λιγότερο δαπανηρής δράσης που θα 

χρησιµοποιηθεί προκειµένου να φτάσουµε στην υλοποίηση του ήδη γνωστού στόχου. Η 

συγκεκριµένη τεχνική µπορεί να περιλαµβάνει ως δεδοµένα ακόµη και εξωτερικά 

κόστη, όπως και τις σκιώδεις τιµές ορισµένων αγαθών των οποίων η επίδραση στην 

ευηµερία του πληθυσµού δεν µπορεί να µετρηθεί άµεσα (Dodgson et al., 2001). 

 

10.4 Ανάλυση κόστους – οφέλους 

 

Πρόκειται για µια µεθοδολογία η οποία αξιολογεί και συσχετίζει όλες τις δαπάνες 

καθώς και όλα τα κέρδη διαφορετικών εναλλακτικών δράσεων / επιλογών που οδηγούν 

στην επίτευξη του επιθυµητού στόχου (Dodgson et al., 2001). Πρόκειται ουσιαστικά για 

µια µέθοδο κατά την εφαρµογή της οποίας σταθµίζονται σε γενικές γραµµές τα κόστη 

και τα οφέλη µιας δράσης µε σκοπό τη λήψη της κατάλληλης απόφασης. Συνήθως 

χρησιµοποιούνται οι εξής βασικοί κανόνες λήψης αποφάσεων (Tietenberg, 2002, 

Βλάχου, 2001, Πολύζος, 2004):  

 Το κριτήριο της µέγιστης καθαρής παρούσας αξίας (NPV, Net Present Value) που 

στην πράξη αντιστοιχεί µε το κριτήριο της παρούσας αξίας του καθαρού οφέλους. 

Το κριτήριο αυτό υποδηλώνει ότι οι πόροι πρέπει να διατίθενται σε εκείνες τις 

χρήσεις που µεγιστοποιούν την παρούσα αξία του απολαµβανόµενου καθαρού 

οφέλους. 

 Το κριτήριο του λόγου οφέλους – κόστους (B/C, Benefit/Cost) σύµφωνα µε το 

οποίο µια δραστηριότητα πρέπει να αναλαµβάνεται όταν ο λόγος της παρούσας 

αξίας του οφέλους προς την παρούσα αξία του κόστους υπερβαίνει τη µονάδα. 

 Το κριτήριο του επιτοκίου εσωτερικής αποδοτικότητας (ενδογενές ποσοστό 

απόδοσης) σύµφωνα µε το οποίο µια δραστηριότητα πρέπει να αναλαµβάνεται όταν 

αυτό είναι µεγαλύτερο από το επιτόκιο αγοράς. 

 Το κριτήριο της θετικής παρούσας αξίας σύµφωνα µε το οποίο µια δραστηριότητα 

πρέπει να αναλαµβάνεται όταν η παρούσα αξία του καθαρού οφέλους είναι 

µεγαλύτερη του µηδενός. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:57:57 EEST - 167.114.118.212



Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ.  Μπακοπούλου   161

Βασική προϋπόθεση για τη χρησιµοποίηση όλων των παραπάνω κριτηρίων 

αποτελεί η µετατροπή όλων των τιµών κόστους και οφέλους της χρονοσειράς που θα 

οριστεί σε τιµές παρούσας αξίας µέσω του τύπου: 

    

n
v

v i
F

P
)1( +

=  
(10.1) 

 

όπου: 

Pv: οι τιµές παρούσας αξίας, 

Fv: οι τιµές µελλοντικής αξίας, 

i: επιτόκιο προεξόφλησης, 

n: µεσολαβούµενο χρονικό διάστηµα (χρονικός ορίζοντας).  

  Ωστόσο τα παραπάνω κριτήρια – υποµέθοδοι ανάλυσης κόστους-οφέλους δεν 

αξιολογούν µε τον ίδιο τρόπο τις διάφορες εναλλακτικές δράσεις µε αποτέλεσµα, σε 

πολλές περιπτώσεις, να οδηγούν σε διαφορετικές επιλογές. Το πρόβληµα αυτό 

παρουσιάζεται γιατί το κριτήριο της NPV επιλέγει τη δράση µε τη µέγιστη παρούσα 

αξία, χωρίς να µπορεί να λάβει υπόψη τη σχέση µεταξύ επενδεδυµένου κεφαλαίου και 

καθαρών ωφελειών. Ως εκ τούτου, µεροληπτεί υπέρ προγραµµάτων τα οποία έχουν 

µεγάλο µέγεθος αλλά µπορεί να µην εξασφαλίζουν και τη µέγιστη αποδοτικότητα. 

Αξιόπιστα αποτελέσµατα µε τη χρήση του κριτηρίου NPV θα είχαµε µόνο στην 

περίπτωση που οι δραστηριότητες που συγκρίνουµε έχουν την ίδια αρχική επένδυση. 

Έτσι λοιπόν, σε περίπτωση άνισων αρχικών επενδύσεων θα πρέπει να επιλέγονται τα 

έργα που έχουν µεγαλύτερη καθαρή παρούσα αξία ανά µονάδα επενδεδυµένου 

κεφαλαίου µέχρις ότου εξαντληθεί ο προϋπολογισµός. Στην περίπτωση αυτή το 

κριτήριο επιλογής είναι ο δείκτης αποδοτικότητας (NPV/Αρχική επένδυση), ο οποίος 

στηρίζεται στην καθαρή παρούσα αξία αλλά λαµβάνει υπόψη και τη σχέση καθαρού 

οφέλους και αρχικού κεφαλαίου (Βλάχου, 2001, Πολύζος, 2004)    

Η µέθοδος της ανάλυσης κόστους - οφέλους απαιτεί όλα τα κόστη και τα οφέλη 

να εκφραστούν σε χρηµατικές µονάδες (monetary values). Για το λόγο αυτό και στις 

περιπτώσεις που η ανάλυση χρησιµοποιείται για αξιολόγηση έργων και επενδύσεων 

που εντάσσονται στον τοµέα του περιβάλλοντος, θα πρέπει να συνοδεύεται από 

κατάλληλες µεθοδολογίες αποτίµησης περιβαλλοντικών αγαθών, µια και πρόκειται για 

αγαθά τα οποία δεν έχουν συγκεκριµένη αγοραία τιµή.  
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10.4.1 Οικονοµική αποτίµηση περιβαλλοντικών αγαθών που αξιολογούνται µε 

ανάλυση κόστους - οφέλους   

Οι υπολογισµοί που πραγµατοποιούνται κατά τη διάρκεια όλων των αναλύσεων 

κόστους-οφέλους στηρίζονται σε µια βασική οικονοµική θεωρία αποτίµησης αγαθών ή 

γενικότερα επιλογών, η οποία βασίζεται σε δύο βασικά κριτήρια (Aravossis and 

Karydis, 2004, Dodgson et al., 2001): (α) στη µέτρηση της διάθεσης να πληρώσει 

κανείς για το περιβαλλοντικό όφελος / ζηµία (willingness to pay) και (β) στη µέτρηση 

της πρόθεσης να γίνει αποδεκτή µια περιβαλλοντική υποβάθµιση ή αναβάθµιση που 

έχει κάποιο κόστος (willingness to accept). Εφόσον η θεωρία αυτή βασίζεται κατά 

κύριο λόγο στο εισόδηµα του δεδοµένου ατόµου ή πληθυσµού, µπορεί κανείς 

αντισταθµίζοντας τα κέρδη και τα οφέλη που θα προκύψουν µετά την εφαρµογή της 

µεθόδου να έχει µια εικόνα της κατανοµής του αντίστοιχου εισοδήµατος. Ωστόσο η 

εξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων δεν είναι δεδοµένη γιατί αφενός δεν υπάρχει ένα 

δεδοµένο και κοινώς αποδεκτό αντισταθµιστικό σύστηµα, αφετέρου είναι πολύ 

δύσκολο να κατανοήσει κανείς ποιος πραγµατικά κερδίζει και ποιος χάνει όταν έχει ήδη 

υπολογισθεί το γενικό όφελος και το γενικό κόστος (Dodgson et al., 2001).   

Υπάρχουν πολλές µέθοδοι που αποτιµούν αγαθά τα οποία δεν έχουν µια 

συγκεκριµένη αγοραία τιµή και οι οποίες περιλαµβάνουν τη µέθοδο του ταξιδιωτικού 

κόστους, τη µέθοδο του κόστους παραγωγής, τη µέθοδο της ωφελιµιστικής 

τιµολόγησης (hedonic pricing), τη µέθοδο της υποθετικής αγοράς (contingent valuation 

method), κ.ά. Εάν θέλουµε να κατατάξουµε όλες αυτές τις µεθόδους σε δύο µεγάλες 

κατηγορίες, αυτές θα είναι οι ακόλουθες: (α) µέθοδοι φαινοµενικής προτίµησης 

(revealed preference techniques), (β) µέθοδοι δηλωθείσας προτίµησης (stated 

preference techniques). Οι πρώτες βασίζονται κυρίως στην γενικώς παρατηρούµενη 

επιθυµία κάποιου για την απόκτηση ενός αγαθού µέσω της µέτρησης αγοραίων τιµών 

και αξιών άλλων αγαθών που αποτιµούνται και έχουν άµεση σχέση µε το µη 

αποτιµήσιµο αγαθό. Οι δεύτερες βασίζονται στην απευθείας µέτρηση της επιθυµίας 

κάποιου για την απόκτηση ενός αγαθού διαµέσου της χρήσης ερωτηµατολογίων, τα 

οποία περιέχουν πληροφορίες επακριβώς για το αγαθό του οποίου επιθυµούµε την 

αποτίµηση (Μπίθας, 2003, Βλάχου, 2001, Dodgson et al., 2001).  

Ειδικότερα και σε ό,τι αφορά την αποτίµηση περιβαλλοντικών αγαθών που 

σχετίζονται µε τη διαχείριση και επεξεργασία του νερού και των υγρών αποβλήτων, 

ευρέως χρησιµοποιούµενη µέθοδος είναι αυτή της υποθετικής αγοράς. Κατά την 

εφαρµογή της συγκεκριµένης µεθόδου η αποτίµηση βασίζεται στην ύπαρξη µιας 
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υποθετικής αγοράς, όπου οι πολίτες ερωτώνται κατά πόσο είναι διατεθειµένοι να 

πληρώσουν για να αποκτήσουν ένα περιβαλλοντικό αγαθό ή κατά πόσο είναι έτοιµοι να 

αποδεχθούν µια αλλαγή στο περιβάλλον τους. Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής της 

µεθόδου αυτής υποβάλλονται στη συνέχεια σε κατάλληλες στατιστικές αναλύσεις 

προκειµένου να εξαχθούν τα ανάλογα συµπεράσµατα. Προκειµένου να διεξαχθεί 

σωστά µια διερεύνηση στα πλαίσια της µεθόδου της υποθετικής αγοράς, ιδιαίτερη 

έµφαση θα πρέπει να δοθεί στη δοµή της έρευνας και στο είδος του ερωτώµενου 

πληθυσµού έτσι ώστε να εξαχθούν όσο το δυνατό πιο ασφαλή συµπεράσµατα. Για το 

λόγο αυτό, συνήθως τις περισσότερες φορές, θα πρέπει να διεξάγονται περισσότερες 

από µια έρευνες έτσι ώστε τα προβλήµατα ή κάποιες ελλείψεις της πρώτης να 

αντιµετωπίζονται στις επόµενες έρευνες (Birol et al., 2006). Στο σηµείο αυτό αξίζει να 

αναφερθεί ότι η µέθοδος της υποθετικής αγοράς έχει δεχτεί κριτικές από µια µερίδα 

επιστηµόνων, οι οποίοι υποστηρίζουν ότι η συγκεκριµένη µέθοδος δεν µπορεί να είναι 

αξιόπιστη και αντικειµενική γιατί βασίζεται σε υποθετικά και όχι σε πραγµατικά 

δεδοµένα (για παράδειγµα πολλές φορές οι ερωτώµενοι απαντούν µε βάση αυτό που θα 

ήθελαν να κάνουν κι όχι µε αυτό που κάνουν πραγµατικά). Ωστόσο ο προσεκτικός 

σχεδιασµός της δοµής και του τρόπου έρευνας, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, 

µπορούν να µειώσουν τα όποια µειονεκτήµατα. Άλλωστε η σχετική ευκολία χρήσης της 

µεθόδου για την αποτίµηση περιβαλλοντικών αγαθών που δεν έχουν αγοραία τιµή, την 

έχουν καταστήσει πολύ δηµοφιλή µεταξύ των επιστηµόνων σε παγκόσµιο επίπεδο 

(Hanley et al., 2001). 

Η µέθοδος της υποθετικής αγοράς έχει χρησιµοποιηθεί παγκοσµίως σε πολλές 

εργασίες προκειµένου για αποτίµηση αγαθών που σχετίζονται µε τη διαχείριση του 

νερού και των υγρών αποβλήτων. Υπάρχουν έρευνες που έχουν ως στόχο τη 

διερεύνηση της επιθυµίας των κατοίκων µιας περιοχής να αποδεχτούν την κατασκευή 

µονάδας επεξεργασίας λυµάτων στην περιοχή τους και να πληρώσουν γι’ αυτή (Genius 

et al., 2005, Cuesta et al., 2006). Στις περιπτώσεις αυτές το κέρδος που υπονοείται για 

τους κατοίκους είναι η «αγορά» καλύτερων υδάτινων αποδεκτών και η προώθηση κατ’ 

αυτό τον τρόπο του τουρισµού, της αλιείας, κλπ. στην περιοχή τους. Επίσης η µέθοδος 

της υποθετικής αγοράς έχει χρησιµοποιηθεί για την αξιολόγηση έργων που στοχεύουν 

στην ανασύσταση υποβαθµισµένων υγροτόπων, µέσω εκτίµησης του κατά πόσο θα 

ήταν διατεθειµένοι οι κάτοικοι της γύρω περιοχής ή οι επισκέπτες να πληρώσουν για 

αναβάθµιση του περιβάλλοντος (Loomis et al., 2000, Karkanakis et al., 2005). Επίσης 

οι Christopoulou and Tsachalidis (2004) χρησιµοποιούν τη µέθοδο της διερεύνησης της 
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κοινής γνώµης µέσω χρήσης ερωτηµατολογίων για την επιτυχέστερη διαχείριση 

σηµαντικών υγροτοπικών περιοχών σε περιοχές στην Ελλάδα. Τέλος, η µέθοδος της 

υποθετικής αγοράς έχει χρησιµοποιηθεί για την τιµολόγηση του φυσικού αρδευτικού 

νερού (Mallios and Latinopoulos, 2005) αλλά και για τη διερεύνηση της επιθυµίας των 

αγροτών να χρησιµοποιήσουν ανακτηµένο λύµα ως αρδευτικό νερό και να πληρώσουν 

γι’ αυτό (Tsagarakis and Georgantzis, 2003, Abu-Madi, 2004, Menegaki and Hanley, 

2005, Bakopoulou and Kungolos, 2009, Bakopoulou et al., 2009a). Επίσης η ίδια 

µέθοδος έχει χρησιµοποιηθεί και για τη διερεύνηση της επιθυµίας καταναλωτών να 

χρησιµοποιήσουν αγροτικά προϊόντα που αρδεύτηκαν µε επεξεργασµένο λύµα 

(Menegaki and Hanley, 2005, Bakopoulou and Kungolos, 2009) αλλά και για τη 

διερεύνηση της επιθυµίας πολιτών µιας περιοχής να επισκεφθούν αστικές περιοχές (π.χ. 

πάρκα, γήπεδα γκολφ, κλπ.) που αρδεύονται µε επεξεργασµένο λύµα (Bakopoulou and 

Kungolos, 2009). Υπέρ της µεθόδου της υποθετικής αγοράς υπερθεµατίζει και ο 

Tsagarakis (2006) σε ό,τι αφορά την οικονοµική αποτίµηση περιβαλλοντικών αγαθών 

που σχετίζονται µε το νερό. Ο ίδιος στην εργασία του, που αποτελεί µια κριτική 

ανασκόπηση των µεθόδων που σχετίζονται µε τα «οικονοµικά του νερού», διατυπώνει 

την πεποίθηση ότι η ανάλυση κόστους-οφέλους θα µπορούσε να εφαρµοσθεί σε 

συνέχεια της ανωτέρω µεθόδου προκειµένου να γίνει αξιολόγηση έργων που 

εντάσσονται στον τοµέα της διαχείρισης υδατικών πόρων (Tsagarakis, 2006). 

 

10.4.2 Ανάλυση κόστους – οφέλους µε βάση την ενέργεια 

Στην παράγραφο που µόλις προηγήθηκε αναλύθηκε η δυνατότητα αποτίµησης αγαθών 

που δεν έχουν αγοραία τιµή έτσι ώστε να µπορούν να ενσωµατωθούν σε αναλύσεις 

κόστους-οφέλους. Στόχος όλων των µεθόδων αποτίµησης αποτελεί η απόδοση µιας 

συγκεκριµένης τιµής, εκφρασµένης σε χρηµατικές µονάδες, σε κάθε αγαθό που πρέπει 

να αξιολογηθεί. Η χρήση των συγκεκριµένων µεθόδων αποτίµησης αποτελεί τη µόνη 

επιλογή προκειµένου για αξιολόγηση περιβαλλοντικών παραµέτρων µε την ανάλυση 

κόστους-οφέλους. Μοναδική εξαίρεση παραµέτρου αποτελεί η ενέργεια. Τα τελευταία 

χρόνια έχουν αναπτυχθεί αναλύσεις κόστους-οφέλους όπου, αντί για χρηµατικά κόστη 

και οφέλη, αξιολογούνται µονάδες καταναλισκόµενης και εξοικονοµούµενης ενέργειας 

αντίστοιχα για κάθε έργο που αξιολογείται (emergy analyses). Στην περίπτωση τέτοιων 

αξιολογήσεων, κάθε προϊόν που αξιολογείται εκφράζεται σε ισοδύναµες µονάδες 

ενέργειας που απαιτείται για την κατασκευή του, ενώ ταυτόχρονα αξιολογείται και η 
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δυνατότητά του για κατανάλωση ενέργειας όταν χρησιµοποιείται. Ωστόσο στις 

περισσότερες περιπτώσεις είναι πολύ δύσκολη η µετατροπή όλων των υπό αξιολόγηση 

έργων και µερών των έργων αυτών σε ισοδύναµες µονάδες ενέργειας, γεγονός που 

καθιστά τη συγκεκριµένη ανάλυση δύσκολη και πολύπλοκη στη χρήση (Hau and 

Bakshi, 2004). Ωστόσο και παρά τα όποια µειονεκτήµατα, η συγκεκριµένη ανάλυση 

έχει χρησιµοποιηθεί σε κάποιες εργασίες για την αξιολόγηση έργων που εντάσσονται 

στον τοµέα της διαχείρισης υγρών αποβλήτων (Ko et al., 2004, Siracusa and La Rosa, 

2006). Πρόκειται κυρίως για εργασίες που αξιολογούν τη χρήση φυσικών συστηµάτων 

σε σχέση µε συµβατικά συστήµατα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, όπου στις 

περιπτώσεις αυτές απαιτείται ανάλυση της ενέργειας µια και ένα από τα πλέον 

σηµαντικά πλεονεκτήµατα των φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας των υγρών 

αποβλήτων αποτελεί η εξοικονόµηση ενέργειας (βλ. Παράγραφο 2.3).  

 

10.4.3 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της ανάλυσης κόστους – οφέλους   

Στην πράξη και σε περιπτώσεις αξιολόγησης έργων που εντάσσονται στον τοµέα του 

περιβάλλοντος, είναι πάντα δύσκολο να αποτιµηθούν σε χρηµατικές µονάδες όλα τα 

κόστη και τα οφέλη µιας εναλλακτικής δράσης που αξιολογείται µε την ανάλυση 

κόστους-οφέλους. Ωστόσο εάν τα σηµαντικότερα κόστη και οφέλη αποτιµηθούν, τότε η 

ανάλυσή µας δεν παρουσιάζει ιδιαίτερα σφάλµατα και τα παράπλευρα κόστη και οφέλη 

µπορούν να ενσωµατωθούν στη διαδικασία µε έναν πιο περιγραφικό τρόπο. 

 Στα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα της ανάλυσης κόστους-οφέλους 

περιλαµβάνονται τα εξής: (α) συνυπολογίζει τα κέρδη και τα οφέλη ισότιµα για όλα τα 

µέλη µιας δεδοµένης κοινωνίας ή ενός πληθυσµού γεγονός που την καθιστά σχετικά 

αντικειµενική µέθοδο, (β) αξιολογεί τις επιδράσεις όλων των δεδοµένων εναλλακτικών 

δράσεων / επιλογών στη βάση µιας απλής και κοινώς κατανοητής κλίµακας µέτρησης, 

(γ) στις περιπτώσεις µη αποτιµήσιµων αγαθών, η χρηµατική αξία που αποδίδεται στο 

υπό µελέτη αγαθό µπορεί να προκύψει από την αντίστοιχη επιθυµία του 

ενδιαφερόµενου ατόµου ή πληθυσµού και η οποία µετράται µε αναγνωρισµένες 

µεθόδους αποτίµησης. 

Ένα από τα πιο σηµαντικά µειονεκτήµατα της ανάλυσης κόστους-οφέλους 

σχετίζεται µε το γεγονός ότι η αποτίµηση κάποιων αγαθών δεν είναι πάντα τόσο 

εύκολη, ακόµη και µε τη χρήση των µεθόδων που περιγράφησαν παραπάνω. Μπορεί, 

για παράδειγµα, να υπάρχουν έµµεσες επιπτώσεις από την εφαρµογή ενός µέτρου ή 
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µιας πολιτικής οι οποίες δεν µπορούν να αποτιµηθούν σε χρηµατικές µονάδες. Επίσης, 

η ανάλυση κόστους-οφέλους παρουσιάζει το µειονέκτηµα ότι δεν µπορεί να 

αξιολογήσει τις αλληλεπιδράσεις τόσο µεταξύ των διαφόρων εναλλακτικών δράσεων / 

επιλογών αλλά και µεταξύ των επιπτώσεων της εφαρµογής των υπό αξιολόγηση 

δράσεων / επιλογών (Dodgson et al., 2001). 

 

10.5 Πολυκριτήρια ανάλυση 

 

Η πολυκριτήρια ανάλυση, αναφερόµενη συχνά µε τον όρο «Πολυκριτήρια Ανάλυση 

Αποφάσεων» [Multiple criteria decision making (MCDM) κατά την Αµερικάνικη 

Σχολή και multicriteria decision aid (MCDA) κατά την Ευρωπαϊκή Σχολή], αποτελείται 

από ένα σύνολο µεθόδων οι οποίες επιτρέπουν τη σύνθεση πολλαπλών κριτηρίων 

αξιολόγησης προκειµένου να επιλεγεί, να καταταγεί, να ταξινοµηθεί ή να περιγραφεί 

ένα σύνολο περιπτώσεων (δράσεων). Η διαδικασία υποστήριξης της απόφασης 

πραγµατοποιείται από έναν καλά ορισµένο λήπτη απόφασης (decision maker), η κρίση 

του οποίου επηρεάζει τη διαδικασία (Ψιµάρνη-Βούλγαρη και Ζοπουνίδης, 2000). Οι 

µέθοδοι πολυκριτήριας ανάλυσης προσφέρουν πιο ποιοτική αξιολόγηση διαφόρων 

εναλλακτικών δράσεων / επιλογών σε σύγκριση µε τις αναλύσεις κόστους – οφέλους. 

Οι περισσότερες από αυτές τις µεθόδους µπορούν να χρησιµοποιηθούν, όπως 

αναφέρθηκε και προηγουµένως, για την επιλογή της βέλτιστης λύσης µέσα από µια 

σειρά δράσεων, για απλή σύγκριση µιας σειράς δράσεων χωρίς να οδηγούµαστε σε 

επιλογή ή για διάκριση δυνατών και µη δυνατών δράσεων σχετικά µε ένα πρόβληµα 

(Dodgson et al., 2001). 

Η πολυκριτήρια ανάλυση ουσιαστικά αξιολογεί τις διάφορες εναλλακτικές 

δράσεις / επιλογές θέτοντας ένα συγκεκριµένο και σαφή πλαίσιο στόχων και στη 

συνέχεια καθορίζονται συγκεκριµένα κριτήρια προκειµένου να διαπιστωθεί για κάθε 

επιµέρους στόχο εάν και µέχρι ποιο σηµείο µπορεί να υλοποιηθεί. Τα κριτήρια που 

καθορίζονται θα πρέπει να περιγράφουν µε όσο το δυνατό πιο λεπτοµερή τρόπο το 

πρόβληµά µας. Τα σηµαντικότερα βήµατα-κλειδιά κατά τη διάρκεια µιας 

πολυκριτήριας ανάλυσης είναι ο καθορισµός των στόχων και των κριτηρίων 

αξιολόγησης, ο υπολογισµός των σχετικών βαρών που θα αποδοθούν σε κάθε κριτήριο 

και γενικότερα η ικανότητα και ο βαθµός κρίσης και αξιολόγησης των ληπτών 

απόφασης (decision making team) (Dodgson et al., 2001). 
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10.5.1 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της πολυκριτήριας ανάλυσης  

Η πολυκριτήρια ανάλυση ή γενικότερα πολυκριτήρια υποστήριξη απόφασης έχει σκοπό 

να παράσχει στον λήπτη απόφασης τα περισσότερα εργαλεία που θα του επιτρέψουν να 

οδηγηθεί στην επίλυση ενός προβλήµατος απόφασης, του οποίου οι περισσότερες όψεις 

είναι συχνά αντιφατικές και ανταγωνιστικές και δεν εκφράζονται µόνο µε ποσοτικούς 

αλλά και µε ποιοτικούς όρους. Για το λόγο αυτό οι πολυκριτήριες αναλύσεις δεν 

παρέχουν λύσεις που είναι «αντικειµενικά» οι καλύτερες (Roy, 2005, Σαµαράς, 2004, 

Diakoulaki and Mavrotas, 2004). Το γεγονός αυτό αποτελεί ταυτόχρονα πλεονέκτηµα 

και µειονέκτηµα των πολυκριτήριων αναλύσεων, µια και ιδιαίτερα πολύπλοκα 

προβλήµατα µπορούν να επιλυθούν χωρίς όµως να οδηγούµαστε σε µοναδική επιλογή 

ενός βέλτιστου σεναρίου (δράσης). 

 Επίσης το γεγονός ότι η διαδικασία επηρεάζεται κατά κύριο λόγο από τον λήπτη 

απόφασης δηµιουργεί ένα µειονέκτηµα, µια και η ανάλυση καθίσταται µε τον τρόπο 

αυτό υποκειµενική, σε αντίθεση µε την ανάλυση κόστους – οφέλους. Επίσης ένα άλλο 

σηµαντικό µειονέκτηµα που σχετίζεται µε τον υποκειµενικό χαρακτήρα της 

πολυκριτήριας ανάλυσης έγκειται στο ότι δεν µπορεί να αποδείξει ότι µια δράση / 

επιλογή συνεισφέρει στη γενικότερη ευηµερία του κοινωνικού συνόλου ή όχι, γεγονός 

που αποτελεί πλεονέκτηµα της ανάλυσης κόστους-οφέλους.   

Σε ειδικότερες γραµµές τα βασικότερα πλεονεκτήµατα της πολυκριτήριας 

ανάλυσης είναι τα ακόλουθα (Dodgson et al., 2001): (α) αποτελεί διαδικασία ανοικτή 

και καθορισµένη, (β) η επιλογή των στόχων και των κριτηρίων είναι ανοικτή προς 

αξιολόγηση και ανάλυση και εάν αυτοί κριθούν ακατάλληλοι τότε µπορεί να 

επαναπροσδιορισθούν µε ευκολία, (γ) τα ειδικά βάρη και οι βαθµολογίες µπορούν 

επίσης να καθοριστούν µε βάση γνωστές τεχνικές ή να ληφθούν από την ήδη 

υπάρχουσα σχετική βιβλιογραφία, (δ) η όλη διαδικασία µέτρησης µπορεί να ελεγχθεί 

από ειδικούς, (ε) µπορεί να δώσει τη δυνατότητα στην οµάδα λήψης απόφασης να έρθει 

σε επαφή και διάλογο τόσο µε τους άµεσα ενδιαφερόµενους φορείς, όσο και µε ένα 

ευρύτερο κοµµάτι της κοινωνίας. 

Εκτός των ανωτέρω, η δυνατότητα της πολυκριτήριας ανάλυσης να επιτρέπει τη 

σύνθεση και αξιολόγηση πολλών κριτηρίων σε ένα κοινό πλαίσιο αποτελεί ίσως το 

σηµαντικότερο πλεονέκτηµά της σε σχέση µε άλλες µεθόδους που στηρίζονται στην 

ανάλυση ενός µόνο κριτηρίου (µονοκριτήριες προσεγγίσεις). Άλλωστε, η φύση των 

περισσότερων προβληµάτων στα οποία ένας λήπτης απόφασης µπορεί να καλείται να 

δώσει λύση είναι πολυκριτήρια (Roy, 2005). 
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10.6 Συγκριτική ανάλυση πολυκριτήριας ανάλυσης και ανάλυσης κόστους - 

οφέλους 

 

Η ανάλυση κόστους-οφέλους αποτελεί µια ορθολογική διαδικασία λήψης απόφασης, η 

οποία οδηγεί σε αντικειµενικά καλές επιλογές εάν εφαρµοσθεί σωστά. Έχει 

χρησιµοποιηθεί επιτυχώς για την αξιολόγηση έργων και προγραµµάτων που 

εντάσσονται στον τοµέα του περιβάλλοντος έχοντας ως κύριο στόχο τη µεγιστοποίηση 

της κοινωνικής ευηµερίας. Βασίζεται κατά κύριο λόγο στην ύπαρξη πραγµατικών ή 

υποθετικών αγορών όπου τα άτοµα ορίζονται ως καταναλωτές που εκδηλώνουν την 

επιθυµία να αποκτήσουν ένα αγαθό. Εποµένως η συγκεκριµένη ανάλυση περιορίζεται 

στην αξιολόγηση µόνο ποσοτικών µεταβλητών όπου τα οφέλη που µπορεί να 

προκύπτουν από την αξιολόγηση ενός κριτηρίου συνήθως αντισταθµίζονται από τα 

κόστη ενός άλλου κριτηρίου. Ωστόσο η πολυπλοκότητα που χαρακτηρίζει τα 

περιβαλλοντικά προβλήµατα είναι µεγάλη µε αποτέλεσµα η αντιστάθµιση αυτή να 

καθιστά την όλη διαδικασία ανάλυσης κόστους-οφέλους αµφίβολη, µια και σηµαντικές 

παράµετροι µπορεί τελικά να µην αξιολογηθούν επαρκώς και όπως θα έπρεπε 

προκειµένου να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα (Refsgaard, 2006). Επίσης ο ορισµός 

των ατόµων που µετέχουν στην όλη διαδικασία ως «καταναλωτές» δηµιουργεί 

διχογνωµίες µια και σε µια συµµετοχική διαδικασία, όπως είναι ο περιβαλλοντικός 

σχεδιασµός, το άτοµο θα έπρεπε να ενεργεί περισσότερο ως πολίτης-µέλος της 

κοινωνίας µε συλλογική συνείδηση παρά ως αυτόνοµος καταναλωτής. 

 Από την άλλη πλευρά, η πολυκριτήρια ανάλυση είναι µια διαδικασία ειδικά 

σχεδιασµένη για να αντιµετωπίζει πολύπλοκα προβλήµατα που χαρακτηρίζονται 

συνήθως από την ύπαρξη αντικρουόµενων χαρακτηριστικών. Η εφαρµογή της 

ανάλυσης αυτής οδηγεί συνήθως όχι µόνο σε µια επιλογή αλλά σε µια ποικιλία 

επιλογών, ενώ πολλές φορές απαιτεί την ύπαρξη πολλών και διαφορετικών οµάδων 

ληπτών απόφασης προκειµένου να γίνει όσο το δυνατό πιο πλήρης και αντικειµενική. Ο 

σχεδιασµός της όλης διαδικασίας επιτρέπει στα άτοµα να σκεφθούν για τις αξίες και τις 

προτιµήσεις τους συλλογικά και πολύπλευρα διαµέσου του διαλόγου που γίνεται 

προκειµένου να περιγραφεί το πρόβληµα και να ορισθούν οι εναλλακτικές δράσεις και 

τα κριτήρια (Refsgaard, 2006). Επίσης η πολυκριτήρια προσέγγιση δηµιουργεί ένα 

περιβάλλον ευνοϊκό για την επίλυση πολυπαραγοντικών προβληµάτων όπου τον κύριο 

ρόλο έχει ο λήπτης απόφασης. Αποτελεί δηλαδή µια προσέγγιση, η οποία δεν 

στηρίζεται κατά κύριο λόγο σε ανάπτυξη απλών µαθηµατικών µοντέλων σύγκλισης 
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(εύρεση της µοναδικής βέλτιστης λύσης) για την αναπαράσταση του προβλήµατος, 

αλλά έχει ως κύριο στόχο την κατασκευή µιας συµµετοχικής λογικής όπου δεν υπάρχει 

µια «δεδοµένη αλήθεια» η οποία πρέπει να ανακαλυφθεί (Roy, 2005). Αντίθετα, ο 

στόχος έγκειται στο να δηµιουργηθεί µια αντίληψη αξιολόγησης έτοιµη να βοηθήσει το 

λήπτη απόφασης να διαµορφώσει την προτίµησή του, στη συνέχεια να τη µεταβάλει και 

τελικά να καταλήξει σε µία απόφαση συνεπή µε τους στόχους του.   

 Από τα παραπάνω προκύπτει ότι οι πολυκριτήριες αναλύσεις εµφανίζουν 

σίγουρα µεγαλύτερο ενδιαφέρον για εφαρµογή σε πολύπλοκα και πολύπλευρα 

ζητήµατα, όπως είναι ο περιβαλλοντικός σχεδιασµός και ειδικότερα η επεξεργασία και 

διαχείριση του νερού και των υγρών αποβλήτων. Σηµαντικό µειονέκτηµα αποτελεί ο 

υποκειµενικός χαρακτήρας της ανάλυσης, ο οποίος µπορεί να αντισταθµιστεί από την 

ενσωµάτωση µιας πληθώρας κριτηρίων, εναλλακτικών δράσεων / επιλογών και πολλών 

και διαφορετικών οµάδων ληπτών απόφασης στη διαδικασία. Ωστόσο στις περιπτώσεις 

αυτές συνήθως δηµιουργείται ένα µοντέλο µε εξαιρετικά πολλές µεταβλητές του οποίου 

η επεξεργασία καθίσταται δύσκολη. 

 

10.7 Άλλες µέθοδοι λήψης απόφασης που χρησιµοποιούνται σε προβλήµατα 

περιβαλλοντικού σχεδιασµού 

 

Εκτός από τις µεθόδους που αναφέρθηκαν πιο πάνω, άλλες µέθοδοι που έχουν κατά 

καιρούς χρησιµοποιηθεί για τη συγκριτική αξιολόγηση έργων ή δράσεων στον τοµέα 

της διαχείρισης νερού και αποβλήτων είναι η ανάλυση επικινδυνότητας (risk 

assessment), η µέθοδος εκτίµησης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων (impact 

assessment method) και η ανάλυση του κύκλου ζωής (life cycle assessment) (Linkov et 

al., 2006a, Salgot, 2008). Σε ό,τι αφορά την ανάλυση επικινδυνότητας, αυτή 

χρησιµοποιήθηκε από παλαιά για τη συγκριτική αξιολόγηση εναλλακτικών δράσεων 

στον τοµέα της διαχείρισης αποβλήτων, ωστόσο αντιµετωπίζει το πρόβληµα 

αποσπασµατικά, µια και επικεντρώνεται µόνο στην εκτίµηση και συγκριτική 

αξιολόγηση των κινδύνων που περικλείει η κάθε εναλλακτική δράση αποκλείοντας από 

την ανάλυση άλλες σηµαντικές παραµέτρους. Από την άλλη πλευρά, η µέθοδος 

εκτίµησης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων και η ανάλυση του κύκλου ζωής είναι 

καθαρά περιγραφικές µέθοδοι που επικεντρώνουν στη συγκριτική περιγραφή όλων των 

σηµαντικών παραµέτρων των υπό αξιολόγηση δράσεων και κατ’ αυτό τον τρόπο 
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καταλήγουν σε συµπεράσµατα, χωρίς να υπεισέρχεται καθόλου η έννοια της εγγενούς 

«υπολογιστικής» αξιολόγησης. Τέλος, σηµαντικό µειονέκτηµα των παραπάνω µεθόδων 

αποτελεί το γεγονός ότι δεν ενσωµατώνουν την άποψη πολλών και διαφορετικών 

οµάδων ληπτών απόφασης, ενώ δεν λειτουργούν καλά στις περιπτώσεις ύπαρξης 

αντικρουόµενων χαρακτηριστικών.  

Από την ανάλυση που προηγήθηκε, προκύπτει ότι οι πολυκριτήριες αναλύσεις 

εµφανίζουν εντέλει και το µεγαλύτερο ενδιαφέρον για εφαρµογή στην παρούσα 

εργασία. Οι Quaddus and Siddique (2004) άλλωστε στο άρθρο τους σχετικά µε την 

ανασκόπηση µεθόδων µοντελοποίησης προβληµάτων περιβαλλοντικού σχεδιασµού 

αναγνωρίζουν τις µεθόδους λήψης απόφασης και ειδικότερα τις πολυκριτήριες 

αναλύσεις ως τις πιο δηµοφιλείς που έχουν χρησιµοποιηθεί αλλά και που παρουσιάζουν 

µεγαλύτερο ενδιαφέρον για χρήση στο µέλλον. Για το λόγο αυτό στο επόµενο 

Κεφάλαιο περιγράφονται αναλυτικά οι κυριότερες µεθοδολογίες πολυκριτήριας 

ανάλυσης που χρησιµοποιούνται σε προβλήµατα περιβαλλοντικού σχεδιασµού. 
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11. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΕΣ ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
 

11.1 Γενικά 

 

Σε κάθε πρόβληµα λήψης απόφασης ο στόχος έγκειται στην επιλογή της βέλτιστης 

εναλλακτικής δράσης / επιλογής µέσα από µια σειρά διαθέσιµων δράσεων ή στη 

δηµιουργία ενός πλαισίου εναλλακτικών δράσεων καλύτερων από τις ήδη διαθέσιµες. 

Οι ιδέες του «βέλτιστου» και του «καλύτερου» εµπεριέχουν την έννοια της αξίας και 

της χρησιµότητας. Η παράλειψη της αξίας και της χρησιµότητας θα οδηγήσει σε 

εσφαλµένα αποτελέσµατα διότι η αξία ή η χρησιµότητα της τελικής απόφασης και των 

συνεπειών της είναι αυτή που θα κρίνει την επιτυχή έκβαση της όλης διαδικασίας 

(Keeney, 1988).  

Στην περίπτωση πολύπλοκων προβληµάτων, συνήθως εµφανίζονται πολλές 

αντιµαχόµενες αξίες και κατά συνέπεια προτιµήσεις. Στις περιπτώσεις αυτές η 

προσπάθεια επίλυσης του προβλήµατος µέσω της ανάπτυξης ενός απλού µαθηµατικού 

υποδείγµατος είναι εξαιρετικά δύσκολη έως αδύνατη (Keeney, 1988, Roy, 2005). Έτσι, 

στις περιπτώσεις αυτές η λύση συνήθως έγκειται στην εφαρµογή µεθοδολογιών λήψης 

απόφασης στις οποίες ο κύριος στόχος συνίσταται στη δόµηση µιας συµµετοχικής 

λογικής όπου δεν υπάρχει µια «δεδοµένη αλήθεια», η οποία πρέπει να ανακαλυφθεί ή 

να επαληθευθεί, αλλά η λύση θα έρθει στο τέλος της διαδικασίας µέσα από την 

ανάλυση αξιών και προτιµήσεων (Roy, 2005). Τέτοιες µεθοδολογίες είναι οι λεγόµενες 

πολυκριτήριες αναλύσεις. Ο στόχος κάθε πολυκριτήριας ανάλυσης έγκειται στο να 

δηµιουργηθεί µια αντίληψη αξιολόγησης έτοιµη να βοηθήσει το λήπτη απόφασης να 

διαµορφώσει την προτίµησή του, στη συνέχεια να τη µεταβάλει και τελικά να 

καταλήξει σε µία απόφαση συνεπή µε τους στόχους του.  

Η πολυκριτήρια ανάλυση λοιπόν ή γενικότερα πολυκριτήρια υποστήριξη 

απόφασης έχει σκοπό να παράσχει στο λήπτη απόφασης τα περισσότερα εργαλεία που 

θα του επιτρέψουν να οδηγηθεί στην επίλυση ενός προβλήµατος απόφασης, του οποίου 

οι περισσότερες όψεις είναι συχνά αντιφατικές και ανταγωνιστικές και δεν εκφράζονται 

µόνο µε ποσοτικούς αλλά και µε ποιοτικούς όρους. Ο καθορισµός τόσο των ληπτών της 

απόφασης όσο και των συµµετεχόντων (stakeholders) στην όλη διαδικασία λήψης 

απόφασης είναι σηµαντικός διότι οι αξίες και οι προτιµήσεις τους επηρεάζουν την 

έκβαση της διαδικασίας. 
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11.2 Κατηγοριοποίηση µεθόδων πολυκριτήριας ανάλυσης  

 

Από τη βιβλιογραφία προκύπτει ότι υπάρχει µια µεγάλη σειρά τεχνικών – µεθόδων 

πολυκριτήριας ανάλυσης. Υπάρχουν πολλοί λόγοι που εξηγούν αυτή την ύπαρξη 

εξαιρετικά µεγάλης ποικιλίας πολυκριτήριων µεθόδων λήψης απόφασης και οι οποίοι 

σε γενικές γραµµές είναι οι εξής (Dodgson et al., 2001): 

 Υπάρχουν πολλοί και διαφορετικοί τύποι απόφασης που θα πρέπει να ληφθούν 

ανάλογα µε την περίπτωση. 

 Ο διαθέσιµος χρόνος προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η ανάλυση µπορεί να 

διαφέρει. 

 Η ποσότητα και η φύση των δεδοµένων που µπορεί να απαιτούνται διαφέρει. 

 Οι αναλυτικές ικανότητες των ατόµων που πραγµατοποιούν την ανάλυση 

διαφέρουν. 

Έτσι λοιπόν υπάρχουν τεχνικές που πραγµατοποιούν κατάταξη των 

εναλλακτικών δράσεων / επιλογών που εξετάζονται, κάποιες άλλες απλά αναγνωρίζουν 

µια βέλτιστη εναλλακτική, ενώ κάποιες µπορεί να καταλήγουν στο να διακρίνουν τις 

αποδεκτές από τις µη αποδεκτές εναλλακτικές χωρίς να προχωρούν σε περαιτέρω 

αξιολόγηση. Τα κριτήρια που συνήθως χρησιµοποιούνται για την επιλογή µιας τεχνικής 

– µεθόδου πολυκριτήριας ανάλυσης είναι η εσωτερική συνοχή και η ορθότητα, η 

διαφάνεια, η ευκολία χρήσης, το είδος των δεδοµένων που απαιτούνται, ο χρόνος που 

απαιτείται για την ολοκλήρωση της διαδικασίας, το είδος του λογισµικού που 

απαιτείται, κλπ.  

Οι ειδικοί της πολυκριτήριας ανάλυσης διακρίνουν αρκετές κατηγορίες 

µεθοδολογιών. Τα όρια µεταξύ αυτών των κατηγοριών είναι κάπως ασαφή. Στην 

ελληνική και στη διεθνή βιβλιογραφία συναντούµε πολλές και διαφορετικές 

κατηγοριοποιήσεις των µεθόδων πολυκριτήριας ανάλυσης (Ψιµάρνη-Βούλγαρη και 

Ζοπουνίδης, 2000, Lahdelma et al., 2000, Ganoulis, 2003). Από την επισκόπηση της 

σχετικής βιβλιογραφίας (Roy and Vincke, 1981, Vincke, 1986, Lahdelma et al., 2000) 

προκύπτει ότι οι σηµαντικότερες κατηγορίες µεθοδολογιών πολυκριτήριας ανάλυσης 

είναι οι ακόλουθες:  

 Θεωρίες της πολυκριτήριας χρησιµότητας (multi-attribute utility and value 

theories). 

 Μέθοδοι υπεροχής (outranking methods). 

 Αλληλεπιδραστικές µέθοδοι (interactive methods). 
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 Μη συµβατικές πολυκριτήριες προσεγγίσεις όπως για παράδειγµα αυτές που 

βασίζονται στη θεωρία των ασαφών αριθµών (fuzzy number theory). 

 

11.3 Χρήσιµες έννοιες και ορισµοί στην πολυκριτήρια ανάλυση 

 

Κύριος σκοπός της Παραγράφου αυτής είναι η παρουσίαση των βασικών εννοιών και 

ορισµών που χρησιµοποιούνται κατά τη διαδικασία ανάλυσης και µοντελοποίησης 

προτιµήσεων. Η µοντελοποίηση προτιµήσεων αποτελεί µια απαραίτητη διαδικασία σε 

διάφορους τοµείς της επιστήµης από την οικονοµία και την κοινωνιολογία έως τη 

βιολογία, την ιατρική και την αρχαιολογία. Οι επιστήµονες δηµιουργούν µοντέλα µε 

σκοπό την καλύτερη κατανόηση και προσοµοίωση µιας ήδη υπάρχουσας κατάστασης. 

 Στην παρούσα διατριβή η µοντελοποίηση των προτιµήσεων παρουσιάζει 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον εξαιτίας της άµεσης χρήσης της στη διαδικασία λήψης 

αποφάσεων. Έτσι λοιπόν συγκρίνοντας δύο αντικείµενα α και β θα µπορούσε να 

ισχυριστεί κανείς ότι µπορεί να ισχύουν οι ακόλουθες δύο καταστάσεις (Ozturk et al., 

2005): 

 Το α βρίσκεται πριν από το β, όπου η λέξη «πριν» σηµαίνει ότι υπεισέρχεται 

κάποιου είδους σειρά µεταξύ των α και β και η οποία µπορεί να αναφέρεται στην 

ύπαρξη µιας άµεσης προτίµησης (το α προτιµάται του β) ή ακόµη και να 

προκαλείται από κάποιου είδους µέτρηση ή κλίµακα (το α είναι µεγαλύτερο, 

µακρύτερο από το β, κλπ.). 

 Το α βρίσκεται κοντά µε το β, όπου η λέξη «κοντά» µπορεί να σηµαίνει αδιαφορία 

(δηλ. τα α και β ανταποκρίνονται το ίδιο καλά σε ό,τι αφορά τον επιδιωκόµενο 

στόχο) ή ακόµη και οµοιότητα. Επίσης το συγκεκριµένο αποτέλεσµα µπορεί να 

προκύπτει και πάλι από διαδικασία µέτρησης ή δηµιουργία κλίµακας (τα α και β 

είναι το ίδιο µεγάλα, µακριά, κλπ.). 

Τα δύο παραπάνω είδη προτιµήσεων δεν είναι δεσµευτικά, απλώς αναφέρονται 

ως τυπικά παραδείγµατα προβληµάτων ανάλυσης προτιµήσεων που µπορεί να 

συναντήσουµε. Σε ό,τι αφορά τα προβλήµατα λήψης απόφασης, συνήθως η πρώτη 

περίπτωση είναι και αυτή που συναντούµε συχνότερα  (Ozturk et al., 2005). 

Σε γενικές γραµµές κάθε πολυκριτήριο πρόβληµα λήψης απόφασης 

οργανώνεται σε ένα συγκεκριµένο µοντέλο το οποίο περιλαµβάνει ένα σύνολο 

εναλλακτικών δράσεων / επιλογών ή απλά εναλλακτικών (alternatives) Α (a1, a2, 
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a3,…,an), µια συνεπή οικογένεια κριτηρίων (criteria) F (f1, f2, f3,…,fn) καθώς και τον 

αντίστοιχο πίνακα αξιολόγησης των εναλλακτικών προς τα κριτήρια (performance 

table). ∆εδοµένου ενός συνόλου εναλλακτικών Α (a1, a2, a3,…,an), ο στόχος έγκειται 

στο πως κάθε στοιχείο του συνόλου θα συγκριθεί µε όλα τα υπόλοιπα στοιχεία από 

άποψη προτίµησης προκειµένου να δηµιουργηθεί µια σειρά. Η ειδικότερη 

σπουδαιότητα του κάθε κριτηρίου ενσωµατώνεται στην ανάλυση µε την απόδοση 

ειδικού βάρους σε κάθε κριτήριο.   

Σε γενικές γραµµές, η πολυκριτήρια µεθοδολογία ταξινοµεί το πρόβληµα 

απόφασης µε βάση τρεις προβληµατικές (Vincke, 1992): 

 επιλογή του υποσυνόλου των βέλτιστων εναλλακτικών (προβληµατική της 

επιλογής). 

 διαχωρισµός του συνόλου σε υποσύνολα εναλλακτικών µε βάση συγκεκριµένα 

πρότυπα (προβληµατική της ταξινόµησης). 

 διάταξη των εναλλακτικών από τη βέλτιστη προς τη χειρότερη (προβληµατική της 

κατάταξης).   

Ωστόσο υπάρχουν περιπτώσεις στις οποίες η έλλειψη της απαραίτητης 

πληροφορίας, η αβεβαιότητα ή η ύπαρξη αµφιβολίας µπορούν να δηµιουργήσουν 

ασυγκρισιµότητα µεταξύ των εναλλακτικών που εξετάζουµε. 

 

Ορισµός δυαδικής σχέσης   

Πολύ συχνά στην ανάλυση προτιµήσεων χρησιµοποιείται η έννοια της δυαδικής 

σχέσης. Πολλοί ορισµοί έχουν διατυπωθεί, ωστόσο στην παρούσα εργασία υιοθετείται 

ο εξής (Ozturk et al., 2005):   

∆υαδική σχέση R: Έστω ότι έχουµε ένα σύνολο εναλλακτικών Α (a, b, c,…,n). 

Μια δυαδική σχέση R, ορισµένη στο σύνολο Α, ορίζεται ως ένα υποσύνολο του γινοµένου 

ΑxΑ το οποίο µπορεί να αποτελείται για παράδειγµα από το συνδυασµό των στοιχείων a 

και b. Έστω ότι έχουµε µια δυαδική σχέση R ορισµένη στο σύνολο Α, όπου Α = {a, b, 

c,…,n} και R = {(α,b), (b,d), (b,c), (c,α), (c,d), (d,b)}, η γραφική απεικόνιση όλων των 

σχέσεων R απεικονίζεται στο Σχήµα 11.1. 
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Σχήµα 11.1: Γραφική απεικόνιση σχέσεων R (Ozturk et al., 2005) 

 

Μια δοµή προτίµησης αποτελείται από ένα σύνολο δυαδικών σχέσεων, 

ορισµένων στο σύνολο Α, και τέτοιων ώστε: 

 Για κάθε ζεύγος α, b στο Α, έστω µια σχέση ικανοποιείται. 

 Για κάθε ζεύγος α, b στο Α, εάν µια σχέση ικανοποιείται τότε µια άλλη δεν µπορεί 

να ικανοποιείται. 

Σε γενικές γραµµές έχει προταθεί ότι δύο υποθέσεις θα πρέπει να συνοδεύουν 

οπωσδήποτε τον παραπάνω ορισµό: (α) κάθε σχέση προτίµησης σε µια δοµή 

προτίµησης χαρακτηρίζεται από τις δικές της µοναδικές ιδιότητες (π.χ. συµµετρία, 

µεταβατικότητα), (β) για κάθε δοµή προτίµησης υπάρχει µια µοναδική σχέση από την 

οποία µπορούν να αφαιρεθούν όλες οι υπόλοιπες σχέσεις που συνιστούν τη δοµή 

προτίµησης. Έτσι λοιπόν κάθε δοµή προτίµησης, ορισµένη στο σύνολο Α, 

χαρακτηρίζεται από µια µοναδική δυαδική σχέση R, η οποία αντιπροσωπεύει το σύνολο 

των σχέσεων της δοµής προτίµησης (Ozturk et al., 2005). 

     

11.4 Θεωρία της πολυκριτήριας χρησιµότητας 

 

Οι µέθοδοι που εντάσσονται στην κατηγορία αυτή των πολυκριτήριων αναλύσεων 

επηρεάστηκαν από τη λεγόµενη Αµερικανική Σχολή και παρουσιάζουν οµοιότητες µε 

την ανάλυση κόστους-οφέλους (Diakoulaki and Mavrotas, 2004). Η έννοια της 

ποσοτικής εκτίµησης των εναλλακτικών δράσεων / επιλογών προέρχεται από τη θεωρία 

της χρησιµότητας (utility theory) και εκφράζεται µέσω της συνάρτησης χρησιµότητας 

(utility function). Η θεωρία της χρησιµότητας πρωτοεµφανίστηκε το 1738 από τον 

γάλλο µαθηµατικό Daniel Bernouilli, κατά την επίλυση ενός προβλήµατος παιγνίων. Ο 

Bernouilli  υποστήριξε ότι η χρηµατική µονάδα δεν είναι κατάλληλο µέτρο της αξίας. 

Αντί αυτής πρότεινε την αξία ή τη χρησιµότητα του χρήµατος, η οποία µπορεί να µην 

είναι πάντα γραµµική και να έχει µια φθίνουσα κλίση. Η θεωρία της χρησιµότητας 
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συνήθως χρησιµοποιείται για να περιγράψει πως οι άνθρωποι πρέπει να εκτιµούν τις 

εναλλακτικές που τους παρουσιάζονται υπό καθεστώς αβεβαιότητας (Σαµαράς, 2004). 

 Η πολυκριτήρια θεωρία χρησιµότητας είναι µια προέκταση της κλασσικής 

θεωρίας της χρησιµότητας. Ο µέθοδοι αυτές στοχεύουν στη δόµηση µιας συνάρτησης 

χρησιµότητας (utility function) V(f) η οποία έχει την ιδιότητα να συνθέτει όλα τα 

κριτήρια σε ένα µοναδικό κριτήριο: 

 

),...,,()( 21 nfffVfV =  (11.1) 

 

όπου f είναι το διάνυσµα των κριτηρίων αξιολόγησης f1, f2,…,fn. Με άλλα λόγια ο 

στόχος έγκειται στην επιλογή της εναλλακτικής η οποία µεγιστοποιεί τη συνάρτηση 

χρησιµότητας (Roy and Vincke, 1981) και έχει την εξής µορφή: 

 

)]}({[max)]([ afafV a=  (11.2) 

      

όπου f(α) είναι το διάνυσµα των συµπεριφορών της εναλλακτικής α σε σχέση µε το 

σύνολο των κριτηρίων f.  

Η αρχή σε όλα τα µοντέλα πολυκριτήριας χρησιµότητας έγκειται στον ορισµό 

των µερικών συναρτήσεων χρησιµότητας για κάθε κριτήριο. Οι συναρτήσεις 

χρησιµότητας διαφέρουν ανάλογα µε τη στάση του λήπτη απόφασης απέναντι στον 

κίνδυνο και οι οποίες διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες, οι οποίες φαίνονται στο Σχήµα 

11.2. Στον άξονα x παριστάται η πραγµατική αξία µιας εναλλακτικής, ενώ στον άξονα y 

η χρησιµότητα που αποδίδει ο λήπτης απόφασης. 

 

 

   

 

 

 

 

Σχήµα 11.2: Τρία είδη συναρτήσεων χρησιµότητας (Diakoulaki and Mavrotas, 2004) 

 

Προτίµηση 
κινδύνου 

Ουδέτερη 
στάση 

Αποστροφή 
κινδύνου 
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Οι µερικές συναρτήσεις χρησιµότητας εν συνεχεία αθροίζονται προκειµένου να 

παραχθεί η ολική συνάρτηση χρησιµότητας. Η µετατροπή των µερικών στην ολική 

συνάρτηση χρησιµότητας γίνεται διαµέσου της χρήσης ενός αθροιστικού τύπου σε 

συνδυασµό µε τις προτιµήσεις του λήπτη απόφασης και τις παραχωρήσεις σε κάθε 

κριτήριο. Η πλέον απλή και χρησιµοποιούµενη αθροιστική συνάρτηση έχει την εξής 

προσθετική µορφή: 

 

)()( avwaV f
f

f∑=  (11.3) 

                                                                                             

όπου V(α) είναι η ολική τιµή - χρησιµότητα που αποδίδεται σε κάθε εναλλακτική α και 

wf είναι το βάρος που αποδίδεται σε κάθε κριτήριο f από τον λήπτη απόφασης. Οι 

επιλογές στη συνέχεια κατατάσσονται µε βάση την τιµή V(α) από την υψηλότερη προς 

τη χαµηλότερη (Diakoulaki and Mavrotas, 2004).  

Η προσέγγιση της πολυκριτήριας χρησιµότητας ενοποιεί, όπως είδαµε, την 

προτίµηση του λήπτη απόφασης σε σχέση µε όλα τα κριτήρια επιλογής. Η προσέγγιση 

αυτή έχει το πλεονέκτηµα της κατάληξης σε ένα πλήρως ορισµένο µαθηµατικά 

πρόβληµα αλλά, σε πολλές περιπτώσεις, δεν αναπαριστά µε σαφήνεια την 

πραγµατικότητα. Το πρόβληµα εντοπίζεται κυρίως στην περίπτωση των 

αντισταθµίσεων (trade-offs) που πρέπει να κάνει ο λήπτης απόφασης µεταξύ κριτηρίων 

όταν έχουµε αλληλεπιδρώντα κριτήρια. Λέγοντας αντιστάθµιση εννοούµε την 

ποσότητα του κριτηρίου f1 που ο λήπτης απόφασης δέχεται να παραχωρήσει για να 

κερδίσει µία µονάδα του κριτηρίου f2 (Πολατίδης, 2003). Η Σχέση (11.3) ισχύει στην 

περίπτωση µόνο που υπάρχει η λεγόµενη προτιµησιακή ανεξαρτησία (preference 

independence) µεταξύ των διαφόρων κριτηρίων, δηλαδή η απόφαση του λήπτη 

απόφασης µε βάση ένα κριτήριο δεν εξαρτάται από την τιµή ενός άλλου κριτηρίου και 

αντίστροφα (αµοιβαία προτιµησιακή ανεξαρτησία). Στην αντίθετη περίπτωση 

χρησιµοποιείται µια πολλαπλασιαστική συνάρτηση (Dyer, 2005). Εάν Vf1 και Vf2 είναι 

οι επιδόσεις για τα δύο αλληλεξαρτώµενα κριτήρια f1 και f2, τότε σύµφωνα µε την 

πολλαπλασιαστική συνάρτηση για κάθε εναλλακτική α ισχύει: 

 

21212211)( ffffffff VVwVwVwaV ++=  (11.4) 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:57:57 EEST - 167.114.118.212



Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ.  Μπακοπούλου   178

όπου wf1 + wf2 + wf1f2 = 1. Στην παραπάνω σχέση ο τελευταίος όρος αναπαριστά την 

αλληλεπίδραση µεταξύ των κριτηρίων f1 και f2.  

 Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα της χρησιµότητας έγκειται στο ό,τι επιτρέπει να 

ενσωµατωθεί στο µοντέλο µας η στάση του λήπτη απόφασης έναντι του κινδύνου. 

Επίσης λαµβάνει υπόψη την αβεβαιότητα, την ύπαρξη αντικρουόµενων απόψεων, όπως 

επίσης και την αλληλεπίδραση που ασκεί το ένα κριτήριο στο άλλο, αν και στις 

περισσότερες περιπτώσεις είναι καλύτερα τα ανωτέρω στοιχεία να µην 

ενσωµατώνονται στο µοντέλο για λόγους απλότητας και ευκολίας χρήσης του 

(Dodgson et al., 2001). Παρόλα αυτά υπάρχει και ένας αριθµός επιχειρηµάτων εναντίον 

της χρήσης της χρησιµότητας. Το πλέον πειστικό σχετίζεται µε το γεγονός ότι η 

διαδικασία εκµαίευσης της χρησιµότητας προϋποθέτει τη δηµιουργία πολλών 

υποθέσεων µε αποτέλεσµα η κρίση του λήπτη απόφασης να µην αντανακλά, σε πολλές 

περιπτώσεις, αυτό που συµβαίνει στην πραγµατικότητα. Επίσης στα µειονεκτήµατα της 

πολυκριτήριας χρησιµότητας εντάσσεται και το γεγονός ότι δεν ανταποκρίνεται καλά 

σε περιπτώσεις µικρού αριθµού εναλλακτικών προς αξιολόγηση. 

 Συµπερασµατικά θα µπορούσε να ειπωθεί ότι σε περιπτώσεις που υπάρχει 

υψηλός κίνδυνος και αβεβαιότητα, η χρησιµότητα έχει να παίξει σηµαντικό ρόλο. Στις 

περιπτώσεις αυτές το κεντρικό σηµείο του προβλήµατος αποτελεί το πρόβληµα των 

παραχωρήσεων µεταξύ αντικρουόµενων κριτηρίων. 

 Στη συνέχεια περιγράφονται ορισµένες µεθοδολογίες πολυκριτήριας ανάλυσης 

που βασίζονται κατά κύριο λόγο στην ιδέα της χρησιµότητας. 

 

11.4.1 Η µέθοδος UTA 

Η µέθοδος UTA (Utility Additive Method) αποσκοπεί στη δηµιουργία µιας σειράς 

συναρτήσεων χρησιµότητας ή αξιών, στηριζόµενες στη βασική θεωρία της 

πολυκριτήριας χρησιµότητας και υιοθετώντας τις αρχές της ανάλυσης προτιµήσεων. Η 

ανάλυση προτιµήσεων συγγενεύει από κάποιες απόψεις µε τη θεωρία της 

πολυκριτήριας χρησιµότητας. Η φιλοσοφία της έγκειται στη δηµιουργία µοντέλων 

προτίµησης χρησιµοποιώντας ήδη γνωστές δοµές προτιµήσεων (Siskos et al., 2005). 

Εδώ ακριβώς έγκειται και η διαφορά της µε την πολυκριτήρια χρησιµότητα. Στην 

τελευταία υποθέτουµε ότι η συνάρτηση χρησιµότητας είναι γνωστή και καταλήγουµε 

σε µια προδιάταξη προτιµήσεων, ενώ στην ανάλυση προτιµήσεων συµβαίνει ακριβώς 

το αντίστροφο. Οι µέθοδοι ανάλυσης προτιµήσεων (ή αλλιώς αναλυτική – συνθετική 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:57:57 EEST - 167.114.118.212



Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ.  Μπακοπούλου   179

προσέγγιση) βασίζονται κυρίως σε µεθόδους ανάλυσης παλινδρόµησης. Η πολλαπλή 

παλινδρόµηση µπορεί να ανιχνεύσει και να προσδιορίσει τον τρόπο σκέψης του λήπτη 

απόφασης σε σχέση µε κάθε κριτήριο. Έτσι λοιπόν, ενώ στη θεωρία της πολυκριτήριας 

χρησιµότητας οι µερικές χρησιµότητες και τα βάρη των κριτηρίων καθορίζονταν άµεσα 

από τον λήπτη απόφασης, στη συγκεκριµένη περίπτωση καθορίζονται µέσω τεχνικών 

µονότονης παλινδρόµησης και γραµµικού προγραµµατισµού (Ψιµάρνη-Βούλγαρη και 

Ζοπουνίδης, 2000).   

Ο κύριος στόχος λοιπόν της µεθόδου UTA, δεδοµένης µιας ήδη γνωστής δοµής 

προδιάταξης προτιµήσεων επάνω σε ένα σύνολο εναλλακτικών επιλογών, είναι η 

δηµιουργία µιας ή περισσοτέρων αθροιστικών συναρτήσεων χρησιµότητας κατά τέτοιο 

τρόπο ώστε να συµφωνούν, στο µέγιστο βαθµό, µε τη δεδοµένη αρχική προδιάταξη του 

λήπτη απόφασης (Siskos et al., 2005). Η µέθοδος UTA απαντά κυρίως στην 

προβληµατική της κατάταξης. 

Στην ίδια λογική µε τη µέθοδο UTA, αναπτύχθηκε και η µέθοδος UTADIS. Η 

UTADIS χρησιµοποιείται για την ταξινόµηση ενός συνόλου εναλλακτικών επιλογών σε 

προκαθορισµένες οµάδες και στοχεύει στην εκτίµηση ενός συνόλου προσθετικών 

συναρτήσεων χρησιµότητας, το οποίο ελαχιστοποιεί το σφάλµα της ταξινόµησης στις 

οµάδες. Συγχρόνως µπορούν να εκτιµηθούν τα όρια χρησιµότητας, τα οποία 

διαχωρίζουν τις οµάδες (Ζοπουνίδης, 1998). 

 

11.4.2 Αναλυτική ∆ιαδικασία Ιεράρχησης 

Η Αναλυτική ∆ιαδικασία Ιεράρχησης (AHP-Analytical Hierarchy Process) αναπτύσσει 

και αυτή ένα σύνολο γραµµικών αθροιστικών συναρτήσεων χρησιµότητας. 

∆ιαφοροποιείται στο γεγονός ότι προκειµένου να προσδιορίσει τα βάρη και τις 

βαθµολογίες που αποδίδονται σε κάθε κριτήριο βασίζεται σε δυαδικές συγκριτικές 

αναλύσεις µεταξύ των διαφόρων κριτηρίων. Οι αναλύσεις αυτές πραγµατοποιούνται 

από τον ίδιο τον λήπτη απόφασης ο οποίος συνήθως ερωτάται πόσο σηµαντικό θεωρεί 

κάποιο κριτήριο σε σύγκριση µε κάποιο άλλο προκειµένου η έκβαση της όλης 

ανάλυσης να θεωρείται επιτυχής (Dodgson et al., 2001). 

 H ΑΗΡ είναι µία µέθοδος αποσύνθεσης του προβλήµατος σε µία ιεραρχία 

υποπροβληµάτων, τα οποία µπορούν να κατανοηθούν και να αξιολογηθούν καλύτερα. 

Οι συγκριτικές εκτιµήσεις – αξιολογήσεις που πραγµατοποιούνται για κάθε 

υποπρόβληµα µετατρέπονται στη συνέχεια σε αριθµητικές τιµές, αθροίζονται και 
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υπόκειται σε κατάλληλη επεξεργασία έτσι ώστε να γίνει κατάταξη κάθε εναλλακτικής 

σε µία αριθµητική κλίµακα. Σύµφωνα µε το θεµελιωτή της Αναλυτικής ∆ιαδικασίας 

Ιεράρχησης Saaty (1980), η µέθοδος βασίζεται θεωρητικά σε τέσσερα αξιώµατα: 

 Ο λήπτης αποφάσεων πραγµατοποιεί συγκρίσεις ανά ζεύγη δύο εναλλακτικών α και 

b αναφορικά µε ένα κριτήριο / υποκριτήριο, κλπ. 

 Ο λήπτης αποφάσεων ποτέ δεν κρίνει µία εναλλακτική ως απόλυτα καλύτερη από 

µία άλλη αναφορικά µε ένα κριτήριο. 

 Το πρόβληµα απόφασης µπορεί να διαµορφωθεί σε µία ιεραρχία. 

 Όλα τα κριτήρια / υποκριτήρια, κλπ., τα οποία έχουν κάποια επιρροή στο δοσµένο 

πρόβληµα, καθώς και όλες οι σχετικές εναλλακτικές, απεικονίζονται σε µία 

ιεραρχία. 

 Σε ό,τι αφορά ειδικότερα τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της µεθόδου 

αυτής, αυτά έχουν γίνει αντικείµενο διαξιφισµών παγκοσµίως εδώ και χρόνια. Είναι 

γεγονός ότι οι χρήστες βρίσκουν το γεγονός της ανίχνευσης των συνδυαστικών 

δράσεων ιδιαίτερα πλεονεκτικό. Από την άλλη πλευρά, σοβαρές αµφιβολίες εγείρονται 

σε σχέση µε κάποια θεωρητικά ζητήµατα και κάποιες ιδιότητες της όλης µεθοδολογίας. 

Στην πράξη, εάν προστεθεί εµβόλιµα στην όλη διαδικασία άλλη µια εναλλακτική, τότε 

τα αποτελέσµατα µεταβάλλονται δραστικά και διαφοροποιούνται σηµαντικά από τα 

αντίστοιχα που θα προέκυπταν σε αντίθετη περίπτωση. Με άλλα λόγια, η µέθοδος δεν 

είναι ιδιαίτερα αξιόπιστη και ευέλικτη (Dodgson et al., 2001). 

 

11.4.3 Οι µέθοδοι SMAA και SMART 

Οι µέθοδοι SMAA (Stochastic Multicriteria Acceptability Analysis Methods) 

αποτελούν τεχνικές πολυκριτήριας ανάλυσης οι οποίες δεν απαιτούν ποσοτικοποίηση 

των δεδοµένων που εισάγονται στην ανάλυσή µας. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

την αναγνώριση «καλών» συµβιβαστικών εναλλακτικών οι οποίες είναι αποδεκτές από 

τους διάφορους συµµετέχοντες (stakeholders), οι οποίοι όµως έχουν διαφορετικές 

προτιµήσεις (Lahdelma et al., 2000). Η µέθοδος δεν απαιτεί την απόσπαση της 

προτίµησης του εκάστοτε συµµετέχοντα, παρά αποκαλύπτει ποιο το εύρος της 

προτίµησης που αναδεικνύει κάποια συγκεκριµένη εναλλακτική ως την προτιµητέα. 

Επίσης κατασκευάζεται για κάθε εναλλακτική δράση ένας δείκτης αποδοχής που 

αντανακλά την ποικιλία των διαφορετικών προτιµήσεων που υποστηρίζουν τη 

συγκεκριµένη δράση. Επιπλέον παράγεται ένα κεντρικό διάνυσµα βαρών που 
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αντιπροσωπεύει την τυπική προτίµηση που καταλήγει στη συγκεκριµένη εναλλακτική 

και ένας παράγοντας εµπιστοσύνης που εκτιµά το κατά πόσο τα δεδοµένα εισαγωγής 

είναι αρκετά αξιόπιστα για να προτείνουν µία ενηµερωµένη απόφαση. Ανακριβή ή 

αβέβαια δεδοµένα αναπαρίστανται µέσω κατανοµών πιθανότητας (Lahdelma et al., 

2000, Lahdelma et al., 1998). ∆ιάφορες µέθοδοι SMAA (SMAA-2, SMAA-3, SMAA-

Ο, SMAA-A, SMAA-D) αναπτύχθηκαν µετά την αρχική θεµελίωση των µεθόδων 

SMAA από τους Lahdelma et al (1998). Οι µέθοδοι αυτές διαφοροποιούνται στον 

τρόπο µοντελοποίησης και υπολογισµού των αντίστοιχων προτιµήσεων (Tervonen and 

Lahdelma, 2007, Lahdelma and Salminen, 2006).   

  Η µέθοδος SMART (Simple Multiattribute Rating Technique) αποτελεί µια 

τεχνική που βασίζεται στην ανάπτυξη συναρτήσεων χρησιµότητας, όπου ο κύριος 

στόχος είναι η µεγιστοποίησή τους. Έχει τη δυνατότητα επεξεργασίας και 

ενσωµάτωσης αβέβαιων και µη πραγµατικών δεδοµένων µέσω κατανοµών πιθανότητας 

απλουστεύοντας σηµαντικά το αρχικό µοντέλο (Salminen et al., 1998).    

 

11.4.4 Οι µέθοδοι που βασίζονται σε µέτρηση απόστασης 

Οι µέθοδοι που ανήκουν στην κατηγορία αυτή (distance based techniques) βασίζονται 

σε αθροιστικά προσθετικά µοντέλα, ο κύριος στόχος των οποίων είναι η µέτρηση της 

απόστασης κάθε εναλλακτικής επιλογής από µια ιδανική επιλογή που απεικονίζεται 

επάνω σε ένα γράφηµα. Η ιδανική επιλογή Ι δεν ανήκει στο σύνολο των προς 

αξιολόγηση εναλλακτικών και χρησιµοποιείται ως σηµείο αναφοράς. Η επιλογή Ι 

ορίζεται µε βάση τις βέλτιστες βαθµολογίες που παρατηρούνται σε κάθε κριτήριο. Ο 

υπολογισµός της απόστασης µιας εναλλακτικής α από το σηµείο Ι βασίζεται στις 

σχετικές διαφορές από τις βέλτιστες βαθµολογίες κάθε κριτηρίου. Το Σχήµα 11.3 

απεικονίζει την απόσταση µιας εναλλακτικής από την «ιδανική» λύση για ένα 

δικριτήριο πρόβληµα. Φαίνεται ότι η τελική επιλογή περιορίζεται τελικά στο σύνολο 

των εναλλακτικών α, µια και οι b εναλλακτικές αποκλείονται από την ανάλυση αφού οι 

α εµφανίζουν κυριαρχία επάνω τους (Diakoulaki and Mavrotas, 2004).  
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Σχήµα 11.3: Απόσταση της εναλλακτικής αi από την ιδανική λύση I 

(Diakoulaki and Mavrotas, 2004) 

 

Το πιο συχνό αθροιστικό µοντέλο που εφαρµόζεται βασίζεται στο θεώρηµα της 

Ευκλίδειας απόστασης. 

Στις µεθόδους αυτές ανήκει και ο συµβιβαστικός προγραµµατισµός ή 

προγραµµατισµός ελαχιστοποίησης (compromise programming). Πρόκειται για µια 

µέθοδο πολυκριτήριας ανάλυσης που οδηγεί σε επιλογή της βέλτιστης εναλλακτικής. 

Αυτή ορίζεται ως το σηµείο που ελαχιστοποιεί την απόσταση από το ιδανικό σηµείο: 
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όπου gf(α): η τιµή του κριτηρίου f για την εναλλακτική α, G*f : η ιδανική επιλογή, Gf
*: η 

ελάχιστη τιµή του κριτηρίου f (αντι-ιδανική επιλογή), n: ο αριθµός των εναλλακτικών, 

wf: το βάρος του κριτηρίου f. Ο παράγοντας p παίρνει τιµές ως εξής 1≤p≤∞. Όταν ο 

παράγοντας p=1, τότε υπάρχει πλήρης αντιστάθµιση µεταξύ των αποκλίσεων όλων των 

σηµείων από το ιδανικό. Όσο η τιµή του παράγοντα p αυξάνει, τόσο µεγαλώνει και η 

επιρροή µιας µόνο απόκλισης (min max κριτήριο) έως ότου η αντιστάθµιση είναι 

µηδενική όταν p=∞ (Raju et al., 2000). 

 Μέθοδοι που αναπτύχθηκαν βασιζόµενες στη φιλοσοφία του προγραµµατισµού 

ελαχιστοποίησης περιλαµβάνουν τις µεθόδους VIKOR και TOPSIS. Οι µέθοδοι αυτές 

διαφοροποιούνται κυρίως στον τρόπο κανονικοποίησης των κριτηρίων που εισέρχονται 

στην ανάλυση και λιγότερο στον τρόπο δόµησης της τελικής συνάρτησης επιλογής της 

βέλτιστης εναλλακτικής (Opricovic and Tzeng, 2004).     
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11.5 Μέθοδοι σχέσεων υπεροχής  

 

Η οικογένεια αυτών των µεθόδων πολυκριτήριων αναλύσεων αναπτύχθηκε στη Γαλλία 

κατά τη δεκαετία του ’60 και εφαρµόσθηκε σε αρκετές Ευρωπαϊκές χώρες. Σε αντίθεση 

µε τις µεθόδους της πολυκριτήριας χρησιµότητας οι οποίες ανάγουν ένα πολυκριτήριο 

πρόβληµα σε µονοκριτήριο αποκλείοντας κάθε ασυγκρισιµότητα, οι µέθοδοι υπεροχής 

(outranking methods) δέχονται τη µη συγκρισιµότητα και την ύπαρξη µη 

µεταβατικότητας. Το γεγονός αυτό αποτελεί και ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα των 

µεθόδων υπεροχής έναντι των µεθόδων πολυκριτήριας χρησιµότητας. 

 Σύµφωνα µε το θεµελιωτή των µεθόδων υπεροχής Roy (1991), ονοµάζουµε 

σχέση υπεροχής τη δυαδική σχέση S, ορισµένη στο σύνολο των εναλλακτικών Α. Η σχέση 

αSα΄ (η α υπερέχει της α΄) υποδηλώνει την ύπαρξη ισχυρών επιχειρηµάτων που 

υποστηρίζουν ότι η εναλλακτική α είναι τουλάχιστον τόσο καλή όσο και η α΄, καθώς και 

την βεβαιότητα για απουσία λόγων που αντιτίθεται στην παραπάνω πρόταση. Η ανωτέρω 

σχέση θεωρείται πλήρης ενώ δεν είναι απαραίτητο να είναι µεταβατική σε όλες τις 

περιπτώσεις σύγκρισης εναλλακτικών. Έτσι λοιπόν το σύνολο των καταστάσεων 

προτίµησης που µπορεί να εµφανιστούν κατά τη σύγκριση δύο εναλλακτικών α και α΄ 

ανέρχεται σε τέσσερις διαφορετικές και οι οποίες απεικονίζονται στο Σχήµα 11.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 11.4: ∆υνατές καταστάσεις προτίµησης που µπορεί να εµφανιστούν κατά τη 

σύγκριση δύο εναλλακτικών α και α΄ (Roy, 1991) 

 

Οι ανωτέρω καταστάσεις προτίµησης συµβολίζονται ως εξής: 

 Εάν αSα΄ κι όχι α΄Sα, τότε αPα΄ (η εναλλακτική α προτιµάται ισχυρά έναντι της α΄). 

 Εάν α΄Sα κι όχι αSα΄, τότε α΄Pα (η εναλλακτική α΄ προτιµάται ισχυρά έναντι της α). 

 Εάν αSα΄ και α΄Sα, τότε αIα΄ (υπάρχει αδιαφορία µεταξύ των εναλλακτικών α και 

α΄). 

Η α΄ είναι καλύτερη της α 

Η α είναι καλύτερη της α΄ 

Υπάρχει αδιαφορία µεταξύ 
των α και α΄ 

Υπάρχει ασυγκρισιµότητα 
µεταξύ των α και α΄ 
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 Εάν δεν ισχύει ότι αSα΄ ούτε α΄Sα, τότε αRα΄ (οι εναλλακτικές α και α΄ είναι 

ασύγκριτες). 

Η γραφική αναπαράσταση της δυαδικής σχέσης S µπορεί να επεκταθεί και στην 

περίπτωση που το πλήθος των υπό σύγκριση εναλλακτικών είναι µεγαλύτερο των δύο, 

όπως φαίνεται και στο Σχήµα 11.5. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 11.5: Γραφική αναπαράσταση της σχέσης υπεροχής S µεταξύ τεσσάρων 

διαφορετικών εναλλακτικών (Λούκας, 2004). 

 

 Ο κύριος στόχος κατά την κατασκευή µιας σχέσης υπεροχής δεν συνίσταται 

απαραίτητα στη δόµηση µιας αυστηρής δοµής κατάταξης των εφικτών εναλλακτικών, 

όπως γίνεται σε όλες τις µεθόδους πολυκριτήριας χρησιµότητας. Για παράδειγµα, δεν 

είναι αναγκαίο να γνωρίζουµε εάν µια εναλλακτική α είναι καλύτερη ή χειρότερη από 

µια εναλλακτική α΄, εάν και οι δύο είναι αποδεδειγµένα πολύ χειρότερες από τις 

περισσότερες εναλλακτικές που αξιολογούνται. Η φιλοσοφία εποµένως των µεθόδων 

υπεροχής έγκειται στη δηµιουργία δυαδικών συγκριτικών αναλύσεων µεταξύ των 

εναλλακτικών µε σκοπό τη δηµιουργία της ανάλογης δυαδικής σχέσης (Vincke, 1986). 

Επίσης οι µέθοδοι υπεροχής σε αντίθεση µε τις µεθόδους χρησιµότητας λειτουργούν 

καλά και µε µικρό αριθµό κριτηρίων και εναλλακτικών. Τέλος και σε αντίθεση µε τις 

τεχνικές χρησιµότητας, δεν είναι επιτρεπτή η πλήρης αντιστάθµιση µεταξύ των 

κριτηρίων, καθώς θεωρείται ότι η πληροφορία που χάνεται µέσω των ανταλλαγών και 

µεταξύ µεγεθών διαφορετικής φύσης είναι σηµαντική. Για το λόγο αυτό οι µέθοδοι 

υπεροχής ανήκουν στις λεγόµενες µη αντισταθµιστικές µεθόδους (Figueira et al., 2005).  

Η εφαρµογή µιας µεθόδου υπεροχής αποτελείται από δύο ξεχωριστά στάδια που 

περιλαµβάνουν την κατασκευή µιας σχέσης υπεροχής και τη µετέπειτα ανάλυσή της. Η 

µέθοδος επεξεργασίας που µπορεί να χρησιµοποιείται σε καθένα από τα ανωτέρω 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:57:57 EEST - 167.114.118.212



Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ.  Μπακοπούλου   185

στάδια διαφέρει ανάλογα µε το πρόβληµα και την τεχνική που χρησιµοποιείται (Roy 

and Vincke, 1981, Figueira et al., 2005).  

 Οι κυριότερες ανησυχίες που εκφράζονται σχετικά µε τις µεθόδους υπεροχής 

σχετίζονται µε κάποιους σχετικά αυθαίρετους ορισµούς του τι ακριβώς σηµαίνει 

υπεροχή και πως καθορίζονται και στη συνέχεια επηρεάζουν την ανάλυση οι τιµές 

κατωφλίου (Dodgson et al., 2001). 

Οι κυριότερες µέθοδοι υπεροχής περιλαµβάνουν δύο οικογένειες τεχνικών, την 

ELECTRE και την PROMETHEE.  

 

11.5.1 Η οικογένεια των µεθόδων ELECTRE 

Στις µεθόδους ELECTRE (ELimination and Choice Expressing the Reality) µια 

εναλλακτική θεωρείται προτιµητέα έναντι µιας άλλης στην περίπτωση που υπάρχουν 

επαρκή πλεονεκτήµατα και ασήµαντα µειονεκτήµατα που να επικυρώνουν την 

προτίµηση της πρώτης έναντι της δεύτερης. Σε αυτές τις µεθόδους, η σύνθεση των 

κριτηρίων απαιτεί τον ορισµό της έννοιας των κατωφλίων προτίµησης, αδιαφορίας και 

αρνησικυρίας και των εννοιών συµφωνίας και ασυµφωνίας.  

Ο έλεγχος της κυριαρχίας µιας εναλλακτικής α έναντι µιας άλλης α΄  

πραγµατοποιείται µε τη χρήση των εννοιών συµφωνίας και ασυµφωνίας. Συµφωνία 

υπάρχει στην περίπτωση που ένας σηµαντικός αριθµός κριτηρίων επιβεβαιώνει την 

αρχική µας υπόθεση (ότι δηλ. η α κυριαρχεί της α΄), ενώ σε αντίθετη περίπτωση 

υπάρχει ασυµφωνία. Η υιοθέτηση των ορίων προτίµησης και αδιαφορίας καταλήγει στη 

θέσπιση ζωνών αδιαφορίας και προτίµησης µεταξύ των αποδόσεων των εναλλακτικών 

δράσεων. Αντίστοιχα, η έννοια των κατωφλίων αρνησικυρίας εκφράζει τη δυνατότητα 

ενός καθορισµένου κριτηρίου να απορρίψει την υπόθεση ότι η εναλλακτική α κυριαρχεί 

έναντι της α΄, σε περίπτωση που η διαφορά που θα προκύψει από την αξιολόγηση 

αυτών των δύο εναλλακτικών είναι µεγαλύτερη από τη συγκεκριµένη τιµή κατωφλίου. 

Τα κατώφλια µπορεί να είναι σταθερά επάνω σε µια καθορισµένη κλίµακα ή µπορεί να 

διαφέρουν ανάλογα µε την περίπτωση. Η εισαγωγή των κατωφλίων γίνεται εξαιτίας του 

ατελούς χαρακτήρα των µεθόδων ELECTRE και µπορεί να οδηγήσουν στη δηµιουργία 

των λεγόµενων ψευδοκριτηρίων (Figueira et al., 2005). 

Στο αρχικό στάδιο της κατασκευής µιας σχέσης υπεροχής µε τη µεθοδολογία 

ELECTRE προσδιορίζονται επακριβώς τα βάρη w που αποδίδονται σε κάθε κριτήριο j. 

Σύµφωνα µε τον ορισµό που δίνει ο Roy (1991), το κριτήριο j βρίσκεται σε συµφωνία 
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µε τη σχέση αSα΄ εάν και µόνο εάν αSjα΄. Εάν στην προηγούµενη σχέση εισάγουµε και 

τη µεταβλητή qj, η οποία περιγράφει το κατώφλι αδιαφορίας για το κριτήριο j, τότε 

ισχύει: 

 

jjj qa΄gagaSa΄ −≥⇔ )()(  (11.6) 

 

όπου gj(α): η απόδοση της α εναλλακτικής µε βάση το κριτήριο j. 

 Η σχέση αSα΄ ορίζεται και µε βάση τη µεταβλητή pj που περιγράφει το κατώφλι 

προτίµησης: 

jjj pa΄gagaSa΄ +≥⇔ )()(  (11.7) 

 

Το υποσύνολο όλων των κριτηρίων που είναι σε συµφωνία µε τον ανωτέρω 

ισχυρισµό αSα΄ ονοµάζεται συµµαχία συµφωνίας. Η έννοια της συµφωνίας 

περιγράφεται συνήθως από την εισαγωγή του δείκτη συµφωνίας c(α, α΄). Στον 

αντίποδα, η έννοια της ασυµφωνίας συµπληρώνεται από την εισαγωγή του κατωφλίου 

αρνησικυρίας vj, το οποίο και µπορεί να ακυρώσει τον ανωτέρω ισχυρισµό για κάθε 

κριτήριο j. 

 

a΄Savaga΄g jjj /⇒>− )()(  (11.8) 

 

Το υποσύνολο των κριτηρίων που είναι σε ασυµφωνία µε τον ανωτέρω 

ισχυρισµό αSα΄ ονοµάζεται συµµαχία ασυµφωνίας και περιγράφεται συνήθως από την 

εισαγωγή του δείκτη ασυµφωνίας. 

Όπως είδαµε κατά τη γενική περιγραφή των µεθόδων υπεροχής, είναι δυνατό να 

υπάρχουν τέσσερις καταστάσεις προτίµησης µεταξύ δύο εναλλακτικών. Στις µεθόδους 

ELECTRE, µεταξύ αδιαφορίας και αυστηρής προτίµησης, συνήθως βρίσκεται το 

σύνολο της ασθενούς προτίµησης Q.  

Ο δείκτης συµφωνίας αναπαριστά, όπως είπαµε, το σύνολο των κριτηρίων που 

επιβεβαιώνουν τον ισχυρισµό ότι αSα΄. Μεταξύ αυτών βρίσκονται τόσο τα κριτήρια 

που επιβεβαιώνουν ισχυρή προτίµηση (P), όσο και τα κριτήρια που επιβεβαιώνουν µια 

ασθενέστερη προτίµηση (Q). Έστω ότι ο δείκτης που αναπαριστά την πρώτη κατηγορία 

κριτηρίων συµβολίζεται µε c1(α, α΄), ενώ αυτός που αναπαριστά τη δεύτερη κατηγορία 

µε c2(α, α΄). Ισχύει: 
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),(),(),( 21 a΄aca΄aca΄ac +=  (11.9) 

 

Εξ’ ορισµού, ισχύει: 
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(11.10)

 

όπου k: ο συντελεστής σπουδαιότητας (βάρος) του κάθε κριτηρίου, F: το σύνολο των 

κριτηρίων. 

 Αντίστοιχα ο δείκτης ασυµφωνίας περιγράφεται ως εξής: 
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(11.11)

        

Οι µεθοδολογίες σχέσεων υπεροχής δύνανται να χρησιµοποιηθούν για την 

αντιµετώπιση των ακόλουθων τύπων αποφάσεων (προβληµατικές): (α) επιλογή της 

καλύτερης δράσης σύµφωνα µε τα δεδοµένα εισαγωγής (προβληµατική της επιλογής), 

(β) κατηγοριοποίηση των εναλλακτικών σε προκαθορισµένες κατηγορίες 

(προβληµατική της ταξινόµησης), (γ) κατάταξη των εναλλακτικών σε κλάσεις 

ισοδυναµίας (προβληµατική της κατάταξης) και (δ) περιγραφή τόσο των εναλλακτικών 

όσο και των επιπτώσεών τους σε κατάλληλη γλώσσα (προβληµατική της περιγραφής). 

Η µέθοδος ELECTRE I χρησιµοποιείται στην περίπτωση της επιλογής, όπως και η 

µέθοδος ELECTRE IS. Οι µέθοδοι ELECTRE II, ELECTRE III και ELECTRE IV 

χρησιµοποιούνται στις περιπτώσεις που απαιτείται η κατάταξη των επιλογών. Η 

ELECTRE TRI χρησιµοποιείται στην περίπτωση της ταξινόµησης (Figueira et al., 

2005). Υπάρχει, τέλος, µια ακόµη µέθοδος ELECTRE (ELECTRE A A για εκχώρηση), 

η οποία χρησιµοποιήθηκε στον τραπεζικό τοµέα και δεν δηµοσιεύτηκε ποτέ για 

εµπιστευτικούς λόγους (Roy, 1991).  
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Οι µέθοδοι ELECTRE I και II αποτελούν τις πρώτες από τις µεθόδους 

ELECTRE που αναπτύχθηκαν και εφαρµόσθηκαν. Τον τελευταίο καιρό όµως µοιάζουν 

κάπως ξεπερασµένες και έχουν σχεδόν αντικατασταθεί εξ ολοκλήρου από τις µεθόδους 

ELECTRE IS και ELECTRE III αντίστοιχα. Παρουσιάζουν ωστόσο παιδαγωγικό και 

ιστορικό ενδιαφέρον. Αντίθετα η µέθοδος ELECTRE IV αποτελεί τη µοναδική µέθοδο 

στην οποία δεν εισέρχεται η έννοια της σχετικής σπουδαιότητας (βάρος) των κριτηρίων 

ως µεταβλητή και χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις που δεν ενδιαφερόµαστε για την 

ειδικότερη σπουδαιότητα του κάθε κριτηρίου κατά τη διαδικασία αξιολόγησης (Roy, 

1991).  

Στον Πίνακα 11.1 παρουσιάζεται µια συνοπτική συγκριτική ανάλυση των 

διαφόρων µεθόδων ELECTRE. 

 

Πίνακας 11.1: Κύρια χαρακτηριστικά των µεθόδων ELECTRE 

Μέθοδος 
ELECTRE 

Ι IS ΙΙ ΙΙΙ IV 

Πιθανότητα 
χρήσης των 
κατωφλίων 
αδιαφορίας και 
προτίµησης 

Όχι Ναι Όχι Ναι Ναι 

Αναγκαιότητα 
ποσοτικοποίησης 
της σχετικής 
σπουδαιότητας 
των κριτηρίων 

Ναι Ναι Ναι Ναι Όχι 

Αριθµός και 
φύση των 
σχέσεων 
υπεροχής 

1 1 2 1 ασαφής 5 

Είδος 
προβληµατικής 

Επιλογή Επιλογή Κατάταξη Κατάταξη Κατάταξη 

Τελικό 
αποτέλεσµα 

Ένας 
πυρήνας 

Ένας 
πυρήνας 

Μερική 
προδιάταξη 

Μερική 
προδιάταξη 

Μερική 
προδιάταξη 

  Πηγή: Roy, 1991 
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11.5.2 Η οικογένεια των µεθόδων PROMETHEE 

Η οικογένεια των µεθόδων PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod 

for Enrichment Evaluations) σχεδιάστηκε προκειµένου να επιλύσει πολυκριτήρια 

προβλήµατα του τύπου (Brans and Mareschal, 2005): 

  

}|)(),...,(),(max{ 21 Aaagagag k ∈  (11.12) 

 

όπου A είναι το σύνολο των δυνατών εναλλακτικών (α1, α2,…αn) και {g1(.), 

g2(.),….,gk(.)} το σύνολο των αξιολογήσεων των εναλλακτικών ως προς τα κριτήρια. 

 Η δοµή προτίµησης στις µεθόδους PROMETHEE βασίζεται και πάλι σε 

δυαδικές συγκρίσεις των διαφόρων εναλλακτικών για κάθε κριτήριο. Στη συγκεκριµένη 

περίπτωση ως δείκτης προτίµησης χρησιµοποιείται η διαφορά των αποδόσεων των δύο 

εναλλακτικών. Όσο µεγαλύτερη είναι η διαφορά τόσο ισχυρότερη είναι η προτίµηση. Η 

συνάρτηση που συνδέει τη διαφορά απόδοσης µε την προτίµηση έχει την ακόλουθη 

µορφή: 

 

)],([),( badFbaP jjj =  

)()(),( bgagbad jjj −=  

1),(0 ≤≤ baPj  

 

(11.13)

 

Η ανωτέρω συνάρτηση περιγράφεται γραφικά ως εξής: 

 
Σχήµα 11.6: Συνάρτηση προτίµησης (Brans and Mareschal, 2005)  

 

Έξι διαφορετικούς τύπους τέτοιων συναρτήσεων µπορεί να συναντήσει κανείς 

κατά την εφαρµογή των µεθόδων PROMETHEE (βλ. Σχήµα 11.7). Οι συναρτήσεις 

αυτές διαφοροποιούνται µε βάση τον τύπο των κριτηρίων που εισέρχονται στην 

ανάλυσή µας.  
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Σχήµα 11.7: Τύποι κριτηρίων και συναρτήσεων προτίµησης (Brans and Mareschal, 

2005) 

 

όπου p, q: τα όρια προτίµησης και αδιαφορίας 

              s: ορίζεται ως το σηµείο αλλαγής κλίσης της καµπύλης κανονικής κατανοµής 

  

Είδος κριτηρίου Ορισµός Χρήσιµες παράµετροι

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 
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Το όριο αδιαφορίας ορίζεται ως η µέγιστη διαφορά αποδόσεων που έχει ορισθεί 

ως απορριπτέα από το λήπτη απόφασης, ενώ το όριο προτίµησης ορίζεται ως η 

ελάχιστη διαφορά αποδόσεων που θεωρείται επαρκής για να δικαιολογήσει µια πλήρη 

δοµή προτίµησης.  

Όπως παρατηρούµε στο Σχήµα 11.7, µόνο στον 1ο τύπο δεν είναι απαραίτητος ο 

προσδιορισµός καµίας παραµέτρου. Στο 2ο τύπο υπάρχει όριο αδιαφορίας που πρέπει 

να προσδιορισθεί, ενώ στον 3ο τύπο η προτίµηση αυξάνεται µέχρι το όριο προτίµησης. 

Στον 4ο τύπο υπάρχει όριο αδιαφορίας και προτίµησης, ενώ στο µεταξύ τους διάστηµα 

η προτίµηση ισούται µε το µέσο όρο τους. Στον 5ο τύπο και πάλι υπάρχουν όρια 

αδιαφορίας και προτίµησης, ενώ στο µεταξύ τους διάστηµα η προτίµηση αυξάνεται 

αναλογικά. Τέλος, στον τελευταίο τύπο η προτίµηση αυξάνεται ακολουθώντας 

κανονική κατανοµή, η τυπική απόκλιση της οποίας πρέπει να προσδιορισθεί.  

Οι µέθοδοι της οικογένειας PROMETHEE δηµιουργήθηκαν από την ανάγκη για 

αναζήτηση απλούστερων τεχνικών από τις ELECTRE. Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµά 

τους αποτελεί  το γεγονός ότι δεν παρουσιάζουν τόσο αυστηρή δοµή και εµφανίζονται 

περισσότερο σταθερές από τις ELECTRE κατά τη διαφοροποίηση σηµαντικών 

παραµέτρων (Brans et al., 1986). Ωστόσο, όπως και στην οικογένεια ELECTRE, λείπει 

µία στιβαρή θεωρητική βάση που θα επέτρεπε την βαθύτερη κατανόηση των 

υποθέσεων πάνω στις οποίες στηρίζονται (Πολατίδης, 2003). Οι σηµαντικότερες 

µέθοδοι της οικογένειας PROMETHEE είναι οι PROMETHEE I και PROMETHEE II, 

οι οποίες χρησιµοποιούνται στις περιπτώσεις µερικής και πλήρους κατάταξης των 

εναλλακτικών δράσεων αντίστοιχα. Υπάρχουν ωστόσο και οι PROMETHEE III, IV, V 

και VI. 

Η µεθοδολογία PROMETHEE υποστηρίζεται σε ό,τι αφορά τη γραφική 

απεικόνιση των παραγόµενων αποτελεσµάτων από ένα εποπτικό µοντέλο µε την 

ονοµασία GAIA.  

 

11.5.3 Άλλες µέθοδοι υπεροχής 

Εκτός από τις µεθόδους ELECTRE και PROMETHEE, υπάρχουν κι άλλες µέθοδοι 

υπεροχής οι οποίες βασίζονται στη δηµιουργία και ανάλυση δυαδικών σχέσεων 

υπεροχής χρησιµοποιώντας λίγο έως πολύ τα βασικά γνωρίσµατα των µεθόδων 

ELECTRE (ανάλυση συµφωνίας και ασυµφωνίας µε τη χρήση συγκεκριµένων 

κατωφλίων). Τέτοιες είναι οι µέθοδοι QUALIFLEX, REGIME, ORESTE, ARGUS, 
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EVAMIX, TACTIC και MELCHIOR. Σηµαντικό πλεονέκτηµα αυτών των µεθόδων 

αποτελεί η δυνατότητα επεξεργασίας ποιοτικών και ποσοτικών δεδοµένων.  

Κάποιες άλλες µέθοδοι υπεροχής όπως οι MAPPAC, PRAGMA, IDRA and 

PACMAN δηµιουργήθηκαν βάσει της µεθοδολογίας της δυαδικής σύγκρισης κριτηρίου 

[Pairwise Criterion Comparison Approach (PCCA) methodology]. Η µεθοδολογία αυτή 

βασίζεται στη δυνατότητα δηµιουργίας δυαδικών σχέσεων σε δύο φάσεις. Στην πρώτη 

φάση κάθε ζευγάρι εναλλακτικών συγκρίνεται ως προς δύο κριτήρια τη φορά και 

δηµιουργούνται κατ’ αυτόν τον τρόπο δείκτες µερικής προτίµησης. Στη δεύτερη φάση 

αθροίζονται οι συγκεκριµένοι δείκτες προκειµένου να εξαχθούν οι δείκτες ολικής 

προτίµησης και οι αντίστοιχες δυαδικές σχέσεις (Martel and Matarazzo, 2005). 

 

11.6 Αλληλεπιδραστικές µέθοδοι 

 

Οι αλληλεπιδραστικές µέθοδοι (interactive methods) στοχεύουν στη σταδιακή επίλυση 

ενός πολυκριτήριου προβλήµατος, στην οποία ο λήπτης απόφασης επεµβαίνει συνεχώς 

καθορίζοντας µε τις αποφάσεις του την περαιτέρω εξέλιξη της διαδικασίας. Ωστόσο εάν 

λάβουµε υπόψη τις αρχές της πολυκριτήριας ανάλυσης, προκύπτει ότι όλες οι µέθοδοι 

που χρησιµοποιούνται στην πολυκριτήρια ανάλυση µπορεί να είναι αλληλεπιδραστικές. 

Το βασικό χαρακτηριστικό που διαφοροποιεί τις αλληλεπιδραστικές µεθόδους σε σχέση 

µε όλες τις υπόλοιπες έγκειται στο γεγονός ότι στην προκειµένη περίπτωση οι φάσεις 

του διαλόγου όπου ο λήπτης απόφασης αντιδρά απέναντι σε µια πρόταση ή λύση και οι 

φάσεις των υπολογισµών εναλλάσσονται συνεχώς. ∆ηλαδή ο λήπτης απόφασης σε ένα 

στάδιο διαλόγου καλείται να αντιδράσει απέναντι σε µια πρόταση υποδηλώνοντας τις 

προτιµήσεις του. Ακολουθεί το στάδιο των υπολογισµών βασιζόµενο στις πληροφορίες 

που παρέχει ο λήπτης απόφασης, το οποίο και διαδέχεται ένα καινούριο στάδιο 

διαλόγου. Οι αλληλεπιδραστικές µέθοδοι δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

ταξινόµηση ή κατάταξη των εναλλακτικών επιλογών που αξιολογούνται, παρά µόνο για 

επιλογή της βέλτιστης λύσης. Προϋποθέτουν το σαφή καθορισµό των κριτηρίων, ενώ οι 

προς αξιολόγηση εναλλακτικές θα πρέπει να ορίζονται και να περιγράφονται εκ των 

προτέρων µε τη µορφή µαθηµατικών µοντέλων (Korhonen, 2005).     

 Οι αλληλεπιδραστικές µέθοδοι περιλαµβάνουν τον πολυκριτήριο και τον 

πολυστοχικό µαθηµατικό προγραµµατισµό (Σαµαράς, 2004). Ο πολυστοχικός 

προγραµµατισµός αποτελεί ένα υποσύνολο του µαθηµατικού προγραµµατισµού και 
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έχει ως βασικό στόχο την επίλυση προβληµάτων τα οποία περιγράφονται από 

πολλαπλές και συχνά αντικρουόµενες αντικειµενικές συναρτήσεις, οι οποίες θα πρέπει 

να βελτιστοποιηθούν αναφορικά µε ένα σύνολο εφικτών λύσεων. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις οι εναλλακτικές που αξιολογούνται δεν είναι γνωστές εκ των προτέρων 

αλλά περιγράφονται ως εν δυνάµει εφικτές εναλλακτικές µε µια σειρά µαθηµατικών 

συναρτήσεων οι οποίες πρέπει να επιλυθούν. Το γεγονός αυτό συνιστά και την ειδοποιό 

διαφορά µεταξύ πολυκριτήριας ανάλυσης και πολυστοχικού προγραµµατισµού, µια και 

στην πρώτη γνωρίζουµε και καθορίζουµε εκ των προτέρων τις εναλλακτικές επιλογές 

που θέλουµε να µελετήσουµε και να αξιολογήσουµε (Ehrgott and Wiecek, 2005). 

Έστω ότι Rn το οριζόµενο διάστηµα των αποφάσεων και Rp το αντικειµενικό 

διάστηµα. Εάν nRX ⊂  αποτελεί ένα υποσύνολο εφικτών αποφάσεων και f είναι µια 

διανυσµατική αντικειµενική συνάρτηση pn RRf →:  αποτελούµενη από p 

αντικειµενικές συναρτήσεις ),...,( 1 pfff = , RRf n
k →: , pk ,...,1= , τότε ο 

πολυκριτήριος προγραµµατισµός ορίζεται ως εξής: 

 

)](),...,(min[ 1 xfxf p , Xx ∈  (11.14)

      

Όταν p=2, τότε ο προγραµµατισµός χαρακτηρίζεται ως δικριτήριος (biobjective 

programming). Το υποσύνολο X περιγράφεται ως εν δυνάµει σύνολο εφικτών 

αποφάσεων από µια σειρά συναρτήσεων µε τη µορφή περιορισµών, για παράδειγµα 

},...,1,0)(;,...,1,0)(:{: mjxhljxgRSxX jj
n ===≤⊆∈= . Μια εφικτή λύση x 

αξιολογείται από p αντικειµενικές συναρτήσεις παράγοντας το αποτέλεσµα f(x). Τέλος, 

ορίζουµε το σύνολο όλων των αποτελεσµάτων που λάβαµε για κάθε εφικτή απόφαση 

στο αντικειµενικό διάστηµα pRxfY ⊂= )(: (Ehrgott and Wiecek, 2005). 

 

11.7 Άλλες πολυκριτήριες προσεγγίσεις 

 

Άλλες γνωστές πολυκριτήριες προσεγγίσεις περιλαµβάνουν τη λεξικογραφική µέθοδο 

και τις µεθόδους που βασίζονται στη θεωρία των ασαφών αριθµών: 
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Λεξικογραφική µέθοδος 

Η λεξικογραφική µέθοδος (lexicographic method) αποτελεί ένα χαρακτηριστικό 

παράδειγµα των µη αντισταθµιστικών τεχνικών. Στη µέθοδο αυτή ο λήπτης απόφασης 

εστιάζει στο πιο σπουδαίο κριτήριο και κατόπιν επιλέγει τις καλύτερες εναλλακτικές µε 

βάση αυτό το κριτήριο. Μια γνωστή λεξικογραφική µέθοδος είναι η µέθοδος της 

εξάλειψης (Elimination method). Στη µέθοδο αυτή εξαλείφονται όλες οι εναλλακτικές 

που δεν βαθµολογούνται µε µια καθορισµένη επίδοση έως ότου µείνει αυτή η οποία 

ικανοποιεί τη συγκεκριµένη επίδοση (Levy, 2001).  

 Η µέθοδος φαίνεται να παρουσιάζει περιορισµένο ενδιαφέρον λόγω των 

σηµαντικών υποθέσεων που θεωρεί σε σχέση µε τη σχετική σπουδαιότητα των 

κριτηρίων και εξαιτίας του γεγονότος ότι παραβιάζει το θεµελιώδες αξίωµα της 

πολυκριτήριας ανάλυσης, τη µεταβατικότητα (Πολατίδης, 2003, Σαµαράς, 2004). 

 

Μέθοδοι που βασίζονται στη θεωρία των ασαφών αριθµών 

Μια εναλλακτική οµάδα µεθόδων πολυκριτήριων αναλύσεων, που ενσωµατώνουν µη 

ακριβείς και ποιοτικές µεταβλητές, αποτελούν οι µέθοδοι που βασίζονται στη θεωρία 

των ασαφών αριθµών (fuzzy number theory). Η θεωρία των ασαφών αριθµών θεωρεί 

ότι η ασάφεια και συγκεκριµένα η γλωσσολογική ασάφεια αποτελεί ένα αναπόσπαστο 

στοιχείο της ανθρώπινης ύπαρξης και για το λόγο αυτό θα πρέπει να εκφράζεται µέσα 

από ισχυρή και επίσηµη αξιωµατική βάση. Ένα ασαφές σύνολο ενεργειών ορίζεται από 

µια ασαφή συνάρτηση, στην οποία κάθε µέλος µπορεί να λάβει µια βαθµολογία σε µια 

κλίµακα από 0-1. Η βαθµολογία που λαµβάνει µια ενέργεια χαρακτηρίζει και την 

ελκυστικότητα ή µη της συγκεκριµένης ενέργειας (Levy, 2001). 

 Κάποιες από τις µεθόδους που ήδη περιγράψαµε (ELECTRE, PROMETHEE) 

αναπτύσσουν ασαφείς σχέσεις στη δοµή τους.  

 

11.8 Συστήµατα υποστήριξης αποφάσεων 

 

Στις αρχές της δεκαετίας του ’70 πρωτοεµφανίστηκε ο όρος Συστήµατα Υποστήριξης 

Αποφάσεων (Decision Support Systems, DSS), ο οποίος εκφράζει µια νέα αντίληψη του 

ρόλου των ηλεκτρονικών υπολογιστών στη διαδικασία λήψης αποφάσεων. Πολλοί 

ορισµοί έχουν δοθεί κατά καιρούς, ωστόσο στην παρούσα εργασία υιοθετείται ο εξής: 
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 Ως συστήµατα υποστήριξης αποφάσεων νοούνται κάποια αλληλεπιδραστικά 

συστήµατα (λογισµικά/software) του ηλεκτρονικού υπολογιστή που χρησιµοποιούν 

αναλυτικές µεθόδους, όπως ανάλυση αποφάσεων, αλγορίθµους βελτιστοποίησης, κ.ά. 

για την ανάπτυξη κατάλληλων µοντέλων µε στόχο την υποβοήθηση των ληπτών 

απόφασης στη διαµόρφωση κατάλληλων εναλλακτικών λύσεων, στην ανάλυση των 

µεταξύ των αντιδράσεων, στην αναπαράστασή τους και τελικά στην επιλογή της 

καταλληλότερης από αυτές για εφαρµογή. 

 Με τη χρήση ενός συστήµατος υποστήριξης µιας απόφασης λοιπόν γίνεται 

προσπάθεια να βελτιωθεί η ποιότητα της πληροφόρησης, στην οποία βασίζεται µια 

απόφαση, ενώ παρέχεται από το σύστηµα όχι µόνο µια απλή λύση, αλλά ένας αριθµός 

εναλλακτικών λύσεων. Με τον τρόπο αυτό βοηθούνται οι λήπτες απόφασης να 

κατανοήσουν καλύτερα τη φύση των διαφόρων προβληµάτων και εποµένως να 

βελτιώσουν τις λαµβανόµενες από αυτούς αποφάσεις (Ματσατσίνης, 2000). 

 Τα τελευταία χρόνια η αλµατώδης εξέλιξη της πληροφορικής σε συνδυασµό µε 

το χαµηλό κόστος συντήρησης των ηλεκτρονικών υπολογιστών οδήγησε στην 

ανάπτυξη περισσότερο ευέλικτων και αποτελεσµατικών συστηµάτων υποστήριξης 

αποφάσεων. Τα συστήµατα αυτά συνήθως εργάζονται µέσα σε ένα περιβάλλον 

συνεχούς και αλληλεπιδραστικής επικοινωνίας χρήστη – συστήµατος (Ματσατσίνης, 

2000).  

Στο Σχήµα 11.8 παρουσιάζεται επιγραµµατικά η βασική δοµή ενός συστήµατος 

υποστήριξης αποφάσεων. 
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Σχήµα 11.8: Βασική δοµή ενός συστήµατος υποστήριξης αποφάσεων (Ματσατσίνης, 

2000) 
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Σε ό,τι αφορά ειδικότερα τα συστήµατα υποστήριξης αποφάσεων που 

αναπτύχθηκαν προκειµένου να επιλύσουν προβλήµατα περιβαλλοντικού σχεδιασµού, 

αυτά όφειλαν να είναι περισσότερο ευέλικτα στην ενσωµάτωση πληθώρας 

χαρακτηριστικών (οικονοµικών, κοινωνικών, περιβαλλοντικών) και φυσικά στην 

ενσωµάτωση της γνώµης πολλών και διαφορετικών ατόµων. Για το λόγο αυτό, τα 

περισσότερα συστήµατα λήψης απόφασης που αναπτύχθηκαν για περιβαλλοντικά 

προβλήµατα βασίστηκαν στη χρήση των πολυκριτήριων αναλύσεων (Guimaraes Pereira 

and Corral Quintana, 2002, Liu and Stewart, 2004). Επίσης, πολλά τέτοια συστήµατα 

συνδύασαν και τη χρήση των γεωγραφικών συστηµάτων πληροφοριών (Geographical 

Information Systems, GIS) για το λόγο ότι πολλά περιβαλλοντικά προβλήµατα 

απαιτούν για την επίλυσή τους και τη θεώρηση χωρικών παραµέτρων (Guimaraes 

Pereira and Corral Quintana, 2002).  

Συστήµατα υποστήριξης αποφάσεων έχουν αναπτυχθεί για την επιλογή ενός 

βέλτιστου συστήµατος επεξεργασίας υγρών αποβλήτων σε συγκεκριµένες περιοχές 

(Poch et al., 2004, Anagnostopoulos et al., 2007), για τη βιώσιµη διαχείριση αδρανών 

υλικών (Klang et al., 2003) και βιοµηχανικών αποβλήτων (Boyle and Baetz, 1998), 

αλλά και για το σχεδιασµό της ορθολογικής διαχείρισης των υδατικών πόρων σε µια 

περιοχή (Manoli et al., 2005, Bazzani, 2005). Επίσης έχουν αναπτυχθεί πολλά 

συστήµατα που συνδυάζουν τη χρήση πολυκριτήριων αναλύσεων και γεωγραφικών 

συστηµάτων πληροφοριών. Ένα τέτοιο αναπτύχθηκε στην Τυνησία µε στόχο την 

εύρεση και γραφική απεικόνιση περιοχών όπου θα µπορούσε να λάβει χώρα 

επαναφόρτιση του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα µε επεξεργασµένο λύµα (Kallali et 

al., 2007).     

 

11.9 Μεθοδολογίες πολυκριτήριας ανάλυσης που χρησιµοποιούνται για την 

επίλυση προβληµάτων περιβαλλοντικού σχεδιασµού 

 

Πολλές εργασίες που πραγµατεύονται θέµατα σχετικά µε τον περιβαλλοντικό 

σχεδιασµό ενσωµατώνουν πολυκριτήριες αναλύσεις ως βασικό εργαλείο αξιολόγησης 

και επιλογής έργων και πολιτικών. Η βιβλιογραφική ανασκόπηση έδειξε ότι οι τοµείς 

του περιβαλλοντικού σχεδιασµού στους οποίους εντάσσονται οι ανωτέρω εργασίες 

είναι πολλοί, µε πιο χαρακτηριστικά παραδείγµατα αυτόν του ενεργειακού σχεδιασµού, 

συµπεριλαµβανοµένων των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (Diakoulaki and Karangelis, 
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2007, Πολατίδης, 2003, ∆ερµεντζίδου, 2006), της διαχείρισης υδατικών πόρων (Raju et 

al., 2000, Srdjevic et al., 2004, Srdjevic, 2007), της διαχείρισης υγρών και στερεών 

αποβλήτων (Calizuri et al., 2004, Flores et al., 2005, Chang et al., 1997, Karagiannidis 

and Moussiopoulos, 1997, Βασίλογλου, 2000, Βασίλογλου, κ.ά, 2006, Αραβώσης, κ.ά., 

2003, Gratziou et al., 2009a), ή ακόµη και του σχεδιασµού χρήσεων γης σε περιοχές µε 

σηµαντικά περιβαλλοντικά προβλήµατα (Proctor and Drechsler, 2006). Βασικό 

αντικείµενο όλων των παραπάνω εργασιών υπήρξε η αξιολόγηση έργων και πολιτικών, 

όπου κύριο ζητούµενο ήταν η ενσωµάτωση οικονοµικών, κοινωνικών, τεχνολογικών 

και περιβαλλοντικών παραµέτρων κάτω από ένα ολιστικό πρίσµα.  

Ειδικότερα και σε ό,τι αφορά τη διαχείριση υδάτων και υγρών αποβλήτων, έχει 

εκπονηθεί πληθώρα εργασιών σε θέµατα που σχετίζονται, για παράδειγµα, µε το 

στρατηγικό σχεδιασµό της διαχείρισης και αξιοποίησης υδατικών πόρων ή υγρών 

αποβλήτων σε µια δεδοµένη περιοχή (Abrishamchi et al., 2005, Refsgaard, 2006), την 

επιλογή µιας εναλλακτικής τεχνολογίας για την επεξεργασία υγρών αποβλήτων (Flores 

et al., 2005, Αραβώσης, κ.ά., 2003, Τέγου, 2004, Αλµπανέλλης, 2007), την επιλογή του 

τρόπου ή του τόπου διάθεσης των επεξεργασµένων αποβλήτων (Coutts, 2006, Jaber and 

Mohsen, 2001, Ganoulis, 2003, Βασίλογλου, κ.ά., 2006), κ.ά. Οι τεχνικές 

πολυκριτήριας ανάλυσης που συναντώνται σε προβλήµατα διαχείρισης και 

επεξεργασίας νερού και υγρών αποβλήτων είναι πολλές και εντάσσονται τόσο στις 

µεθόδους υπεροχής όσο και στις µεθόδους πολυκριτήριας χρησιµότητας. Οι 

περιπτώσεις χρήσης αλληλεπιδραστικών µεθόδων στους ανωτέρω τοµείς είναι 

ελάχιστες. 

Οι Abrishamchi et al. (2005) χρησιµοποιούν τη µέθοδο του συµβιβαστικού 

προγραµµατισµού ή προγραµµατισµού ελαχιστοποίησης προκειµένου να επιλέξουν το 

βέλτιστο σενάριο διαχείρισης των υδατικών πόρων µιας περιοχής στο Ιράν, η οποία 

αντιµετωπίζει σοβαρά προβλήµατα σε ό,τι αφορά την ποιότητα και την ποσότητα του 

διαθέσιµου υδατικού δυναµικού. Πρόκειται ουσιαστικά για περίπτωση στρατηγικού 

σχεδιασµού όπου κύριο ζητούµενο είναι η βελτιστοποίηση της διαδικασίας διαχείρισης 

υδατικών πόρων µε απώτερο στόχο τη λήψη του µέγιστου δυνατού οφέλους, τόσο 

ποιοτικού όσο και ποσοτικού. Ανάλογη είναι η περίπτωση που περιγράφεται και στην 

εργασία των Srdjevic et al. (2004), όπου κύριος στόχος είναι η βελτιστοποίηση της 

διαδικασίας διαχείρισης υδατικών πόρων σε µια δεδοµένη λεκάνη απορροής ενός 

ποταµού στη Βραζιλία. Η κύρια µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε και εδώ για την 

αξιολόγηση των εναλλακτικών διαχειριστικών σεναρίων είναι η TOPSIS και αποτελεί 
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µια υποµέθοδο του συµβιβαστικού προγραµµατισµού. Επίσης, η µέθοδος του 

συµβιβαστικού προγραµµατισµού χρησιµοποιείται και στην εργασία των Salazar et al. 

(2005), όπου βασικό ζητούµενο αποτελεί η επιλογή της κατάλληλης καλλιεργητικής 

πρακτικής σε µια περιοχή στο Μεξικό προκειµένου να αντιµετωπισθούν προβλήµατα 

ποσοτικής και ποιοτικής υποβάθµισης του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα, δίχως 

ταυτόχρονα να θίγονται σε σηµαντικό βαθµό τα κέρδη των αγροτών. Κύριο ζητούµενο 

και στην περίπτωση αυτή αποτελεί η βελτιστοποίηση των καλλιεργητικών πρακτικών 

και της χρήσης του νερού. Τέλος, οι Gratziou et al. (2009a) και (2009b) 

χρησιµοποίησαν την TOPSIS, σε συνδυασµό µε την AHP, προκειµένου να επιλέξουν το 

βέλτιστο σενάριο διαχείρισης των υγρών αποβλήτων µιας περιοχής στην Ελλάδα και 

στην Κύπρο αντίστοιχα, περίπτωση η οποία αντιστοιχεί και πάλι σε βελτιστοποίηση.  

  Η Refsgaard (2006) στην εργασία της περιγράφει την εξεύρεση µιας 

«συµβιβαστικής» στρατηγικής για την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων 

διασκορπισµένων αγροτικών κατοικιών ενός δήµου στη Νορβηγία. Πρόκειται 

ουσιαστικά και πάλι για στρατηγικό σχεδιασµό, µόνο που στην περίπτωση αυτή δεν 

έχουµε βελτιστοποίηση µιας ήδη υπάρχουσας κατάστασης, αλλά επιλογή ενός σεναρίου 

που ικανοποιεί τα «θεωρητικά» κριτήρια που έθεσε η συγγραφέας. Η πολυκριτήρια 

µέθοδος επιλογής που χρησιµοποιείται στην προκειµένη περίπτωση εντάσσεται στην 

κατηγορία των µεθόδων υπεροχής και ονοµάζεται REGIME. Πρόκειται για µια µέθοδο 

η οποία στηρίζεται στη βασική φιλοσοφία των δυαδικών συγκρίσεων που χαρακτηρίζει 

όλες τις µεθόδους υπεροχής και βασίζεται στην αρχή της ανάλυσης συµφωνίας. Βασικό 

της πλεονέκτηµα αποτελεί η δυνατότητα επεξεργασίας ποιοτικών δεδοµένων που 

εµφανίζονται τόσο στη βαθµολόγηση των εναλλακτικών σεναρίων όσο και στα βάρη 

των κριτηρίων. 

 Οι Flores et al. (2005) χρησιµοποιούν ένα απλό γραµµικό προσθετικό µοντέλο 

προκειµένου να επιλέξουν µεταξύ διαφόρων διατάξεων εγκατάστασης ενεργού ιλύος 

για την επεξεργασία υγρών αποβλήτων. Η περίπτωση αυτή είναι η πιο απλή µεταξύ 

όλων των τεχνικών πολυκριτήριας χρησιµότητας και χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις 

που υπάρχει προτιµησιακή ανεξαρτησία µεταξύ των κριτηρίων και δεν ενσωµατώνεται 

η αβεβαιότητα. Στην περίπτωση αυτή πολλαπλασιάζεται η βαθµολογία κάθε κριτηρίου 

µε το αντίστοιχο ειδικό βάρος του κριτηρίου και προστίθενται όλα τα αποτελέσµατα 

ανά σενάριο προκειµένου να εξαχθεί η τελική βαθµολογία του κάθε εναλλακτικού 

σεναρίου. Στην ίδια λογική της χρήσης ενός απλού γραµµικού προσθετικού µοντέλου 
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κινήθηκαν και οι Αραβώσης, κ.ά. (2003) στην εργασία τους για την επιλογή της 

καταλληλότερης µεθόδου επεξεργασίας λυµάτων σε µικρούς οικισµούς. 

 Οι Jaber and Mohsen (2001) χρησιµοποιούν την Αναλυτική ∆ιαδικασία 

Ιεράρχησης προκειµένου να αξιολογήσουν µέσα από µια πλειάδα εναλλακτικών µη 

συµβατικών πηγών νερού (επαναχρησιµοποίηση υγρών αποβλήτων, αφαλάτωση, κλπ.), 

ποια καλύπτει σε µεγαλύτερο βαθµό και µέσα στα πλαίσια της αειφορίας τις ανάγκες σε 

νερό στην Ιορδανία, που προέκυψαν µετά από συνεχόµενες περιόδους λειψυδρίας. Την 

ίδια µέθοδο χρησιµοποίησε και ο Al-Zubi (2007) προκειµένου να αξιολογήσει τις 

µονάδες επεξεργασίας λυµάτων που λειτουργούν στην Ιορδανία και τη δυνατότητα 

ανάκτησης λυµάτων σε κάθε µια από αυτές.  

 Ο Ganoulis (2003) στην εργασία του συστήνει τις µεθόδους ELECTRE ΙΙΙ, 

ELECTRE IV και συµβιβαστικού προγραµµατισµού για αξιολόγηση έργων που 

σχετίζονται µε την ανάκτηση υγρών αποβλήτων και κάνει µια εφαρµογή 

διαµορφώνοντας και αξιολογώντας κάποια σενάρια επεξεργασίας και διάθεσης των 

αστικών υγρών αποβλήτων της πόλης της Θεσσαλονίκης. Οι Τέγου (2004) και 

Αλµπανέλλης (2007) επιλέγουν να χρησιµοποιήσουν την ELECTRE III προκειµένου να 

αξιολογήσουν και να επιλέξουν το καταλληλότερο σύστηµα επεξεργασίας αστικών 

υγρών αποβλήτων κάτω από δεδοµένες συνθήκες. Οι Βασίλογλου, κ.ά. (2006) 

αναπτύσσουν ένα νέο µεθοδολογικό εργαλείο που βασίζεται στη σύνθεση των µεθόδων 

ELECTRE I και PROMETHEE II προκειµένου να αξιολογήσουν τις καταλληλότερες 

περιοχές για χωροθέτηση εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυµάτων σε µια περιοχή. 

 Οι Bellehumeur et al. (1997) αξιολογούν διάφορα εναλλακτικά σενάρια 

διάθεσης της ιλύος που προέρχεται από την επεξεργασία αστικών υγρών αποβλήτων. 

Χρησιµοποιούν µάλιστα τρεις πολυκριτήριες µεθοδολογίες αξιολόγησης, οι οποίες 

είναι ένα απλό γραµµικό προσθετικό µοντέλο, ένα µοντέλο που βασίζεται στη θεωρία 

των ασαφών αριθµών και η ELECTRE III, καταλήγοντας στα ίδια αποτελέσµατα. Στην 

ίδια λογική της χρήσης περισσότερων της µιας µεθοδολογίας για αξιολόγηση 

εναλλακτικών επιλογών – σεναρίων έχουν κινηθεί κι άλλες εργασίες. Οι Raju et al. 

(2000) χρησιµοποιούν 5 διαφορετικές µεθοδολογίες (PROMETHEE ΙΙ, EXPROM ΙΙ, 

ELECTRE ΙΙΙ, ELECTRE ΙV και συµβιβαστικός προγραµµατισµός) για να 

αξιολογήσουν εναλλακτικά σενάρια στρατηγικής διαχείρισης των υδατικών πόρων σε 

µια περιοχή της Ισπανίας. Πρόκειται για τεχνικές που βασίζονται στις µεθόδους 

υπεροχής (PROMETHEE ΙΙ, ELECTRE ΙΙΙ, ELECTRE ΙV), στις µεθόδους µέτρησης 

απόστασης (συµβιβαστικός προγραµµατισµός) και σε συνδυασµό αυτών (EXPROM ΙΙ) 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:57:57 EEST - 167.114.118.212



Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ.  Μπακοπούλου   201

και οδηγούν σε κοινές επιλογές στην υπόψη εργασία. Τις µεθόδους PROMETHEE ΙΙ, 

EXPROM ΙΙ χρησιµοποιούν στην εργασία τους και οι Raju and Kumar (1999) για την 

επιλογή του βέλτιστου σεναρίου διαχείρισης του αρδευτικού νερού σε µια αγροτική 

περιοχή της Ινδίας. 

 Σε γενικές γραµµές, προκύπτει ότι οι µέθοδοι υπεροχής (κυρίως οι ELECTRE 

και PROMETHEE) και οι µέθοδοι πολυκριτήριας χρησιµότητας (κυρίως η απλή µορφή 

ενός γραµµικού προσθετικού µοντέλου, η αναλυτική διαδικασία ιεράρχησης και οι 

τεχνικές που βασίζονται στη µέτρηση απόστασης από «ιδανικό» σηµείο) εµφανίζουν 

και το µεγαλύτερο ενδιαφέρον σε ό,τι αφορά την αξιολόγηση έργων που εντάσσονται 

στον τοµέα της διαχείρισης υδάτων και αποβλήτων. Οι Linkov et al. (2006b) στην 

εργασία τους κάνουν µια ανασκόπηση όλων των µεθοδολογιών πολυκριτήριας 

ανάλυσης που χρησιµοποιήθηκαν σε αξιολόγηση έργων διαχείρισης αποβλήτων και 

γενικότερα υποβαθµισµένων φυσικών πόρων και αποδεκτών. Οι µέθοδοι που 

αναφέρονται συχνότερα είναι και πάλι οι µέθοδοι υπεροχής (ELECTRE, 

PROMETHEE, NAIADE) και οι µέθοδοι πολυκριτήριας χρησιµότητας, µε ιδιαίτερη 

έµφαση στην αναλυτική διαδικασία ιεράρχησης, στις τεχνικές που βασίζονται στη 

µέτρηση απόστασης από «ιδανικό» σηµείο και στη µέθοδο SMART. Εάν θέλουµε να 

επικεντρώσουµε στο ζητούµενο της επιλογής τεχνολογίας κατάλληλης για επεξεργασία 

υποβαθµισµένου φυσικού πόρου, το οποίο και ενδιαφέρει άµεσα την παρούσα διατριβή, 

παρατηρούµε ότι αναφέρονται δύο µόνο εργασίες οι οποίες βασίζονται στη χρήση 

µεθόδου υπεροχής (PROMETHEE, NAIADE).  

       

11.10 Συγκριτική ανάλυση µεθοδολογιών πολυκριτήριας ανάλυσης που 

χρησιµοποιούνται σε προβλήµατα περιβαλλοντικού σχεδιασµού  

  

Στην περίπτωση προβληµάτων λήψης απόφασης, βασικός στόχος των οποίων αποτελεί 

η αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων υπό το 

πρίσµα της βιωσιµότητας, ένας σηµαντικός παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπόψη 

είναι η περίπτωση των παραχωρήσεων µεταξύ των κριτηρίων (αντιστάθµιση) (Munda, 

2005). Εποµένως η χρήση µεθόδων που λαµβάνουν υπόψη τις παραχωρήσεις και 

χαρακτηρίζονται ως µη αντισταθµιστικές είναι προτιµητέα στην περίπτωση που 

βασικός στόχος αποτελεί η ενσωµάτωση της έννοιας της κοινωνικής και 

περιβαλλοντικής βιωσιµότητας στο µοντέλο µας ως ένας παράγοντας που δεν πρέπει σε 
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καµιά περίπτωση να υποτιµηθεί σε σχέση µε την έννοια της οικονοµικής βιωσιµότητας. 

Η σπουδαιότητα χρήσης µη αντισταθµιστικών µεθόδων στον περιβαλλοντικό 

σχεδιασµό φαίνεται άλλωστε και από το γεγονός ότι έχουν αναπτυχθεί και ειδικά 

υπολογιστικά µοντέλα που επιτρέπουν τον υπολογισµό των διαφόρων αντισταθµίσεων 

προκειµένου, κατ’ αυτόν τον τρόπο, να βοηθάται κάθε φορά ο λήπτης απόφασης στην 

επιλογή των βέλτιστων λύσεων (Pavlou and Stansbury, 1998). 

 Από την άλλη πλευρά, η δυνατότητα επεξεργασίας τόσο ποιοτικών όσο και 

ποσοτικών δεδοµένων αποτελεί ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα οποιασδήποτε µεθόδου 

πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για αξιολόγηση προβληµάτων χαρακτηριζόµενων από 

πολλά και διαφορετικά κριτήρια. Επίσης η ασάφεια και η αβεβαιότητα που 

χαρακτηρίζει όλα τα προβλήµατα περιβαλλοντικού σχεδιασµού δίνει ένα πλεονέκτηµα 

στις µεθόδους που έχουν τη δυνατότητα ενσωµάτωσης των παραπάνω εννοιών, ενώ 

επίσης σηµαντικό στοιχείο αποτελεί η δυνατότητα της µεθόδου να οδηγεί σε κατάταξη 

κι όχι σε επιλογή, προκειµένου να υπάρχει δυνατότητα αναπροσαρµογής, ειδικά σε 

περιπτώσεις όπου η κοινωνική γνώµη χαρακτηρίζεται ως παράγοντας εξαιρετικής 

σηµασίας για την επιτυχή έκβαση του υπό αξιολόγηση έργου ή της πολιτικής (Munda, 

2005).     

Υπό το πρίσµα των ανωτέρω στοιχείων, συµπεραίνουµε ότι οι µέθοδοι 

υπεροχής, οι οποίες στη γενική τους µορφή δεν είναι πλήρως αντισταθµιστικές, 

εµφανίζουν πλεονεκτήµατα όταν πρόκειται να χρησιµοποιηθούν σε περιπτώσεις 

προβληµάτων περιβαλλοντικού σχεδιασµού. Η αντιστάθµιση µπορεί να ληφθεί υπόψη 

και στην περίπτωση της πολυκριτήριας χρησιµότητας (πολλαπλασιαστικό µοντέλο), 

µόνο που στην περίπτωση αυτή το µοντέλο που θα δηµιουργηθεί προς επεξεργασία θα 

είναι ιδιαίτερα πολύπλοκο.  

Η δυνατότητα των µεθόδων υπεροχής να οδηγούν συχνά σε κατάταξη και όχι 

µόνο σε επιλογή τους δίνει ένα επιπλέον πλεονέκτηµα. Επίσης δυνατότητα πλήρους 

επεξεργασίας ποιοτικών σε συνδυασµό µε ποσοτικά δεδοµένα έχουν κάποιες από τις 

µεθόδους υπεροχής (π.χ. REGIME), οι οποίες όµως δεν χρησιµοποιούνται ευρέως. 

Από την άλλη πλευρά, η ασάφεια µπορεί να ενσωµατωθεί στο µοντέλο µας 

µέσω της θεωρίας των ασαφών αριθµών. Ασαφείς σχέσεις αναπτύσσουν κάποιες 

µέθοδοι υπεροχής στην ανάλυσή τους, όπως για παράδειγµα η ELECTRE III. Σε 

γενικές γραµµές όµως η αβεβαιότητα ενσωµατώνεται τόσο στις µεθόδους 

πολυκριτήριας χρησιµότητας, όπως και στις µεθόδους υπεροχής. Στις µεθόδους 

πολυκριτήριας χρησιµότητας η αβεβαιότητα και ο κίνδυνος µπορούν άριστα να 
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µοντελοποιηθούν µέσω στοχαστικών κατανοµών και προσοµοιώσεων. Στις µεθόδους 

υπεροχής αντίθετα η µοντελοποίηση της αβεβαιότητας γίνεται µε τη χρήση των τιµών 

κατωφλίου (ψευδοκριτήρια). Η χρήση των ψευδοκριτηρίων µπορεί να οδηγήσει στην 

ύπαρξη αρκετών φαινοµένων ασυγκρισιµότητας, µε αποτέλεσµα να µην οδηγούµαστε 

σε πλήρη κατάταξη των υπό αξιολόγηση εναλλακτικών επιλογών. Η ασυγκρισιµότητα 

ωστόσο είναι µια κατάσταση, η ύπαρξη της οποίας µπορεί να θεωρηθεί είτε µειονεκτική 

είτε πλεονεκτική. Το µειονέκτηµά της έγκειται στο ότι δεν επιτρέπει µια πλήρη 

κατάταξη των υπό εξέταση εναλλακτικών σε ένα οποιοδήποτε πρόβληµα. Ωστόσο 

υπάρχουν και κάποιοι οι οποίοι υποστηρίζουν ότι αντανακλά τις καταστάσεις 

προτίµησης στις οποίες ο λήπτης απόφασης δεν µπορεί να δηλώσει προτίµηση 

(Lahdelma et al., 2000). Τέτοιου είδους καταστάσεις υπάρχουν σε προβλήµατα της 

καθηµερινής ζωής και γίνονται ιδιαίτερα πολλές στις περιπτώσεις λήψης απόφασης σε 

περιβαλλοντικά προβλήµατα. 

Τέλος, ένα άλλο σηµαντικό στοιχείο που πρέπει να ληφθεί υπόψη στην επιλογή 

µιας µεθόδου πολυκριτήριας ανάλυσης είναι η µοντελοποίηση των προτιµήσεων. Αυτή, 

στην περίπτωση µοντέλου πολυκριτήριας χρησιµότητας που χρησιµοποιεί γραµµικές 

προσθετικές συναρτήσεις, πραγµατοποιείται συνήθως µε τη χρήση συντελεστών 

σπουδαιότητας (βάρη κριτηρίων) οι οποίοι εκφράζονται µε ακριβείς αριθµητικές τιµές. 

Στην περίπτωση µη γραµµικών συναρτήσεων, η µοντελοποίηση διαφοροποιείται και 

εκφράζεται συνήθως µε συντελεστές οι οποίοι δεν έχουν σταθερή αριθµητική τιµή και 

ορίζονται µε τη βοήθεια διαστήµατος ή κατανοµής τιµών. Από την άλλη πλευρά, στις 

µεθόδους υπεροχής η µοντελοποίηση των προτιµήσεων διαφέρει σηµαντικά, µια και 

στη συγκεκριµένη περίπτωση οι συντελεστές σπουδαιότητας ορίζονται ουσιαστικά ως 

«ψήφοι εµπιστοσύνης» σε συγκεκριµένα κριτήρια (Lahdelma et al., 2000). 

Λαµβάνοντας υπόψη τον τρόπο µοντελοποίησης των προτιµήσεων, προκύπτει ότι η 

επίλυση προβληµάτων από έναν λήπτη απόφασης µπορεί να µη δηµιουργεί προβλήµατα 

στον τρόπο επιλογής της µεθόδου αξιολόγησης. Ωστόσο εάν έχουµε πολλούς λήπτες 

απόφασης, όπως συµβαίνει αρκετά συχνά στον περιβαλλοντικό σχεδιασµό, τότε η 

χρήση απλού γραµµικού προσθετικού µοντέλου είναι προβληµατική διότι η πολυφωνία 

απόψεων δεν επιτρέπει συχνά τον ακριβή προσδιορισµό αριθµητικών τιµών των 

συντελεστών σπουδαιότητας των κριτηρίων. 

Λαµβάνοντας υπόψη την ανάλυση που προηγήθηκε, προκύπτει ότι οι µέθοδοι 

υπεροχής και κυρίως οι ELECTRE και PROMETHEE εµφανίζουν και τα περισσότερα 

πλεονεκτήµατα για εφαρµογή στην παρούσα εργασία. Στα επόµενο Μέρος της εργασίας 
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(Γ’ Μέρος) περιγράφεται ο τρόπος µοντελοποίησης του προβλήµατος µας, επιλέγονται 

τα ειδικότερα κριτήρια και η µεθοδολογία ανάλυσης και πραγµατοποιείται η εφαρµογή 

του προτεινόµενου µοντέλου επιτρέποντάς µας να καταλήξουµε σε χρήσιµα 

συµπεράσµατα σχετικά µε τη δυνατότητα βιώσιµης διαχείρισης του υδατικού 

δυναµικού που προέρχεται από την επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων λυµάτων 

στην Ελλάδα. 
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12. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ 
 

12.1 Γενικά 

 

Όπως περιγράφηκε και στα προηγούµενα Κεφάλαια, η πολυκριτήρια ανάλυση στη 

γενική της µορφή απαιτεί ως δεδοµένα εισόδου τον καθορισµό καλά ορισµένων 

εναλλακτικών επιλογών (σεναρίων), συγκεκριµένων κριτηρίων και υποκριτηρίων βάσει 

των οποίων θα µπορέσουµε να προβούµε σε σύγκριση των εναλλακτικών µεταξύ τους, 

καθώς και τον καθορισµό της ειδικής σπουδαιότητας που αποδίδεται από το λήπτη 

απόφασης και την οµάδα των συµµετεχόντων (stakeholders) σε κάθε κριτήριο (βάρος 

κριτηρίου). Στη συνέχεια του Κεφαλαίου γίνεται η περιγραφή των συγκεκριµένων 

δεδοµένων εισόδου του µοντέλου µας. Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί ότι κατά 

τον καθορισµό και την περιγραφή των εν λόγω δεδοµένων ελήφθη υπόψη κυρίως η 

θεµελιώδης αρχή της βιωσιµότητας (αειφορία), η οποία θα πρέπει να χαρακτηρίζει όλα 

τα προβλήµατα περιβαλλοντικού σχεδιασµού που πρέπει να επιλυθούν µέσα από µια 

διαδικασία αξιολόγησης. 

 

12.2 Καθορισµός εναλλακτικών επιλογών - σεναρίων 

 

Προκειµένου να γίνει αξιολόγηση της βιωσιµότητας χρήσης ανακτηµένου νερού για 

λόγους άρδευσης, µε βάση τα ελληνικά δεδοµένα, διαµορφώθηκαν έξι (6) διαφορετικά 

εναλλακτικά σενάρια προς αξιολόγηση. Η διαµόρφωση των συγκεκριµένων σεναρίων 

βασίστηκε στην ανασκόπηση της σχετικής βιβλιογραφίας (βλ. Κεφάλαια 2, 4, 5) αλλά 

και στην πρακτική εµπειρία που υπάρχει από τη λειτουργία ανάλογων εφαρµογών στον 

ελληνικό χώρο. Στο σηµείο αυτό αξίζει να επισηµάνουµε ότι στην προσπάθειά µας να 

διαµορφώσουµε τα εναλλακτικά σενάρια αξιολόγησης ελήφθη υπόψη το γεγονός ότι 

αυτά θα πρέπει να είναι αντιπροσωπευτικά των ελληνικών δεδοµένων και φυσικά 

ανεξάρτητα από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που µπορεί να εµφανίζει µια περιοχή. 

Πρόκειται δηλαδή για σενάρια τα οποία θα µπορούσαν να υποβληθούν σε αξιολόγηση 

σε οποιαδήποτε περιοχή της χώρας προκειµένου να προκύψουν χρήσιµα συµπεράσµατα 

σχετικά µε τη δυνατότητα υποβολής των ήδη επεξεργασµένων λυµάτων 
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(δευτεροβάθµιων εκροών) σε περαιτέρω επεξεργασία προκειµένου αυτά να µπορούν να 

αξιοποιηθούν για λόγους άρδευσης (αγροτικής & αστικής). 

 

1ο εναλλακτικό σενάριο  

Το πρώτο εναλλακτικό σενάριο περιλαµβάνει ουσιαστικά την εξέταση της υπάρχουσας 

κατάστασης, έτσι όπως αυτή διαµορφώνεται τα τελευταία χρόνια στις περισσότερες 

ΕΕΛ στην Ελλάδα. Η κατάσταση αυτή έχει ως εξής: ∆ευτεροβάθµια επεξεργασία των 

λυµάτων µε τη µέθοδο, κατά κόρον, της ενεργού ιλύος, νιτροποίηση – απονιτροποίηση, 

απολύµανση των δευτεροβάθµιων εκροών µε τη µέθοδο της χλωρίωσης και ακολούθως 

διάθεση σε θεσµοθετηµένους υδάτινους αποδέκτες. Πρόκειται ουσιαστικά για την 

εξέταση του «µηδενικού» σεναρίου. 

 

2ο εναλλακτικό σενάριο 

Το δεύτερο εναλλακτικό σενάριο περιλαµβάνει την εξέταση της περίπτωσης χρήσης 

επεξεργασµένου λύµατος, έτσι όπως αυτό παράγεται στις περισσότερες ΕΕΛ στη χώρα. 

Πρόκειται δηλαδή για λύµα που έχει υποστεί δευτεροβάθµια επεξεργασία µε τη µέθοδο 

της ενεργού ιλύος και απολύµανση µε τη µέθοδο της χλωρίωσης. Στο σηµείο αυτό 

αξίζει να σηµειωθεί ότι η πλειονότητα των ΕΕΛ αποχλωριώνει την τελική εκροή πριν 

τη διάθεσή της στον τελικό αποδέκτη. Επίσης στις περισσότερες ΕΕΛ λαµβάνει χώρα 

και η διεργασία της νιτροποίησης και απονιτροποίησης κατά τη διάρκεια της 

δευτεροβάθµιας επεξεργασίας, η οποία βέβαια έως ένα βαθµό δεν είναι επιθυµητή εάν 

το επεξεργασµένο λύµα πρόκειται να επαναχρησιµοποιηθεί για αγροτική άρδευση. 

Είναι ωστόσο απαραίτητη στην περίπτωση της αστικής άρδευσης. Το σενάριο αυτό 

διαφοροποιείται ουσιαστικά από το προηγούµενο µόνο στον τρόπο διάθεσης των 

επεξεργασµένων λυµάτων, που στην προκειµένη περίπτωση αυτά µπορεί να διατίθενται 

για διάφορες ωφέλιµες χρήσεις. 

 

3ο εναλλακτικό σενάριο 

Το 3ο εναλλακτικό σενάριο περιλαµβάνει την εξέταση της περίπτωσης χρήσης µιας 

απλής προχωρηµένης επεξεργασίας, η οποία, µέσα από την ανασκόπηση της σχετικής 

διεθνούς και ελληνικής βιβλιογραφίας (Metcalf & Eddy, 2007a, Ανδρεαδάκης, κ.ά., 

2003), βρέθηκε ότι είναι η πλέον συνιστώµενη για χρήση σε περίπτωση που 

επεξεργασµένο λύµα πρόκειται να επαναχρησιµοποιηθεί για λόγους άρδευσης. Η 

επεξεργασία αυτή περιλαµβάνει την κροκίδωση και εν συνεχεία τη διήθηση της 
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δευτεροβάθµιας εκροής σε κλίνη (φίλτρο) άµµου και τέλος την απολύµανσή της µε 

χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας (UV). Εννοείται ότι η δευτεροβάθµια εκροή έχει ήδη 

υποστεί την επεξεργασία που περιγράφηκε στα προηγούµενα δύο σενάρια.  Στο σηµείο 

αυτό αξίζει να τονιστεί ότι από τις µεθόδους απολύµανσης δεν επιλέχθηκε να 

αξιολογηθεί η χλωρίωση σε κανένα εναλλακτικό σχήµα προχωρηµένης επεξεργασίας 

εξαιτίας των σηµαντικών περιβαλλοντικών επιδράσεων που εµφανίζει (βλ. Παράγραφο 

4.3.1).   

 

4ο εναλλακτικό σενάριο 

Το 4ο εναλλακτικό σενάριο διαφοροποιείται από το 3ο µόνο στη χρησιµοποιούµενη 

µέθοδο απολύµανσης της προχωρηµένα επεξεργασµένης εκροής. Στο σενάριο αυτό 

εξετάζεται η περίπτωση χρήσης οζονισµού ως µεθόδου απολύµανσης αντί της µονάδας 

UV. 

 

5ο εναλλακτικό σενάριο 

Στο 5ο εναλλακτικό σενάριο εξετάζεται η περίπτωση χρήσης ιδιαίτερα αναπτυγµένης 

προχωρηµένης επεξεργασίας για την παραγωγή νερού σχεδόν απαλλαγµένου από 

επιβλαβείς παράγοντες που περιλαµβάνουν εκτός των συµβατικών και την πλειονότητα 

των λεγόµενων νεοεµφανιζόµενων συστατικών (βλ. Πίνακα 3.3). Το σενάριο αυτό 

περιλαµβάνει τη χρήση υπερδιήθησης για επεξεργασία της δευτεροβάθµιας εκροής και 

ακολούθως εφαρµογή αντίστροφης όσµωσης. Η παραχθείσα εκροή απολυµαίνεται µε 

χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας. Εννοείται και στην περίπτωση αυτή ότι η 

δευτεροβάθµια εκροή έχει ήδη υποστεί την επεξεργασία που περιγράφηκε στα πρώτα 

δύο σενάρια.  

 

6ο εναλλακτικό σενάριο 

Το 6ο εναλλακτικό σενάριο διαφοροποιείται από το 5ο µόνο στη χρησιµοποιούµενη 

µέθοδο απολύµανσης της προχωρηµένα επεξεργασµένης εκροής. Στο σενάριο αυτό 

εξετάζεται η περίπτωση χρήσης οζονισµού ως µεθόδου απολύµανσης αντί της µονάδας 

UV. 

 Στα Σχήµατα 12.1 – 12.6 απεικονίζονται γραφικά τα διαγράµµατα ροής που 

περιγράφουν τις µεθόδους επεξεργασίας που χαρακτηρίζουν κάθε υπό αξιολόγηση 

εναλλακτικό σενάριο. 
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Προεπεξεργασία Πρωτοβάθµια 
επεξεργασία 

∆ευτεροβάθµια 
επεξεργασία 
(ενεργός ιλύς µε 
νιτροποίηση – 
απονιτροποίηση) 

Απολύµανση 
(χλωρίωση)

∆ιάθεση σε θεσµοθετηµένο 
αποδέκτη 

Σχήµα 12.1: ∆ιάγραµµα ροής σχήµατος επεξεργασίας 1ου 
εναλλακτικού σεναρίου 

Προεπεξεργασία Πρωτοβάθµια 
επεξεργασία 

∆ευτεροβάθµια 
επεξεργασία 
(ενεργός ιλύς µε 
νιτροποίηση – 
απονιτροποίηση) 

Απολύµανση 
(χλωρίωση) 

∆ιάθεση για άρδευση 

Σχήµα 12.2: ∆ιάγραµµα ροής σχήµατος επεξεργασίας 2ου 
εναλλακτικού σεναρίου 

Προεπεξεργασία Πρωτοβάθµια 
επεξεργασία 

∆ευτεροβάθµια 
επεξεργασία 
(ενεργός ιλύς µε 
νιτροποίηση – 
απονιτροποίηση) 

∆ιήθηση 
χώρου σε 
κλίνη άµµου 
µετά από 
κροκίδωση  

Απολύµανση 
(UV) 

Σχήµα 12.3: ∆ιάγραµµα ροής σχήµατος επεξεργασίας 3ου 
εναλλακτικού σεναρίου 

∆ιάθεση για 
άρδευση 
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Προεπεξεργασία Πρωτοβάθµια 
επεξεργασία 

∆ευτεροβάθµια 
επεξεργασία 
(ενεργός ιλύς µε 
νιτροποίηση – 
απονιτροποίηση) 

∆ιήθηση 
χώρου σε 
κλίνη άµµου 
µετά από 
κροκίδωση  

Απολύµανση 
(όζον) 

Σχήµα 12.4: ∆ιάγραµµα ροής σχήµατος επεξεργασίας 4ου 
εναλλακτικού σεναρίου 

∆ιάθεση για 
άρδευση 

Προεπεξεργασία Πρωτοβάθµια 
επεξεργασία 

∆ευτεροβάθµια 
επεξεργασία 
(ενεργός ιλύς µε 
νιτροποίηση – 
απονιτροποίηση) 

Υπερδιήθηση Αντίστροφη 
όσµωση 

Σχήµα 12.5: ∆ιάγραµµα ροής σχήµατος επεξεργασίας 5ου 
εναλλακτικού σεναρίου 

Απολύµανση 
(UV) 

∆ιάθεση για 
άρδευση 

Προεπεξεργασία Πρωτοβάθµια 
επεξεργασία 

∆ευτεροβάθµια 
επεξεργασία 
(ενεργός ιλύς µε 
νιτροποίηση – 
απονιτροποίηση) 

Υπερδιήθηση Αντίστροφη 
όσµωση 

Σχήµα 12.6: ∆ιάγραµµα ροής σχήµατος επεξεργασίας 6ου 
εναλλακτικού σεναρίου 

Απολύµανση 
(όζον) 

∆ιάθεση για 
άρδευση 
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12.3 Καθορισµός κριτηρίων - υποκριτηρίων 

 

Τα κριτήρια που θα χρησιµοποιηθούν για την αξιολόγηση των έξι διαφορετικών 

εναλλακτικών σεναρίων βασίστηκαν στην εξέταση µιας µεγάλης ποικιλίας παραγόντων 

(οικονοµικών, κοινωνικών, περιβαλλοντικών), οι οποίοι θα πρέπει να λαµβάνονται 

υπόψη και να αξιολογούνται κάτω από ένα ολιστικό πρίσµα όταν στα πλαίσια ενός 

έργου ή προγράµµατος περιβαλλοντικού σχεδιασµού θα πρέπει να αναλαµβάνεται 

δράση και να λαµβάνονται αποφάσεις στα πλαίσια µιας αειφόρου προσέγγισης. Τα 

κριτήρια που επιλέχθηκαν βασίζονται σε ευρήµατα που προέκυψαν µετά την 

ανασκόπηση της σχετικής βιβλιογραφίας αλλά και µε βάση την πρακτική εµπειρία που 

υπάρχει στον ελληνικό χώρο. Στον Πίνακα 12.1 περιγράφονται τα κριτήρια και 

υποκριτήρια που επιλέχθηκαν για την ανάλυσή µας 

 

Πίνακας 12.1: Κριτήρια και υποκριτήρια που εισέρχονται στο µοντέλο πολυκριτήριας 

υποστήριξης απόφασης 

Κριτήρια Υποκριτήρια 
Οικονοµικά Σταθµισµένο κόστος παραγωγής ανακτηµένου λύµατος (σε €/m3 

επεξεργασµένου λύµατος)α 
Τυχόν οικονοµικό όφελος από τη διάθεση του ανακτηµένου λύµατος (σε 
€/m3 επεξεργασµένου λύµατος)  

Κοινωνικά Αποδοχή αγροτών της χρήσης από µέρους τους ανακτηµένου νερού για 
άρδευση των καλλιεργειών τουςβ 
Αποδοχή πολιτών της χρήσης αγροτικών προϊόντων που έχουν αρδευτεί 
µε ανακτηµένο νερόβ 
Αποδοχή πολιτών της χρήσης ανακτηµένου νερού για άρδευση χώρων 
πρασίνου ελεύθερης πρόσβασης (π.χ. πάρκα, γήπεδα γκολφ)γ  

Περιβαλλοντικά Αποµάκρυνση τοξικότητας από την εκροή 
Αποµάκρυνση χηµικών παραµέτρων ενδιαφέροντος από την εκροή 
Αποµάκρυνση µικροβιολογικών παραµέτρων από την εκροή 
Περιβαλλοντικό όφελοςδ 

α Αυτό περιλαµβάνει υπολογισµούς που αφορούν το κόστος κατασκευής και λειτουργίας των µονάδων 
προχωρηµένης επεξεργασίας και απολύµανσης, το κόστος αποθήκευσης και το κόστος διανοµής του 
λύµατος (π.χ. περίπτωση αστικής άρδευσης). Υπολογίστηκε σε τιµές παρούσας αξίας και για χρόνο ζωής 
ίσο µε 20 έτη (βλ. Παράγραφο 13.3). 
β Το κριτήριο αυτό αξιολογείται µόνο για την περίπτωση της αγροτικής άρδευσης. 
γ Το κριτήριο αυτό αξιολογείται µόνο για την περίπτωση της αστικής άρδευσης. 
δ Αναφέρεται στο όφελος εξοικονόµησης νερού και αξιολογείται το ίδιο σε όλα τα σενάρια όπου έχουµε 
διάθεση της επεξεργασµένης εκροής για άρδευση. 
 

Παρατηρώντας τον Πίνακα 12.1, διαπιστώνουµε ότι πρόκειται για κριτήρια και 

υποκριτήρια που µπορούν να χρησιµοποιηθούν εξίσου για αξιολόγηση της περίπτωσης 

χρήσης του ανακτηµένου λύµατος για αγροτική αλλά και για αστική άρδευση. Ωστόσο 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:57:57 EEST - 167.114.118.212



Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ.  Μπακοπούλου   213

κάποια υποκριτήρια (π.χ. κοινωνικά) διαφοροποιούνται µεταξύ των δύο περιπτώσεων. 

Για το λόγο αυτό επιλέχθηκε να εφαρµοσθούν δύο διαφορετικές πολυκριτήριες 

αναλύσεις, µια για αγροτική άρδευση και µια για αστική. Στην πρώτη περίπτωση θα 

αξιολογηθούν ως κοινωνικά κριτήρια τα δύο πρώτα του Πίνακα 12.1, ενώ στη δεύτερη 

περίπτωση το µόνο κοινωνικό κριτήριο που θα αξιολογηθεί αντίστοιχα είναι το τρίτο.  

 

12.4 Καθορισµός ειδικής βαρύτητας των κριτηρίων και υποκριτηρίων 

 

Για τον καθορισµό της ειδικής βαρύτητας (significance weight) κάθε κριτήριου και 

υποκριτηρίου του Πίνακα 12.1 έγινε µια σύντοµη διερεύνηση των βασικότερων 

µεθόδων απόδοσης βαρύτητας που έχουν χρησιµοποιηθεί κατά καιρούς στα πλαίσια 

εφαρµογής κυρίως των µεθόδων υπεροχής. Στην επόµενη Παράγραφο περιγράφονται 

σε αδρές γραµµές οι κυριότερες µέθοδοι απόδοσης βαρύτητας που προέκυψαν µέσα 

από την ανασκόπηση της σχετικής βιβλιογραφίας, ενώ στην Παράγραφο 12.4.2 

περιγράφεται πιο λεπτοµερώς η τελικώς επιλεχθείσα µέθοδος. 

 

12.4.1 Βασικές µέθοδοι απόδοσης ειδικής βαρύτητας σε κριτήρια που 

αξιολογούνται µε µεθόδους υπεροχής 

Για τον καθορισµό της ειδικής βαρύτητας κάθε κριτηρίου που αξιολογείται στα πλαίσια 

µιας πολυκριτήριας ανάλυσης και κυρίως στα πλαίσια µιας µεθόδου υπεροχής έχουν 

εφαρµοσθεί κατά καιρούς διάφορες µέθοδοι. Οι µέθοδοι αυτές στηρίζονται ουσιαστικά 

στην ιδέα της απόδοσης «ψήφων εµπιστοσύνης» σε κάθε κριτήριο από πολλούς και 

διαφορετικούς ως προς τη φιλοσοφία τους λήπτες απόφασης και συµµετέχοντες, µε 

αποτέλεσµα το σύνολο των συγκεκριµένων ψήφων σε κάθε κριτήριο να µετατρέπεται 

στη συνέχεια σε νούµερο που εκφράζει την ειδική βαρύτητα (ειδική σπουδαιότητα) 

κάθε κριτηρίου (Lahdelma et al., 2000). 

 Οι κυριότερες µέθοδοι απόδοσης ειδικού βάρους σε κριτήρια που αξιολογούνται 

µε τη χρήση µεθόδων υπεροχής και έχουν εφαρµοσθεί κατά καιρούς περιλαµβάνουν 

(Rogers and Bruen, 1998): (α) τη µέθοδο των Hokkanen and Salminen (1994), (β) τη 

µέθοδο του Simos (1990), (γ) τη µέθοδο του Mousseau (1989). Οι δύο πρώτες µέθοδοι 

είναι απλές στη χρήση τους. Στην πρώτη µέθοδο οι Hokkanen and Salminen (1994) 

απέδωσαν ειδικά βάρη στα κριτήρια που χρησιµοποίησαν για να επιλέξουν ένα 
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κατάλληλο σύστηµα για την επεξεργασία στερεών αποβλήτων, αποσπώντας απευθείας 

την προτίµηση της οµάδας των ληπτών απόφασης και των συµµετεχόντων σε κάποια 

κριτήρια. Συγκεκριµένα ζητήθηκε από την οµάδα των ληπτών απόφασης και των 

συµµετεχόντων να κατατάξουν σε µια σειρά από το 1 έως το 7 κάθε κριτήριο, όπου το 7 

σήµαινε και το πιο σηµαντικό κριτήριο. Ακολούθως, κάθε λήπτης απόφασης θα έπρεπε 

να επιλέξει το λιγότερο σηµαντικό κριτήριο και στη συνέχεια να διατυπώσει τη γνώµη 

του σχετικά µε το πόσες φορές πιο σηµαντικά είναι τα υπόλοιπα κριτήρια σε σχέση µε 

αυτό. Τέλος, οι δύο τιµές που προέκυπταν κανονικοποιούνταν προκειµένου να έχουµε 

µια συγκεκριµένη βαρύτητα σε κάθε κριτήριο. Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί ότι 

στη µέθοδο αυτή, για την απόδοση βαρύτητας σε κάθε κριτήριο, δεν χρησιµοποιήθηκαν 

οι µέσοι όροι των τιµών που αποδόθηκαν σε κάθε κριτήριο από όλους τους λήπτες 

απόφασης διότι στην περίπτωση αυτή προέκυπταν σηµαντικά σφάλµατα. Αντίθετα, 

κάθε κριτήριο έλαβε την τιµή που αποδόθηκε από τα περισσότερα άτοµα στο 

συγκεκριµένο κριτήριο (Rogers and Bruen, 1998).  

Στην ίδια φιλοσοφία µε τη µέθοδο των Hokkanen and Salminen (1994) 

κινήθηκε και η µέθοδος του Simos (1990). Σε αυτή το όνοµα κάθε κριτηρίου που 

αξιολογείται αναγράφεται σε µια κάρτα. Οι κάρτες, στη συνέχεια, δίνονται στην οµάδα 

των ληπτών απόφασης και των συµµετεχόντων σε τυχαία σειρά. Κάθε λήπτης 

απόφασης βάζει τις κάρτες σε µια σειρά από τη σπουδαιότερη έως τη λιγότερο 

σπουδαία. Η διαδικασία αυτή είναι ανάλογη µε τη διαδικασία κατάταξης που λαµβάνει 

χώρα και στην περίπτωση της προηγούµενης µεθόδου. Ωστόσο κατά τη διαδικασία 

αυτή ο κάθε λήπτης απόφασης µπορεί να βάλει δύο ή περισσότερες κάρτες στην ίδια 

θέση της σειράς αξιολογώντας κατ’ αυτό τον τρόπο οµοίως τα αντίστοιχα κριτήρια. Οι 

διαφορές στη σπουδαιότητα µεταξύ των διαφόρων κριτηρίων καθορίζονται µε τη χρήση 

λευκών καρτών. Κάθε λήπτης απόφασης έχει στη διάθεσή του µια σειρά από λευκές 

κάρτες που µπορεί να τοποθετήσει µεταξύ δύο καρτών – κριτηρίων. Όσο περισσότερες 

είναι οι λευκές κάρτες, τόσο µεγαλύτερη είναι και η διαφορά στη σπουδαιότητα των 

δύο κριτηρίων. Ωστόσο, σε αντίθεση µε τους Hokkanen and Salminen (1994), ο Simos 

(1990) δεν θεωρεί ότι η σπουδαιότητα κάθε κριτηρίου θα πρέπει να προκύψει ως µέσος 

όρος των τιµών που δίνουν όλοι οι λήπτες απόφασης ή ως η τιµή που αποδίδεται σε 

κάθε κριτήριο από τους περισσότερους λήπτες απόφασης. Αντίθετα, θεωρεί ότι όλες οι 

προτιµήσεις των ληπτών απόφασης θα πρέπει να συλλέγονται και ακολούθως η 

µικρότερη και η µέγιστη τιµή που αποδίδονται σε κάθε κριτήριο να υποβάλλονται σε 
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µια ανάλυση ευαισθησίας από την οποία θα προκύπτουν χρήσιµα συµπεράσµατα 

σχετικά µε την τιµή που εντέλει θα χρησιµοποιηθεί (Rogers and Bruen, 1998). 

Τέλος, η µέθοδος του Mousseau (1989, 1995) θεωρείται ως η πλέον καλώς 

ορισµένη από µαθηµατική άποψη. Στη µέθοδο αυτή τα ειδικά βάρη των κριτηρίων 

προκύπτουν από την ανάλυση γραµµικών ανισοτήτων. Οι ανισότητες αυτές 

προκύπτουν από την απόκριση των ληπτών απόφασης σε δυαδικές συγκρίσεις µεταξύ 

διαφόρων εναλλακτικών σεναρίων τα οποία διαφέρουν το πολύ σε τρία κριτήρια. Όταν 

οι συγκεκριµένες ανισότητες επιλύονται µε µαθηµατικό τρόπο, προκύπτουν και οι 

ειδικότερες σπουδαιότητες κάθε κριτηρίου όχι ως µια συγκεκριµένη τιµή αλλά ως µια 

ποικιλία τιµών ορισµένη σε µια συγκεκριµένη κλίµακα. Ωστόσο, βασικό µειονέκτηµα 

της συγκεκριµένης µεθόδου αποτελεί το γεγονός ότι είναι πολύ δύσκολη η µαθηµατική 

επίλυση χωρίς τη χρήση εξειδικευµένου λογισµικού (Rogers and Bruen, 1998). 

 

12.4.2 Επιλογή µεθόδου για εφαρµογή στην παρούσα εργασία 

Εκτός από τις ανωτέρω βασικές µεθόδους κι άλλες µέθοδοι έχουν αναπτυχθεί για την 

απόδοση βαρών σε κριτήρια που αξιολογούνται µε τη χρήση πολυκριτήριων µεθόδων 

υπεροχής (Rogers and Bruen, 1998), ωστόσο στην παρούσα εργασία επιλέχθηκε να 

χρησιµοποιηθεί ένας συνδυασµός των µεθόδων των Hokkanen and Salminen (1994) και 

του Simos (1990). Η µέθοδος του Simos (1990) µάλιστα έχει χρησιµοποιηθεί σε πολλές 

εργασίες που έχουν εκπονηθεί για την αξιολόγηση έργων ή προγραµµάτων σε τοµείς 

όπως η βιώσιµη διαχείριση των υδατικών πόρων µε επιτυχή αποτελέσµατα, µια και 

επιτρέπει στον λήπτη αποφάσεων (ακόµη κι όταν δεν έχει εµπειρία στη λήψη 

αποφάσεων) να αναλογιστεί τον τρόπο µε τον οποίο θα εκφράσει την ιεράρχηση των 

διαφόρων κριτηρίων ενός συνόλου F στα πλαίσια ενός συγκεκριµένου προβλήµατος  

(Figueira and Roy, 2002). 

 Στην παρούσα εργασία επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθεί η µέθοδος του Simos 

(1990), όπως αυτή περιγράφηκε παραπάνω. Το στοιχείο που υιοθετείται από τη µέθοδο 

των Hokkanen and Salminen (1994) είναι ότι η τιµή που λαµβάνεται προκειµένου να 

εξαχθούν οι τελικές βαρύτητες των κριτηρίων είναι αυτή που σηµειώνεται από τους 

περισσότερους λήπτες απόφασης ανά κριτήριο. 

 Προκειµένου να προκύψουν οι τελικές βαρύτητες σε κάθε κριτήριο, ο Simos 

(1990) προτείνει την εφαρµογή του ακόλουθου αλγορίθµου (Figueira and Roy, 2002): 

Έστω ότι έχουµε ένα σύνολο κριτηρίων F µε 12 συνολικά κριτήρια: F = 
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{a,b,c,d,e,f,g,h,i,k,l} και ας υποθέσουµε ότι ο χρήστης οµαδοποιεί τα κριτήρια σε 6 

διαφορετικά υποσύνολα, όπου σε κάθε υποσύνολο περιέχονται κριτήρια της ίδιας 

σηµαντικότητας κατά τον χρήστη. Η οµαδοποίηση γίνεται µε τη βοήθεια και των 

λευκών καρτών. Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί ότι καµία λευκή κάρτα µεταξύ 

δύο κριτηρίων δεν σηµαίνει ότι τα δύο κριτήρια έχουν την ίδια σπουδαιότητα αλλά ότι 

η διαφορά µεταξύ της σπουδαιότητας µπορεί να οριστεί ως µια µονάδα µέτρησης u. 

Μία λευκή κάρτα σηµαίνει διαφορά 2u, δύο κάρτες σηµαίνει διαφορά 3u, κ.οκ. (βλ. 

Πίνακα 12.2). Προκειµένου ο Simos (1990) να µετατρέψει τις τάξεις - υποσύνολα σε 

βάρη, ακολουθεί την παρακάτω διαδικασία:  

 Κατάταξη των υποσυνόλων από το λιγότερο σηµαντικό στο πιο σηµαντικό µε τη 

χρήση και των λευκών καρτών. 

 Απόδοση µίας θέσης (βάρους κατά τον Simos) σε κάθε κριτήριο και σε κάθε λευκή 

κάρτα: η κάρτα µε τη µικρότερη κατάταξη παίρνει τη θέση 1, η επόµενη τη θέση 2, 

κ.ο.κ. 

 Προσδιορισµός του µη-κανονικοποιηµένου βάρους (µέσο βάρος κατά τον Simos) 

κάθε υποσυνόλου διαιρώντας το άθροισµα των θέσεων του υποσυνόλου αυτού µε 

το συνολικό αριθµό των κριτηρίων που ανήκουν στο συγκεκριµένο υποσύνολο. 

 Προσδιορισµός του κανονικοποιηµένου βάρους (σχετικό βάρος κατά τον Simos) 

κάθε κριτηρίου διαιρώντας το µη κανονικοποιηµένο βάρος του υποσυνόλου µε το 

συνολικό άθροισµα των θέσεων των κριτηρίων (χωρίς να ληφθούν υπόψη οι λευκές 

κάρτες). 

Για την περαιτέρω κατανόηση της διαδικασίας, αναπτύχθηκε ο Πίνακας 12.2, 

όπου επιλύεται το παραπάνω παράδειγµα. 
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Πίνακας 12.2: Καθορισµός ειδικών βαρών κριτηρίων σύµφωνα µε τη µέθοδο του 

Simos (1990) 

Υποσύνολα 
κριτηρίων 

Αριθµός 
καρτών σε 

κάθε 
υποσύνολο 

Θέσεις Μη 
κανονικοποιηµένα 

βάρη 

Κανονικοποιηµένα βάρη Σύνολο 

{c, g, l} 
 
{d} 
 
Λευκή κάρτα 
 
{b, f, i, j} 
 
{e} 
 
{a, h} 
 
{k} 
 
Άθροισµα 

3 
 

1 
 

1 
 

4 
 

1 
 

2 
 

1 
 

13 

1,2,3 
 

4 
 

(5) 
 

6,7,8,9 
 

10 
 

11,12 
 

13 
 

86α 

2
3

321
=

++  
 

4 
 

… 
 

5.7
4

9876
=

+++  
 

10 
 

5.11
2

1211
=

+  
 

13 
 

… 

2/86*100≈2.326→2 
 

4/86*100≈4.651→5 
 

… 
 

7.5/86*100≈8.721→9 
 

10/86*100≈11.628→12 
 

11.5/86*100≈13.372→13 
 

13/86*100≈15.116→15 
 

… 

3*2=6 
 

1*5=5 
 

… 
 

4*9=36 
 

1*12=12 
 

2*13=26 
 

1*15=15 
 

100 
α Το άθροισµα δεν περιλαµβάνει τις τιµές που είναι σε παρένθεση  
 
Πηγή: Figueira and Roy, 2002    
 

Όπως παρατηρούµε, η µέθοδος του Simos (1990) παρουσιάζει πολλά 

πλεονεκτήµατα, µια και δεν επιτρέπει την αντιστάθµιση µεταξύ των κριτηρίων µε την 

είσοδο και τον συνυπολογισµό και των λευκών καρτών. Επίσης είναι σχετικά εύκολη 

στη χρήση της και µπορεί να παράξει καλώς καθορισµένες τιµές ως ειδικά βάρη των 

διαφόρων κριτηρίων. Ωστόσο παρουσιάζει και ορισµένα µειονεκτήµατα. Τα 

σηµαντικότερα από αυτά περιλαµβάνουν την έλλειψη στιβαρού µαθηµατικού 

υποδείγµατος στο οποίο να στηρίζεται, αλλά κυρίως την ελλειµµατική επεξεργασία και 

απόδοση βαρών σε κριτήρια µε την ίδια σπουδαιότητα. Στην προσπάθειά τους να 

αντιµετωπίσουν κυρίως το πρόβληµα των διαφορών στη σπουδαιότητα των διαφόρων 

κριτηρίων και το πώς αυτές ορίζονται, οι Figueira and Roy (2002) πρότειναν µια 

αναθεωρηµένη µορφή της µεθόδου του Simos (1990). Στη νέα αυτή µορφή οι διαφορές 

στη σπουδαιότητα µεταξύ των διαφόρων κριτηρίων υπολογίζονται προσθετικά από το 

λιγότερο σπουδαίο κριτήριο µέχρι και το πλέον σηµαντικό και εν συνεχεία 

κανονικοποιούνται µε βάση τη γενική θεωρία που ανέπτυξε ο Simos (1990). 

Στη δική µας περίπτωση η µέθοδος του Simos (1990) στη γενική της µορφή 

εφορµόσθηκε δύο φορές. Η πρώτη περιελάµβανε την απόδοση σπουδαιότητας σε 

καθένα από τα κριτήρια και η δεύτερη την απόδοση σπουδαιότητας σε καθένα από τα 
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υποκριτήρια του Πίνακα 12.1. Στη συνέχεια οι δύο τιµές ανά αντίστοιχο κριτήριο και 

υποκριτήριο πολλαπλασιάστηκαν προκειµένου να προκύψει η ειδική βαρύτητα κάθε 

υποκριτηρίου ως τιµή % (κανονικοποίηση). Η όλη διαδικασία επαναλήφθηκε δύο 

φορές, µία φορά για την περίπτωση αξιολόγησης της αγροτικής άρδευσης και µια φορά 

για την αντίστοιχη της αστικής άρδευσης.  

 

12.5 Επιλογή οµάδας ληπτών απόφασης και συµµετεχόντων 

 

Η διεργασία της ανακύκλωσης και επαναχρησιµοποίησης του νερού είναι µια 

διαδικασία που από τη φύση της είναι πολυσυµµετοχική, µια και είναι δυνατό τόσο να 

επηρεάζει διάφορες οµάδες του πληθυσµού όσο και να απαιτεί τη συνεργασία πολλών 

και διαφορετικών υπηρεσιακών και πολιτικών παραγόντων (qualified authorities) 

προκειµένου να τεθεί σε λειτουργία ένα τέτοιο πρόγραµµα επαναχρησιµοποίησης. Ο 

Salgot (2008) στο άρθρο του σχετικά µε τους περιορισµούς και τις δυσκολίες 

εδραίωσης της επαναχρησιµοποίησης λυµάτων για ωφέλιµους σκοπούς στις χώρες της 

Ευρώπης αναγνωρίζει πολλές και διαφορετικές οµάδες ατόµων που εµπλέκονται λίγο 

έως πολύ σε µια διαδικασία ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης λυµάτων και θα 

µπορούσαν να αποτελούν εν δυνάµει την οµάδα των ληπτών απόφασης και των 

συµµετεχόντων σε µια διαδικασία επιλογής ενός εναλλακτικού σεναρίου στα πλαίσια 

ενός προγράµµατος ανακύκλωσης του νερού. Οι οµάδες αυτές περιλαµβάνουν τους 

αρµόδιους πολιτικούς που παίρνουν τις τελικές αποφάσεις, τους υπηρεσιακούς 

παράγοντες που εµπλέκονται στη διαδικασία (π.χ. παράγοντες που ασχολούνται µε τη 

διαχείριση των υδάτων σε µια περιοχή, παράγοντες που ασχολούνται µε τη διαχείριση 

των υγρών αποβλήτων και παράγοντες από το χώρο της υγείας), τους τελικούς χρήστες 

του ανακτηµένου λύµατος (αγρότες, καταναλωτές), τους επιστήµονες και ερευνητές 

που µπορεί να ασχολούνται µε το θέµα της επαναχρησιµοποίησης λυµάτων, καθώς 

επίσης και άλλους που µπορεί να επηρεάζονται έµµεσα από την ανάκτηση των λυµάτων 

(π.χ. κοινωνίες που ζουν σε κοντινές περιοχές από εκεί όπου εφαρµόζεται η άρδευση µε 

ανακτηµένα λύµατα, κλπ.). 

 Στην παρούσα εργασία έγινε προσπάθεια να επιλεγεί ως συµµετέχων στην όλη 

διαδικασία λήψης απόφασης τουλάχιστον ένα άτοµο από τις οµάδες που περιγράφηκαν 

µόλις πιο πάνω. Αυτό κατέστη εφικτό για όλες τις οµάδες, εκτός αυτής των πολιτικών 

που λαµβάνουν τις τελικές αποφάσεις. Η οµάδα αυτή είναι από τις πλέον σηµαντικές, 
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ωστόσο επειδή το θέµα της ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης των λυµάτων απαιτεί 

αποφάσεις που λαµβάνονται σε κεντρική κλίµακα και σε ανώτερα κλιµάκια (π.χ. 

Υπουργός, Υφυπουργός ΠΕΧΩ∆Ε), η λήψη της γνώµης τέτοιων ατόµων ήταν αρκετά 

δύσκολο να επιτευχθεί. Στον Πίνακα 12.3 παρουσιάζεται η σύνθεση της οµάδας των 

ατόµων µε την οποία συζητήθηκαν διάφορα θέµατα και κυρίως της οποίας ζητήθηκε η 

γνώµη προκειµένου να αξιολογήσουν, µέσω απόδοσης ειδικής βαρύτητας, τα κριτήρια 

που διαµορφώθηκαν και θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια για αξιολόγηση των 

σεναρίων που περιγράφηκαν στην Παράγραφο 12.2. Ο συνολικός αριθµός των ατόµων 

που τελικά µετείχαν στην όλη διαδικασία θεωρείται ικανοποιητικός, εάν ληφθεί υπόψη 

το γεγονός της δυσκολίας της µοντελοποίησης προτιµήσεων, όπως αναλυτικά εκτέθηκε 

στην Παράγραφο 12.4 και στο Κεφάλαιο 11. Άλλωστε η σχετική ανασκόπηση 

βιβλιογραφίας έδειξε ότι στις περισσότερες περιπτώσεις εφαρµογής ανάλογων 

αναλύσεων ο αντίστοιχος αριθµός κυµαίνεται από 1-6 (Ganoulis, 2003, Jaber and 

Mohsen, 2001, Πολατίδης, 2003, Τέγου, 2004, Srdjevic, 2007). Εξάλλου σύµφωνα µε 

τους Georgopoulou et al. (1997) έµφαση πρέπει να δίνεται κυρίως στη σύνθεση της 

οµάδας των συµµετεχόντων, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται πολυφωνία απόψεων, κι όχι 

τόσο στο πλήθος της.     

  

Πίνακας 12.3: Καθορισµός οµάδας συµµετεχόντων στη διαδικασία λήψης απόφασης 

για την αξιολόγηση της επαναχρησιµοποίησης λυµάτων για λόγους άρδευσης 

Οµάδα συµµετεχόντων Αριθµός ατόµων που συµµετείχαν στη διαδικασία 
Υπηρεσιακοί παράγοντες από τον 
τοµέα της διαχείρισης υδάτων 

1 

Υπηρεσιακοί παράγοντες από τον 
τοµέα της διαχείρισης των λυµάτων 

1 

Επιστηµονική – Ερευνητική 
κοινότητα 

2 

Αγρότες 1 
Πολίτες - Καταναλωτές 1 

Σύνολο 6 
 

Οι λήπτες απόφασης αξιολόγησαν µε διαφορετικό τρόπο τα κριτήρια του 

Πίνακα 12.1, ανάλογα και µε την προέλευσή τους. Για παράδειγµα ο υπηρεσιακός 

παράγων από τον τοµέα της διαχείρισης των υδάτων έδωσε µεγάλη έµφαση στα 

περιβαλλοντικά ζητήµατα και περιορισµούς της χρήσης τέτοιου είδους υδατικού πόρου, 

ενώ αντίστοιχα ο παράγων από τον τοµέα διαχείρισης των λυµάτων θεώρησε 

σηµαντικούς και τους οικονοµικούς περιορισµούς εκτός από τους περιβαλλοντικούς.  
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Ωστόσο τα περισσότερα άτοµα από την οµάδα των συµµετεχόντων συµφώνησαν ότι τα 

περιβαλλοντικά κριτήρια είναι τα πιο σπουδαία και αυτά στα οποία θα πρέπει να δοθεί 

η δέουσα προσοχή, ακόµη και µε σηµαντικό οικονοµικό κόστος, αν επεξεργασµένο 

λύµα πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για ωφέλιµες χρήσεις. Οι βαρύτητες που 

αποδόθηκαν µετά την εφαρµογή των µεθόδων που περιγράφηκαν στην Παράγραφο 

12.4 ήταν κατά σειρά σπουδαιότητας: (α) περιβαλλοντικά κριτήρια 50%, (β) 

οικονοµικά κριτήρια 25% και (γ) κοινωνικά κριτήρια 25%. Η ειδικότερη αξιολόγηση 

του κάθε υποκριτηρίου φαίνεται στους Πίνακες 14.1 και 14.2, όπου και απεικονίζεται 

το πώς αξιολογήθηκε (µέσω βαθµολογίας) το κάθε σενάριο σε κάθε υποκριτήριο. 

  

12.6 Επιλογή µεθόδου πολυκριτήριας ανάλυσης για εφαρµογή στην παρούσα 

εργασία 

 

Όπως αναλυτικά περιγράφηκε στην Παράγραφο 11.10, οι µέθοδοι υπεροχής και κυρίως 

οι ELECTRE και PROMETHEE παρουσιάζουν και τα περισσότερα πλεονεκτήµατα για 

εφαρµογή στην παρούσα εργασία. Βασικό µειονέκτηµα των µεθόδων ELECTRE, 

έναντι των PROMETHEE, αποτελεί η χρήση των ψευδοκριτηρίων (τιµές κατωφλίου), η 

οποία µπορεί να οδηγήσει στην ύπαρξη αρκετών φαινοµένων ασυγκρισιµότητας µε 

αποτέλεσµα να µην οδηγούµαστε σε πλήρη κατάταξη των υπό αξιολόγηση 

εναλλακτικών σεναρίων. Η ασυγκρισιµότητα, ωστόσο, όπως αναφέρθηκε και στο 

Κεφάλαιο 11, µπορεί να θεωρηθεί και πλεονεκτική µια και θα µπορούσε να ισχυριστεί 

κανείς ότι  αντανακλά τις καταστάσεις προτίµησης στις οποίες ο λήπτης απόφασης δεν 

µπορεί να δηλώσει προτίµηση. Ωστόσο και επειδή βασική επιδίωξη της παρούσας 

εργασίας δεν αποτέλεσε η επιλογή του βέλτιστου εναλλακτικού σεναρίου αλλά η 

πλήρης κατάταξη όλων των σεναρίων, κατάσταση η οποία παρέχει και τη δυνατότητα 

αναπροσαρµογής των δεδοµένων, προτιµήθηκε η χρήση µιας µεθόδου PROMETHEE 

έναντι µιας ELECTRE. 

Από τις µεθόδους PROMETHEE, επιλέχθηκε να εφαρµοσθεί η µέθοδος 

PROMETHEE II. Πρόκειται για µέθοδο η οποία είναι ευρέως χρησιµοποιούµενη τα 

τελευταία χρόνια σε προβλήµατα λήψης απόφασης στον τοµέα της διαχείρισης υδάτων 

και υγρών αποβλήτων (βλ. Παράγραφο 11.9). Επίσης έχει τη δυνατότητα να οδηγεί σε 

πλήρη κατάταξη των εναλλακτικών επιλογών, σε αντίθεση πάντα µε την PROMETHEE 
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I, η οποία συνήθως οδηγεί σε µερική κατάταξη. Στη συνέχεια περιγράφεται λεπτοµερώς 

η µέθοδος PROMETHEE II. 

 

12.6.1 Περιγραφή µεθόδου PROMETHEE II       

Σε γενικές γραµµές, η επίλυση κάθε µεθόδου PROMETHEE γίνεται ως εξής: 

          Έστω ότι πρέπει να επιλυθεί το πολυκριτήριο πρόβληµα του τύπου: 

 

}|)(),...,(),(max{ 21 Aaagagag k ∈  (12.1) 

 

όπου 

Α: ένα πεπερασµένο σύνολο εναλλακτικών δράσεων, 

gi: τα κριτήρια που πρέπει να αξιολογηθούν, i = 1, 2,…, k, 

gi(a): η εκτίµηση αξιολόγησης της δράσης a ως προς το συγκεκριµένο κριτήριο 

(δηλαδή η τιµή του κριτηρίου i για την ενέργεια a), i = 1, 2,…, k. 

Σύµφωνα µε τις µεθόδους PROMETHEE, η επίλυση του παραπάνω 

πολυκριτήριου προβλήµατος απαιτεί δύο στάδια (Βασίλογλου, 2000): 

 Ανάπτυξη µιας σχέσης υπεροχής στο σύνολο Α των εναλλακτικών λύσεων. 

 Εκµετάλλευση της σχέσης αυτής για την επίλυση του προβλήµατος. 

Ειδικότερα, ορίζεται µια νέα συνάρτηση, η συνάρτηση προτίµησης P: [P: Α×Α 

→ (0,1)], η οποία εκφράζει το αποτέλεσµα της σύγκρισης δύο εναλλακτικών δράσεων 

a, b ∈ Α, δηλαδή την ένταση της προτίµησης του λήπτη απόφασης για την εναλλακτική 

a ως προς την εναλλακτική b. Για την συνάρτηση προτίµησης P ισχύει (Brans et al, 

1986): 

 P(a,b) = 0 ⇒ Υπάρχει αδιαφορία µεταξύ των δράσεων a και b. 

 P(a,b) ~ 0 ⇒ Υπάρχει ελαφρά προτίµηση της a από την b. 

 P(a,b) ~ 1 ⇒ Υπάρχει ισχυρή προτίµηση της a από την b. 

 P(a,b) = 1 ⇒ Υπάρχει σαφής προτίµηση της a από την b. 

Συγκεκριµένα, η συνάρτηση προτίµησης P είναι µια συνάρτηση της διαφοράς 

των αποδόσεων των δύο εναλλακτικών δράσεων, δηλαδή: P(a,b) = P[g(a) – g(b)]. 

Εποµένως, η συνάρτηση προτίµησης P είναι µια αύξουσα συνάρτηση της διαφοράς d = 

g(a) – g(b), η οποία παίρνει την τιµή µηδέν (0) για όλες τις αρνητικές τιµές του d. 

Προκειµένου η συνάρτηση προτίµησης να λαµβάνει υπόψη της και την υπεροχή της 
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εναλλακτικής ενέργειας b ως προς την εναλλακτική ενέργεια a, ορίζεται µια νέα 

συνάρτηση H ως εξής: 
 

   

(12.2) 

 

δηλαδή όταν η διαφορά d παίρνει θετικές τιµές, τότε η συνάρτηση H(d) δείχνει την 

ένταση της προτίµησης της εναλλακτικής δράσης a ως προς την b, ενώ όταν η διαφορά 

d είναι αρνητική, η συνάρτηση H(d) δείχνει την ένταση της προτίµησης της 

εναλλακτικής ενέργειας b ως προς την a (Brans et al., 1986). Για τον σαφή καθορισµό 

της µορφής της συνάρτησης προτίµησης P χρησιµοποιείται ένα από τα έξι γενικευµένα 

κριτήρια του Σχήµατος 11.7. Στην παρούσα διατριβή χρησιµοποιήθηκε το 1ο για λόγους 

ευκολίας χρήσης, καθώς και για το λόγο ότι η χρήση τιµών κατωφλίου αναπόφευκτα θα 

οδηγούσε σε ασυγκρισιµότητα, γεγονός µη επιθυµητό. 

Στη συνέχεια και αφού ο λήπτης απόφασης καθορίσει για κάθε κριτήριο 

εκτίµησης τον τρόπο µε τον οποίο θα εκφράζει τις προτιµήσεις του (µέσω ενός από τα 

παραπάνω γενικευµένα κριτήρια), θα πρέπει να καθορίσει για κάθε κριτήριο gi και ένα 

βάρος πi, το οποίο θα δείχνει τη σχετική σηµασία του κριτηρίου αυτού. Με βάση τα 

στοιχεία αυτά προσδιορίζεται ένας δείκτης προτίµησης Π ως ο σταθµισµένος µέσος των 

συναρτήσεων προτίµησης Pi δηλαδή: 

 

 

(12.3) 

 

Ο δείκτης προτίµησης Π αναπαριστά την ένταση της προτίµησης του λήπτη 

απόφασης για µια εναλλακτική δράση a ως προς µια εναλλακτική b, όταν εξετάζονται 

ταυτόχρονα όλα τα κριτήρια. Ο δείκτης προτίµησης µεταβάλλεται µεταξύ των τιµών 0 

και 1 [Πi ∈ (0,1)] και ισχύει: 

 Π(a,b) ≈ 0 ⇒ υπάρχει ελαφρά προτίµηση της δράσης a ως προς τη δράση b, 

εξετάζοντας όλα τα κριτήρια. 

 Π(a,b) ≈ 1 ⇒ υπάρχει ισχυρή προτίµηση της δράσης a ως προς τη δράση b, 

εξετάζοντας όλα τα κριτήρια. 
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Για την κατάταξη των εναλλακτικών δράσεων ορίζονται δύο ροές (Βασίλογλου, 

2000): 

 η ροή εισόδου ή εισερχόµενη ροή. 

 η ροή εξόδου ή εξερχόµενη ροή. 

Για µια εναλλακτική δράση a η ροή εισόδου και η ροή εξόδου υπολογίζονται 

από τις σχέσεις: 

 

 

(12.4) 

 

(12.5) 

Η ροή εξόδου δείχνει την υπεροχή της εναλλακτικής δράσης a ως προς όλες τις 

υπόλοιπες εναλλακτικές δράσεις σε όλα τα κριτήρια, ενώ η ροή εισόδου αναπαριστά 

την υπεροχή όλων των υπολοίπων εναλλακτικών δράσεων ως προς τη δράση a. Είναι 

φυσικό ότι όσο µεγαλύτερη είναι η ροή εισόδου µιας δράσης α, τόσο χειρότερη 

θεωρείται. Για τον υπολογισµό τώρα τις καθαρής ροής σε ένα κόµβο αφαιρούµε από τη 

ροή εξόδου τη ροή εισόδου, δηλαδή: 

 

φ(a) = φ+(a) – φ-(a) (12.6) 

 

Χρησιµοποιώντας τις καθαρές ροές της µεθόδου PROMETHEE II µπορούµε να 

επιτύχουµε µια κατάταξη των εναλλακτικών δράσεων του συνόλου Α ως εξής: a S b ⇔  

φ(a) > φ(b). 

Η εφαρµογή της µεθόδου πολυκριτήριας ανάλυσης που επιλέχθηκε τελικώς θα 

γίνει στο Κεφάλαιο 14. Στο επόµενο Κεφάλαιο περιγράφονται ορισµένες έρευνες 

πεδίου και πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της διατριβής 

προκειµένου να αξιολογηθούν τα διάφορα κριτήρια του Πίνακα 12.1 ως προς την 

απόδοσή τους στα διάφορα εναλλακτικά σενάρια. Τα βασικότερα αποτελέσµατα των 

ερευνών πεδίου και των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκαν µαζί µε αντίστοιχα 

βιβλιογραφικά δεδοµένα προκειµένου να κατασκευαστεί ο πίνακας αξιολόγησης των 

εναλλακτικών ως προς τα κριτήριά µας (performance table), ο οποίος περιγράφεται στο 

Κεφάλαιο 14.    
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13. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΕΡΕΥΝΩΝ ΠΕ∆ΙΟΥ ΚΑΙ ΤΩΝ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 
 

13.1 Γενικά 

 

Προκειµένου να αξιολογηθούν τα προτεινόµενα κριτήρια του Πίνακα 12.1 ως προς τα 

εξεταζόµενα εναλλακτικά σενάρια πραγµατοποιήθηκαν ορισµένες έρευνες πεδίου και 

πειράµατα τα οποία είχαν ως στόχο να αποκτηθούν στοιχεία σχετικά µε τις οικονοµικές, 

κοινωνικές και περιβαλλοντικές παραµέτρους που επηρεάζουν την 

επαναχρησιµοποίηση λυµάτων. Οι εν λόγω έρευνες πεδίου αλλά και τα πειράµατα 

έλαβαν χώρα κυρίως στην περιοχή της Θεσσαλίας. Ο λόγος που επιλέχθηκε η 

Θεσσαλία για την έρευνά µας σχετίζεται αφενός µε την εγγύτητα και την εύκολη 

πρόσβαση σε δεδοµένα αλλά κυρίως µε το γεγονός ότι πρόκειται για την Περιφέρεια 

που εµφανίζει το µεγαλύτερο δείκτη κατανάλωσης νερού για αγροτική άρδευση (βλ. 

Σχήµα 8.3), ενώ ταυτόχρονα χαρακτηρίζεται από σηµαντικά ελλείµµατα σε υδατικούς 

πόρους, κυρίως κατά τους θερινούς µήνες. Εποµένως η εξεύρεση εναλλακτικών 

υδατικών πόρων αποτελεί µια επιλογή που θα πρέπει να εξεταστεί µε µεγάλη προσοχή 

στη συγκεκριµένη Περιφέρεια. 

 Στις Παραγράφους που ακολουθούν γίνεται αρχικά µια αναφορά στην περιοχή 

της Θεσσαλίας και τα προβλήµατα έλλειψης υδατικών πόρων που αυτή αντιµετωπίζει, 

ενώ στη συνέχεια περιγράφονται τα βασικότερα ευρήµατα από τις έρευνες πεδίου και 

την εφαρµογή πειραµάτων. 

 

13.2 Το υδατικό πρόβληµα της Περιφέρειας Θεσσαλίας    

 

13.2.1 Γενικά στοιχεία 

Η Περιφέρεια Θεσσαλίας καταλαµβάνει το κεντρικό – ανατολικό τµήµα του 

ηπειρωτικού κορµού της Ελλάδας. Αποτελείται από τους Νοµούς Καρδίτσας, Λάρισας, 

Μαγνησίας και Τρικάλων και καταλαµβάνει συνολική έκταση ίση µε 14036 km2 

(10.6% της συνολικής έκτασης της χώρας). Ο πληθυσµός της Περιφέρειας Θεσσαλίας 

ανέρχεται σε 754393 κατοίκους για το 2001, ποσοστό 6.9% του συνόλου της χώρας. Το 
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κατά κεφαλήν Ακαθάριστο Εγχώριο Προϊόν (ΑΕΠ) που παράγεται στην Περιφέρεια 

είναι χαµηλότερο του αντίστοιχου µέσου κατά κεφαλήν ΑΕΠ της χώρας. Η Περιφέρεια 

Θεσσαλίας παράγει το 6.6% του συνολικού Ακαθάριστου Εγχώριου Προϊόντος της 

χώρας. Στον πρωτογενή τοµέα παράγεται το 35.5%, στο δευτερογενή το 22.4% και 

στον τριτογενή τοµέα το 43.1% του περιφερειακού Ακαθάριστου Εγχώριου Προϊόντος. 

Τα αντίστοιχα ποσοστά για τη χώρα είναι 15% για τον πρωτογενή τοµέα, 25% για τον 

δευτερογενή και 60% για τον τριτογενή. Όσον αφορά την απασχόληση, το 38.7% των 

απασχολουµένων εργάζεται στον πρωτογενή τοµέα, το 17.4% στο δευτερογενή τοµέα 

και το 43.9% στον τριτογενή τοµέα, ενώ τα αντίστοιχα εθνικά ποσοστά είναι 19.8%, 

22.5% και 57.7% (έτος αναφοράς 1997). Μάλιστα, κατά την περίοδο 1993-1997 

διαφάνηκε µια σαφής τάση ενίσχυσης του τριτογενούς τοµέα και µείωσης του 

δευτερογενούς, ενώ ο πρωτογενής τοµέας παρέµενε σταθερός (Περιφέρεια Θεσσαλίας, 

2003). 

 Από τα ανωτέρω στατιστικά στοιχεία διαφαίνεται ότι ο πρωτογενής τοµέας είναι 

ιδιαίτερα σηµαντικός για τις οικονοµικές εξελίξεις στην Περιφέρεια Θεσσαλίας τόσο 

από άποψη συµµετοχής στο ΑΕΠ και την απασχόληση, όσο και επειδή παρέχει πρώτες 

ύλες σε σηµαντικό µέρος της µεταποίησης. Στα συγκριτικά πλεονεκτήµατα που 

επέτρεψαν την ανάπτυξη του συγκεκριµένου τοµέα της οικονοµίας συγκαταλέγονται ο 

Θεσσαλικός κάµπος (µεγαλύτερη πεδιάδα της χώρας) και η προσαρµοστικότητα των 

παραγωγών στις νέες εξελίξεις της τεχνολογίας και της αγοράς. Όσον αφορά τους 

διαρθρωτικούς τοµείς του πρωτογενούς τοµέα, η γεωργία φαίνεται να παίζει τον πλέον 

σηµαίνοντα ρόλο µια και συνεισφέρει κατά 66% στο εισόδηµα που προέρχεται από τον 

πρωτογενή τοµέα. Οι κοινοτικές επιδοτήσεις και η άµεση στήριξη της παραγωγής 

συγκεκριµένων προϊόντων τα τελευταία χρόνια επέτρεψαν την άµεση µεγιστοποίηση 

του γεωργικού εισοδήµατος, αλλά όχι και την προσαρµογή στις µέσο- και µακρο-

πρόθεσµες προοπτικές της ισορροπίας προσφοράς και ζήτησης (Περιφέρεια Θεσσαλίας, 

2003). 

 

13.2.2 ∆ιαθέσιµοι υδατικοί πόροι – Υδατικό ισοζύγιο – Ποιότητα των υδάτων 

Το υδατικό διαµέρισµα της Θεσσαλίας συµπίπτει σχεδόν µε το αντίστοιχο γεωγραφικό 

διαµέρισµα, ενώ µικρά µόνο τµήµατα του γεωγραφικού διαµερίσµατος (κυρίως στα 

νότια και νοτιοδυτικά) ανήκουν σε γειτονικά υδατικά διαµερίσµατα. Η συνολική 

έκταση του υδατικού διαµερίσµατος ισούται µε 13377 km2 και αποτελείται κυρίως από 
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τις υδρολογικές λεκάνες του Πηνειού και της Κάρλας και δευτερευόντως από άλλες 

µικρότερες λεκάνες. Η κύρια υδρολογική λεκάνη είναι αυτή του Πηνειού µε έκταση 

που φτάνει τα 9500 km2. Κυριότεροι παραπόταµοι του Πηνειού είναι προς τα νότια ο 

Ενιπέας, ο Φαρσαλιώτης, ο Σοφαδίτης και ο Καλέντζης, προς τα δυτικά-νοτιοδυτικά ο 

Πλιούρης (ή Πάµισος), ο Πορταϊκός και το Μουργκάνι και στο βόρειο µέρος ο 

Ληθαίος, ο Νεοχωρίτης και ο Τιταρήσιος (ΥΠΕΧΩ∆Ε, 2008). Οι κύριοι υδατικοί πόροι 

της Θεσσαλίας προέρχονται από τον Πηνειό ποταµό και τους παραποτάµους του, τα 

νερά του Ταυρωπού και τους υπόγειους υδροφορείς (Γκούµας, 2006). 

 Οι ανάγκες σε νερό για όλες τις χρήσεις δεν καλύπτονται από τους διαθέσιµους 

υδατικούς πόρους και το υδατικό ισοζύγιο είναι ελλειµµατικό. Σύµφωνα µάλιστα µε 

στοιχεία του ΥΠΕΧΩ∆Ε, το υδατικό διαµέρισµα Θεσσαλίας είναι το πιο ελλειµµατικό 

του ελληνικού χώρου, καθώς εµφανίζει τη µεγαλύτερη διαφορά µεταξύ προσφοράς και 

ζήτησης (114 Μm3) το µήνα αιχµής που είναι ο Ιούλιος (ΥΠΕΧΩ∆Ε, 2008). Στο 

µεγαλύτερο µέρος της Θεσσαλίας η υετόπτωση ανέρχεται σε ετήσια βάση σε 500-750 

mm, ενώ στην κεντρική Θεσσαλία - στην περιοχή γύρω από τη Λάρισα και στην 

λεκάνη της Κάρλας - η µέση ετήσια υετόπτωση κυµαίνεται από 250 έως 500 mm, 

γεγονός που επιδρά καθοριστικά στη δηµιουργία σηµαντικού ελλείµµατος νερού που 

πρέπει άµεσα να καλυφθεί (Γκούµας, 2006).  

Η δυνατότητα απόληψης επιφανειακών νερών στην περιοχή της Θεσσαλίας από 

ήδη υλοποιηθέντα ή σχεδιασµένα να κατασκευαστούν φράγµατα ή ταµιευτήρες 

ανέρχεται συνολικά σε 831 Mm3/έτος. Ωστόσο και προκειµένου να µη διαταραχθούν τα 

υπόγεια νερά κατάντη των φραγµάτων και των ταµιευτήρων, θα πρέπει η ανωτέρω 

ποσότητα να µειωθεί σε 623 Mm3. Αντίστοιχα, το πρακτικά εκµεταλλεύσιµο υπόγειο 

υδατικό δυναµικό ανέρχεται σε 394 Mm3/έτος. Αντίθετα, οι ετήσιες ανάγκες σε νερό 

στη Θεσσαλία υπολογίζονται για το άµεσο µέλλον περίπου σε 1836 Mm3, από τα οποία 

τα 1600 Mm3 θα καταναλωθούν στη γεωργία (Γκούµας, 2006). Την ίδια εκτίµηση για 

την κατανάλωση νερού στη γεωργία κάνει και η ∆ιαχειριστική Μελέτη των 

Υδρολογικών Λεκανών Πηνειού και Αχελώου που εκπονήθηκε από το ΥΠΕΧΩ∆Ε 

(ΥΠΕΧΩ∆Ε, 2006). Η έκταση που πρέπει να αρδευθεί στη Θεσσαλική πεδιάδα 

ανέρχεται συνολικά σε 2400000 στρ. Από την άλλη πλευρά, οι εκτιµήσεις που 

υπάρχουν και για το πιο µακρινό µέλλον δεν είναι ιδιαίτερα ευοίωνες, µια και εκτιµάται 

ότι οι αρδεύσεις στον κάµπο της Θεσσαλίας θα συνεχιστούν ανεξάρτητα από τις όποιες 

πολιτικές επιδοτήσεων ή αναδιαρθρώσεων επιβάλλει η Ευρωπαϊκή Ένωση. Η 

πρόβλεψη µάλιστα σχετικά µε τη βαµβακοκαλλιέργεια είναι ότι θα παραµείνει ως 
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επικρατέστερη στη Θεσσαλία. Αλλά ακόµη κι αν αντικατασταθεί ως ένα βαθµό µε 

άλλες, όπως τα κτηνοτροφικά φυτά, τα ενεργειακά ή τα κηπευτικά, δεν θα είναι δυνατή 

η εξοικονόµηση σηµαντικών ποσοτήτων νερού, µια και ορισµένες από τις καλλιέργειες 

αυτές είναι εξίσου ή και περισσότερο υδροβόρες από το βαµβάκι, όπως για παράδειγµα 

το καλαµπόκι και η µηδική (Γκούµας, 2006). 

 Από τα παραπάνω φαίνεται ότι η Θεσσαλία θα αντιµετωπίσει στο άµεσο µέλλον 

ένα έλλειµµα της τάξης των 800 Mm3 περίπου, το οποίο σχεδιάζεται εν µέρει να 

καλυφθεί από το νερό της εκτροπής του άνω ρου του Αχελώου. Οι προτεινόµενες 

χρήσεις του νερού του Αχελώου αφορούν την ενίσχυση της άρδευσης περιοχών του 

υδατικού διαµερίσµατος Θεσσαλίας και την υποκατάσταση υπογείων υδάτων, που 

αντλούνται µέσω γεωτρήσεων, µε επιφανειακά νερά προερχόµενα από τον Αχελώο. Η 

προβλεπόµενη ποσότητα αφορά την εκτροπή 600 Μm³/έτος. Το υπόλοιπο της 

απαιτούµενης ποσότητας νερού (~200 Μm³/έτος) σχεδιάζεται να καλυφθεί από νέα 

έργα ταµίευσης, ενώ ταυτόχρονα υπάρχει και η πρόβλεψη για µείωση των αρδευόµενων 

καλλιεργειών κατά 800000 στρ. περίπου προκειµένου να βελτιωθεί η κατάσταση που 

αφορά την υπεράντληση νερών από τον υπόγειο υδροφόρο (ΥΠΕΧΩ∆Ε, 2006). 

 Στο υδατικό διαµέρισµα της Θεσσαλίας ωστόσο, εκτός από ποσοτικό υπάρχει 

και σηµαντικό ποιοτικό πρόβληµα όσον αφορά τους υδατικούς της πόρους. Σύµφωνα 

µε σχετικές µετρήσεις ο Πηνειός ποταµός παρουσιάζει σηµαντικές συγκεντρώσεις 

νιτρικών, οι οποίες πολλές φορές ξεπερνούν το συνιστώµενο όριο των 50 mg/L. 

Επίσης, ο Πηνειός ποταµός παρουσιάζει αξιόλογες συγκεντρώσεις επιλεγµένων 

µετάλλων, όπως το χρώµιο, το νικέλιο και ο χαλκός. Σε ό,τι αφορά τα υπόλοιπα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά του, αυτά φαίνεται να µη δηµιουργούν ιδιαίτερα προβλήµατα. 

Αντίστοιχα, τα υπόγεια νερά εµφανίζουν σηµαντικά ποιοτικά προβλήµατα από άποψη 

κυρίως περιεκτικότητας σε νιτρικά και αµµωνιακά ιόντα. Επίσης, τα τελευταία χρόνια 

και σε ορισµένες περιοχές εµφανίζονται υψηλές τιµές αγωγιµότητας των υπογείων 

υδάτων µε αποτέλεσµα αυτά να καθίστανται ακατάλληλα για άρδευση (ΥΠΕΧΩ∆Ε, 

2008). Το πρόβληµα της αγωγιµότητας πιθανότατα οφείλεται στο φαινόµενο της 

υφαλµύρωσης που είναι πλέον συνηθισµένο σε πολλές περιοχές στη Θεσσαλία και 

προέρχεται από την ταχύτατη πτώση του υδροφόρου ορίζοντα λόγω υπεράντλησης του 

νερού. Υπολογίζεται ότι σχεδόν σε όλες τις περιοχές της Θεσσαλίας (εκτός αυτής των 

Τρικάλων-Καλαµπάκας) αντλήθηκαν και εξακολουθούν να αντλούνται ετησίως από 

τους υπόγειους υδροφορείς ποσότητες νερού πολύ µεγαλύτερες από εκείνες που 

µπορούν να ανανεωθούν µε φυσικό τρόπο µέσα στο έτος. Μάλιστα, σε ορισµένες 
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περιοχές που βρίσκονται στον άξονα Φαρσάλων – Λάρισας η πτώση της στάθµης τα 

τελευταία 30 έτη έφτασε τα 100 m (Γκούµας, 2006). Το φαινόµενο αυτό έχει 

επιπτώσεις εκτός της ποιότητας του νερού και στη δηµιουργία ασταθών καταστάσεων 

του εδάφους (καθιζήσεις, ρωγµές) και οι οποίες είναι πολύ συχνές τα τελευταία χρόνια 

στη Θεσσαλία. 

 Λαµβάνοντας λοιπόν υπόψη αφενός το γεγονός της ποσοτικής ανεπάρκειας των 

υδατικών πόρων στη Θεσσαλία (ακόµη και µετά την εκτροπή του Αχελώου) σε 

συνδυασµό µε το γεγονός της ποιοτικής υποβάθµισης σηµαντικού µέρους αυτών, 

προκύπτει ως βασικό συµπέρασµα το γεγονός ότι οι εκµεταλλεύσιµοι υδατικοί πόροι 

στην περιοχή υστερούν σηµαντικά σε σχέση µε τις ανάγκες. Αν µάλιστα ληφθεί υπόψη 

και το γεγονός της ύπαρξης σχετικά υψηλών θερµοκρασιών στη Θεσσαλία τα τελευταία 

χρόνια, τότε η ανωτέρω υστέρηση γίνεται µεγαλύτερη. Ένα άλλο σηµαντικό πρόβληµα 

σε σχέση µε την εκµετάλλευση των υδατικών πόρων στην περιοχή σχετίζεται µε τη 

χωρική ανισοκατανοµή µεταξύ της προσφοράς και της ζήτησης. Σχετική έρευνα στην 

περιοχή έδειξε ότι µεγαλύτερη συγκέντρωση νερού παρατηρείται στις ορεινές 

υπολεκάνες της δυτικής πλευράς της λεκάνης του Πηνειού (Σαρακίνας, Πύλης, 

Μουζακίου), ενώ οι µεγαλύτερες ανάγκες εµφανίζονται στις υπολεκάνες του κεντρικού 

µέρους της λεκάνης του Πηνειού (Πηνειάδας, Λάρισας, Τιταρήσιου, κ.ά.). Εποµένως το 

πρόβληµα για κάποιες περιοχές µπορεί να είναι σηµαντικό ακόµη και σε υδρολογικά 

έτη που παρατηρείται σηµαντική υετόπτωση (Loukas et al., 2007). Προτεινόµενες 

λύσεις για την επίλυση του προβλήµατος είναι η αναδιάρθρωση των καλλιεργειών, η 

µείωση των αρδευόµενων εκτάσεων, η κατασκευή νέων έργων ταµίευσης, η αλλαγή της 

χρήσης αρδευτικών µεθόδων που έχουν σηµαντικές απώλειες (π.χ. καταιονισµός), κ.ά. 

(ΥΠΕΧΩ∆Ε, 2008). Όλα τα µέτρα αυτά είναι σωστά, ωστόσο θα πρέπει να επεκταθούν 

ώστε να συµπεριλάβουν και την εξέταση της πιθανότητας χρήσης µη συµβατικών 

υδατικών πόρων στην Περιφέρεια, όπως είναι η αφαλάτωση και η επαναχρησιµοποίηση 

επεξεργασµένων λυµάτων. Στην Παράγραφο που ακολουθεί περιγράφονται βασικά 

στοιχεία σε ό,τι αφορά την επεξεργασία λυµάτων στη Θεσσαλία προκειµένου να γίνει 

µια εκτίµηση της ποσοτικής συνεισφοράς που θα µπορούσε να έχει η χρήση 

ανακτηµένου λύµατος στην περιοχή. 
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13.2.3 Παραγωγή και επεξεργασία λυµάτων            

Στην περιοχή του υδατικού διαµερίσµατος Θεσσαλίας λειτουργούν ΕΕΛ που 

εξυπηρετούν συνολικό πληθυσµό ίσο µε 315661 κατοίκους, τιµή που µπορεί να 

προσαυξάνεται λίγο εξαιτίας της αύξησης του θερινού πληθυσµού σε ορισµένες 

περιοχές. Οι υφιστάµενες ΕΕΛ στην περιοχή της Θεσσαλίας είναι οι ΕΕΛ Λάρισας, 

Τυρνάβου, Ελασσόνας, Γιάννουλης, Σαρανταπόρου, Βόλου, Αλµυρού, Σκιάθου, 

Κουκουναριών Σκιάθου, Αγνώντα Σκοπέλου, Αγ. Θεοδώρων Πτελεού, Καρδίτσας, 

Τρικάλων, Καλαµπάκας και οικισµού παλλινοστούντων Φαρκαδόνας (Περιφέρεια 

Θεσσαλίας, 2005). Από τις µονάδες αυτές θεωρείται ότι οι ΕΕΛ που βρίσκονται σε 

δυσπρόσιτες περιοχές (νησιά, ορεινές περιοχές) δεν µπορούν να αξιοποιηθούν άµεσα 

ως προς τις εκροές τους ώστε να ωφεληθούν οι πλέον ελλειµµατικές περιοχές στη 

Θεσσαλία, εποµένως ο αριθµός των ΕΕΛ των οποίων η εκροή µπορεί να αξιοποιηθεί 

εύκολα και χωρίς µεγάλο κόστος µειώνεται.  

Σύµφωνα µε στοιχεία µιας µελέτης της Περιφέρειας Θεσσαλίας που εκπονήθηκε 

το 2005, ο µέγιστος ισοδύναµος πληθυσµός που µπορεί να εξυπηρετηθεί από ΕΕΛ που 

λειτουργούν σε µη δυσπρόσιτες περιοχές ανέρχεται περίπου σε 557000 κατοίκους 

(Περιφέρεια Θεσσαλίας, 2005). Πρόκειται για το µέγιστο ισοδύναµο πληθυσµό 

σχεδιασµού όλων των ΕΕΛ που λειτουργούν και µπορούν να παράγουν εκροές εύκολα 

αξιοποιήσιµες στις ελλειµµατικές περιοχές της Θεσσαλίας και ο οποίος αναµένεται να 

επιτευχθεί µέσα στα επόµενα 20-30 έτη. Λαµβάνοντας ως µέση τιµή παροχής λυµάτων 

τα 250 L/κατ./ηµέρα (τυπική τιµή για τις ελληνικές συνθήκες) (Ανδρεαδάκης, κ.ά., 

2001), προκύπτει ότι περίπου 51 Μm3 ανακτηµένων λυµάτων / έτος µπορούν να 

διατεθούν για αρδευτική χρήση στο προσεχές µέλλον. Επίσης, στα πλαίσια της 

συµµόρφωσης της χώρας µας µε την Οδηγία 91/271/ΕΟΚ και την ΚΥΑ 5673/400/97 

εκπονήθηκαν µελέτες για την κατασκευή ΕΕΛ στους οικισµούς µε ισοδύναµο 

πληθυσµό > 2000 κατοίκων. Στη Θεσσαλία τέτοιες µελέτες εκπονήθηκαν για την 

πλειονότητα των οικισµών αυτών (76), ενώ µέχρι και το 2005 δεν είχαν εκπονηθεί 

αντίστοιχες µελέτες για 51 οικισµούς (Περιφέρεια Θεσσαλίας, 2005). Από τις µελέτες 

που εκπονήθηκαν συλλέχθηκαν επίσης στοιχεία που αφορούσαν το µέγιστο ισοδύναµο 

πληθυσµό σχεδιασµού όλων των ΕΕΛ που επίκειται να λειτουργήσουν στο άµεσο 

µέλλον και µπορούν να παράγουν εκροές εύκολα αξιοποιήσιµες στις ελλειµµατικές 

περιοχές της Θεσσαλίας. Ο συνολικός ισοδύναµος πληθυσµός που υπολογίστηκε 

ανέρχεται σε 260400 κατοίκους περίπου, εποµένως πολλαπλασιάζοντας µε την τιµή της 
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παροχής που σηµειώθηκε πιο πάνω, προκύπτει ότι άλλα 24 Μm3 ανακτηµένων 

λυµάτων / έτος µπορούν να προστεθούν στην ανωτέρω ποσότητα.  

Στο Σχήµα 13.1 παρουσιάζεται η εκτίµησή µας σε ό,τι αφορά την κάλυψη του 

ελλείµµατος στη Θεσσαλία από ανακτηµένο λύµα στο µέλλον. Όπως βλέπουµε το 

ανακτηµένο λύµα µπορεί να καλύψει ένα σχετικά σηµαντικό ποσοστό (37.5%) του 

παρατηρούµενου ελλείµµατος (200 Μm³/έτος). Το ανωτέρω ποσοστό, αν και όχι 

συντριπτικό, θεωρείται σηµαντικό για το λόγο ότι σύµφωνα µε εκτιµήσεις µας µπορεί 

να συµβάλει στο να µειωθούν οι απαιτούµενες εκτάσεις των οποίων προβλέπεται να 

σταµατήσει η άρδευση (βλ. παραπάνω) κατά 200000 στρ. περίπου. Τέλος, αξίζει να 

σηµειωθεί ότι η συνολική ποσότητα διαθέσιµων επεξεργασµένων λυµάτων αναµένεται 

να αυξηθεί περαιτέρω στο άµεσο µέλλον, µια και σύµφωνα µε τις επιταγές της ΚΥΑ 

5673/400/97 θα πρέπει όλοι οι οικισµοί άνω των 2000 κατοίκων να κατασκευάσουν 

ΕΕΛ (ως καταληκτικό έτος είχε οριστεί το 2005, ηµεροµηνία όµως η οποία δεν 

τηρήθηκε στις περισσότερες περιπτώσεις). 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 13.1: Ποσοστό κάλυψης υδατικού ελλείµµατος στη Θεσσαλία από ανακτηµένο 

λύµα 

 

13.2.4 Συµπεράσµατα  

Από την ανάλυση που προηγήθηκε για το υδατικό διαµέρισµα της Θεσσαλίας, φαίνεται 

ότι µια ποσότητα ανακτηµένων λυµάτων της τάξης των 75 Mm3/έτος µπορεί να 

διατεθεί για χρήση στην άρδευση µέσα στα επόµενα 30 έτη, ενώ µπορεί επίσης η 

συγκεκριµένη ποσότητα να παρουσιάσει και αυξητικές τάσεις. Η συγκεκριµένη 

ποσότητα είναι σηµαντική, εάν σκεφτεί κανείς ότι µπορεί να συµβάλει στη µείωση των 
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εκτάσεων των οποίων προβλέπεται να σταµατήσει η άρδευση κατά 200000 στρ. 

περίπου. Ωστόσο, όπως φαίνεται από τα διαθέσιµα ποσοτικά στοιχεία, το έλλειµµα στο 

υδατικό διαµέρισµα της Θεσσαλίας θα συνεχίσει να υπάρχει τόσο στο άµεσο, όσο και 

στο µακρινό µέλλον. Για το λόγο αυτό, εκτός των προτεινόµενων µέτρων όπως η 

αναδιάρθρωση των καλλιεργειών, η µείωση των αρδευόµενων εκτάσεων, η κατασκευή 

νέων έργων ταµίευσης και η αλλαγή της χρήσης αρδευτικών µεθόδων που έχουν 

σηµαντικές απώλειες (π.χ. καταιονισµός), θα πρέπει να υπάρξουν και αλλαγές στην 

τιµολογιακή πολιτική του αρδευτικού νερού στη Θεσσαλία µέσω πιο σωστής και 

αντικειµενικής κοστολόγησής του. Περισσότερα στοιχεία σχετικά µε την κοστολόγηση 

του αρδευτικού νερού στη Θεσσαλία και πως αυτή επηρεάζει την κοστολόγηση του 

ανακτηµένου λύµατος παρουσιάζονται στις επόµενες Παραγράφους, όπου 

περιγράφονται τα βασικότερα ευρήµατα από τις έρευνες πεδίου και τη διεξαγωγή των 

πειραµάτων.            

 

13.3 Έρευνες για την αξιολόγηση οικονοµικών παραµέτρων 

 

Οι σηµαντικότερες οικονοµικές παράµετροι που ερευνήθηκαν στο πλαίσιο της 

παρούσας διατριβής περιελάµβαναν το κόστος κατασκευής και λειτουργίας των 

µονάδων προχωρηµένης επεξεργασίας και απολύµανσης, το κόστος αποθήκευσης του 

ανακτηµένου λύµατος και το κόστος διανοµής αυτού. Το συνολικό κόστος κατασκευής 

περιλαµβάνει το κόστος κατασκευής του ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού, το 

κόστος των έργων πολιτικού µηχανικού (π.χ. κτίρια, τσιµεντένιες κατασκευές, κλπ.), 

καθώς και το κόστος αγοράς της έκτασης που απαιτείται για την εγκατάσταση της κάθε 

µονάδας. Το κόστος λειτουργίας περιλαµβάνει κυρίως το κόστος της ενέργειας που 

καταναλώνεται, το κόστος του προσωπικού, καθώς και το κόστος χρήσης ορισµένων 

χηµικών ουσιών ανά περίπτωση. Τέλος, το κόστος αποθήκευσης του ανακτηµένου 

λύµατος συνίσταται κυρίως στο κόστος κατασκευής µιας τσιµεντένιας ή χωµάτινης 

δεξαµενής για την αποθήκευση του ανακτηµένου λύµατος ώστε αυτό να είναι 

διαθέσιµο όποτε απαιτηθεί. 

Για την άντληση στοιχείων σχετικών µε το κόστος πραγµατοποιήθηκε τόσο 

ανασκόπηση της σχετικής διεθνούς και ελληνικής βιβλιογραφίας, όσο και πρωτογενής 

έρευνα σε ορισµένες ελληνικές εταιρείες, από τις οποίες αντλήθηκαν ανάλογα 

οικονοµικά στοιχεία. 
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13.3.1 Ανασκόπηση βιβλιογραφίας σχετικά µε το κόστος των µονάδων 

προχωρηµένης επεξεργασίας 

∆ιεθνής βιβλιογραφία 

Όπως αναφέρθηκε και στην Παράγραφο 3.5, το κόστος της ανάκτησης λυµάτων είναι 

σηµαντικό και διαφέρει από εφαρµογή σε εφαρµογή ανάλογα µε το είδος της 

προχωρηµένης επεξεργασίας που υιοθετείται, την απόσταση ανάµεσα στη µονάδα 

επεξεργασίας λυµάτων και στην περιοχή διάθεσης του ανακτηµένου λύµατος, την 

ανάγκη ή µη για κατασκευή διπλού δικτύου διανοµής, κλπ. Σε περίπτωση που 

απαιτείται διπλό δίκτυο διανοµής, το κόστος κατασκευής αυξάνει σηµαντικά και µπορεί 

να κυµαίνεται από 70 – 200% του συνολικού κόστους (Lazarova, 2004). 

 Σε γενικές γραµµές, το κόστος κατασκευής των µονάδων προχωρηµένης 

επεξεργασίας είναι υψηλό και κυµαίνεται από 45-75% του συνολικού κόστους. Από 

αυτό, το υψηλότερο ποσοστό καταλαµβάνουν τα κόστη του ηλεκτροµηχανολογικού 

εξοπλισµού και των έργων πολιτικού µηχανικού. Στα κόστη αυτά συνήθως πρέπει να 

προστεθεί και ένα µικρό ποσοστό επί αυτών, το οποίο αντιστοιχεί στα κόστη 

συντήρησης. Συνήθως το κόστος συντήρησης σε τέτοιες µονάδες υπολογίζεται ότι 

αντιστοιχεί περίπου στο 2% του συνολικού κόστους κατασκευής. Από την άλλη 

πλευρά, το κόστος κατανάλωσης ενέργειας είναι επίσης σηµαντικό και µπορεί να 

ανέρχεται στο 15% του συνολικού κόστους µιας µονάδας. Ένα µέσο κόστος που έχει 

υπολογιστεί για την κατανάλωση ενέργειας σε συστήµατα ανάκτησης λυµάτων ισούται 

µε 0.07 €/KWh (Hernandez et al., 2006). 

 Σε γενικές γραµµές το κόστος κατασκευής για την περίπτωση µονάδας διήθησης 

σε φίλτρο άµµου, που θεωρείται και η πιο οικονοµική λύση, ανέρχεται σε US$1900000 

(1 € ≈ 1.47 US$) για µονάδα δυναµικότητας 3785 m3/ηµέρα που λειτουργεί στις ΗΠΑ. 

Το κόστος αυτό περιλαµβάνει κόστη ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού, έργων 

πολιτικού µηχανικού, έργων επεξεργασίας της ιλύος που παράγεται, καθώς και κόστη 

κατασκευής της δεξαµενής αποθήκευσης του ανακτηµένου λύµατος. Αντίστοιχα, το 

κόστος λειτουργίας και συντήρησης της µονάδας ανέρχεται σε US$120116/έτος. Τα 

κόστη αυτή υπολογίστηκαν έχοντας ως έτος αναφοράς το 2000. Επίσης, η ετήσια 

κατανάλωση ενέργειας της ανωτέρω µονάδας ήταν πολύ µεγάλη φτάνοντας τα 2.1 TJ 

(Ko et al., 2004). Πάντως, σε γενικές γραµµές από την πρακτική εφαρµογή διαφόρων 

έργων ανάκτησης λυµάτων για άρδευση στις ΗΠΑ, προκύπτει ότι το µέσο κόστος 

τέτοιων έργων κυµαίνεται από 0.15 έως 0.52 US$/m3 (Morris et al., 2004). Από την 

άλλη πλευρά, για την περίπτωση της Ιταλίας για παράδειγµα και για µονάδα διήθησης 
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σε φίλτρο άµµου, το συνολικό κόστος ανάκτησης των λυµάτων ανέρχεται σε 0.357 

€/m3 (Sipala et al., 2003). Αντίθετα, στην περίπτωση του Ισραήλ το συνολικό κόστος 

διήθησης µιας δευτεροβάθµιας εκροής σε φίλτρο άµµου και απολύµανσής της µε 

χλωρίωση ανέρχεται σε 0.29 US$/m3 (Fine et al., 2006).  

 Όσον αφορά το κόστος χρήσης πιο προχωρηµένων µεθόδων για παραγωγή 

ανακτηµένου λύµατος για άρδευση, αυτό µε µια πρώτη µατιά φαίνεται να µη διαφέρει 

σηµαντικά από τη χρήση απλής διήθησης. Για παράδειγµα, από την πρακτική εφαρµογή 

µονάδας αντίστροφης όσµωσης στο Κουβέιτ για παραγωγή ανακτηµένων λυµάτων 

κατάλληλων για διάφορες χρήσεις, προέκυψε ένα µέσο κόστος ανάκτησης ίσο µε 0.433 

US$/m3 για µικρές δυναµικότητες, ενώ αυτό µειώνεται σε 0.306 US$/m3 για 

δυναµικότητες > 1000 m3/ηµέρα (Abdel-Jawad et al, 1999) (1 € ≈ 1.47 US$). Επίσης, 

στην περίπτωση του Ισραήλ το κόστος επεξεργασίας των εκροών µε αντίστροφη 

όσµωση ανέρχεται σε 0.23-0.30 US$/m3. Ωστόσο, το κόστος αυτό αναφέρεται στην 

επεξεργασία εκροής που έχει υποστεί ήδη διήθηση και προσρόφηση σε ενεργό 

άνθρακα. Εποµένως, αν στο κόστος της επεξεργασίας µε αντίστροφη όσµωση 

προστεθούν τα αντίστοιχα κόστη διήθησης και προσρόφησης σε ενεργό άνθρακα, τότε 

το συνολικό κόστος φτάνει περίπου στα 0.69 US$/m3 τουλάχιστον (Fine et al., 2006), 

δηλαδή είναι υπερδιπλάσιο του κόστους απλής διήθησης και απολύµανσης. Πάντως και 

σε ό,τι αφορά τις υπόλοιπες προχωρηµένες µεθόδους επεξεργασίας, φαίνεται ότι η 

µικροδιήθηση και η νανοδιήθηση χαρακτηρίζονται από κόστη στην ίδια τάξη µεγέθους 

µε την αντίστροφη όσµωση. Αντίθετα, η προσρόφηση σε ενεργό άνθρακα έχει κόστος 

πολύ µικρότερο από τις παραπάνω µεθόδους. Ωστόσο τα συγκριτικά αυτά στοιχεία 

προέκυψαν από µια έρευνα που αναφέρεται στην επεξεργασία υγρών αποβλήτων από 

βιοµηχανίες τροφίµων (Defrawy and Shaalan, 2003) και µπορεί να διαφοροποιούνται 

στην περίπτωση επεξεργασίας αστικών υγρών αποβλήτων. 

Ένα άλλο σηµαντικό συµπέρασµα που προκύπτει από την παρατήρηση των 

τιµών επεξεργασίας λυµάτων µε αντίστροφη όσµωση που αναφέρθηκαν προηγουµένως 

για την περίπτωση του Κουβέιτ είναι ότι φαίνεται το κόστος των πλέον προχωρηµένων 

µεθόδων επεξεργασίας αστικών υγρών αποβλήτων να επηρεάζεται από τις οικονοµίες 

κλίµακας, µε αποτέλεσµα η εγκατάσταση τέτοιων µονάδων να καθίσταται συµφέρουσα 

για περιπτώσεις µονάδων µεγάλης δυναµικότητας (Abdel-Jawad et al, 1999). Επίσης, οι 

Friedler and Pisanty (2006) στο άρθρο τους σχετικά µε το κόστος κατασκευής και 

λειτουργίας διαφόρων µονάδων δευτεροβάθµιας και προχωρηµένης επεξεργασίας 

λυµάτων στο Ισραήλ διαπίστωσαν ότι το κόστος λειτουργίας επηρεάζεται πιο εύκολα 
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από την αύξηση του βαθµού επεξεργασίας των λυµάτων. Για παράδειγµα διαπιστώθηκε 

ότι το κόστος κατασκευής συστήµατος δευτεροβάθµιας επεξεργασίας λυµάτων, 

ακολουθούµενο από νιτροποίηση-απονιτροποίηση, διήθηση και προσρόφηση σε ενεργό 

άνθρακα ήταν περίπου 1.4-1.7 φορές µεγαλύτερο από αυτό της απλής δευτεροβάθµιας 

επεξεργασίας, ενώ η αντίστοιχη αναλογία µεταξύ των κοστών λειτουργίας έφτανε το 

2.3-2.5. Στην περίπτωση µάλιστα που προστίθεντο και µονάδα αντίστροφης όσµωσης 

στο προηγούµενο σχήµα επεξεργασίας, οι αντίστοιχες αναλογίες για το 

κατασκευαστικό κόστος ισούνταν µε 2.2-2.7 και για το λειτουργικό κόστος µε 3.9-4.2. 

Άρα όσο αυξάνεται ο βαθµός επεξεργασίας των λυµάτων, αυξάνεται αντίστοιχα και το 

ποσοστό των λειτουργικών εξόδων επί του συνολικού κόστους σε βάρος του ποσοστού 

που αντιστοιχεί στο κατασκευαστικό κόστος. Το συµπέρασµα αυτό είναι πολύ 

σηµαντικό και πρόκειται να χρησιµοποιηθεί κατά τον υπολογισµό του σταθµισµένου 

κόστους προχωρηµένης επεξεργασίας λυµάτων ανά διαφορετικό σχήµα επεξεργασίας, 

όπως θα δούµε και στη συνέχεια. 

Όσον αφορά ειδικά τις µονάδες απολύµανσης και από άποψη κόστους 

κατασκευής, η χλωρίωση εµφανίζεται σαφώς ως η πλέον οικονοµική λύση, ενώ 

ακολουθεί η απολύµανση µε χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας και, τέλος, ο οζονισµός. 

Όσον αφορά το λειτουργικό κόστος, για µικρής και µεσαίας κλίµακας εγκαταστάσεις 

δυναµικότητας µικρότερης των 50000 ισοδύναµων κατοίκων η χλωρίωση και η χρήση 

ακτινοβολίας UV εµφανίζονται ως οι πλέον οικονοµικές λύσεις, µε ένα µέσο ετήσιο 

κόστος λειτουργίας να ανέρχεται σε 2.2 – 8 US$ cents/m3 (1 € ≈ 1.47 US$). Όσο 

µεγαλώνει όµως η κλίµακα της εγκατάστασης, τόσο ο οζονισµός εµφανίζεται ως η 

πλέον βιώσιµη λύση από άποψη κόστους λειτουργίας. Για δυναµικότητες µεγαλύτερες 

των 100000 ισοδύναµων κατοίκων, το µέσο ετήσιο κόστος λειτουργίας του οζονισµού 

ανέρχεται σε 0.8 – 2.5 US$ cents/m3 (Lazarova, 2004). 

Σε ό,τι αφορά τα έτη ζωής των µονάδων προχωρηµένης επεξεργασίας και 

απολύµανσης λυµάτων, αυτά διαφέρουν τόσο µεταξύ των διαφόρων βιβλιογραφικών 

πηγών όσο και ανάλογα µε το είδος των έργων. Για παράδειγµα οι  Hernandez et al. 

(2006) και οι Sipala et al. (2003) θεωρούν ως βέλτιστο χρόνο ζωής τα 30 έτη για τα 

έργα πολιτικού µηχανικού και τα 10 έτη για τον ηλεκτροµηχανολογικό εξοπλισµό. 

Αντίθετα, οι Κο et al. (2004) θεωρούν ως βέλτιστο χρόνο ζωής τα 20 έτη για όλου του 

είδους τα έργα. Επίσης στις ΗΠΑ και πιο συγκεκριµένα στο Νιου Τζέρσεϊ λαµβάνεται 

ως χρόνος ζωής τα 30 έτη για τα έργα πολιτικού µηχανικού, τα 10 ή 15 έτη για τον 

ηλεκτροµηχανολογικό εξοπλισµό και τα 50 έτη για τις εγκαταστάσεις αποθήκευσης και 
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διανοµής του ανακτηµένου λύµατος (www.state.nj.us). Επίσης ως επιτόκιο 

προεξόφλησης, σε περίπτωση µετατροπών των δαπανών σε τιµές παρούσας αξίας µέσω 

χρήσης της Εξίσωσης 10.1, λαµβάνεται το 5% από τους Hernandez et al. (2006) και 

Sipala et al. (2003), το 7% από τους Κο et al. (2004) και το 8% στην περίπτωση του 

Νιου Τζέρσεϊ. 

Πάντως αυτό που πρέπει να τονιστεί είναι ότι όταν υπολογίζεται το κόστος 

παραγωγής ανακτηµένου λύµατος, θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη εκτός από τα 

άµεσα κόστη και τα εξωτερικά κόστη που σχετίζονται µε την υποβάθµιση ή 

αναβάθµιση του περιβάλλοντος, καθώς και την κοινωνική αποδοχή. Ωστόσο οι 

περισσότερες µελέτες λαµβάνουν υπόψη αποκλειστικά τα άµεσα κόστη παραγωγής και 

διανοµής του ανακτηµένου λύµατος λόγω κυρίως δυσκολιών άµεσης τιµολόγησης των 

υπόλοιπων κοστών µε αποτέλεσµα να προκύπτει ασύµφορη η παραγωγή τέτοιου είδους 

νερού. Γενικά, οι έρευνες έχουν δείξει ότι ο κρίσιµος εξυπηρετούµενος ισοδύναµος 

πληθυσµός, πάνω από τον οποίο ένα έργο ανάκτησης λυµάτων µπορεί να είναι 

επικερδές, ισούται µε 20000 κατοίκους κατ’ ανώτερο περίπου (Urkiaga et al., 2006). 

Πάντως, στις περισσότερες χώρες παγκοσµίως η κατασκευή τέτοιου είδους έργων 

επιδοτείται από το κράτος. Μάλιστα, η µορφή της επιδότησης ποικίλει και µπορεί να 

περιλαµβάνει την απευθείας κρατική επιχορήγηση, τη χορήγηση χαµηλότοκων και µε 

µεγάλη διάρκεια εξόφλησης δανείων ή και την αυτοχρηµοτοδότηση (δηλαδή την 

παραχώρηση του έργου σε έναν ιδιώτη για την κατασκευή του, ο οποίος και θα το 

εκµεταλλεύεται για κάποια χρόνια). Βέβαια όλα τα παραπάνω προϋποθέτουν ότι έχει 

διαµορφωθεί µια «αγορά» πώλησης του ανακτηµένου λύµατος διαµέσου σωστής 

τιµολόγησής του. Κλείνοντας αξίζει να αναφερθεί ότι στις περισσότερες περιπτώσεις η 

τιµολόγηση του ανακτηµένου λύµατος γίνεται βάσει των αντίστοιχων τιµών του 

συµβατικού νερού. Ωστόσο και επειδή υπάρχει η τάση υποτιµολόγησής του (σε σχέση 

µε το συµβατικό νερό) σε αυτές τις περιπτώσεις, προτείνεται τελευταία η τιµολόγησή 

του µε βάση το κόστος παραγωγής του (Hernandez et al., 2006). 

 

Ελληνική βιβλιογραφία 

Στην Ελλάδα οι έρευνες που επικεντρώθηκαν στη διερεύνηση του κόστους 

προχωρηµένης επεξεργασίας και απολύµανσης λυµάτων δεν είναι πολλές. Οι Tzimas et 

al. (2006) στην έρευνά τους διαπίστωσαν ότι σε γενικές γραµµές το κόστος παραγωγής 

ανακτηµένου λύµατος για απεριόριστη αγροτική άρδευση µπορεί να φτάσει τα 0.15 

€/m3, ενώ ένα κόστος που δεν ξεπερνά τα 0.13 €/m3 υπολόγισαν και οι Borboudaki et 
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al. (2005) για την περίπτωση της ΕΕΛ Χερσονήσου Κρήτης. Το κόστος αυτό ωστόσο 

είναι συγκρίσιµο µόνο µε τις αντίστοιχες τιµές χρέωσης του αρδευτικού νερού για 

αστική χρήση και του νερού που χρησιµοποιείται στη βιοµηχανία. Σε ό,τι αφορά την 

αγροτική άρδευση στη χώρα µας, το πρόβληµα έγκειται στην ασυνήθιστα, σε σύγκριση 

µε άλλες χώρες, υποτιµολόγηση του αρδευτικού νερού, µε αποτέλεσµα να µη µπορεί να 

καταστεί οικονοµικά συµφέρουσα η χρήση επεξεργασµένων λυµάτων για αγροτική 

άρδευση (Tzimas et al., 2006).   

Σε ό,τι αφορά ειδικότερα το κόστος των διαφόρων µεθόδων προχωρηµένης 

επεξεργασίας και απολύµανσης, οι Tzimas et al. (2006) διαπίστωσαν ότι η χλωρίωση 

µπορεί να αποδειχθεί οικονοµικά συµφέρουσα µόνο στις περιπτώσεις που δεν 

απαιτείται η παραγωγή ανακτηµένου λύµατος υψηλής ποιότητας (π.χ. περιορισµένη 

άρδευση). Σε κάθε άλλη περίπτωση και ειδικά για παροχές µεγαλύτερες από 6000 

m3/ηµέρα είναι προτιµότερη η χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας, ενώ σε πολύ µεγάλης 

κλίµακας εγκαταστάσεις προτιµάται ο οζονισµός. Από τις µεθόδους προχωρηµένης 

επεξεργασίας και σε ό,τι αφορά την παραγωγή λυµάτων για άρδευση, η πλέον 

συµφέρουσα µέθοδος φαίνεται να είναι η διήθηση σε κλίνη άµµου, ενώ η 

αντικατάσταση των κλινών άµµου µε φίλτρα τύπου τυµπάνου τείνει να γίνει 

ανταγωνιστική το τελευταίο διάστηµα.   

 

13.3.2 Πρωτογενής έρευνα 

Για την άντληση στοιχείων σχετικών µε το κόστος παραγωγής ανακτηµένου λύµατος, 

εκτός της ανασκόπησης της σχετικής ελληνικής και διεθνούς βιβλιογραφίας, 

πραγµατοποιήθηκε και ανάλογη πρωτογενής έρευνα σε ελληνικές εταιρείες που 

δραστηριοποιούνται στο χώρο της κατασκευής µονάδων επεξεργασίας λυµάτων. Τα 

στοιχεία που συλλέχθηκαν αποτελούν τάξεις µεγέθους για τις αντίστοιχες µονάδες 

προχωρηµένης επεξεργασίας και απολύµανσης λυµάτων, ενώ η σύγκριση µε αντίστοιχα 

δεδοµένα από την ελληνική βιβλιογραφία (βλ. Παράγραφο 13.3.4) δείχνει ότι τα εν 

λόγω στοιχεία µπορούν να θεωρηθουν ικανοποιητικές τάξεις µεγέθους. Έτσι λοιπόν, η 

επεξεργασία των στοιχείων αυτών µας οδήγησε στην εξαγωγή χρήσιµων 

συµπερασµάτων. Στα Σχήµατα 13.2 – 13.4 παρουσιάζεται το πώς διαφοροποιείται το 

κόστος κατασκευής απλών µεθόδων προχωρηµένης επεξεργασίας (κροκίδωση, διήθηση 

σε κλίνη άµµου – 3ο, 4ο εναλλακτικό σενάριο) και απολύµανσης λυµάτων ανάλογα µε 

τον εξυπηρετούµενο ισοδύναµο πληθυσµό. Όπως παρατηρούµε, η µεταβολή του 
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κόστους κατασκευής µονάδων προχωρηµένης επεξεργασίας και απολύµανσης λυµάτων 

σε σχέση µε τον εξυπηρετούµενο ισοδύναµο πληθυσµό µπορεί άριστα να αποδοθεί από 

µια συνάρτηση της µορφής y = ax + b. Με την ίδια µορφή εκφράστηκαν και οι 

αντίστοιχες συναρτησιακές σχέσεις του κόστους στην εργασία των Tzimas et al (2006). 

Όπως παρατηρούµε, το κόστος της κροκίδωσης είναι σίγουρα µικρότερο από το 

αντίστοιχο της διήθησης σε κλίνη άµµου. Επίσης, η αναλογία αύξησης του κόστους 

ανάλογα µε τον ισοδύναµο πληθυσµό είναι µεγαλύτερη στην περίπτωση της διήθησης 

σε κλίνη άµµου παρά σε αυτή της κροκίδωσης. Σε ό,τι αφορά τις τεχνολογίες 

απολύµανσης, το κατασκευαστικό κόστος της χλωρίωσης κυµαίνεται σε χαµηλά 

σχετικά επίπεδα. Ακολουθεί το κόστος κατασκευής της µονάδας της υπεριώδους 

ακτινοβολίας και, τέλος, αυτής του οζονισµού. Στην περίπτωση των µονάδων 

απολύµανσης, η αναλογία αύξησης του κόστους ανάλογα µε τον ισοδύναµο πληθυσµό 

είναι µεγαλύτερη στην περίπτωση του οζονισµού, ακολουθεί αυτή της υπεριώδους 

ακτινοβολίας και, τέλος, βρίσκεται αυτή της χλωρίωσης. 

 Σε ό,τι αφορά το λειτουργικό κόστος, αυτό χαρακτηρίζεται ως αµελητέο για την 

περίπτωση των µονάδων διήθησης και κροκίδωσης. Ωστόσο σε ό,τι αφορά τις µεθόδους 

απολύµανσης, το λειτουργικό κόστος της χλωρίωσης είναι συγκρίσιµο µε αυτό της 

υπεριώδους ακτινοβολίας, ενώ το αντίστοιχο κόστος της µονάδας του οζονισµού 

εµφανίζεται κατά τι ακριβότερο από αυτό των άλλων µεθόδων απολύµανσης. 

Υπενθυµίζεται ότι τα στοιχεία αυτά µας δόθηκαν για εξυπηρετούµενους πληθυσµούς 

µέχρι 100000 κατοίκους. Για µεγαλύτερους ισοδύναµους πληθυσµούς και σύµφωνα µε 

βιβλιογραφικά δεδοµένα (Lazarova, 2004), η µονάδα του οζονισµού έχει µικρότερο 

λειτουργικό κόστος από το αντίστοιχο της µονάδας υπεριώδους ακτινοβολίας. 

 Τέλος, σε ό,τι αφορά την έκταση που καταλαµβάνει η κάθε µονάδα, αυτή δεν 

φαίνεται να είναι σηµαντική µια και σε καµία περίπτωση δεν ξεπερνά τα 1000 m2. Η 

µεγαλύτερη έκταση αναλογικά απαιτείται για τη µονάδα του οζονισµού, ενώ η 

µικρότερη για τη µονάδα απολύµανσης µε UV. Επίσης, η αναλογία αύξησης της 

απαιτούµενης έκτασης ανάλογα µε τον ισοδύναµο πληθυσµό είναι µικρότερη στην 

περίπτωση της µονάδας απολύµανσης µε UV. Η συγκριτική ανάλυση της απαιτούµενης 

έκτασης ανάλογα µε τον εξυπηρετούµενο πληθυσµό για κάθε µονάδα απλής 

προχωρηµένης επεξεργασίας και απολύµανσης που διερευνήθηκε απεικονίζεται στο 

Σχήµα 13.5. 

 Επίσης, εκτός των ανωτέρω µεθόδων επεξεργασίας, διερευνήθηκε και το κόστος 

πιο προχωρηµένων µεθόδων επεξεργασίας, όπως της υπερδιήθησης και της 
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αντίστροφης όσµωσης (5ο, 6ο εναλλακτικό σενάριο). Τα στοιχεία που συλλέχθηκαν και 

στη συγκεκριµένη περίπτωση αποτελούν τάξεις µεγέθους για τις αντίστοιχες µονάδες 

προχωρηµένης επεξεργασίας. Στο Σχήµα 13.61 παρουσιάζεται το πώς διαφοροποιείται 

το κόστος κατασκευής µονάδας υπερδιήθησης και αντίστροφης όσµωσης για ορισµένες 

τιµές εξυπηρετούµενης παροχής. Όπως παρατηρούµε, το κόστος της υπερδιήθησης 

είναι µεγαλύτερο από αυτό της αντίστροφης όσµωσης, ενώ και ο ρυθµός αύξησής του 

ανάλογα µε την εξυπηρετούµενη παροχή είναι επίσης µεγαλύτερος. Στο σηµείο αυτό 

ωστόσο αξίζει να σηµειωθεί ότι το κόστος της αντίστροφης όσµωσης αντιστοιχεί στο 

κόστος επεξεργασίας, µέσω χρήσης της εν λόγω µονάδας, εκροής που έχει ήδη υποστεί 

επεξεργασία µε υπερδιήθηση. 

 

                                                 
1 Οι συναρτησιακές σχέσεις µε τις οποίες εκφράστηκαν οι µεταβολές του κόστους κατασκευής των 
µονάδων απλής και πλέον προχωρηµένης επεξεργασίας αλλά και απολύµανσης εξήχθησαν από στοιχεία 
που µας δόθηκαν από τις αντίστοιχες εταιρείες. Το µικρό πλήθος των στοιχείων, ιδιαίτερα όσον αφορά το 
κόστος των πλέον προχωρηµένων µεθόδων επεξεργασίας, εξηγείται από το γεγονός ότι δεν εφαρµόζονται 
τέτοιες µέθοδοι ανάκτησης λυµάτων στην Ελλάδα, άρα το κόστος αυτό προέρχεται κυρίως από 
εκτιµήσεις και προσαρµογές ανάλογων στοιχείων από το εξωτερικό στα ελληνικά δεδοµένα. Άλλωστε, 
είναι ούτως ή άλλως σηµαντική η εκτίµηση, έστω και µε λίγα στοιχεία, της συναρτησιακής σχέσης που 
αναφέρεται στη µεταβολή του κόστους κατασκευής των µονάδων της πλέον προχωρηµένης επεξεργασίας 
για το λόγο ότι δεν αναφέρονται αντίστοιχες έρευνες στην Ελλάδα που να κάνουν έστω µια αδροµερή 
εκτίµηση του συγκεκριµένου κόστους.  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:57:57 EEST - 167.114.118.212



Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ.  Μπακοπούλου   240 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 13.4: Συγκριτική αξιολόγηση κατασκευαστικού κόστους 
µονάδων απολύµανσης ανάλογα µε τον ισοδύναµο πληθυσµό 

Σχήµα 13.3: Μεταβολή κατασκευαστικού κόστους 
µονάδας διήθησης σε κλίνη άµµου ανάλογα µε τον 

εξυπηρετούµενο ισοδύναµο πληθυσµό 

Σχήµα 13.2: Μεταβολή κατασκευαστικού κόστους 
µονάδας κροκίδωσης ανάλογα µε τον 
εξυπηρετούµενο ισοδύναµο πληθυσµό 
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Σχήµα 13.5: Συγκριτική ανάλυση της απαιτούµενης έκτασης ανάλογα µε τον 

εξυπηρετούµενο ισοδύναµο πληθυσµό για κάθε µονάδα προχωρηµένης επεξεργασίας 

και απολύµανσης που διερευνήθηκε 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 13.6: Μεταβολή κόστους κατασκευής µονάδας υπερδιήθησης και αντίστροφης 

όσµωσης ανάλογα µε την εξυπηρετούµενη παροχή των λυµάτων 
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13.3.3 Υπολογισµός συνολικού σταθµισµένου κόστους – Ανάλυση ευαισθησίας 

ανάλογα µε την εξυπηρετούµενη παροχή και το χρόνο ζωής των έργων 

Με βάση τα στοιχεία των Σχηµάτων 13.2 – 13.6, έγινε µια προσπάθεια στην 

Παράγραφο αυτή να υπολογιστεί το συνολικό κόστος / m3 επεξεργαζόµενου λύµατος 

σε τιµές παρούσας αξίας για διάφορες παροχές και για διάφορα σχήµατα επεξεργασίας. 

Οι παροχές που επιλέχθηκε να εξεταστούν περιλαµβάνουν τις 10000 m3/ηµέρα, τις 

25000 m3/ηµέρα και τις 40000 m3/ηµέρα. Το κόστος που υπολογίστηκε περιελάµβανε 

την εξέταση του κόστους κατασκευής, λειτουργίας και συντηρήσεων (τακτικών και 

έκτακτων). Τα κόστη λειτουργίας και συντηρήσεων υπολογίστηκαν ως ποσοστά επί του 

κόστους κατασκευής µε βάση αντίστοιχα στοιχεία που προέκυψαν από τη 

βιβλιογραφική ανασκόπηση, ενώ ο χρόνος ζωής (20 έτη) και το επιτόκιο προεξόφλησης 

(7%) ελήφθησαν επίσης από τη βιβλιογραφία (Hernandez et al., 2006, Ko et al., 2004).  

Πρέπει να αναφερθεί ότι στον υπολογισµό της παρούσας αξίας του κόστους δεν 

υπολογίστηκε το κόστος της γης, µια και σύµφωνα µε αντίστοιχες έρευνες για τις 

ελληνικές συνθήκες (Γκράτζιου, 2005, Tsagarakis et al., 2003b) και τα δεδοµένα του 

Σχήµατος 13.5, αυτό είναι αµελητέο σε σύγκριση µε τα υπόλοιπα κόστη. Επίσης δεν 

υπολογίζεται ο πληθωρισµός µε την υπόθεση ότι το γενικό ποσοστό του πληθωρισµού 

έχει επιπτώσεις σε όλα τα εναλλακτικά σενάρια επεξεργασίας στον ίδιο περίπου βαθµό.  

 Ο υπολογισµός του σταθµισµένου κόστους έγινε για τα σενάρια προχωρηµένης 

επεξεργασίας και απολύµανσης που περιγράφηκαν στο Κεφάλαιο 12 (3ο, 4ο, 5ο και 6ο 

σενάριο). Το κόστος κατασκευής για κάθε σενάριο και κάθε εξυπηρετούµενη παροχή 

υπολογίστηκε µε βάση τα Σχήµατα 13.2, 13.3, 13.4 και 13.6 και µε την υπόθεση ότι η 

µέση τιµή παροχής λυµάτων για τις ελληνικές συνθήκες είναι ίση µε 250 L/κατ./ηµέρα 

(Ανδρεαδάκης, κ.ά., 2001). Επίσης στο κόστος αυτό συνυπολογίστηκαν και κόστη που 

αφορούν την κατασκευή αντλιοστασίων και δεξαµενής αποθήκευσης του 

επεξεργασµένου λύµατος. Τα στοιχεία αυτά ελήφθησαν επίσης από τη βιβλιογραφία 

(Hernandez et al., 2006). Αξίζει να σηµειωθεί ότι το κόστος των αντλιοστασίων είναι 

στις περισσότερες περιπτώσεις πολύ σηµαντικό και µπορεί να κυµαίνεται από 40 – 50% 

του συνολικού κόστους κατασκευής (βλ. επίσης Παράγραφο 13.3.4). Επίσης θα πρέπει 

να σηµειωθεί ότι το κόστος της δεξαµενής αποθήκευσης που ελήφθη, διατηρήθηκε σε 

όλες τις περιπτώσεις το ίδιο και αφορά δεξαµενή αποθήκευσης χωρητικότητας 2000 m3 

περίπου. Επίσης το κόστος λειτουργίας για τις µονάδες της πλέον προχωρηµένης 

επεξεργασίας (5ο και 6ο σενάριο) υπολογίστηκε µε προσαυξηµένο συντελεστή επί του 
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κόστους κατασκευής, σε σχέση πάντα µε το συντελεστή που χρησιµοποιήθηκε στα 

άλλα δύο σενάρια. Ο συντελεστής προσαυξήθηκε µε βάση τις αναλογίες που βρέθηκαν 

στην εργασία των Friedler and Pisanty (2006). Τέλος, το συνολικό κόστος που 

προέκυψε για κάθε σενάριο και εξυπηρετούµενη παροχή προσαυξήθηκε κατά 50% 

περίπου, προσαύξηση η οποία αντιστοιχεί σε κόστη για απρόβλεπτα έξοδα, ΦΠΑ, κλπ. 

(βλ. Παράγραφο 13.3.4).  

Στο Σχήµα 13.7 παρουσιάζονται οι υπολογισµοί µας σχετικά µε το σταθµισµένο 

κόστος παραγωγής του επεξεργασµένου λύµατος για τα διάφορα εναλλακτικά σενάρια 

επεξεργασίας. Όπως παρατηρούµε, το κόστος προχωρηµένης επεξεργασίας και 

απολύµανσης των λυµάτων επηρεάζεται από τις οικονοµίες κλίµακας, µια και όσο 

αυξάνεται η παροχή τόσο µειώνεται το αντίστοιχο σταθµισµένο κόστος σε όλα τα 

σενάρια επεξεργασίας. Η µείωση του κόστους σε σχέση µε την εξυπηρετούµενη παροχή 

µπορεί καλύτερα να αποδοθεί από µια συνάρτηση της µορφής y=axb. Επίσης, αξίζει να 

σχολιαστεί το γεγονός ότι τα κόστη της πλέον προχωρηµένης επεξεργασίας είναι 

υπερδιπλάσια από τα αντίστοιχα κόστη της απλής προχωρηµένης επεξεργασίας για όλες 

τις περιπτώσεις εξεταζόµενων παροχών. Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι, όπως 

φαίνεται και στο Σχήµα 13.7, το κόστος του οζονισµού έχει σχεδόν µηδενική επίδραση 

στην αύξηση του συνολικού κόστους στις περιπτώσεις των µεγαλύτερων παροχών. 

 

Σχήµα 13.7: Μεταβολή του σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος 

ανάλογα µε την εξυπηρετούµενη παροχή και για τα υπό αξιολόγηση εναλλακτικά 

σενάρια 
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Εφαρµόζοντας ανάλυση ευαισθησίας, όσον αφορά το χρόνο ζωής του έργου, 

προκύπτει ότι στην περίπτωση που αυτός αυξηθεί σε 30 έτη, χρόνος ζωής επίσης 

εφικτός για τέτοιου είδους έργα (Sipala et al., 2003), τότε το σταθµισµένο κόστος 

παραγωγής επεξεργασµένου λύµατος µειώνεται κατά 0.01-0.02 €/m3 περίπου για τις 

περιπτώσεις απλής προχωρηµένης επεξεργασίας και έως 0.05 €/m3 για τις µονάδες της 

πλέον προχωρηµένης επεξεργασίας. 

 

13.3.4 Παράδειγµα υπολογισµού κόστους στην περιοχή της Θεσσαλίας – 

Σχεδιασµός ανάλυσης κόστους-οφέλους 

Στην Παράγραφο αυτή γίνεται αναφορά σε ένα πραγµατικό παράδειγµα υπολογισµού 

κόστους από την περιοχή της Θεσσαλίας, ενώ επίσης έγινε µια προσπάθεια ανάλυσης 

κόστους-οφέλους προκειµένου να διαπιστωθεί κατά πόσο η επένδυση σε τέτοιου είδους 

έργα µπορεί να καταστεί οικονοµικά συµφέρουσα για την περίπτωση ειδικά της 

αγροτικής άρδευσης και δευτερευόντως της αστικής.  

Ειδικά για την περίπτωση της Θεσσαλίας αντλήθηκαν κάποια στοιχεία κόστους 

από την υπό µελέτη µονάδα προχωρηµένης επεξεργασίας και απολύµανσης της ΕΕΛ 

Λάρισας. Η ΕΕΛ Λάρισας επιθυµεί την προχωρηµένη επεξεργασία και απολύµανση 

των δευτεροβάθµιων εκροών της προκειµένου να διαθέτει µια ποσότητα αυτών για 

αστική άρδευση εντός του ιστού της πόλεως. Η ποσότητα της εκροής της που θα 

διατίθενται για άρδευση υπολογίζεται σε 10000 m3/ηµέρα και η οποία αποτελεί ένα 

µικρό σχετικά ποσοστό της συνολικής εκροής της. Η επεξεργασία που σχεδιάζεται να 

γίνει περιλαµβάνει τη διήθηση της δευτεροβάθµιας εκροής (ενεργός ιλύς) σε φίλτρα 

τύπου τυµπάνου και εν συνεχεία την απολύµανση αυτής µε χρήση υπεριώδους 

ακτινοβολίας. Επίσης προβλέπονται δαπάνες για την κατασκευή αντλιοστασίων 

αρχικής ανύψωσης και τελικής διάθεσης της εκροής και φυσικά δαπάνες για την 

κατασκευή τσιµεντένιας δεξαµενής αποθήκευσης χωρητικότητας ίσης µε 1000 m3. 

Τέλος, προβλέπεται η κατασκευή διπλού δικτύου διανοµής µήκους ίσου µε 2.5 km. Το 

κόστος κατασκευής της µονάδας προχωρηµένης επεξεργασίας και απολύµανσης 

(συµπεριλαµβανοµένων των αντλιοστασίων, της δεξαµενής αποθήκευσης, κλπ.) 

ανέρχεται περίπου σε 1812000 €, ενώ εάν συνυπολογιστούν και κόστη για ΦΠΑ, 

απρόβλεπτα έξοδα, κλπ., το ανωτέρω κόστος µπορεί να αυξηθεί σηµαντικά φτάνοντας 

τα 3000000 € περίπου. Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι από το κόστος αυτό, το 

µεγαλύτερο ποσοστό καταλαµβάνει το κόστος που αντιστοιχεί στην κατασκευή των 
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δύο αντλιοστασίων (50%) και το υπόλοιπο κατανέµεται µεταξύ των διαφόρων µονάδων 

ως εξής: µονάδα διήθησης 22%, µονάδα απολύµανσης 16%, δεξαµενή αποθήκευσης 

12%. Αντίστοιχα, το κόστος κατασκευής του διπλού δικτύου διανοµής φτάνει τα 

2600000 €, δηλαδή αυξάνει το συνολικό κατασκευαστικό κόστος κατά 87% περίπου. 

Λαµβάνοντας ως αρχικό κόστος επένδυσης τα 3000000 € και ως χρόνο ζωής τα 

20 έτη, έγινε ένας υπολογισµός του συνολικού σταθµισµένου κόστους / m3 

επεξεργασµένου λύµατος που χαρακτηρίζει τη µονάδα που περιγράφηκε. Το κόστος 

αυτό υπολογίζεται ίσο µε 0.12 €/m3 περίπου, τιµή που συµφωνεί περίπου και µε τα 

ευρήµατα άλλων ερευνών για τα ελληνικά δεδοµένα (Tzimas, et al., 2006 Borboudaki 

et al., 2005). Αν η τιµή αυτή συγκριθεί µε την τιµή που υπολογίστηκε στο Σχήµα 13.7 

για παροχή ίση µε 10000 m3/ηµέρα και για το 1ο σενάριο (διήθηση + UV), τότε 

προκύπτει ότι η παραπάνω τιµή είναι κατά 0.02 €/m3 µεγαλύτερη. Το γεγονός αυτό 

µπορεί να αποδοθεί εν µέρει στη χρήση φίλτρων τυµπάνου αντί της κλίνης άµµου, 

ωστόσο θα πρέπει να τονιστεί ότι η τιµή των 0.12 €/m3 υπολογίστηκε για µια 

συγκεκριµένη περίπτωση µελετώµενης προχωρηµένης επεξεργασίας βάσει αναλυτικής 

κοστολόγησης της ανάλογης µελέτης. Ωστόσο, η διαφορά των 0.02 €/m3 δεν θεωρείται 

σηµαντική, εάν ληφθεί υπόψη ότι τα σταθµισµένα κόστη του Σχήµατος 13.7 

προέκυψαν από την επεξεργασία στοιχείων που αποτελούσαν τάξεις µεγέθους για τις 

αντίστοιχες µονάδες. 

Το κόστος του διπλού δικτύου διανοµής προσαυξάνει το συνολικό κόστος κατά 

0.10 €/m3 στην περίπτωση της Λάρισας (επεξεργασία 10000 m3/ηµέρα µε διήθηση και 

UV). Ωστόσο η αντίστοιχη προσαύξηση για µεγαλύτερες παροχές µειώνεται αισθητά. 

Για παράδειγµα στην περίπτωση επεξεργασίας 25000 m3/ηµέρα και για ίδιο αρχικό 

κόστος διπλού δικτύου διανοµής, η προσαύξηση για όλα τα είδη σεναρίων του 

Σχήµατος 13.7 αντιστοιχεί σε 0.04 €/m3. Στο Σχήµα 13.8 γίνεται µια σύγκριση του 

κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος, όπως αυτό διαµορφώνεται στα διάφορα 

εναλλακτικά σενάρια αξιολόγησης, εάν συνυπολογιστεί και το κόστος του διπλού 

δικτύου διανοµής. Πρόκειται δηλαδή για εκτίµηση του κόστους παραγωγής 

ανακτηµένου λύµατος για αστική άρδευση. Όπως παρατηρούµε, η µέγιστη τιµή αυτού 

και για την πλέον προχωρηµένη επεξεργασία (6ο σενάριο) ισούται µε 0.39 €/m3 για 

παροχή ίση µε 10000 m3/ηµέρα. Για µεγαλύτερες παροχές η τιµή του σταθµισµένου 

κόστους µειώνεται αισθητά και η αντίστοιχη µέγιστη τιµή αυτού για το 6ο σενάριο και 

για παροχή ίση µε 40000 m3/ηµέρα ισούται µε 0.21 €/m3. Αντίστοιχα, οι τιµές κόστους 

για τα απλά σχήµατα επεξεργασίας (3ο σενάριο) ισούνται µε 0.2, 0.1 και 0.08 €/m3 για 
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παροχές 10000, 25000 και 40000 m3/ηµέρα αντίστοιχα. Η αντικατάσταση UV από 

οζονισµό έχει µια µικρή επίδραση στην αύξηση του κόστους κατά 0.01 €/m3 σε όλα τα 

σενάρια στην περίπτωση επεξεργασίας 10000 m3/ηµέρα. Στις άλλες παροχές η επιλογή 

UV ή οζονισµού δεν έχει καµία επίδραση στην αύξηση του κόστους επεξεργασίας. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Σχήµα 13.8: Συγκριτική ανάλυση του κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος σε 

περίπτωση αστικής άρδευσης και σε καθένα από τα υπό αξιολόγηση σενάρια 

 

Κλείνοντας σχετικά µε το κόστος διανοµής του επεξεργασµένου λύµατος και το 

πώς αυτό επιδρά στην αύξηση του σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου 

λύµατος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι αντίστοιχες εκτιµήσεις µε αυτές του Σχήµατος 

13.8 δεν έγιναν για την περίπτωση της αγροτικής άρδευσης. Στην περίπτωση αυτή 

θεωρήθηκε ότι το αντίστοιχο κόστος δεν είναι σηµαντικό διότι από την πρακτική 

εµπειρία σε διάφορες περιοχές στην Ελλάδα και κυρίως στη Θεσσαλία το 

επεξεργασµένο λύµα µπορεί µε ευκολία να διοχετευτεί στα ήδη υπάρχοντα κανάλια των 

Τοπικών Οργανισµών Εγγείων Βελτιώσεων (ΤΟΕΒ) και να διανεµηθεί κατ’ αυτόν τον 

τρόπο στους αγρότες.  

Προκειµένου να αξιολογήσουµε ένα πιθανό όφελος από τη χρήση ανακτηµένων 

λυµάτων, έγινε µια προσπάθεια να συγκριθούν οι τιµές που υπολογίστηκαν στα 

Σχήµατα 13.7 και 13.8 µε ένα όφελος που προέκυψε από τη διεξαγωγή των κοινωνικών 

ερευνών. Όπως αναλυτικά εξηγείται στην Παράγραφο 13.4.2, η διεξαγωγή µιας 

κοινωνικής έρευνας στην περιοχή της Θεσσαλίας ανέδειξε ως µια µέση τιµή που οι 

αγρότες θα ήταν διατεθειµένοι να πληρώσουν για ανακτηµένο λύµα, αν δεν έχουν στη 
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διάθεσή τους συµβατικό αρδευτικό νερό, τα 23.73 €/στρ. Η αναγωγή της τιµής σε 

€/στρ. έγινε λόγω εγγενών δυσκολιών των αγροτών να δηλώσουν µια τιµή που 

αντιστοιχεί σε €/m3 (βλ. Παράγραφο 13.4.2.3). Στην προσπάθειά µας να µετατρέψουµε 

αυτή την τιµή σε €/m3 νερού προκειµένου να είναι συγκρίσιµη µε τα ανωτέρω στοιχεία, 

κάναµε την παραδοχή ότι έχουµε να κάνουµε µε βαµβακοκαλλιέργεια, η οποία είναι η 

πλέον συνηθισµένη στην περιοχή της Θεσσαλίας. Σύµφωνα µε την ΚΥΑ 6631/1-6-1989 

(ΦΕΚ 428 Β΄), η βαµβακοκαλλιέργεια απαιτεί ποσότητα νερού ίση µε 650 m3/στρ. για 

όλη την αρδευτική περίοδο και για το υδατικό διαµέρισµα της Θεσσαλίας. Έχοντας 

αυτό υπόψη, προέκυψε µια επιθυµητή τιµή αγοράς του ανακτηµένου λύµατος ίση µε 

0.037 €/m3 για την βαµβακοκαλλιέργεια. Η αντίστοιχη τιµή γίνεται ίση µε 0.033 €/m3 

στην περίπτωση καλλιέργειας σιτηρών, ενώ αυξάνει και γίνεται ίση µε 0.047 €/m3 στην 

περίπτωση καλλιέργειας δένδρων. Ωστόσο επειδή το δείγµα των αγροτών της έρευνας 

αποτελούνταν κατά κύριο λόγο από καλλιεργητές σιτηρών και βάµβακος (βλ. 

Παράγραφο 13.4.2) θεωρούµε µια τιµή κοντά στα 0.035 €/m3 ως την πιο 

αντιπροσωπευτική. Συγκρίνοντας αυτή την τιµή µε τα κόστη αγροτικής άρδευσης του 

Σχήµατος 13.7, διαπιστώνουµε ότι το όφελος υπολείπεται αρκετά του κόστους στην 

περίπτωση µικρών εξυπηρετούµενων παροχών (π.χ. 10000 m3/ηµέρα). Αντίθετα, στην 

περίπτωση µεγαλύτερων παροχών το κόστος της απλής προχωρηµένης επεξεργασίας 

µειώνεται σε επίπεδα κοντά στην επιθυµητή τιµή αγοράς του ανακτηµένου λύµατος. Αν 

µάλιστα αυξηθεί ο χρόνος ζωής των έργων σε 30 έτη, τότε µπορούµε να έχουµε 

συγκρίσιµες τιµές διότι στην περίπτωση αυτή το κόστος της απλής προχωρηµένης 

επεξεργασίας για παροχή 40000 m3/ηµέρα µπορεί να φτάσει τα 0.04 €/m3. 

Από την άλλη πλευρά, στην περίπτωση της αστικής άρδευσης λάβαµε ως 

αντίστοιχη τιµή οφέλους την παρούσα χρέωση του πόσιµου νερού στην περίπτωση της 

πόλης της Λάρισας (0.8 €/m3), µια και το νερό που εξοικονοµείται µέσω της άρδευσης 

µε ανακτηµένο λύµα µπορεί να διατεθεί σε χρήσεις όπως η πόση. Η σύγκριση µεταξύ  

του οφέλους και του κόστους των έργων ανάκτησης των λυµάτων δείχνει ότι στην 

περίπτωση αυτή υπερτερεί το όφελος έναντι του κόστους, ακόµη και στην περίπτωση 

πολύ προχωρηµένης επεξεργασίας των λυµάτων και για όλες τις εξυπηρετούµενες 

παροχές. Αντίστοιχα, εφαρµογή ανάλογης ανάλυσης ευαισθησίας ως προς το χρόνο 

ζωής του έργου δείχνει ότι το αναµενόµενο όφελος µπορεί να καλύψει τα κόστη µέσα 

σε ένα πολύ µικρό χρόνο ζωής που κυµαίνεται από 3-5 έτη, ανάλογα και µε το είδος της 

επεξεργασίας. Αντίστοιχη µε την περίπτωση της Λάρισας θα είναι η εφαρµογή 

ανάλυσης κόστους-οφέλους για τις περισσότερες πόλεις στην Ελλάδα, µια και η 
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χρέωση του πόσιµου νερού κυµαίνεται σε παρόµοια περίπου επίπεδα. Στην Αθήνα 

µάλιστα η αντίστοιχη χρέωση ισούται µε 0.94 €/m3 (Tzimas et al., 2006). Ωστόσο, θα 

πρέπει να τονιστεί ότι το κόστος διανοµής του ανακτηµένου λύµατος για αστική 

άρδευση µπορεί να αυξάνει σε περιπτώσεις µη επίπεδων πόλεων για το λόγο ότι 

απαιτούνται επιπλέον αντλιοστάσια για τη µεταφορά του νερού.  

 

13.3.5 Συµπεράσµατα 

Από την ανάλυση που µόλις προηγήθηκε, προκύπτει ως κύριο συµπέρασµα το γεγονός 

ότι τα έργα ανάκτησης λυµάτων για χρήση σε αρδευτικούς σκοπούς µπορεί να µην 

παρουσιάζουν κόστος σηµαντικό σε σχέση µε αυτό της δευτεροβάθµιας επεξεργασίας 

(Borboudaki et al., 2005), ωστόσο το κόστος αυτό στην περίπτωση της αγροτικής 

άρδευσης δεν µπορεί να αντισταθµιστεί από τα αναµενόµενα οικονοµικά οφέλη, κυρίως 

στην περίπτωση µικρών εξυπηρετούµενων παροχών. Αντίθετα, στην περίπτωση 

µεγάλων παροχών (π.χ. 40000 m3/ηµέρα) το κόστος παραγωγής ανακτηµένου λύµατος 

µε απλή προχωρηµένη επεξεργασία µπορεί να είναι συγκρίσιµο µε το αναµενόµενο 

όφελος αλλά και πάλι το κόστος είναι κατά τι µεγαλύτερο από το όφελος. Σε κάθε 

περίπτωση πάντως αυτό που προκύπτει ως κύριο συµπέρασµα σχετικά µε την αγροτική 

άρδευση µε ανακτηµένο λύµα είναι ότι για να καταστεί οικονοµικά βιώσιµη στην 

Ελλάδα θα πρέπει είτε να διαφοροποιηθεί η τιµολογιακή πολιτική του συµβατικού 

αρδευτικού νερού είτε να υπάρξει κρατική ή κοινοτική επιχορήγηση. Αντίθετα, στην 

περίπτωση της αστικής άρδευσης µπορούν να αναµένονται σηµαντικά οικονοµικά 

οφέλη. 

Ένα σηµείο που πρέπει να τονιστεί σχετικά µε τη διαµόρφωση της τιµολογιακής 

πολιτικής τόσο του συµβατικού αρδευτικού νερού όσο και του ανακτηµένου λύµατος 

είναι ότι θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη και εξωτερικά κόστη υποβάθµισης ή 

αναβάθµισης του περιβάλλοντος και κοινωνικής αποδοχής. Οι Hernandez et al. (2006) 

προτείνουν τη χρήση της ακόλουθης σχέσης προκειµένου για αξιολόγηση της 

βιωσιµότητας ενός έργου ανάκτησης λυµάτων: 

 

OCBBMaxB EIT −+=  (13.1) 

 

όπου ΒΤ: το συνολικό εγγενές όφελος (κέρδη – κόστη), ΒΙ: το εσωτερικό εγγενές 

όφελος, ΒΕ: το εξωτερικό εγγενές όφελος, OC: το κόστος ευκαιρίας. Ωστόσο στις 
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περισσότερες έρευνες είναι πρακτικά αδύνατη η µετατροπή όλων των εξωτερικών 

οφελών σε χρηµατικές µονάδες (Hernandez et al., 2006). Για το λόγο αυτό προτιµήθηκε 

και στην παρούσα εργασία η εφαρµογή της πολυκριτήριας ανάλυσης, όπως αναλυτικά 

περιγράφηκε άλλωστε στα Κεφάλαια 10 και 11. Στις επόµενες Παραγράφους γίνεται 

άλλωστε και αναφορά σε σηµαντικές κοινωνικές και περιβαλλοντικές παραµέτρους που 

θα ληφθούν υπόψη στην ανάλυσή µας.    

 

13.4 Έρευνες για την αξιολόγηση κοινωνικών παραµέτρων 

 

Οι σηµαντικότερες κοινωνικές παράµετροι που επηρεάζουν την ανάκτηση και 

επαναχρησιµοποίηση αστικών υγρών αποβλήτων είναι η αποδοχή τόσο των αγροτών 

όσο και των πολιτών στην περιοχή όπου πρόκειται να εφαρµοσθεί το πρόγραµµα 

ανάκτησης. Οι πολίτες µάλιστα µπορεί να εµπλέκονται ποικιλοτρόπως, µια και 

αποτελούν τόσο εν δυνάµει καταναλωτές αγροτικών προϊόντων που αρδεύονται µε 

επαναχρησιµοποιηµένο λύµα όσο και έµµεσους χρήστες του ανακτηµένου λύµατος, µια 

και µπορεί να χρησιµοποιούν για αναψυχή (π.χ. περπάτηµα, τρέξιµο, κλπ.) δηµόσιους 

χώρους που αρδεύονται µε τέτοιου είδους νερό (π.χ. πάρκα, γήπεδα γκολφ, κλπ.). 

 Για τη διερεύνηση λοιπόν των κοινωνικών παραµέτρων σχεδιάστηκαν και 

πραγµατοποιήθηκαν δύο έρευνες στην περιοχή της Θεσσαλίας. Η πρώτη έρευνα, η 

οποία ήταν κυρίως διερευνητική (πιλοτική), είχε ως οµάδα-στόχο αποκλειστικά αγρότες 

και αποσκοπούσε στο να γίνει µια πρώτη διερεύνηση της επιθυµίας τους να 

χρησιµοποιήσουν τέτοιου είδους υδατικό πόρο και της αποδοχής που µπορεί να είχε 

ένα τέτοιο εγχείρηµα από την πλευρά τους. Η δεύτερη έρευνα ήταν πιο ευρεία και 

περιελάµβανε ως οµάδες-στόχο τόσο αγρότες όσο και πολίτες-καταναλωτές από την 

περιοχή της Θεσσαλίας. Η µέθοδος που ακολουθήθηκε και στις δύο περιπτώσεις για τη 

διερεύνηση των κοινωνικών παραµέτρων είναι αυτή της υποθετικής αγοράς, η οποία 

περιγράφηκε διεξοδικά στην Παράγραφο 10.4.1. Υπενθυµίζεται ότι η µέθοδος 

βασίζεται στη χρήση ερωτηµατολογίων όπου γίνεται η υπόθεση ύπαρξης µιας αγοράς 

όπου οι ερωτώµενοι δηλώνουν την επιθυµία τους να χρησιµοποιήσουν ένα 

περιβαλλοντικό αγαθό και να πληρώσουν για αυτό. 

 Ο πληθυσµός µελέτης προέρχονταν από την περιοχή της Θεσσαλίας και κυρίως 

από τους Νοµούς Λάρισας και Μαγνησίας, ενώ µικρότερα ποσοστά αυτού προέρχονταν 

από τους Νοµούς Καρδίτσας και Τρικάλων. Η µέθοδος που ακολουθήθηκε για τη 
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συµπλήρωση των ερωτηµατολογίων είναι αυτή της προσωπικής συνέντευξης, η οποία 

επιτρέπει την άντληση περισσότερων πληροφοριών, ενώ ταυτόχρονα δίνει στον 

συνεντεύκτη την ευκαιρία να αποσαφηνίσει ορισµένες δύσκολες έννοιες στους 

ερωτώµενους και κατ’ αυτό τον τρόπο να αντλήσει περισσότερο αντικειµενικές 

πληροφορίες από αυτούς. Τέλος, όσον αφορά τον τύπο των ερωτήσεων, αυτές διέφεραν 

στις δύο έρευνες. Στην πρώτη επιλέχθηκε να είναι κλειστές, ενώ στη δεύτερη έρευνα 

είχαµε τόσο ανοικτές όσο και κλειστές ερωτήσεις. Στο σηµείο αυτό αξίζει να 

αναφέρουµε ότι οι κλειστές ερωτήσεις χρησιµοποιούνται συνήθως για την άντληση 

βασικών πληροφοριών γύρω από ένα θέµα µε σκοπό την εξακρίβωση τάσεων ή θέσεων 

στον πληθυσµό µελέτης, ενώ είναι σχετικά εύκολη η στατιστική τους ανάλυση. 

Αντίθετα, οι ανοικτές ερωτήσεις προσφέρουν τη δυνατότητα άντλησης πολλών και 

χρήσιµων πληροφοριών που αιτιολογούν τη στάση ή τη θέση του πληθυσµού µελέτης, 

ακόµη και σε θέµατα που απαιτούν πολύ προσεκτικούς χειρισµούς. Ωστόσο, η 

διεξοδική ανάλυση των ανοικτών ερωτήσεων, σε αντίθεση µε τις κλειστού τύπου 

ερωτήσεις, είναι σαφώς πιο δύσκολη (Javeau, 2000).     

 

13.4.1 Πρώτη έρευνα 

 

13.4.1.1 ∆οµή   

Η πρώτη έρευνα, η οποία ήταν καθαρά διερευνητική (πιλοτική), διεξήχθη την περίοδο 

της Άνοιξης του 2007 και είχε ως οµάδα-στόχο αποκλειστικά αγρότες από την περιοχή 

της Θεσσαλίας. Μοιράστηκαν συνολικά 107 ερωτηµατολόγια. Η δοµή του 

ερωτηµατολογίου που µοιράστηκε στους αγρότες φαίνεται στον Πίνακα 13.1. Όπως 

παρατηρούµε, κάθε ερωτηµατολόγιο χωρίζονταν σε τρεις διαφορετικές ενότητες. Η 

πρώτη ενότητα περιείχε ερωτήσεις που είχαν ως στόχο τη διερεύνηση συσχετισµών 

µεταξύ των κοινωνικοοικονοµικών χαρακτηριστικών του ερωτώµενου και της 

επιθυµίας του να χρησιµοποιήσει ανακτηµένο λύµα και να πληρώσει γι’ αυτό (Α1-Α5). 

Η δεύτερη ενότητα είχε ως στόχο να διερευνήσει την επιθυµία των αγροτών να 

χρησιµοποιήσουν ανακτηµένο λύµα για άρδευση των καλλιεργειών τους. Ωστόσο και 

πριν τεθεί στους ερωτώµενους η ανάλογη ερώτηση, προηγούνταν σχετική ενηµέρωση 

των αγροτών για όρους και έννοιες όπως είναι αυτές της «επεξεργασίας λυµάτων», της 

«ανάκτησης λυµάτων» και της «επαναχρησιµοποίησης λυµάτων». Συγκεκριµένα, 
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εξηγήθηκε στους αγρότες τι είναι λύµα και τι είδους ρυπαντικές ουσίες µπορεί να 

περιέχει, τι είναι επεξεργασία λυµάτων και πως αυτή γίνεται προκειµένου να 

αποµακρυνθούν οι ρυπαντικές ουσίες από αυτό, πως γίνεται το επεξεργασµένο λύµα να 

επαναχρησιµοποιηθεί και τι είδους οφέλη και κίνδυνοι µπορεί να προκύπτουν από αυτή 

την επαναχρησιµοποίηση. Σχετικά µε τα οφέλη, εξηγήθηκε κυρίως το γεγονός ότι η 

χρήση ανακτηµένων λυµάτων µπορεί να συµβάλει στην εξοικονόµηση σηµαντικών 

ποσοτήτων λιπασµάτων εξαιτίας των θρεπτικών στοιχείων (άζωτο, φώσφορος) που 

περιέχει το λύµα, ενώ ταυτόχρονα εξοικονοµούνται και ποσότητες νερού. Σχετικά µε 

τους κινδύνους, εξηγήθηκε ότι αυτοί µπορεί να είναι σηµαντικοί τόσο για την υγεία όσο 

και για το περιβάλλον, κυρίως στην περίπτωση που το λύµα δεν δέχεται ανάλογη 

επεξεργασία. Τέλος, παρουσιάστηκαν στους ερωτώµενους κάποια παραδείγµατα 

ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης λυµάτων από χώρες του εξωτερικού. Η µοναδική 

ερώτηση που περιλαµβάνονταν στη δεύτερη αυτή ενότητα είχε ως στόχο να 

διαπιστώσει την επιθυµία των αγροτών να χρησιµοποιήσουν τέτοιου είδους υδατικό 

πόρο για άρδευση των καλλιεργειών τους (Β1).  

Τέλος, η τρίτη ενότητα περιείχε ερωτήσεις που είχαν ως στόχο να διαπιστώσουν 

την επιθυµία των αγροτών να πληρώσουν για να αποκτήσουν ανακτηµένο λύµα για 

άρδευση των καλλιεργειών τους (Γ1, Γ2). Η προσέγγιση της τιµής που οι αγρότες θα 

ήταν διατεθειµένοι να πληρώσουν για το ανακτηµένο λύµα έγινε µε τη χρήση 

ποσοστών επί της τιµής του υπάρχοντος αρδευτικού νερού που πληρώνουν αυτή τη 

στιγµή.  

Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι δεν υπάρχει ενιαία τιµολογιακή 

πολιτική του αρδευτικού νερού στην περιοχή της Θεσσαλίας. Όσοι από τους αγρότες 

χρησιµοποιούν επιφανειακό νερό χρεώνονται από τους διάφορους ΤΟΕΒ µε βάση το 

ετήσιο λειτουργικό τους κόστος. Το συγκεκριµένο κόστος συνίσταται κυρίως στη 

λειτουργία των διαφόρων αντλιοστασίων και σε πληρωµές προσωπικού, ενώ δεν 

υφίσταται ουσιαστική επεξεργασία του νερού πριν τη διάθεσή του στους αγρότες. 

Ωστόσο και η τιµολογιακή πολιτική χρέωσης του νερού µεταξύ των ΤΟΕΒ στη 

Θεσσαλία διαφέρει, µε αποτέλεσµα να είναι πολύ δύσκολη η εφαρµογή ουσιαστικής 

πολιτικής χρέωσης του αρδευτικού νερού κι άρα και του ανακτηµένου λύµατος. Εάν 

µάλιστα συνδυαστεί το γεγονός της ύπαρξης µη ενιαίας τιµολογιακής πολιτικής του 

αρδευτικού νερού µε το ό,τι σε γενικές γραµµές αυτό υποτιµολογείται στην Ελλάδα 

(βλ. Παράγραφο 13.3), τότε προκύπτει ότι το πρόβληµα της ορθολογικής τιµολόγησης 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:57:57 EEST - 167.114.118.212



Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ.  Μπακοπούλου   252

του αρδευτικού νερού θα πρέπει να εξεταστεί άµεσα και µε τον πλέον ολοκληρωµένο 

τρόπο στη χώρα µας.  

Από την άλλη πλευρά, όσοι από τους αγρότες της Θεσσαλίας χρησιµοποιούν 

υπόγειο νερό, το προµηθεύονται είτε από τον εκάστοτε ΤΟΕΒ (γεωτρήσεις του ΤΟΕΒ), 

είτε κυρίως από ιδιωτικές γεωτρήσεις, των οποίων το κόστος τον τελευταίο καιρό 

αυξάνει λόγω του ολοένα και µεγαλύτερου βάθους που µπορεί να αντλήσει νερό η 

γεώτρηση, ενώ ταυτόχρονα και ο χρόνος ζωής της γεώτρησης µικραίνει και πάλι λόγω 

γρήγορης ταπείνωσης του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα. 
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Πίνακας 13.1: ∆οµή ερωτηµατολογίου πρώτης έρευνας στην περιοχή της Θεσσαλίας 

Ερώτηση ∆υνατές απαντήσεις 
Φύλο (Α1) • Άνδρας 

• Γυναίκα 
Ηλικία (Α2) • 18-40 

• 41-64 
• 65+ 

Επίπεδο εκπαίδευσης (Α3) • Πρωτοβάθµια εκπαίδευση 
• ∆ευτεροβάθµια εκπαίδευση 
• Πανεπιστηµιακή εκπαίδευση 

Μέσο µηνιαίο εισόδηµα (Α4)α • < 500 € 
• 500 – 1000 € 
• 1000 – 1500 € 
• > 1500 €   

Καλλιεργούµενη έκταση (Α5) • < 100 στρέµµατα 
• > 100 στρέµµατα 

“Αν είχατε διαθέσιµο ανακτηµένο λύµα, θα χρησιµοποιούσατε 
αυτό το νερό για άρδευση των καλλιεργειών σας;” (Β1) 

• Σίγουρα όχι 
• Πιθανόν 
• Ναι, φυσικά  

“Αν είχατε διαθέσιµο τόσο υπάρχον αρδευτικό νερό όσο και 
ανακτηµένο λύµα, ποιο θα χρησιµοποιούσατε για άρδευση των 
καλλιεργειών σας;” (Γ1) 

• Υπάρχον νερό ακόµη κι αν η τιµή του ανακτηµένου λύµατος είναι 0 
• Ανακτηµένο λύµα αν η τιµή του είναι µισή της τιµής του υπάρχοντος νερού 
• Ανακτηµένο λύµα αν η τιµή του είναι κατά τι µικρότερη από αυτή του υπάρχοντος νερού   

“Αν δεν είχατε διαθέσιµο υπάρχον αρδευτικό νερό λόγω 
ξηρασίας, σε ποια περίπτωση θα χρησιµοποιούσατε ανακτηµένο 
λύµα για άρδευση των καλλιεργειών σας;” (Γ2) 

• ∆εν θα χρησιµοποιούσα ανακτηµένο λύµα 
• Θα χρησιµοποιούσα ανακτηµένο λύµα, αν θα πλήρωνα γι’ αυτό το µισό της τιµής του 

υπάρχοντος νερού 
• Θα χρησιµοποιούσα ανακτηµένο λύµα και θα πλήρωνα γι’ αυτό το ίδιο µε το υπάρχον νερό 
• Θα χρησιµοποιούσα ανακτηµένο λύµα και θα πλήρωνα γι’ αυτό κατά τι περισσότερο από το 

υπάρχον νερό 
α Επειδή στην έρευνα συµµετείχαν τόσο πλήρους όσο και µερικής απασχόλησης αγρότες, ζητήθηκε από τους µερικής απασχόλησης αγρότες να δηλώσουν το µέσο µηνιαίο 
εισόδηµά τους που αντιστοιχεί στην αγροτική τους δραστηριότητα. 
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13.4.1.2 Στατιστική ανάλυση 

Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για τη στατιστική ανάλυση των δεδοµένων που 

συλλέχθησαν από τα ερωτηµατολόγια είναι αυτή της πολυωνυµικής λογιστικής 

παλινδρόµησης (multinomial logistic regression). Η µέθοδος χρησιµοποιείται κυρίως 

στην περίπτωση που θέλουµε να εξάγουµε συσχετισµούς ανάµεσα σε µια εξαρτηµένη 

µεταβλητή και διάφορες ανεξάρτητες µεταβλητές και ενδείκνυται στην περίπτωση που 

η εξαρτηµένη µεταβλητή είναι κατηγορική και έχει περισσότερες από δύο πιθανές 

κατηγορίες (Norusis, 2005). 

 Στην προκειµένη περίπτωση η λογιστική παλινδρόµηση χρησιµοποιείται 

προκειµένου να εκτιµηθεί το πώς διαφοροποιείται η πιθανότητα ένας αγρότης να 

επιθυµεί να πληρώσει για να αποκτήσει ανακτηµένο λύµα (εξαρτηµένη µεταβλητή) 

ανάλογα µε ένα σύνολο κοινωνικοοικονοµικών γνωρισµάτων του αγρότη και 

ορισµένων περιβαλλοντικών παραµέτρων (ανεξάρτητες µεταβλητές). Στην προκειµένη 

περίπτωση επιλέχθηκε η µεταβλητή Γ1 ως εξαρτηµένη και οι µεταβλητές Α1, Α2, Α3, 

Α4, Α5, Β1 και Γ2 ως ανεξάρτητες. Υπενθυµίζεται ότι η εξαρτηµένη µας µεταβλητή 

αντιστοιχεί στην ερώτηση “Αν είχατε διαθέσιµο τόσο υπάρχον αρδευτικό νερό όσο και 

ανακτηµένο λύµα, ποιο θα χρησιµοποιούσατε για άρδευση των καλλιεργειών σας;”. Οι 

κατηγορίες – δυνατές απαντήσεις που περιλαµβάνει η εξαρτηµένη µεταβλητή είναι οι 

ακόλουθες: 

 Υπάρχον νερό ακόµη κι αν η τιµή του ανακτηµένου λύµατος είναι 0 (α). 

 Ανακτηµένο λύµα, αν η τιµή του είναι µισή της τιµής του υπάρχοντος νερού (β). 

 Ανακτηµένο λύµα, αν η τιµή του είναι κατά τι µικρότερη από αυτή του υπάρχοντος 

νερού (γ). 

Σύµφωνα µε τις αρχές της λογιστικής παλινδρόµησης θα πρέπει να επιλεγεί µια 

από τις παραπάνω κατηγορίες απαντήσεων που περιλαµβάνει η εξαρτηµένη µεταβλητή 

ως κατηγορία αναφοράς. Στην προκειµένη περίπτωση αυτή επιλέγεται να είναι η (α) 

(δηλ. η µη επιθυµία του αγρότη να αποκτήσει ανακτηµένο λύµα). 

Σε γενικές γραµµές κάθε εµπειρικό µοντέλο πολυωνυµικής λογιστικής 

παλινδρόµησης περιγράφεται µέσω της σχέσης: 

 

ininiiiininiii XXXXXX eeeee
classjprob
classiprob εββββεββββ ++++++ ==

−
− ...2211022110 .....
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)(
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ininiii XXX
classjprob
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)(ln 22110  (13.2)

 

όπου prob(i-class): η πιθανότητα η εξαρτηµένη µεταβλητή να ανήκει στην κατηγορία i, 

prob(j-class): η πιθανότητα η εξαρτηµένη µεταβλητή να ανήκει στην κατηγορία j,  Xn: 

οι ανεξάρτητες µεταβλητές 1 έως n που χρησιµοποιούνται από το εµπειρικό µοντέλο, 

βi0: σταθερά, βin: ο συντελεστής συσχέτισης κάθε µεταβλητής µε τη λογιστική 

πιθανότητα (logit) i, εi: τα κατάλοιπα που αντιστοιχούν στο logit i. 

 Στην περίπτωσή µας είναι δυνατή η διαµόρφωση δύο διαφορετικών σχέσεων - 

logit ως εξής: 

 

pppp XX
paymentNoprob
paymentprobLogitA 2/1772/1112/102/1 ...

)(
)2/1(ln εβββ ++++=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=  (13.3)

lesslesslessless XX
paymentNoprob

lesspaymentprobLogitB εβββ ++++=⎥
⎦
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−

−
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όπου prob(1/2-payment): η πιθανότητα η εξαρτηµένη µεταβλητή να βρίσκεται στην 

κατηγορία (β), prob(payment-less): η πιθανότητα η εξαρτηµένη µεταβλητή να 

βρίσκεται στην κατηγορία (γ). Η πρώτη σχέση εκφράζει το λογάριθµο του λόγου της 

πιθανότητας ένας αγρότης να πληρώσει για ανακτηµένο λύµα το µισό από ό,τι 

πληρώνει για υπάρχον νερό σε σχέση µε την πιθανότητα να µη θέλει να χρησιµοποιήσει 

καθόλου ανακτηµένο λύµα. Αντίστοιχα, η δεύτερη σχέση εκφράζει το λογάριθµο του 

λόγου της πιθανότητας ένας αγρότης να πληρώσει για ανακτηµένο λύµα κατά τι 

λιγότερο από ό,τι πληρώνει για υπάρχον νερό σε σχέση µε την πιθανότητα να µη θέλει 

να χρησιµοποιήσει καθόλου ανακτηµένο λύµα. 

 

13.4.1.3 Αποτελέσµατα   

Πριν προχωρήσουµε στην παράθεση των αποτελεσµάτων εφαρµογής της πολυωνυµικής 

λογιστικής παλινδρόµησης, κρίνεται απαραίτητο να δώσουµε κάποια γενικά 

περιγραφικά στοιχεία σχετικά µε τον πληθυσµό των αγροτών που συµµετείχε στην 

έρευνα. Καταρχήν η συντριπτική πλειονότητα ήταν άντρες (88.8%). Η ηλικία των 

περισσοτέρων ήταν µεταξύ 41-64 ετών, το µέσο µηνιαίο εισόδηµά τους κυµαίνονταν 

από 500-1000 €, ενώ η εκπαίδευση που είχαν λάβει οι περισσότεροι ήταν 

δευτεροβάθµια. Επίσης η πλειονότητα καλλιεργούσε έκταση µικρότερη από 100 
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στρέµµατα. Στην ερώτηση που επιλέχθηκε να αποτελέσει την εξαρτηµένη µεταβλητή 

(Γ1), η πλειονότητα των αγροτών (57.9%) απάντησε ότι είναι πρόθυµοι να πληρώσουν 

για ανακτηµένο λύµα το µισό από ό,τι πληρώνουν για υπάρχον αρδευτικό νερό, ένα 

µάλλον µεγάλο ποσοστό (33.6%) απάντησε ότι δεν θα χρησιµοποιούσε καθόλου 

ανακτηµένο λύµα ως αρδευτικό νερό ενώ, τέλος, ένα πολύ µικρό ποσοστό αυτών 

(8.4%) θα πλήρωνε για ανακτηµένο λύµα κατά τι λιγότερο από αυτό που πληρώνει για 

υπάρχον αρδευτικό νερό. 

 Ο υπολογισµός της σχετικής σπουδαιότητας των επιµέρους ανεξάρτητων 

µεταβλητών για το µοντέλο µας έδειξε ότι οι µεταβλητές Α4, Β1 και Γ2 είναι 

στατιστικά σηµαντικές (sig. < 0.05), ενώ οι υπόλοιπες δείχνουν να µην επηρεάζουν 

σηµαντικά το λογιστικό µοντέλο (sig. > 0.1) (Πίνακας 13.2). Ο έλεγχος της 

εγκυρότητας του µοντέλου µας και της καλής προσαρµογής των δεδοµένων έγινε µε 

χρήση ψευδοκριτηρίων R2. Τα ψευδοκριτήρια R2 χρησιµοποιούνται µε τρόπο ανάλογο 

της χρήσης του κριτηρίου R2 στα µοντέλα γραµµικής παλινδρόµησης. Συγκεκριµένα, 

τιµές των ψευδοκριτηρίων R2 που τείνουν στη µονάδα σηµαίνουν και καλύτερη 

προσαρµογή του µοντέλου στα δεδοµένα. Στην προκειµένη περίπτωση 

χρησιµοποιήθηκαν ως ψευδοκριτήρια R2 τα εξής: Cox and Snell R2, Negelkerke R2 και 

McFadden R2. Ο έλεγχος των τιµών των ψευδοκριτηρίων Cox and Snell R2 και 

Negelkerke R2 δείχνει ότι η προσαρµογή των δεδοµένων στο µοντέλο µας είναι 

ικανοποιητική. Οι τιµές των ψευδοκριτηρίων Cox and Snell R2 και Negelkerke R2 είναι 

αντίστοιχα 0.546 και 0.656, ενώ η τιµή του ψευδοκριτηρίου McFadden R2 είναι 0.443. 

Λαµβάνοντας υπόψη ότι οι τιµές για τέτοιου είδους κριτήρια στη λογιστική 

παλινδρόµηση είναι συνήθως πολύ µικρότερες από τις αντίστοιχες τιµές τέτοιων 

κριτηρίων σε γραµµικά µοντέλα (Norusis, 2005), συµπεραίνουµε πράγµατι ότι η 

εγκυρότητα του µοντέλου µας είναι σηµαντική. Επίσης ο συντελεστής Pearson Χ2 για 

το συνολικό µοντέλο παίρνει τιµή ίση µε 109.202 µε 36 βαθµούς ελευθερίας και 

σηµαντικότητα, sig = 0.000.            

 Στον Πίνακα 13.3 παρουσιάζεται η εφαρµογή της πολυωνυµικής λογιστικής 

παλινδρόµησης για κάθε µια από τις Εξισώσεις (13.3) και (13.4). Υπενθυµίζεται ότι ως 

εξαρτηµένη µεταβλητή θεωρήθηκε η µεταβλητή Γ1 ενώ ως ανεξάρτητες προγνωστικές 

µεταβλητές χρησιµοποιήθηκαν οι Α1, Α2, Α3, Α4, Α5, Β1 και Γ2. Στο µοντέλο 

καταγράφεται η τιµή του συντελεστή Β, ο οποίος µας επιτρέπει να εντοπίσουµε ποιες 

ανεξάρτητες µεταβλητές συσχετίζονται θετικά ή αρνητικά µε την εξαρτηµένη 

µεταβλητή (δηλ. µπορεί να αυξάνουν ή να µειώνουν την αντίστοιχη πιθανότητα). Όσο 
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µεγαλύτερος και θετικός είναι ο συντελεστής Β, τόσο µεγαλύτερη θετική συσχέτιση 

υπάρχει µέσω αύξησης της αντίστοιχης πιθανότητας να πληρώσει ο αγρότης για να 

αποκτήσει ανακτηµένο λύµα σε σχέση µε την κατηγορία αναφοράς. Αντίθετα, µεγάλες 

αρνητικές τιµές καταδεικνύουν µικρή πιθανότητα συσχέτισης µέσω µείωσης της 

αντίστοιχης πιθανότητας. Παράλληλα, ο Πίνακας 13.3 παρουσιάζει το λόγο 

πιθανοτήτων (Exp B), ο οποίος λαµβάνει µεγάλες θετικές τιµές σε µεταβλητές µε 

θετικό συντελεστή Β και είναι µικρότερος σε µεταβλητές µε αρνητικό. Η στατιστική 

σηµαντικότητα υπολογίζεται µε τη στατιστική τεχνική Wald.  

 

Πίνακας 13.2: Στατιστική σηµαντικότητα των επιµέρους ανεξάρτητων µεταβλητών ως 

προς το µοντέλο µας 

Μεταβλητή Τιµή Χ2 
Βαθµοί 

ελευθερίας 
(df) 

Σηµαντικότητα 
(Sig.) 

    
A1 3.745 2 0.154 
A3 3.508 2 0.173 
A4 18.485 2 0.000 
A5 4.107 2 0.128 
A2 1.606 2 0.448 
Γ2 35.079 2 0.000 
B1 8.233 2 0.016 
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Πίνακας 13.3: Εφαρµογή πολυωνυµικής λογιστικής παλινδρόµησης  

Όρια εµπιστοσύνης [για το 
95% της κατανοµής της 

Exp(B)] Επιθυµία του αγρότη να πληρώσει 
για ανακτηµένο νερό Μεταβλητές B Τυπ. 

σφάλµα Wald 
Βαθµοί 

ελευθερίας 
(df) 

Σηµαντικότητα 
(Sig.) Exp(B)

Κατώτερο 
όριο 

Ανώτερο 
όριο 

Σταθερά 0.343 2.948 0.014 1 0.907    
A1 1.486 1.362 1.191 1 0.275 4.419 0.306 63.730 
A3 1.824 1.148 2.523 1 0.098 6.197 0.653 58.839 
A4 -3.089 0.922 11.216 1 0.001 0.046 0.007 0.278 
A5 -1.561 0.840 3.450 1 0.063 0.210 0.040 1.090 
A2 1.028 0.850 1.463 1 0.226 2.797 0.528 14.803 
Γ2 2.553 0.610 17.505 1 0.000 12.844 3.884 42.467 

1. Πιθανότητα ένας αγρότης να 
πληρώσει για ανακτηµένο λύµα το 
µισό από ό,τι πληρώνει για υπάρχον 
νερό σε σχέση µε την πιθανότητα να 
µη θέλει να χρησιµοποιήσει καθόλου 
ανακτηµένο λύµα. 

B1 -1.298 0.520 6.231 1 0.013 0.273 0.099 0.757 

Σταθερά -
17.305 8.355 4.289 1 0.038    

A1 4.458 2.652 2.825 1 0.093 86.305 0.477 15625.168 
A3 0.210 1.431 0.022 1 0.883 1.233 0.075 20.368 
A4 -0.032 1.275 0.001 1 0.980 0.969 0.080 11.782 
A5 -0.443 1.602 0.076 1 0.782 0.642 0.028 14.845 
A2 1.341 1.907 0.494 1 0.482 3.821 0.091 160.573 
Γ2 3.188 1.077 8.756 1 0.003 24.231 2.934 200.135 

2. Πιθανότητα ένας αγρότης να 
πληρώσει για ανακτηµένο λύµα κατά 
τι λιγότερο από ό,τι πληρώνει για 
υπάρχον νερό σε σχέση µε την 
πιθανότητα να µη θέλει να 
χρησιµοποιήσει καθόλου ανακτηµένο 
λύµα. 
 

B1 -0.449 1.077 0.174 1 0.677 0.638 0.077 5.272 
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Παρατηρώντας τον Πίνακα 13.3 και σε ό,τι αφορά καταρχήν την πρώτη 

ανεξάρτητη µεταβλητή Α1, η οποία αναφέρεται στο φύλο του αγρότη, παρατηρούµε ότι 

αυτή παίρνει θετική τιµή συντελεστή B και για τις δύο πιθανότητες (logits) που 

εξετάζουµε. Ωστόσο η συσχέτιση ανάµεσα στο φύλο του αγρότη και στην επιθυµία του 

να πληρώσει για να αποκτήσει ανακτηµένο λύµα είναι στατιστικά σηµαντική µόνο για 

τη δεύτερη πιθανότητα, ενώ δεν επηρεάζει καθόλου την πρώτη πιθανότητα. 

Παρατηρώντας πιο προσεκτικά τα δεδοµένα µας, βλέπουµε ότι όταν το φύλο του 

αγρότη είναι θηλυκό, τότε αυξάνεται η πιθανότητα να χρησιµοποιήσει ανακτηµένο 

λύµα και να πληρώσει γι’ αυτό κατά τι λιγότερο από το υπάρχον αρδευτικό νερό. 

Ωστόσο το συµπέρασµα αυτό είναι µικρής πρακτικής σηµασίας διότι στην Περιφέρεια 

της Θεσσαλίας η συντριπτική πλειονότητα των αγροτών, οι οποίοι εµφανίζονται ως 

αρχηγοί των αγροτικών οικογενειών και άρα ως οι κύριοι λήπτες απόφασης, είναι 

άνδρες. 

Σε ό,τι αφορά τη µεταβλητή A3 που αναφέρεται στο επίπεδο εκπαίδευσης του 

αγρότη, αυτή εµφανίζει θετικό συντελεστή Β και για τις δύο πιθανότητες. Ωστόσο είναι 

στατιστικά σηµαντική η συσχέτισή της µόνο µε την πρώτη πιθανότητα. Το γεγονός 

αυτό δείχνει πως όσο αυξάνεται το επίπεδο εκπαίδευσης του αγρότη, τόσο αυξάνεται 

και η επιθυµία του να χρησιµοποιήσει ανακτηµένο λύµα και να πληρώσει γι’ αυτό το 

µισό της τιµής του υπάρχοντος αρδευτικού νερού. Για τιµές ανακτηµένου λύµατος 

µεγαλύτερες από την παραπάνω τιµή, το επίπεδο εκπαίδευσης του αγρότη δεν φαίνεται 

να επηρεάζει σηµαντικά την επιθυµία του να πληρώσει για να αποκτήσει ανακτηµένο 

λύµα παρά το γεγονός ότι κανείς θα περίµενε όσο υψηλότερο είναι το επίπεδο 

εκπαίδευσης τόσο µεγαλύτερη θα είναι και η επιθυµία των αγροτών να πληρώσουν για 

να αποκτήσουν ανακτηµένο λύµα. 

Η µεταβλητή Α4 αναφέρεται στο µηνιαίο εισόδηµα του αγρότη. Παρατηρώντας 

τους συντελεστές Β που εµφανίζει η συγκεκριµένη µεταβλητή και στις δύο 

πιθανότητες, βλέπουµε ότι αυτοί παίρνουν αρνητικές τιµές ενώ η συσχέτιση είναι 

στατιστικά σηµαντική µόνο για την πρώτη πιθανότητα. Το γεγονός αυτό σηµαίνει ότι 

όσο αυξάνεται το εισόδηµα του αγρότη, τόσο µειώνεται η πιθανότητα ο αντίστοιχος 

αγρότης να πληρώσει το µισό της τιµής του αρδευτικού νερού για να αγοράσει 

ανακτηµένο λύµα. Το συµπέρασµα αυτό είναι απόλυτα λογικό διότι ένας αγρότης µε 

µεγάλο εισόδηµα µπορεί εύκολα να πληρώσει για το υπάρχον αρδευτικό νερό ακόµη κι 

αν η τιµή του είναι υψηλή. Τα ίδια συµπεράσµατα προκύπτουν και για τη µεταβλητή 

Α5, η οποία αναφέρεται στην καλλιεργούµενη έκταση. Το γεγονός αυτό είναι επίσης 
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απόλυτα αναµενόµενο αφού συνήθως στη Θεσσαλία οι αγρότες µε τα µεγαλύτερα 

εισοδήµατα είναι αυτοί που καλλιεργούν και µεγαλύτερες εκτάσεις. 

Σε ό,τι αφορά τη µεταβλητή Α2 η οποία αναφέρεται στην ηλικία των αγροτών, 

αυτή δεν είναι στατιστικά σηµαντική για καµία από τις δύο πιθανότητες. 

Η πλέον σηµαντική µεταβλητή και για τις δύο πιθανότητες που εξετάζουµε 

φαίνεται να είναι η Γ2. Η µεταβλητή αυτή αναφέρεται στην ύπαρξη ξηρασίας και 

ελέγχει πως διαφοροποιείται η επιθυµία των αγροτών να πληρώσουν για ανακτηµένο 

λύµα κάτω από µια τέτοια συνθήκη. Στην περίπτωση αυτή λοιπόν φαίνεται ότι όταν 

υπάρχει ξηρασία στην περιοχή της Θεσσαλίας, τότε αυξάνεται σηµαντικά η επιθυµία 

των αγροτών να πληρώσουν για το ανακτηµένο λύµα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι στην 

ερώτηση αυτή οι αγρότες µε το µεγαλύτερο µηνιαίο εισόδηµα δήλωσαν ότι θα ήταν 

διατεθειµένοι να πληρώσουν για ανακτηµένο λύµα και κατά τι παραπάνω από ό,τι 

πληρώνουν για το υπάρχον αρδευτικό νερό. Το συµπέρασµα αυτό είναι εξαιρετικής 

σηµασίας διότι στην περιοχή της Θεσσαλίας υπάρχουν σηµαντικά υδατικά ελλείµµατα, 

κυρίως κατά τους θερινούς µήνες, όπως αναλυτικά περιγράφηκε και στην Παράγραφο 

13.2 κι άρα η αποδοχή της χρήσης τέτοιου είδους πόρου από τους αγρότες µπορεί να 

συµβάλει στην προσπάθεια για ορθολογική διαχείριση των υδατικών πόρων στην 

περιοχή. 

Τέλος, σε ό,τι αφορά τη µεταβλητή Β1, η οποία δείχνει την επιθυµία των 

αγροτών να χρησιµοποιήσουν ανακτηµένο λύµα ως αρδευτικό νερό, οι συντελεστές Β 

παίρνουν αρνητική τιµή και για τις δύο πιθανότητες. Ωστόσο η συσχέτιση ανάµεσα στη 

µεταβλητή και στην αντίστοιχη πιθανότητα είναι στατιστικά σηµαντική µόνο για την 

πρώτη πιθανότητα. Το γεγονός αυτό σηµαίνει ότι όσο αυξάνεται η επιθυµία του αγρότη 

να χρησιµοποιήσει ανακτηµένο λύµα ως αρδευτικό νερό, τόσο µειώνεται αντίστοιχα η 

πιθανότητα να πληρώσει για το νερό αυτό το µισό από ό,τι πληρώνει για το υπάρχον 

αρδευτικό νερό. Αυτό είναι ένα ορθολογικό συµπέρασµα µια και όσο αυξάνεται η 

επιθυµία κάποιου να χρησιµοποιήσει ανακτηµένο λύµα, τόσο θα πρέπει να αυξάνει και 

η επιθυµία του να πληρώσει για το νερό αυτό. 

Από την ανάλυση που µόλις προηγήθηκε προκύπτει ότι ο πλέον σηµαντικός 

παράγοντας, που µπορεί να επηρεάσει την επιθυµία ενός αγρότη για να χρησιµοποιήσει 

ανακτηµένο λύµα και αντίστοιχα να πληρώσει γι’ αυτό, είναι η έλλειψη επαρκών 

υδατικών πόρων στην περιοχή. Από την άλλη πλευρά, οι αγρότες µε τα µεγαλύτερα 

εισοδήµατα δεν φαίνονται πρόθυµοι να χρησιµοποιήσουν ανακτηµένο λύµα όταν 

υπάρχει αρδευτικό νερό στην περιοχή τους ανεξάρτητα από το επίπεδο εκπαίδευσής 
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τους και την ηλικία τους. Το γεγονός αυτό βέβαια δεν είναι ιδιαίτερα ενθαρρυντικό, 

ωστόσο φαίνεται ότι αυτή η νοοτροπία τους αρχίζει να αλλάζει τα τελευταία χρόνια υπό 

το καθεστώς της συνεχούς εξάντλησης των υπαρχόντων υδατικών πόρων στην περιοχή. 

Το γεγονός αυτό προκύπτει ως γενικό συµπέρασµα και από τις συζητήσεις που 

προηγήθηκαν µε τους αγρότες κατά τη διάρκεια συµπλήρωσης των ερωτηµατολογίων. 

 

13.4.1.4 Συµπεράσµατα – Προβληµατισµοί 

Η πρώτη έρευνα σχετικά µε την κοινωνική αποδοχή της χρήσης ανακτηµένου λύµατος 

στην περιοχή της Θεσσαλίας επικέντρωσε, όπως είδαµε, στη διερεύνηση και συσχέτιση 

τόσο των κοινωνικοοικονοµικών γνωρισµάτων των αγροτών όσο και ορισµένων 

περιβαλλοντικών παραµέτρων της περιοχής ενδιαφέροντος (π.χ. ξηρασία) µε την 

επιθυµία αυτών να χρησιµοποιήσουν ανακτηµένο λύµα και αντίστοιχα να πληρώσουν 

γι’ αυτό. Η συγκεκριµένη επιθυµία αυξάνονταν κυρίως όταν υπήρχε ξηρασία στην 

περιοχή ενδιαφέροντος, ενώ παράγοντες όπως το φύλο (θηλυκό) και το επίπεδο 

εκπαίδευσης των αγροτών επηρέαζαν έως ένα βαθµό θετικά την ανωτέρω επιθυµία.  

Σηµαντικό µειονέκτηµα ωστόσο της συγκεκριµένης έρευνας, η οποία ήταν 

κυρίως διερευνητική, αποτελεί το γεγονός ότι δεν πραγµατοποιήθηκε η ενσωµάτωση 

ακόµη περισσότερων µεταβλητών που αναφέρονται όχι µόνο σε κοινωνικοοικονοµικά 

γνωρίσµατα αλλά και σε γενικότερες γνώσεις των ερωτώµενων σχετικά µε το θέµα της 

επαναχρησιµοποίησης των λυµάτων. Επίσης, λόγω του ό,τι επιλέχθηκε όλες οι 

ερωτήσεις να είναι κατηγορικές, δεν ήταν δυνατή η εξαγωγή ορισµένων περιγραφικών 

δεδοµένων για κάποιες µεταβλητές µε τη µορφή αριθµητικών τιµών.   

Για τους ανωτέρω λόγους επιλέχθηκε να σχεδιαστεί µια νέα έρευνα στην 

περιοχή της Θεσσαλίας, της οποίας κύριος στόχος θα αποτελούσε η συγκέντρωση 

δεδοµένων σχετικά µε τις γνώσεις των αγροτών γύρω από το θέµα της 

επαναχρησιµοποίησης των λυµάτων και η εξαγωγή ανάλογων περιγραφικών στοιχείων. 

Επίσης επιλέχθηκε στη νέα έρευνα να ερωτηθούν και πάλι οι αγρότες για την επιθυµία 

τους να χρησιµοποιήσουν ανακτηµένο λύµα ως αρδευτικό νερό και να πληρώσουν γι’ 

αυτό, ωστόσο προτιµήθηκε να δοθεί η ευκαιρία στον αγρότη να δηλώσει µια τιµή 

αγοράς που επιθυµούσε αυτός. Κατ’ αυτό τον τρόπο θα καθίσταντο δυνατό να 

προσδιοριστεί µια µέση τιµή ανακτηµένου λύµατος που οι αγρότες στη Θεσσαλία είναι 

πρόθυµοι να πληρώσουν κι άρα να καταστεί δυνατή η διεξαγωγή µιας ανάλυσης 

κόστους-οφέλους, όπως αυτή που περιγράφηκε στην Παράγραφο 13.3.4. Επίσης σε 
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κάποιες ερωτήσεις δόθηκε η ευκαιρία στους ερωτώµενους να εξηγήσουν τους λόγους 

για τους οποίους έδιναν τη συγκεκριµένη απάντηση. Τέλος, επιλέχθηκε στη νέα έρευνα 

να συµπεριληφθεί και η γνώµη των πολιτών – καταναλωτών στη Θεσσαλία σχετικά µε 

την πιθανότητα να ενσωµατωθεί η ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση των λυµάτων 

στα διαχειριστικά σχέδια για ορθολογική χρήση των υδατικών πόρων στην περιοχή. 

Στις Παραγράφους που ακολουθούν περιγράφεται η δεύτερη έρευνα που 

πραγµατοποιήθηκε στην περιοχή της Θεσσαλίας επιτρέποντάς µας να εξάγουµε ακόµη 

περισσότερα χρήσιµα συµπεράσµατα. Άλλωστε η φιλοσοφία σχεδιασµού και δεύτερης 

έρευνας προκειµένου να επιλυθούν προβλήµατα της πρώτης (η οποία συνήθως είναι 

διερευνητική) και να συµπληρωθεί η σχετική γνώση είναι εντός της λογικής της 

µεθόδου της υποθετικής αγοράς (βλ. Παράγραφο 10.4.1) που χρησιµοποιήθηκε για τη 

διεξαγωγή και των δύο ερευνών. 

 

13.4.2 ∆εύτερη έρευνα 

 

13.4.2.1 ∆οµή   

Η δεύτερη έρευνα διεξήχθη την περίοδο του Φθινοπώρου – Χειµώνα 2007-2008 και 

είχε ως οµάδα-στόχο τόσο αγρότες από διάφορα µέρη της περιοχής της Θεσσαλίας όσο 

και πολίτες της περιοχής. Στην περίπτωση αυτή µοιράστηκαν συνολικά 300 

ερωτηµατολόγια. Τα 100 αφορούσαν τους αγρότες, ενώ τα 200 επιλέχθηκε να 

απευθύνονται σε πολίτες – καταναλωτές. Ο λόγος ήταν ότι θα έπρεπε να διερευνηθεί 

διεξοδικότερα η γνώµη των πολιτών – καταναλωτών, καθώς σε ό,τι αφορά τους 

αγρότες είχαµε ήδη σχηµατίσει µια άποψη για τη γνώµη τους σχετικά µε το θέµα της 

επαναχρησιµοποίησης λυµάτων. 

Η δοµή του ερωτηµατολογίου που µοιράστηκε στους αγρότες φαίνεται στον 

Πίνακα 13.4. Όπως παρατηρούµε, κάθε ερωτηµατολόγιο στην περίπτωση αυτή 

χωρίζονταν σε δύο διαφορετικές ενότητες. Η πρώτη ενότητα περιείχε ερωτήσεις που 

είχαν ως στόχο τη διερεύνηση των κοινωνικοοικονοµικών χαρακτηριστικών του 

ερωτώµενου. Η δεύτερη ενότητα είχε ως στόχο αρχικά να διερευνήσει την ενηµέρωση 

του αγρότη γύρω από το θέµα της επαναχρησιµοποίησης λυµάτων και εν συνεχεία να 

διαπιστώσει την επιθυµία του να χρησιµοποιήσει ανακτηµένο λύµα ως αρδευτικό νερό 

και να πληρώσει γι’ αυτό. Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί ότι πριν διατυπωθούν οι 
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ερωτήσεις που είχαν ως στόχο να διαπιστώσουν την επιθυµία των αγροτών να 

χρησιµοποιήσουν ανακτηµένο λύµα και να πληρώσουν γι’ αυτό, προηγούνταν 

ενηµέρωση των αγροτών που είχαν σχετική άγνοια για όρους και έννοιες, όπως είναι 

αυτές που περιγράφηκαν στη δοµή της πρώτης έρευνας. Στις ερωτήσεις που είχαν ως 

στόχο να διαπιστώσουν την επιθυµία των ερωτώµενων να πληρώσουν για το 

ανακτηµένο λύµα, ζητήθηκε από αυτούς να κάνουν µια εκτίµηση µιας µέσης τιµής ανά 

στρέµµα που πληρώνουν αυτή τη στιγµή για το υπάρχον αρδευτικό νερό και 

ακολούθως να δηλώσουν µια τιµή ανά στρέµµα που θα ήταν διατεθειµένοι να 

πληρώσουν για το ανακτηµένο λύµα.  

Σε ό,τι αφορά τους πολίτες – καταναλωτές, η δοµή του ερωτηµατολογίου που 

µοιράστηκε σε αυτούς ήταν παρόµοια µε αυτή του ερωτηµατολογίου των αγροτών, 

όπως φαίνεται και στον Πίνακα 13.5. Στην προκειµένη περίπτωση στη δεύτερη ενότητα 

οι καταναλωτές ερωτήθηκαν κατά πόσο θα ήταν διατεθειµένοι να χρησιµοποιήσουν 

προϊόντα από αρδεύτηκαν µε επεξεργασµένο λύµα και αν θα ήταν πρόθυµοι να 

πληρώσουν γι’ αυτά όσο πληρώνουν για τα αντίστοιχα προϊόντα όταν αρδεύονται µε 

συµβατικό νερό. Επίσης ερωτήθηκαν σχετικά µε την επιθυµία τους να επισκεφτούν 

δηµόσιο χώρο (π.χ. πάρκο, κλπ.) που αρδεύεται µε επεξεργασµένο λύµα. 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί ότι µια από τις σηµαντικές διαφορές της 

συγκεκριµένης έρευνας σε σχέση µε την προηγούµενη (δειγµατοληπτική έρευνα) ήταν 

ότι οι απαντήσεις που µπορούσαν να δοθούν στις ερωτήσεις ήταν δύο τύπων: 

κατηγορικές ή συνεχείς (κλειστές ή ανοικτές). Επίσης δινόταν η δυνατότητα στον 

ερωτώµενο να απαντήσει ελεύθερα αιτιολογώντας τη στάση του ή την προτίµησή του 

σε ορισµένες ερωτήσεις. 
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Πίνακας 13.4: ∆οµή ερωτηµατολογίου δεύτερης έρευνας στην περιοχή της Θεσσαλίας (οµάδα-στόχος: αγρότες) 

Ερώτηση ∆υνατές απαντήσεις 
1. Φύλο • Άνδρας  

• Γυναίκα 
2. Ηλικία • Συνεχής µεταβλητή 
3. Επίπεδο εκπαίδευσης • Πρωτοβάθµια εκπαίδευση 

• ∆ευτεροβάθµια εκπαίδευση 
• Τριτοβάθµια εκπαίδευση 

4. Μέσο ετήσιο εισόδηµαα • Συνεχής µεταβλητή  
5. Είδος αγροτικού επαγγέλµατος • Κύριο 

• ∆ευτερεύον 
6. Είδος καλλιεργούµενης έκτασης • Συνεχής µεταβλητή 
7. Τι είδος νερού χρησιµοποιείτε για άρδευση των καλλιεργειών σας; • Συνεχής µεταβλητή 
8. Πόσο ενηµερωµένος είστε σχετικά µε το θέµα της επεξεργασίας και της 
επαναχρησιµοποίησης των υγρών αποβλήτων; 

• Καθόλου 
• Λίγο 
• Πλήρως  

9. Εάν σας παρέχονταν ειδικά επεξεργασµένα αστικά υγρά απόβλητα, θα 
χρησιµοποιούσατε το νερό αυτό για άρδευση των καλλιεργειών σας;β 

• Σίγουρα όχι 
• Πιθανόν 
• Ναι  
• ∆εν ξέρω / ∆εν απαντώ 

10. Πόσο πληρώνετε για το υπάρχον αρδευτικό νερό (τιµή/στρ.); • Συνεχής µεταβλητή 
11. Εάν είχατε στη διάθεσή σας το υπάρχον νερό αλλά και ανακτηµένο λύµα, τι τιµή θα 
ήσασταν διατεθειµένοι να πληρώσετε για το ανακτηµένο λύµα (τιµή/στρ.); 

• Συνεχής µεταβλητή 

12. Εάν δεν είχατε στη διάθεσή σας το υπάρχον νερό λόγω ξηρασίας και ήταν διαθέσιµο 
ανακτηµένο λύµα, τότε τι θα απαντούσατε στην προηγούµενη ερώτηση; 

• Συνεχής µεταβλητή 

α Επειδή στην έρευνα συµµετείχαν τόσο πλήρους όσο και µερικής απασχόλησης αγρότες, ζητήθηκε από τους µερικής απασχόλησης αγρότες να δηλώσουν το µέσο ετήσιο 
εισόδηµά τους που αντιστοιχεί στην αγροτική τους δραστηριότητα. 
β Στους αγρότες που απάντησαν «πιθανόν» ζητήθηκε να εξηγήσουν περαιτέρω από τι εξαρτάται η τελική τους απόφαση. 
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Πίνακας 13.5: ∆οµή ερωτηµατολογίου δεύτερης έρευνας στην περιοχή της Θεσσαλίας (οµάδα-στόχος: πολίτες - καταναλωτές) 

Ερώτηση ∆υνατές απαντήσεις 
1. Φύλο • Άνδρας  

• Γυναίκα 
2. Ηλικία • Συνεχής µεταβλητή 
3. Επίπεδο εκπαίδευσης • Πρωτοβάθµια εκπαίδευση 

• ∆ευτεροβάθµια εκπαίδευση 
• Τριτοβάθµια εκπαίδευση 

4. Ετήσιο εισόδηµα • Συνεχής µεταβλητή  
5. ∆ραστηριοποιείστε σχετικά µε θέµατα περιβαλλοντικής προστασίας; • Ναι 

• Όχι 
6. Πόσο ενηµερωµένος είστε σχετικά µε το θέµα της επεξεργασίας και της 
επαναχρησιµοποίησης των υγρών αποβλήτων; 

• Καθόλου 
• Λίγο 
• Πλήρως  

7. Εάν σας παρέχονταν αγροτικά προϊόντα που έχουν αρδευθεί µε ανακτηµένο λύµα και 
σας διαβεβαίωναν ότι η υγεία σας δεν διατρέχει κίνδυνο θα ήσασταν διατεθειµένοι να 
τα χρησιµοποιήσετε;α 

• Σίγουρα όχι 
• Πιθανόν 
• Ναι  
• ∆εν ξέρω/ ∆εν απαντώ 

8. Τι τιµή θα ήσασταν διατεθειµένοι να πληρώσετε σε σχέση µε την υπάρχουσα τιµή 
του προϊόντος αν αυτό είχε αρδευθεί µε επεξεργασµένο λύµα (ποσοστό επί της 
υπάρχουσας τιµής); 

• Συνεχής µεταβλητή 

9. Θα επισκεπτόσασταν ποτέ πάρκο που αρδεύεται µε επεξεργασµένα λύµατα εάν σας 
διαβεβαίωναν ότι τηρούνται όλοι οι κανόνες ασφαλείας και δεν διατρέχει κίνδυνο η 
υγεία σας; 

• Όχι 
• Πιθανόν 
• Ναι  
• ∆εν ξέρω/ ∆εν απαντώ 

αΣτους πολίτες που απάντησαν «πιθανόν» ζητήθηκε να εξηγήσουν περαιτέρω από τι εξαρτάται η τελική τους απόφαση. 

Institutional R
epository - Library &

 Inform
ation C

entre - U
niversity of T

hessaly
15/10/2023 16:57:57 E

E
S

T
 - 167.114.118.212



Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ.  Μπακοπούλου   266

13.4.2.2 Στατιστική ανάλυση      

Η µέθοδος της στατιστικής ανάλυσης που επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθεί για την 

επεξεργασία των δεδοµένων που συλλέχθησαν από τα ερωτηµατολόγια της δεύτερης 

έρευνας είναι αυτή της περιγραφικής στατιστικής (εξαγωγή στατιστικών 

διαγραµµάτων, πινάκων, κλπ.), σε συνδυασµό µε τον υπολογισµό σηµαντικών 

παραµέτρων, όπως τα στατιστικά µέτρα θέσεως και διακυµάνσεως. Τα σηµαντικότερα 

τέτοια µέτρα που υπολογίστηκαν αντιστοιχούν στο µέσο όρο των τιµών, τη µέγιστη και 

ελάχιστη τιµή και τα οποία επιτρέπουν τη συνοπτική περιγραφή των στοιχείων που 

υποβάλλονται σε στατιστική ανάλυση (Κάτος, 1986). Ο λόγος έγκειται στο ό,τι στόχος 

της συγκεκριµένης έρευνας ήταν η ανάπτυξη γενικών περιγραφικών στοιχείων σε ό,τι 

αφορά τους αγρότες και τους πολίτες στην περιοχή της Θεσσαλίας σχετικά µε το θέµα 

της επαναχρησιµοποίησης λυµάτων. 

 

13.4.2.3 Αποτελέσµατα – Συσχετισµοί µε την πρώτη έρευνα 

Αγρότες 

Σε ό,τι αφορά τον πληθυσµό των αγροτών που συµµετείχε στην έρευνα, η συντριπτική 

πλειονότητα αποτελούνταν από άνδρες (83%), γεγονός απόλυτα φυσιολογικό µια και, 

όπως σηµειώθηκε και στην προηγούµενη έρευνα, η πλειονότητα των αρχηγών 

αγροτικών οικογενειών στη Θεσσαλία είναι άνδρες. Όσον αφορά την ηλικία του εν 

λόγω πληθυσµού, η πλειονότητα εντοπίζεται στην κατηγορία των 40-60 ετών µε µέσο 

όρο ηλικίας τα 45 έτη. Είναι αξιοσηµείωτο ότι οι νεαρές ηλικίες (< 30 ετών) αποτελούν 

σηµαντική µειονότητα του πληθυσµού µελέτης (βλ. Σχήµα 13.9), γεγονός σχετικά 

αναµενόµενο µια και το αγροτικό επάγγελµα δεν αποτελεί πλέον πρώτη επιλογή για ένα 

νέο µιας αγροτικής οικογένειας στη Θεσσαλία. Ωστόσο το συγκεκριµένο συµπέρασµα 

δεν έχει ιδιαίτερη πρακτική σηµασία, µια και, όπως είδαµε στην πρώτη έρευνα, η 

ηλικία δεν επηρεάζει σηµαντικά την απόφαση ενός αγρότη να χρησιµοποιήσει 

ανακτηµένο λύµα. 

 

 

 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:57:57 EEST - 167.114.118.212



Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ.  Μπακοπούλου   267

 

  

 

 

 

                 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 13.9: Ιστόγραµµα κατανοµής συχνοτήτων καταγραφής απαντήσεων ανάλογα µε 

την ηλικία του ερωτώµενου 

 

Σε ό,τι αφορά το επίπεδο εκπαίδευσης, η πλειονότητα του πληθυσµού των 

αγροτών που έλαβε µέρος στην έρευνα (48%) έχει λάβει δευτεροβάθµια εκπαίδευση, 

γεγονός σχετικά ικανοποιητικό αν σκεφτούµε πως, σύµφωνα µε την πρώτη έρευνα, όσο 

αυξάνεται το επίπεδο εκπαίδευσης τόσο αυξάνεται και η επιθυµία ενός αγρότη να 

χρησιµοποιήσει ανακτηµένο λύµα και να πληρώσει γι’ αυτό µέχρι µια συγκεκριµένη 

τιµή (1/2 της τιµής του υπάρχοντος αρδευτικού νερού). Ωστόσο ένα σηµαντικό 

ποσοστό (39%) έχει λάβει µόνο πρωτοβάθµια εκπαίδευση, γεγονός όχι ιδιαίτερα 

ενθαρρυντικό. Από την άλλη πλευρά, η διαπίστωση που προήλθε από τη διαδικασία της 

προσωπικής επαφής µε τους ερωτώµενους είναι ότι τα άτοµα που έχουν λάβει µόνο 

πρωτοβάθµια εκπαίδευση είναι κυρίως τα άτοµα µεγάλης ηλικίας τα οποία φθάνουν 

στο τέλος του επαγγελµατικού τους κύκλου κι άρα δεν θα αποτελέσουν τους κύριους 

λήπτες απόφασης τα επόµενα χρόνια στην περιοχή. 

Σε ό,τι αφορά το ετήσιο εισόδηµα των αγροτών, η πλειονότητα δηλώνει 

εισόδηµα που κυµαίνεται από 5000 έως 20000 €. Στο Σχήµα 13.10 απεικονίζεται η 

συχνότητα καταγραφής απαντήσεων ανάλογα µε το ετήσιο εισόδηµα του ερωτώµενου. 

Παρατηρώντας το εν λόγω Σχήµα διαπιστώνουµε ότι το ποσοστό των αγροτών που 

δηλώνουν ετήσιο εισόδηµα > 30000 € είναι ιδιαίτερα µικρό. Το γεγονός αυτό είναι 

ιδιαίτερα σηµαντικό, αν αναλογιστούµε ότι στην πρώτη έρευνα διαπιστώθηκε ότι οι 

αγρότες µε το µεγαλύτερο εισόδηµα δεν είναι διατεθειµένοι να χρησιµοποιήσουν 
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ανακτηµένο λύµα, αν έχουν στη διάθεσή τους υπάρχον αρδευτικό νερό. Αντίθετα, 

αγρότες µε χαµηλότερο εισόδηµα δηλώνουν πρόθυµοι να χρησιµοποιήσουν το 

επεξεργασµένο λύµα, αν αυτό τους δοθεί σε χαµηλότερη τιµή από το υπάρχον 

αρδευτικό νερό. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 13.10: Ιστόγραµµα κατανοµής συχνοτήτων καταγραφής απαντήσεων ανάλογα 

µε το ετήσιο εισόδηµα του ερωτώµενου 

 

Σχετικά µε το είδος του αγροτικού επαγγέλµατος, το 81% των ερωτώµενων 

ασκεί κύρια αγροτική δραστηριότητα ενώ µόλις το 19% ασκεί το αγροτικό επάγγελµα 

ως δευτερεύον. Το αποτέλεσµα αυτό είναι ενδεικτικό για την περιοχή της Θεσσαλίας, η 

οποία αποτελεί µια κατεξοχήν αγροτική περιοχή µε µεγάλο δείκτη συµµετοχής του 

πρωτογενούς τοµέα παραγωγής στην τοπική οικονοµία. Η έρευνα άλλωστε έλαβε χώρα 

κυρίως σε περιοχές της Θεσσαλικής υπαίθρου, όπου το αγροτικό επάγγελµα αποτελεί 

την κύρια απασχόληση της τοπικής κοινωνίας. 

Όσον αφορά το είδος των καλλιεργειών, η πλειονότητα του πληθυσµού µελέτης 

(56%) δηλώνει ότι καλλιεργεί σιτηρά, ενώ βαµβάκι δηλώνει ότι καλλιεργεί το 35%. Το 

υπόλοιπο 9% δηλώνει ότι καλλιεργεί δένδρα και κηπευτικά. Το γεγονός ότι η 

βαµβακοκαλλιέργεια δεν αποτελεί την επικρατούσα µπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός 

ότι ένα µέρος του ερωτώµενου πληθυσµού προήλθε και από ορεινές και ηµιορεινές 

περιοχές της Θεσσαλίας (π.χ. περιοχή Ελασσόνας), όπου η καλλιέργεια βάµβακος δεν 

είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένη. Ωστόσο στο σηµαντικότερο τµήµα του Θεσσαλικού 

κάµπου η βαµβακοκαλλιέργεια αποτελεί την πλέον επικρατούσα καλλιέργεια παρά το 
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γεγονός ότι είναι υδροβόρα και επίσης παρά το γεγονός ότι µειώθηκαν τα τελευταία 

χρόνια οι κοινοτικές επιδοτήσεις για παραγωγή βάµβακος στην περιοχή. 

Τέλος, στην ερώτηση που αφορά το είδος του νερού που χρησιµοποιείται από 

τους αγρότες για άρδευση των καλλιεργειών τους, το 63% των αγροτών απάντησε ότι 

εκµεταλλεύεται υπόγεια ύδατα (από γεωτρήσεις, ιδιωτικές ή του ΤΟΕΒ), το 25% 

επιφανειακά νερά (από κανάλια, ταµιευτήρες, ποτάµια) και το 12% και τα δυο είδη 

νερού. Το µεγάλο ποσοστό που αντιστοιχεί στην εκµετάλλευση υπόγειων νερών είναι 

αναµενόµενο λόγω κυρίως της έλλειψης επαρκών έργων ταµίευσης στην περιοχή τα 

τελευταία χρόνια. 

Στη δεύτερη ενότητα του ερωτηµατολογίου περιέχονταν ερωτήσεις σχετικά µε 

τις γνώσεις των ερωτώµενων γύρω από το θέµα της ανάκτησης και 

επαναχρησιµοποίησης των λυµάτων και σχετικά µε την επιθυµία τους να 

χρησιµοποιήσουν τέτοιου είδους νερό και να πληρώσουν γι’ αυτό. Οι γνώσεις των 

ερωτώµενων σχετικά µε το θέµα της επαναχρησιµοποίησης των λυµάτων δε θα 

µπορούσαν να χαρακτηριστούν εν γένει ως σηµαντικές, ωστόσο είναι ικανοποιητικές 

(βλ. Σχήµα 13.11). Επίσης η επιθυµία τους να χρησιµοποιήσουν τέτοιου είδους νερό για 

άρδευση των καλλιεργειών είναι ικανοποιητική (βλ. Σχήµα 13.12). 

 

 

 

   

 

 

 

 

 
 
Σχήµα 13.11: Απαντήσεις αγροτών στην ερώτηση «Πόσο ενηµερωµένος είστε σχετικά 

µε το θέµα της επεξεργασίας και της επαναχρησιµοποίησης των υγρών αποβλήτων;» 
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Σχήµα 13.12: Απαντήσεις αγροτών στην ερώτηση «Εάν σας παρέχονταν ειδικά 

επεξεργασµένα αστικά υγρά απόβλητα, θα χρησιµοποιούσατε το νερό αυτό για 

άρδευση των καλλιεργειών σας;»  

 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί ότι στην ερώτηση σχετικά µε την επιθυµία 

των αγροτών να χρησιµοποιήσουν ανακτηµένο λύµα (βλ. Σχήµα 13.12) ζητήθηκε από 

τους αγρότες που απάντησαν «Πιθανόν» να αιτιολογήσουν περαιτέρω την απάντησή 

τους. Η πλειονότητα των αγροτών αυτών ανέφερε ως πιθανά προβλήµατα που 

δηµιουργούσαν προβληµατισµό κυρίως την ποιότητα του νερού από άποψη 

µικροβιολογικών παραµέτρων και συνακόλουθα τους κινδύνους που η χρήση τέτοιου 

νερού θα µπορούσε να ενέχει για τους ίδιους και δευτερευόντως το κόστος που τέτοιου 

είδους νερό θα µπορούσε να συνεπάγεται για αυτούς. Στο σηµείο αυτό υπενθυµίζεται 

ότι δεν υπάρχει ενιαία τιµολογιακή πολιτική του αρδευτικού νερού στη Θεσσαλία, το 

κόστος δε του αρδευτικού νερού είναι χαµηλό. Εποµένως, είναι λογική η ανησυχία 

κάποιας µερίδας των αγροτών σχετικά µε το κόστος που θα µπορούσε να έχει το 

ανακτηµένο λύµα, το οποίο θα πρέπει να υποστεί προχωρηµένη επεξεργασία 

προκειµένου να διατεθεί στους ίδιους. Τέλος, αξίζει να παρατηρηθεί ότι σχεδόν όλοι οι 

αγρότες που ήταν προβληµατισµένοι σχετικά µε την ποιότητα και το κόστος του 

επεξεργασµένου λύµατος ανέφεραν ως βασικό πρόβληµα την έλλειψη κατάλληλης 

ενηµέρωσης από τους αρµόδιους φορείς για το θέµα της επαναχρησιµοποίησης των 

λυµάτων, όχι µόνο στην περιοχή της Θεσσαλίας, αλλά και στη χώρα εν γένει. 

Κλείνοντας τη δεύτερη ενότητα του ερωτηµατολογίου, θελήσαµε να 

διαπιστώσουµε την επιθυµία των αγροτών να πληρώσουν για να αποκτήσουν 

ανακτηµένο λύµα. Επίσης, βασικός στόχος της έρευνας υπήρξε η προσέγγιση µιας 

µέσης τιµής που αυτοί πληρώνουν αυτή τη στιγµή για το νερό που χρησιµοποιούν για 
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άρδευση των καλλιεργειών τους. Ωστόσο εξαιτίας της έλλειψης ενιαίας τιµολογιακής 

πολιτικής υπήρξαν δυσκολίες όσον αφορά τον προσδιορισµό της τιµής που πληρώνουν 

οι αγρότες για το αρδευτικό νερό. Για το λόγο αυτό ζητήθηκε από όλους τους αγρότες 

να κάνουν µια αναγωγή σε µια κοινή κλίµακα µέτρησης. Η πλέον εύκολη αναγωγή για 

τους ίδιους ήταν αυτή που αντιστοιχεί σε €/στρέµµα. Στο σηµείο αυτό αξίζει να 

σηµειωθεί ότι η αναγωγή αυτή δεν µπορεί να είναι πλήρως αντικειµενική για το λόγο 

ότι η κατανάλωση νερού κι άρα η χρέωση αυτού διαφοροποιείται ανάλογα µε την 

καλλιέργεια. Ωστόσο η εκτίµηση της εποχικής κατανάλωσης που µπορεί να κάνει ο 

κάθε αγρότης σε m3 νερού δεν ήταν εύκολη για τον ίδιο διότι συνήθως επικρατεί η 

λογική της αλόγιστης κατανάλωσης όσο υπάρχει νερό και παύσης µόνο στην 

περίπτωση που παρατηρηθεί έλλειψη αυτού. Εποµένως, εκτιµήθηκε µια µέση τιµή τόσο 

του υπάρχοντος αρδευτικού νερού όσο και του ανακτηµένου λύµατος σε €/στρέµµα. 

Η µέση τιµή, την οποία δήλωσαν οι αγρότες ότι πληρώνουν µέχρι σήµερα για 

αγορά νερού από συµβατικές πηγές, υπολογίστηκε στα 22.63 €/στρ. Αντίστοιχα, η µέση 

τιµή, την οποία οι αγρότες είναι διατεθειµένοι να πληρώσουν για να αποκτήσουν 

ανακτηµένο λύµα, είναι 13.52 €/στρ., όταν διατίθενται τόσο υπάρχον αρδευτικό νερό 

όσο και επεξεργασµένο λύµα. Ωστόσο, σηµαντικό είναι το γεγονός ότι η µέση τιµή που 

οι ίδιοι δηλώνουν ότι είναι διατεθειµένοι να πληρώσουν για την απόκτηση 

επεξεργασµένου λύµατος σε περιόδους ξηρασίας είναι 23.73 €/στρ. Η έλλειψη επαρκών 

ποσοτήτων νερού κατά τους θερινούς µήνες και η ανασφάλεια που νιώθουν οι αγρότες 

ότι αυτό θα έχει επιπτώσεις στην παραγωγικότητα των καλλιεργειών τους είναι οι 

βασικοί λόγοι που εξηγούν την παραπάνω διαφορά στις δύο τιµές. Επίσης, είναι 

αξιοσηµείωτο το γεγονός ότι σε περίοδο ξηρασίας είναι διατεθειµένοι να πληρώσουν 

κατά τι παραπάνω από ό,τι πληρώνουν σήµερα για συµβατικές πηγές νερού. Τα 

παραπάνω αποτελέσµατα έρχονται σε πλήρη συµφωνία µε τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν από την πρώτη δειγµατοληπτική έρευνα. Υπενθυµίζεται ότι και στην πρώτη 

έρευνα ο παράγοντας της ξηρασίας ήταν ο πλέον σηµαντικός που επηρέαζε την 

απόφαση των αγροτών να χρησιµοποιήσουν ανακτηµένο λύµα ως αρδευτικό νερό, ενώ 

οι αγρότες που αρχικά δεν ήταν διατεθειµένοι να πληρώσουν για να αποκτήσουν 

ανακτηµένο λύµα, στη συνέχεια και λαµβάνοντας υπόψη τον παράγοντα της ξηρασίας 

δήλωναν διατεθειµένοι να πληρώσουν και κατά τι παραπάνω για το ανακτηµένο λύµα. 

Στον Πίνακα 13.6 γίνεται µια συγκριτική αξιολόγηση όλων των τιµών που 

περιγράφηκαν παραπάνω, ενώ στα Σχήµατα 13.13 και 13.14 παρουσιάζονται τα 

ιστογράµµατα συχνοτήτων καταγραφής απαντήσεων σχετικά µε την τιµή που οι 
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αγρότες στη Θεσσαλία θα ήταν διατεθειµένοι να πληρώσουν για να αποκτήσουν 

ανακτηµένο λύµα, όταν υπάρχει νερό από συµβατικές πηγές στην περιοχή τους και 

όταν υπάρχει ξηρασία αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 13.6: Συγκριτική ανάλυση των τιµών (€/στρ.) που οι αγρότες της Θεσσαλίας 

πληρώνουν για αρδευτικό νερό και θα ήταν διατεθειµένοι να πληρώσουν για 

ανακτηµένο λύµα και οι οποίες προέκυψαν κατά τη διεξαγωγή της δεύτερης έρευνας   

Υπόθεση Μέση τιµή Μέγιστη 
τιµή 

Ελάχιστη 
τιµή 

Υπάρχον αρδευτικό νερό 22.63 60 5 
Ανακτηµένο λύµα (σε 
περίπτωση ύπαρξης νερού από 
συµβατικές πηγές) 

13.52 40 0 

Ανακτηµένο λύµα (σε 
περίπτωση ύπαρξης ξηρασίας) 23.73 70 5 
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Σχήµα 13.13: Ιστόγραµµα συχνοτήτων καταγραφής απαντήσεων σχετικά µε την τιµή 

που οι αγρότες στη Θεσσαλία θα ήταν διατεθειµένοι να πληρώσουν για να αποκτήσουν 

ανακτηµένο λύµα όταν υπάρχει νερό από συµβατικές πηγές  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 13.14: Ιστόγραµµα συχνοτήτων καταγραφής απαντήσεων σχετικά µε την τιµή 

που οι αγρότες στη Θεσσαλία θα ήταν διατεθειµένοι να πληρώσουν για να αποκτήσουν 

ανακτηµένο λύµα όταν υπάρχει ξηρασία 
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Πολίτες - καταναλωτές 

Σε ό,τι αφορά τον πληθυσµό µελέτης των πολιτών – καταναλωτών, το 43.5% 

αποτελούνταν από άνδρες και το υπόλοιπο 56.5% από γυναίκες. Η µέση ηλικία του εν 

λόγω πληθυσµού ανήλθε στα 40 έτη. Το επίπεδο εκπαίδευσης ήταν αρκετά υψηλό, µε 

το 63% των ερωτώµενων να δηλώνει ότι έχει λάβει τριτοβάθµια εκπαίδευση, ενώ µόλις 

το 12.5% δήλωσε ότι είχε λάβει µόνο πρωτοβάθµια εκπαίδευση. Σχετικά µε το δηλωθέν 

µέσο µηνιαίο εισόδηµα, η πλειονότητα του πληθυσµού µελέτης φαίνεται να δηλώνει 

εισόδηµα κοντά στα 1000 €, ενώ ο µέσος όρος των δηλωθέντων εισοδηµάτων ανήλθε 

στα 1126.65 €. Τέλος, στην ερώτηση σχετικά µε τη δραστηριοποίηση σε 

περιβαλλοντικά θέµατα, το 60.5% απάντησε αρνητικά και το υπόλοιπο 39.5% θετικά. 

Τα αποτελέσµατα στην προηγούµενη ερώτηση, µε µια πρώτη µατιά, δείχνουν έλλειψη 

περιβαλλοντικής ευαισθητοποίησης από την πλευρά των πολιτών, ωστόσο αν 

συνδυαστούν µε τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται αµέσως πιο κάτω σχετικά µε 

την επιθυµία των πολιτών - καταναλωτών να χρησιµοποιήσουν προϊόντα που 

αρδεύονται µε επεξεργασµένο λύµα, διαπιστώνουµε ότι υπάρχει σοβαρό έλλειµµα 

ενηµέρωσης και εκπαίδευσης των πολιτών σε σχέση µε τα περιβαλλοντικά προβλήµατα 

στην περιοχή της Θεσσαλίας. 

Στη δεύτερη ενότητα του ερωτηµατολογίου περιέχονταν ερωτήσεις σχετικά µε 

τις γνώσεις των ερωτώµενων γύρω από το θέµα της ανάκτησης και 

επαναχρησιµοποίησης των λυµάτων και σχετικά µε την επιθυµία τους να αποδεχτούν 

τη χρήση τέτοιου είδους υδατικού πόρου για άρδευση των καλλιεργειών στην περιοχή 

τους και να πληρώσουν για προϊόντα που αρδεύονται µε τέτοιου είδους νερό. Οι 

γνώσεις των ερωτώµενων σχετικά µε το θέµα της επαναχρησιµοποίησης των λυµάτων 

θα µπορούσαν να χαρακτηριστούν ως αρκετά ικανοποιητικές (βλ. Σχήµα 13.15). Αν 

µάλιστα συγκριθούν µε τις αντίστοιχες των αγροτών, προκύπτει ότι αυτές είναι 

καλύτερες, γεγονός φυσιολογικό αν λάβουµε υπόψη ότι ο πληθυσµός µελέτης των 

πολιτών – καταναλωτών έχει καλύτερο επίπεδο εκπαίδευσης από τον αντίστοιχο των 

αγροτών. Ωστόσο, αξίζει αναφοράς το γεγονός ότι στη συγκεκριµένη ερώτηση οι 

πλήρως ενηµερωµένοι αγρότες ήταν περισσότεροι από τους αντίστοιχους πολίτες.  

Επίσης, η επιθυµία των πολιτών - καταναλωτών να χρησιµοποιήσουν αγροτικά 

προϊόντα που αρδεύονται µε επεξεργασµένο λύµα είναι ικανοποιητική (βλ. Σχήµα 

13.16). 
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Σχήµα 13.15: Απαντήσεις πολιτών - καταναλωτών στην ερώτηση «Πόσο 

ενηµερωµένος είστε σχετικά µε το θέµα της επεξεργασίας και της 

επαναχρησιµοποίησης των υγρών αποβλήτων;»  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 13.16: Απαντήσεις πολιτών - καταναλωτών στην ερώτηση «Εάν σας 

παρέχονταν αγροτικά προϊόντα που έχουν αρδευθεί µε ανακτηµένο λύµα και σας 

διαβεβαίωναν ότι η υγεία σας δεν διατρέχει κίνδυνο, θα ήσασταν διατεθειµένοι να τα 

χρησιµοποιήσετε;» 

 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί ότι στην ερώτηση σχετικά µε την επιθυµία 

των πολιτών – καταναλωτών να χρησιµοποιήσουν αγροτικά προϊόντα που αρδεύονται 

µε επεξεργασµένο λύµα (βλ. Σχήµα 13.16), ζητήθηκε από τους καταναλωτές που 

απάντησαν «Πιθανόν» να αιτιολογήσουν περαιτέρω την απάντησή τους. Η πλειονότητα 

των ατόµων αυτών ανέφερε ως πιθανά προβλήµατα που δηµιουργούσαν 

προβληµατισµό την ύπαρξη κινδύνων για την υγεία τους λόγω µη σωστής επεξεργασίας 

των λυµάτων (ουσιαστικά πρόκειται για έλλειµµα εµπιστοσύνης προς τις αρχές). 
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Επίσης και η οµάδα αυτή, όπως και η αντίστοιχη των αγροτών, ανέφερε την µη ύπαρξη 

ενηµέρωσης σχετικά µε το θέµα της επαναχρησιµοποίησης των λυµάτων. Μάλιστα, 

κάποιοι δήλωσαν ότι υπάρχει ένας φόβος για τις συνέπειες της χρήσης ενός τέτοιου 

είδους πόρου λόγω µη εκτενούς εφαρµογής ενός τέτοιου εγχειρήµατος στην Ελλάδα και 

έλλειψης ανάλογης ενηµέρωσης για την εφαρµογή προγραµµάτων 

επαναχρησιµοποίησης λυµάτων από χώρες του εξωτερικού. Είναι ωστόσο 

αξιοσηµείωτο το γεγονός ότι οι απαντήσεις τόσο των συγκεκριµένων ατόµων, όσο και 

των καταναλωτών που απάντησαν «Όχι» στην ερώτηση του Σχήµατος 13.16, θα 

διαφοροποιούνταν σε περίπτωση άρδευσης µη βρώσιµων καλλιεργειών (π.χ. βαµβάκι). 

Στην περίπτωση αυτή η συντριπτική πλειονότητα των ερωτώµενων δήλωσε ότι δεν θα 

είχε πρόβληµα να χρησιµοποιήσει τέτοιου είδους προϊόντα. 

Σχετικά µε την επιθυµία των πολιτών – καταναλωτών να πληρώσουν για 

αγροτικά προϊόντα που αρδεύονται µε επεξεργασµένο λύµα, αυτή είναι αυξηµένη. Η 

επιθυµία αυτή µετρήθηκε ως ποσοστό επί της υπάρχουσας τιµής του αντίστοιχου 

προϊόντος. Σε γενικές γραµµές προέκυψε ότι τα άτοµα που απάντησαν «Ναι» και 

αρκετά από τα άτοµα που απάντησαν «Πιθανόν» στην ερώτηση του Σχήµατος 13.16, 

στην παρούσα ερώτηση απάντησαν ότι θα πλήρωναν την ίδια τιµή για το ίδιο αγροτικό 

προϊόν είτε αυτό αρδεύεται µε επεξεργασµένο λύµα, είτε µε συµβατικό αρδευτικό νερό. 

Το γεγονός αυτό είναι απόλυτα φυσιολογικό και φυσικά ενθαρρυντικό. Ωστόσο 

υπάρχει µια µεγάλη µερίδα ατόµων που απάντησαν ότι θα πλήρωναν λιγότερο για το 

ίδιο αγροτικό προϊόν αν αυτό αρδεύεται µε επεξεργασµένο λύµα από ό,τι αν αρδεύεται 

µε συµβατικό νερό. Πρόκειται κυρίως για άτοµα τα οποία έδωσαν αρνητική απάντηση 

στην ερώτηση του Σχήµατος 13.16 ή ήταν προβληµατισµένα. Στο Σχήµα 13.17 

παρουσιάζεται το ιστόγραµµα συχνοτήτων καταγραφής απαντήσεων σχετικά µε την 

τιµή που οι καταναλωτές στη Θεσσαλία θα ήταν διατεθειµένοι να πληρώσουν για να 

αποκτήσουν ένα αγροτικό προϊόν που αρδεύεται µε επεξεργασµένο λύµα. Όπως 

φαίνεται και στο εν λόγω Σχήµα, η πλειονότητα των απαντήσεων εντοπίζεται στο 

ποσοστό 100%. Ωστόσο υπάρχει µεγάλη διασπορά απαντήσεων στα ποσοστά από 0 

έως 50%. Για το λόγο αυτό ο µέσος όρος των ποσοστών που δήλωσαν οι ερωτώµενοι 

στη συγκεκριµένη ερώτηση ανέρχεται περίπου στο 55% της υπάρχουσας τιµής του 

προϊόντος.  
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Σχήµα 13.17: Ιστόγραµµα συχνοτήτων καταγραφής απαντήσεων σχετικά µε την τιµή 

που οι καταναλωτές στη Θεσσαλία θα ήταν διατεθειµένοι να πληρώσουν για να 

αποκτήσουν ένα αγροτικό προϊόν που αρδεύεται µε επεξεργασµένο λύµα  

 

Η τελευταία ερώτηση που περιέχονταν στα ερωτηµατολόγια των πολιτών - 

καταναλωτών αφορούσε την πρόθεση των ερωτώµενων να επισκεφθούν πάρκο που έχει 

αρδευθεί µε νερό που προέρχεται από επεξεργασµένα λύµατα. Στην προκειµένη 

περίπτωση η συγκεκριµένη πρόθεση ήταν ιδιαίτερα αυξηµένη, όπως φαίνεται και στο 

Σχήµα 13.18. Συγκρίνοντας µάλιστα τις προθέσεις που δηλώθηκαν στη συγκεκριµένη 

ερώτηση µε τις αντίστοιχες της ερώτησης του Σχήµατος 13.16, διαπιστώνουµε ότι το 

ιδιαίτερα υψηλό ποσοστό θετικών απαντήσεων στη συγκεκριµένη ερώτηση εξηγείται 

από την «ασφάλεια» που νιώθουν οι πολίτες - καταναλωτές στην περίπτωση άρδευσης 

ενός πάρκου µε επεξεργασµένα λύµατα, σε αντίθεση µε την αντίστοιχη άρδευση 

βρώσιµων καλλιεργειών. Ωστόσο και παρά αυτό που πιστεύουν οι πολίτες, η 

επικινδυνότητα στη συγκεκριµένη περίπτωση µπορεί να είναι πιο αυξηµένη σε σχέση 

µε τη χρήση προϊόντων που δεν καταναλώνονται ωµά (βλ. Κεφάλαιο 5). 
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Σχήµα 13.18: Απαντήσεις πολιτών - καταναλωτών στην ερώτηση «Θα 

επισκεπτόσασταν ποτέ πάρκο που αρδεύεται µε επεξεργασµένα λύµατα εάν σας 

διαβεβαίωναν ότι τηρούνται όλοι οι κανόνες ασφαλείας και δεν διατρέχει κίνδυνο η 

υγεία σας;»  

 

13.4.2.4 Συµπεράσµατα 

Από την ανάλυση που προηγήθηκε γίνεται φανερό ότι κύριος στόχος της δεύτερης 

έρευνας υπήρξε η εξαγωγή γενικών συµπερασµάτων σχετικά µε τις γνώσεις αγροτών 

και πολιτών στην Περιφέρεια της Θεσσαλίας γύρω από το θέµα της 

επαναχρησιµοποίησης λυµάτων αλλά και την πρόθεση αυτών να αποδεχτούν τη χρήση 

ανακτηµένου λύµατος ως αρδευτικό νερό. 

 Σε γενικές γραµµές οι αγρότες εµφανίζονται πρόθυµοι να χρησιµοποιήσουν 

ανακτηµένο λύµα ως αρδευτικό νερό σε περιόδους ξηρασίας. Μάλιστα, ενώ η πρόθεσή 

τους να χρησιµοποιήσουν επεξεργασµένο λύµα είναι περιορισµένη όταν υπάρχει νερό 

από συµβατικές πηγές στην περιοχή τους, η ανάλογη πρόθεση αυξάνει σηµαντικά στην 

περίπτωση έλλειψης υδατικών πόρων. Το βασικό συµπέρασµα µάλιστα που προέκυψε 

παρατηρώντας τόσο τα δεδοµένα που παρουσιάστηκαν στις προηγούµενες 

Παραγράφους, όσο και αντλώντας σχετικές πληροφορίες κατά τη διάρκεια της 

προσωπικής επαφής µε τους αγρότες ήταν ότι λόγω του έντονου υδατικού ελλείµµατος 

που παρατηρείται κατά τους θερινούς µήνες στην περιοχή της Θεσσαλίας, η 

συντριπτική πλειονότητα των αγροτών θα ήθελε να υπάρχει µια σταθερή πηγή νερού 

για την άρδευση των καλλιεργειών της. Στην περίπτωση που αυτή την πηγή νερού θα 

µπορούσαν να την αποτελέσουν τα επεξεργασµένα λύµατα, δεν θα είχαν κανένα 
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πρόβληµα να τα χρησιµοποιήσουν και να πληρώσουν γι’ αυτά, ακόµη κι αν είχαν 

σχετικούς ενδοιασµούς για την ποιότητα αυτών λόγω έλλειψης ενηµέρωσης. 

 Αντίστοιχα, οι πολίτες – καταναλωτές στην περιοχή της Θεσσαλίας φαίνονται 

σχετικά πρόθυµοι να χρησιµοποιήσουν αγροτικά προϊόντα που αρδεύτηκαν µε 

επεξεργασµένο λύµα, αν και µια σηµαντική µερίδα των ερωτώµενων δήλωσαν 

προβληµατισµένοι σχετικά µε την χρήση βρώσιµων αγροτικών προϊόντων, ωστόσο δεν 

επέδειξαν τον ίδιο προβληµατισµό στην περίπτωση χρήσης µη βρώσιµων προϊόντων ή 

επίσκεψης σε χώρους αναψυχής που αρδεύονται µε το συγκεκριµένο νερό. Σε κάθε 

περίπτωση πάντως δήλωσαν ότι οι ανωτέρω προβληµατισµοί θα µπορούσαν να 

εξαλειφθούν στην περίπτωση που θα είχαν κατάλληλη ενηµέρωση γύρω από το θέµα 

της επαναχρησιµοποίησης των λυµάτων και της ασφάλειας που αυτή µπορεί να 

περικλείει. Φαίνεται λοιπόν ότι για την οµάδα των πολιτών – καταναλωτών το θέµα της 

ασφάλειας και της απόκτησης πληροφοριών αποτελεί τον παράγοντα µείζονος 

σηµασίας που επηρεάζει την τελική τους απόφαση για χρήση τέτοιου είδους προϊόντων, 

ενώ για την οµάδα των αγροτών ο αντίστοιχος παράγοντας είναι η ύπαρξη ξηρασίας.  

Κάτω από το ανωτέρω πρίσµα, θεωρούµε ότι θα πρέπει να ληφθεί ιδιαίτερη 

µέριµνα σχετικά µε το θέµα της σωστής ενηµέρωσης των πολιτών στη Θεσσαλία σε ό,τι 

αφορά την επαναχρησιµοποίηση των λυµάτων. Άλλωστε είναι γνωστό ότι η 

πληροφόρηση και η περιβαλλοντική παιδεία µπορούν να συµβάλουν εν γένει στην 

προστασία του περιβάλλοντος και εν προκειµένω στην εξάλειψη αισθηµάτων 

ανασφάλειας σχετικά µε αυτή την εναλλακτική πηγή νερού. 

  

13.4.3 Γενικά συµπεράσµατα από τη διεξαγωγή των κοινωνικών ερευνών – 

Συσχετισµοί µε άλλες παρόµοιες έρευνες 

Το γενικό συµπέρασµα που προκύπτει από τη διεξαγωγή και των δύο ερευνών είναι ότι 

οι αγρότες και οι πολίτες στη Θεσσαλία είναι σχετικά έτοιµοι να δεχθούν την 

ενσωµάτωση της χρήσης ανακτηµένων λυµάτων ως αρδευτικό νερό στην περιοχή τους. 

Κρίσιµο παράγοντα αποτελεί ωστόσο η ενηµέρωση και η εκπαίδευση όλων των 

εµπλεκοµένων φορέων και των πολιτών σχετικά µε τη χρησιµότητα της ενσωµάτωσης 

εναλλακτικών υδατικών πόρων στα σχέδια αειφορικής διαχείρισης του υδατικού 

δυναµικού στην περιοχή. Παράγοντες που επηρεάζουν θετικά την απόφαση των 

αγροτών να χρησιµοποιήσουν ανακτηµένο λύµα ως αρδευτικό νερό είναι το φύλο, 

(θηλυκό), το επίπεδο εκπαίδευσης ως ένα βαθµό και φυσικά η ύπαρξη κατάλληλης 
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ενηµέρωσης. Ωστόσο καταλυτικό ρόλο στη διαµόρφωση της παραπάνω απόφασης 

παίζει ο παράγοντας της ξηρασίας. Στην περίπτωση αυτή η συντριπτική πλειονότητα 

των αγροτών δηλώνει έτοιµη να χρησιµοποιήσει ανακτηµένο λύµα και να πληρώσει γι’ 

αυτό. Αντίστοιχα, στην περίπτωση των πολιτών – καταναλωτών, ο καθοριστικός 

παράγοντας που φαίνεται ότι επηρεάζει την απόφασή τους να χρησιµοποιήσουν 

αγροτικά προϊόντα που αρδεύονται µε επεξεργασµένο λύµα είναι η ύπαρξη κατάλληλης 

ενηµέρωσης σε σχέση µε την ποιότητα αυτών των προϊόντων και τους κινδύνους που 

µπορεί να περικλείει η χρήση τους. 

 Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα των ερευνών µας µε άλλες παρόµοιες έρευνες 

που πραγµατοποιήθηκαν στην Ελλάδα (Tsagarakis and Georgantzis, 2003, Menegaki 

and Hanley, 2005), διαπιστώνουµε ότι αυτά έρχονται σε σχετική συµφωνία µεταξύ 

τους. Οι ανωτέρω έρευνες έλαβαν χώρα στην περιοχή της Κρήτης, όπου διαπιστώθηκε 

ότι καταρχήν, σε ό,τι αφορά τους αγρότες, οι κοινωνικοοικονοµικοί παράγοντες που 

επηρέαζαν την επιθυµία τους να χρησιµοποιήσουν ανακτηµένα λύµατα ήταν το επίπεδο 

εκπαίδευσης και το εισόδηµά τους, το οποίο σε αυτή την έρευνα (Tsagarakis and 

Georgantzis, 2003) βρέθηκε να συσχετίζεται θετικά µε την αντίστοιχη επιθυµία του 

αγρότη. Ωστόσο, ο κύριος παράγοντας που επηρέαζε την τελική τους απόφαση ήταν η 

ύπαρξη κατάλληλης ενηµέρωσης. Αντίστοιχα, στην άλλη έρευνα (Menegaki and 

Hanley, 2005) βρέθηκε ότι οι κύριοι παράγοντες που επηρέαζαν την τελική απόφαση 

των αγροτών ήταν η ύπαρξη ξηρασίας και το γεγονός ότι θα µπορούσαν να έχουν 

όφελος από τη χρήση τέτοιου είδους νερού µέσω µείωσης λιπασµάτων. Αντίθετα, στους 

καταναλωτές, ο κύριος παράγοντας διαµόρφωσης της τελικής τους απόφασης ήταν η 

ύπαρξη ανάλογης ενηµέρωσης (Menegaki and Hanley, 2005).  

 Το γεγονός ότι η διεξαγωγή ανάλογων κοινωνικών ερευνών σε δύο Περιφέρειες 

της χώρας µε σηµαντική αγροτική παραγωγή ανέδειξε παρόµοια αποτελέσµατα, θα 

µπορούσε να µας οδηγήσει στο συµπέρασµα ότι τα αποτελέσµατα αυτά είναι ενδεικτικά 

των περισσοτέρων αγροτικών περιοχών της χώρας. Ωστόσο, θα πρέπει να τονιστεί ότι 

υπάρχουν και σηµαντικές διαφοροποιήσεις στην κουλτούρα, κυρίως των αγροτών, 

µεταξύ των διαφόρων αγροτικών περιοχών της χώρας και οι οποίες οφείλονται κυρίως 

στους διαφορετικούς τύπους καλλιέργειας που συναντούµε ανά περιοχή.      
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13.5 ∆ιεξαγωγή πειραµάτων για την αξιολόγηση περιβαλλοντικών παραµέτρων 

 

Οι περιβαλλοντικές παράµετροι ενδιαφέροντος που θα έπρεπε να εξετάζονται σε κάθε 

περίπτωση χρήσης ανακτηµένου λύµατος για άρδευση είναι πολλές. Οι κυριότερες 

σχετίζονται µε την µικροβιολογική ποιότητα του επεξεργασµένου λύµατος. Άλλες 

παράµετροι ενδιαφέροντος περιλαµβάνουν την εξέταση χηµικών παραγόντων. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις και σε ό,τι αφορά τα χηµικά συστατικά, θα πρέπει να 

ελέγχεται η παρουσία των περισσότερων από τα αντίστοιχα συστατικά που 

αναφέρονται στον Πίνακα 3.3. Το γεγονός αυτό όµως έχει σηµαντικές δυσκολίες, µια 

και είναι δύσκολη αλλά και οικονοµικά µη συµφέρουσα η διεξαγωγή τόσων πολλών 

χηµικών αναλύσεων. Για το λόγο αυτό συνήθως επιλέγεται να συνδυαστεί η χρήση 

ορισµένων χηµικών µε κάποιες τοξικολογικές αναλύσεις. Η χρήση των αναλύσεων 

τοξικότητας άλλωστε προσφέρει το πλεονέκτηµα της απευθείας εκτίµησης του τοξικού 

κινδύνου που µπορεί να περικλείει η χρήση τέτοιου είδους νερού, όπως αναλυτικά 

περιγράφηκε στην Παράγραφο 5.4 και ο οποίος κίνδυνος συνήθως προέρχεται από την 

ύπαρξη µη συµβατικών και νεοεµφανιζόµενων συστατικών στο λύµα (βλ. Πίνακα 3.3). 

 Στην παρούσα διατριβή επιλέχθηκε να συλλεχθούν δείγµατα δευτεροβάθµιων 

εκροών από διάφορες ΕΕΛ στην περιοχή της Θεσσαλίας προκειµένου να γίνει µια 

εκτίµηση της ποιότητας αυτών των εκροών και της διακύµανσης που αυτή µπορεί να 

παρουσιάζει ανάλογα µε την εποχή. Η εκτίµηση αυτή θα µας βοηθήσει προκειµένου να 

αξιολογήσουµε τα διάφορα εναλλακτικά σενάρια που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 

12, σε σχέση µε τις περιβαλλοντικές παραµέτρους του Πίνακα 12.1. Η εκτίµηση 

άλλωστε της ποιότητας των δευτεροβάθµιων εκροών σε µια ΕΕΛ είναι βασική 

προκειµένου να κρίνει ο εκάστοτε λήπτης απόφασης ποιο σχήµα περαιτέρω 

επεξεργασίας ή µη θα ταίριαζε καλύτερα στη συγκεκριµένη περίπτωση. 

 

13.5.1 Σχεδιασµός πειραµάτων 

Τα πειράµατα έλαβαν χώρα την περίοδο από τον Ιούλιο του 2008 έως και το 

Φεβρουάριο του 2009. Κατά την περίοδο αυτή ελήφθησαν δείγµατα εκροών από τις 

ΕΕΛ Λάρισας, Βόλου, Καρδίτσας και Τυρνάβου. Οι δειγµατοληψίες επαναλήφθηκαν 

τρεις φορές (Ιούλιος, Οκτώβριος 2008, Φεβρουάριος 2009). Σηµειώνεται ότι κατά τη 

δειγµατοληψία του Φεβρουαρίου του 2009 δεν ελήφθη δείγµα από την ΕΕΛ Βόλου 
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εξαιτίας του γεγονότος ότι γίνονταν εργασίες επέκτασης στη µονάδα µε αποτέλεσµα η 

λειτουργία της να µην είναι εύρυθµη κι άρα το δείγµα δεν θα ήταν αντιπροσωπευτικό.  

 Οι αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν περιελάµβαναν τον έλεγχο 

µικροβιολογικών και χηµικών παραµέτρων, καθώς και τον έλεγχο της τοξικότητας των 

εκροών. Η µικροβιολογική παράµετρος που ελέγχθηκε περιελάµβανε τον έλεγχο των 

πληθυσµών των περιττωµατικών κολοβακτηριδίων (FC) σε κάθε δείγµα. Οι χηµικές 

παράµετροι ενδιαφέροντος που προσδιορίστηκαν περιελάµβαναν το BOD5, το COD, τα 

ολικά αιωρούµενα στερεά (ΤSS), την αγωγιµότητα, το pH και το διαλυµένο οξυγόνο 

(DO). Επίσης προσδιορίστηκε η τιµή της περιεκτικότητας των εκροών σε επιλεγµένα 

χηµικά στοιχεία 2 . Τέλος, ελέγχθηκε η τοξικότητα των εκροών µε χρήση δύο 

διαφορετικών βιοδοκιµών: (α) του πειράµατος ακινητοποίησης της Daphnia magna, (β) 

του πειράµατος ελέγχου φυτοτοξικότητας µέσω χρήσης του τεστ Phytotoxkit 

microbiotest. 

 

13.5.2 Σύντοµη περιγραφή των επιλεγµένων ΕΕΛ 

Οι ΕΕΛ που επιλέχθηκαν για έλεγχο της ποιότητας της εκροής τους περιλαµβάνουν τις 

ΕΕΛ Λάρισας, Βόλου, Καρδίτσας και Τυρνάβου. Πρόκειται για ορισµένες από τις 

σηµαντικότερες ΕΕΛ που λειτουργούν στην περιοχή της Θεσσαλίας και οι οποίες αυτή 

τη στιγµή επεξεργάζονται περίπου το 75% της συνολικής ποσότητας λυµάτων που 

παράγονται στη Θεσσαλία και διατίθενται σε κεντρικά αποχετευτικά δίκτυα 

(Περιφέρεια Θεσσαλίας, 2005). 

Η ΕΕΛ Λάρισας, όπως λειτουργεί αυτή τη στιγµή, σχεδιάστηκε για 

εξυπηρέτηση ισοδύναµου πληθυσµού ίσου µε 210000 κατοίκους. Η µονάδα 

επεξεργάζεται σχεδόν αποκλειστικά αστικά λύµατα, ωστόσο ορισµένες µικρές 

ποσότητες βιοµηχανικών αποβλήτων µεταφέρονται σε αυτή µε βυτιοφόρα οχήµατα. Η 

µέση ηµερήσια παροχή των λυµάτων που φτάνουν σε αυτή ανέρχεται σε 42000 m3. Τα 

λύµατα υφίστανται προεπεξεργασία, πρωτοβάθµια επεξεργασία και ακολούθως 

δευτεροβάθµια επεξεργασία µε τη µέθοδο της ενεργού ιλύος. Επίσης κατά τη διάρκεια 

της δευτεροβάθµιας επεξεργασίας λαµβάνει χώρα βιολογική αποµάκρυνση του αζώτου 

µε τη µέθοδο της νιτροποίησης-απονιτροποίησης. Η µέθοδος απολύµανσης που 

χρησιµοποιείται είναι αυτή της χλωρίωσης µε χρήση υποχλωριώδους νατρίου, ενώ 
                                                 
2 Οι αναλύσεις των χηµικών στοιχείων επαναλήφθησαν δύο φορές για κάθε δείγµα εξαιτίας εγγενών 
δυσκολιών µια και οι συγκεκριµένες αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν σε εργαστήριο διαφορετικό από 
αυτό των υπολοίπων. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:57:57 EEST - 167.114.118.212



Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ.  Μπακοπούλου   283

ακολουθεί αποχλωρίωση. Μέχρι στιγµής η διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων 

γίνεται στον Πηνειό ποταµό (Περιφέρεια Θεσσαλίας, 2005).    

Η ΕΕΛ του Βόλου έχει σχεδιαστεί για να δέχεται τα λύµατα συνολικού 

πληθυσµού ίσου µε 115000 κατοίκους. Επίσης η συγκεκριµένη ΕΕΛ δέχεται 

βιοµηχανικά απόβλητα από τις Α’ και Β’ ΒΙΠΕ (Βιοµηχανικές Περιοχές) του Βόλου 

που αντιστοιχούν σε φορτίο περίπου 20000 ισοδύναµων κατοίκων. Είναι 

χαρακτηριστικό ότι η ΕΕΛ Βόλου είναι µια από τις λίγες ΕΕΛ στην Ελλάδα που 

δέχεται υγρά απόβλητα από βιοµηχανίες υψηλής όχλησης. Για το λόγο αυτό 

εφαρµόζονται αυστηρά κριτήρια προδιαγραφών των βιοµηχανικών αποβλήτων που 

φτάνουν στην εγκατάσταση. Η µέση ηµερήσια παροχή σχεδιασµού της εγκατάστασης 

ανέρχεται σε 32000 m3. Η επεξεργασία που ακολουθείται και στην περίπτωση της ΕΕΛ 

Βόλου περιλαµβάνει προεπεξεργασία, πρωτοβάθµια και δευτεροβάθµια επεξεργασία µε 

τη µέθοδο της ενεργού ιλύος, βιολογική νιτροποίηση-απονιτροποίηση και απολύµανση 

των επεξεργασµένων εκροών µε τη µέθοδο της χλωρίωσης. Η διάθεση των 

απολυµασµένων εκροών γίνεται στον Παγασητικό κόλπο (Περιφέρεια Θεσσαλίας, 

2005).  

Η ΕΕΛ Καρδίτσας σχεδιάστηκε για να εξυπηρετεί ισοδύναµο πληθυσµό ίσο µε 

45000 κατοίκους. Η µέγιστη ηµερήσια παροχή της ανέρχεται σε 21500 m3, ενώ στη 

συγκεκριµένη παροχή θα πρέπει να προστεθούν περίπου 100 m3 που προέρχονται από 

βιοµηχανικά απόβλητα που φτάνουν σε αυτή. Η επεξεργασία που ακολουθείται είναι 

ίδια µε την επεξεργασία που περιγράφηκε στις προηγούµενες ΕΕΛ. Αποδέκτης των 

επεξεργασµένων λυµάτων είναι ο Καλέντζης ποταµός (Περιφέρεια Θεσσαλίας, 2005). 

Τέλος, η ΕΕΛ Τυρνάβου σχεδιάστηκε για εξυπηρέτηση ισοδύναµου πληθυσµού 

ίσου µε 18000 κατοίκους. Η µέγιστη ηµερήσια παροχή της ανέρχεται σε 3240 m3. Στη 

συγκεκριµένη µονάδα δεν καταλήγουν βιοµηχανικά απόβλητα. Η επεξεργασία που 

ακολουθείται στην περίπτωση της ΕΕΛ Τυρνάβου περιλαµβάνει προεπεξεργασία, 

πρωτοβάθµια επεξεργασία, δευτεροβάθµια επεξεργασία µε τη µέθοδο της ενεργού 

ιλύος και παράλληλη νιτροποίηση-απονιτροποίηση και ακολούθως προχωρηµένη 

επεξεργασία µε τη µέθοδο της διήθησης σε φίλτρο άµµου. Στην περίπτωση της ΕΕΛ 

Τυρνάβου η απολύµανση γίνεται µε χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας. Οι 

επεξεργασµένες εκροές διατίθενται στον Τιταρήσιο ποταµό (Περιφέρεια Θεσσαλίας, 

2005). 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:57:57 EEST - 167.114.118.212



Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ.  Μπακοπούλου   284

13.5.3 Περιγραφή διεξαγωγής πειραµάτων 

Κατά τη διεξαγωγή των πειραµατικών διεργασιών πραγµατοποιήθηκαν, όπως ήδη 

αναφέρθηκε, αναλύσεις µικροβιολογικών και χηµικών παραµέτρων, καθώς και 

αναλύσεις προσδιορισµού τοξικότητας. Οι αναλύσεις των µικροβιολογικών 

παραµέτρων και των χηµικών στοιχείων πραγµατοποιήθηκαν σε εξωτερικά εργαστήρια 

λόγω έλλειψης ανάλογου εξοπλισµού. Στη συνέχεια περιγράφονται σε αδρές γραµµές οι 

διαδικασίες που ακολουθήθηκαν για τον προσδιορισµό της τιµής των ανωτέρω 

παραµέτρων.  

 

Ανάλυση µικροβιολογικών παραµέτρων 

Οι αναλύσεις των µικροβιολογικών παραµέτρων (υπολογισµός των FC) δόθηκαν, όπως 

ήδη αναφέρθηκε, σε εξωτερικό εργαστήριο λόγω έλλειψης ανάλογου εξοπλισµού. Η 

µέθοδος πάντως που ακολουθήθηκε για τον προσδιορισµό του πληθυσµού των FC 

περιλαµβάνει τη διήθηση του δείγµατος σε µεµβράνη και εν συνεχεία την επώαση σε 

θρεπτικό υλικό. 

 

Ανάλυση χηµικών παραµέτρων 

Οι χηµικές παράµετροι ενδιαφέροντος που εξετάστηκαν περιελάµβαναν το BOD5, το 

COD, τα ολικά αιωρούµενα στερεά (ΤSS), την αγωγιµότητα, το pH και το διαλυµένο 

οξυγόνο (DO). Επίσης προσδιορίστηκε η συγκέντρωση επιλεγµένων χηµικών στοιχείων 

(σε εξωτερικό εργαστήριο). Για όλες τις παραπάνω µετρήσεις ακολουθήθηκαν 

πρότυπες διαδικασίες µέτρησης (APHA-AWWA-WEF, 1995).  

Σε ό,τι αφορά την παράµετρο του BOD5, αυτή εκφράζει την ποσότητα του 

οξυγόνου που απαιτείται για την κατανάλωση των οργανικών ουσιών των αποβλήτων 

από µικροοργανισµούς σε 5 ηµέρες. Η εκτίµηση της τιµής του BOD5 για όλα τα 

δείγµατα έγινε µε χρήση της µανοµετρικής µεθόδου. Κατά την εφαρµογή της εν λόγω 

µεθόδου συγκεκριµένη ποσότητα αποβλήτου τοποθετείται σε ειδική φιάλη µέτρησης. Η 

κατανάλωση οξυγόνου µετράται µέσω της µειώσεως της µερικής πιέσεως του οξυγόνου 

στο εσωτερικό της σφραγισµένης φιάλης, η οποία έχει τοποθετηθεί για 5 ηµέρες σε 

ειδικό θάλαµο επώασης. Η καταγραφή των τιµών του BOD για όλες τις ηµέρες µέχρι 

και την 5η γίνεται στην κεφαλή µανοµέτρου, µε το οποίο είχε σφραγιστεί η φιάλη πριν 

τοποθετηθεί στο θάλαµο επώασης. Στο συγκεκριµένο πείραµα χρησιµοποιήθηκαν 

µανόµετρα µε αισθητήρες BOD Aqualytic. Η διάταξη φαίνεται στο Σχήµα 13.19. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:57:57 EEST - 167.114.118.212



Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ.  Μπακοπούλου   285

Όσον αφορά την παράµετρο του COD, αυτή αναφέρεται στην ποσότητα 

οξυγόνου που απαιτείται για την πλήρη χηµική οξείδωση όλων των οργανικών 

συστατικών ενός αποβλήτου από ισχυρό οξειδωτικό µέσο. Για τον προσδιορισµό 

λοιπόν της τιµής του COD όλων των δειγµάτων στην παρούσα εργασία 

χρησιµοποιήθηκε ως οξειδωτικό µέσο διχρωµικό κάλιο. Η οξείδωση έγινε υπό 

θέρµανση σε κατάλληλη συσκευή στους 150οC επί δύο ώρες (βλ. Σχήµα 13.20). 

Ακολούθως ο προσδιορισµός της τιµής του COD έγινε µε χρήση της 

φασµατοφωτοµετρικής µεθόδου. Σε αυτή προσδιορίζεται ουσιαστικά η ποσότητα των 

ιόντων Cr6+ που αποµένουν στο διάλυµα µετά την οξείδωση. Ο προσδιορισµός γίνεται 

φασµατοφωτοµετρικά σε µήκος κύµατος 420 nm. Γνωρίζοντας την αρχική ποσότητα 

των ιόντων Cr6+ κι αυτής που αποµένει στο διάλυµα, ο υπολογισµός του COD γίνεται 

έµµεσα. Το φασµατοφωτόµετρο που χρησιµοποιήθηκε απεικονίζεται στο Σχήµα 13.21. 

Όσον αφορά τα ολικά αιωρούµενα στερεά, αυτά µετρήθηκαν µε χρήση ειδικών 

χάρτινων φίλτρων - ηθµών. Τα φίλτρα, αφού ζυγίστηκαν σε ζυγό ακριβείας, 

αποτέλεσαν ακολούθως τους ηθµούς διήθησης συγκεκριµένης ποσότητας δείγµατος 

υγρών αποβλήτων. Στη συνέχεια ξηράνθηκαν σε φούρνο προκειµένου να αποµακρυνθεί 

η περιεχόµενη υγρασία και, τέλος, ξαναµετρήθηκε το βάρος τους. Η διαφορά των δύο 

βαρών ισούνταν µε την περιεκτικότητα του δείγµατος σε ολικά αιωρούµενα στερεά. 

Τέλος, η αγωγιµότητα, το pH και το διαλυµένο οξυγόνο µετρήθηκαν µε χρήση 

ανάλογων οργάνων (αγωγιµόµετρο, πεχάµετρο, κλπ.) που υπήρχαν στη διάθεσή µας. Τα 

συγκεκριµένα όργανα διέθεταν αισθητήρες, οι οποίοι βυθιζόµενοι στο δείγµα µας 

έδιναν απευθείας τη µέτρηση της αντίστοιχης τιµής που θέλαµε να υπολογίσουµε (βλ. 

Σχήµα 13.22 και 13.23). 

 

 

     

    

    

 

 

 

 

Σχήµα 13.19: Συσκευή µέτρησης BOD5 
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 Σε ό,τι αφορά, τέλος, τις αναλύσεις επιλεγµένων χηµικών στοιχείων, αυτές 

πραγµατοποιήθηκαν σε εξωτερικό εργαστήριο. Για τον ποσοτικό προσδιορισµό των 

µεταλλικών στοιχείων σιδήρου (Fe), µαγγανίου (Mn), ψευδαργύρου (Zn), νικελίου (Ni) 

και χαλκού (Cu) χρησιµοποιήθηκε φασµατοφωτόµετρο Ατοµικής Απορρόφησης µε 

εξάρτηµα φλόγας (Flame Atomic Absorption Spectroscopy), ενώ για τον προσδιορισµό 

των µεταλλικών στοιχείων καδµίου (Cd), κοβαλτίου (Co), χρωµίου (Cr) και µολύβδου 

(Pb) χρησιµοποιήθηκε εξάρτηµα φούρνου γραφίτη (Graphite furnace -Atomic 

Absorption Spectroscopy) διότι τα όρια ανίχνευσης ήταν χαµηλότερα αυτών που 

προσδιορίζονται µε εξάρτηµα φλόγας. Τέλος, ο ποσοτικός προσδιορισµός του 

µεταλλοειδούς αρσενικού (As) έγινε επίσης µε φασµατοσκοπία Ατοµικής 

Σχήµα 13.20: Συσκευή θέρµανσης 

(διαδικασία µέτρησης COD) 

Σχήµα 13.21: Φασµατοφωτόµετρο µέτρησης 

COD

Σχήµα 13.22: Αγωγιµόµετρο που 

χρησιµοποιήθηκε

Σχήµα 13.23: Πεχάµετρο που 

χρησιµοποιήθηκε 
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Απορρόφησης, αλλά µε εξάρτηµα παραγωγής υδριδίων (Fias - Atomic Absorption 

Spectroscopy). 

 

Αναλύσεις προσδιορισµού τοξικότητας  

Έχοντας ως σκοπό τον προσδιορισµό της τοξικότητας των εκροών που ελήφθησαν από 

τις ΕΕΛ, πραγµατοποιήθηκαν δύο διαφορετικά πειράµατα: (α) το πείραµα της 

ακινητοποίησης της Daphnia magna (Daphtoxkit), (β) το πείραµα µέτρησης αναστολής 

της ανάπτυξης συγκεκριµένων φυτών (Phytotoxkit microbiotest). 

Για το πείραµα ελέγχου της τοξικότητας µέσω χρήσης της Daphnia magna 

χρησιµοποιήθηκε το ευρύτατα διαδεδοµένο τεστ Daphtoxkit (Microbiotests Inc., 

Belgium) (http://www.biohidrica.cl). Πιο συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκαν αυγά της 

Daphnia magna σε απενεργοποιηµένη µορφή (εφίππια). Τα αυγά επωάζονται, αφού 

πρώτα έχουν ξεπλυθεί µε καθαρό νερό (νερό – µάρτυρα), σε πετρί που περιέχει 50 mL 

νερού – µάρτυρα και υπό κατάλληλες συνθήκες θερµοκρασίας (20οC – 22οC) και 

φωτισµού (6000 lux) για 3 ηµέρες. Στη συνέχεια, αφού έχουν εκκολαφθεί, τα νεογνά 

µεταφέρονται µε τη βοήθεια ενός µικροσιφωνίου σε ειδικές πλακέτες, όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 13.24. Κάθε πλακέτα αποτελείται από 6 σειρές 5 δεξαµενών - κυψελίδων. 

Σε κάθε σειρά η πρώτη κυψελίδα από αριστερά χρησιµοποιείται ως «κυψελίδα 

µεταφοράς», ώστε να αποφευχθεί η αραίωση των δειγµάτων µε το πρότυπο µέσο 

καλλιέργειας (νερό-µάρτυρα) κατά τη µεταφορά των νεογνών. Στην πρώτη σειρά 

κυψελίδων (σειρά «Χ»), η κάθε κυψελίδα γεµίζεται µε 10 mL νερού-µάρτυρα και θα 

αποτελεί το δείγµα ελέγχου ή «µάρτυρα» του πειράµατος. Οι υπόλοιπες σειρές 

κυψελίδων γεµίζονται αντίστοιχα µε 10 mL λύµατος ανά κυψελίδα από κάθε δείγµα. 

Έπειτα, αφού έχουν µεταφερθεί νεογνά στις «κυψελίδες µεταφοράς», τοποθετούνται σε 

κάθε µια δεξαµενή 5 νεογνά. Στη συνέχεια, αφού σκεπασθεί η πλακέτα µε πλαστική 

µεµβράνη (parafilm), τοποθετείται στο θάλαµο επώασης (Incubator) στους 20οC, 

απουσία φωτός. Τέλος, αφού περάσουν 24 ώρες, µετράται η θνησιµότητα / 

ακινητοποίηση των νεογνών που εκτέθηκαν στα δείγµατα των εκροών, συγκρινόµενη 

µε αυτή του «µάρτυρα». Το πείραµα είναι έγκυρο όταν το ποσοστό θνησιµότητας στο 

δείγµα ελέγχου - «µάρτυρα» δεν ξεπερνά το 10%. Για την παρατήρηση των νεογνών 

που ακινητοποιήθηκαν χρησιµοποιείται µια πηγή φωτός και σε απόσταση 3cm περίπου 

µία διάφανη βάση, πάνω στην οποία τοποθετείται η ειδική πλακέτα όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 13.25. Ακινητοποιηµένα νεογνά θεωρούνται αυτά τα οποία, έπειτα από 

προσεκτική αναταραχή του υγρού κάθε κυψελίδας για 15 δευτερόλεπτα, δεν κινούνται. 
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Όσον αφορά το πείραµα µέτρησης αναστολής της ανάπτυξης συγκεκριµένων 

φυτών (Phytotoxkit microbiotest), αυτό διεξήχθη ώστε να υπολογιστεί η µείωση (ή και 

η απουσία) της ανάπτυξης των ριζών και των βλαστών ανώτερων µονοκοτυλήδονων 

και δικοτυλήδονων φυτών. Πρόκειται για ποικιλίες των φυτών Sorghum saccharatum, 

Lepidium sativum και Sinapis alba. Η αναστολή της ανάπτυξης µετρήθηκε ύστερα από 

έκθεση µερικών ηµερών όλων των φυτών στα δείγµατα των επεξεργασµένων λυµάτων. 

Για τη διεξαγωγή του πειράµατος χρησιµοποιούνται ρηχές διάφανες πλακέτες, οι οποίες 

χωρίζονται σε δυο ίσα µέρη. Το κάτω µέρος γεµίζεται µε 90 mL πρότυπου εδάφους και 

εν συνεχεία ποτίζεται µε 30 mL επεξεργασµένου λύµατος ή νερού - µάρτυρα ώστε να 

επιτευχθεί 100% κορεσµός. Στη συνέχεια τοποθετείται πάνω στο κορεσµένο µε νερό 

έδαφος ένα ειδικό φίλτρο, πάνω στο οποίο εναποτίθενται 10 σπόροι από κάθε φυτό. 

Τέλος, η πλακέτα καλύπτεται µε διάφανο κάλυµµα. Για κάθε δείγµα και για το 

«µάρτυρα» χρησιµοποιούνται 3 είδη σπόρων (ένας από κάθε φυτό) και για κάθε είδος 

σπόρου γίνεται επανάληψη 3 φορές. Οι πλακέτες στη συνέχεια τοποθετούνται στο 

θάλαµο επώασης καθέτως, για 3 ηµέρες στους 25οC, απουσία φωτός 

(http://www.microbiotests.be, http://www.biohidrica.cl). Η διαδικασία περιγράφεται 

διαγραµµατικά στο Σχήµα 13.26. Στο τέλος της 3ης ηµέρας παρατηρείται η αναστολή 

της ανάπτυξης των φυτών. Πιο συγκεκριµένα πραγµατοποιείται λήψη ψηφιακών 

φωτογραφιών κάθε πλακέτας από σταθερή απόσταση και µε τη βοήθεια του 

προγράµµατος Image Tool υπολογίζεται η επί τοις εκατό (%) αναστολή ανάπτυξης του 

βλαστού και της ρίζας των φυτών, βάσει του «µάρτυρα». 

Σχήµα 13.24: Η πλακέτα µε τις 

κυψελίδες 

Σχήµα 13.25: Τοποθέτηση της 

ειδικής πλακέτας  επάνω στην 

πηγή φωτός 
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Σχήµα 13.26: ∆ιαδικασία προετοιµασίας του πειράµατος Phytotoxkit microbiotest 

 

13.5.4 Αποτελέσµατα και συζήτηση  

Μικροβιολογικές παράµετροι 

Σε ό,τι αφορά τις µικροβιολογικές παραµέτρους, προσδιορίστηκε, όπως αναφέρθηκε, η 

τιµή του πληθυσµού των περιττωµατικών κολοβακτηριδίων (FC). Στον Πίνακα 13.7 

παρουσιάζονται οι µέσες τιµές της ανωτέρω παραµέτρου, έτσι όπως αυτές προέκυψαν 

από την ανάλυση και των τριών δειγµάτων για κάθε εκροή, ενώ στο Σχήµα 13.27 

απεικονίζεται η διακύµανση των τιµών των πληθυσµών των FC για κάθε εκροή. 

 

Πίνακας 13.7: Αποτελέσµατα µικροβιολογικών αναλύσεων για τα FC   

Εκροή Μέση τιµή πληθυσµού FC/100mL Τυπική απόκλιση 
ΕΕΛ Βόλουα - - 
ΕΕΛ Καρδίτσας 136.67 151.77 
ΕΕΛ Λάρισας 115 161.17 
ΕΕΛ Τυρνάβου απουσία  

 α Η παράµετρος των FC δεν υπολογίστηκε για τη µονάδα του Βόλου για το λόγο ότι δεν στάθηκε 
δυνατή η λήψη απολυµασµένης εκροής 

 
 

Τοποθέτηση του πρότυπου 
εδάφους και πλήρωσή του µε 
νερό (µάρτυρα ή δείγµατος) 
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Σχήµα 13.27: ∆ιακύµανση των τιµών των πληθυσµών των FC / 100 mL δείγµατος για 

κάθε εκροή σε όλη τη διάρκεια των δειγµατοληψιών  

 

Παρατηρώντας τον Πίνακα 13.7, διαπιστώνουµε ότι οι µέσες τιµές του 

πληθυσµού των FC είναι σχετικά υψηλές για τις περιπτώσεις των εκροών Καρδίτσας 

και Λάρισας. Συγκρίνοντας αυτές τις τιµές µε τις αντίστοιχες τιµές των Πινάκων 8.4 και 

8.5, βλέπουµε ότι αυτές είναι µεγαλύτερες από τα αντίστοιχα όρια που έχουν προταθεί 

για τις περιπτώσεις απεριόριστης άρδευσης (αστική άρδευση, άρδευση βρώσιµων 

καλλιεργειών, κλπ.). Ωστόσο είναι µικρότερες από τις αντίστοιχες τιµές για 

περιπτώσεις περιορισµένης άρδευσης (άρδευση µη βρώσιµων καλλιεργειών, δασικών 

εκτάσεων, κλπ.). Αξιοσηµείωτο ωστόσο είναι το γεγονός ότι έχουµε µεγάλη εποχική 

διακύµανση στις τιµές (βλ. Σχήµα 13.27). Για παράδειγµα οι τιµές που παρατηρήθηκαν 

το φθινόπωρο είναι υψηλές, ενώ οι αντίστοιχες τιµές του καλοκαιριού και ιδιαίτερα του 

χειµώνα είναι αρκετά χαµηλές. Στο σηµείο αυτό αξίζει αναφοράς ότι τα όρια των 

Πινάκων 8.4 και 8.5 βασίστηκαν κατά κύριο λόγο στα κριτήρια της Καλιφόρνια και γι’ 

αυτό το λόγο είναι σχετικά αυστηρά. Τα αντίστοιχα όρια που έχει προτείνει ο 

Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας είναι σαφώς πολύ λιγότερο αυστηρά (1000 FC / 100 

mL για απεριόριστη άρδευση), ωστόσο θεωρούνται από αρκετές επιδηµιολογικές 

έρευνες, όπως είδαµε, σχετικά επισφαλή. Παρόλα αυτά αποτέλεσαν τη βάση για την 

ανάπτυξη κανονισµών σε πολλές χώρες. Για παράδειγµα, η Κύπρος στα εθνικά της 

κριτήρια περιλαµβάνει σχετικά υψηλές τιµές FC για περιπτώσεις απεριόριστης 

άρδευσης (βλ. Πίνακα 6.10). Κλείνοντας αξίζει ιδιαίτερου σχολιασµού το γεγονός ότι η 

εκροή του Τυρνάβου φαίνεται απαλλαγµένη από την παρουσία τέτοιου είδους 

κολοβακτηριδίων. Αυτό οφείλεται στη λειτουργία της µονάδας διήθησης της εκροής, 

µετά τη δευτεροβάθµια επεξεργασία, γεγονός που συνεπάγεται σηµαντική µείωση των 
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αιωρούµενων στερεών που προσφέρουν προστασία σε µικροοργανισµούς κι άρα 

αποτελεσµατικότερη απολύµανση. 

 

Χηµικές παράµετροι 

Όσον αφορά τις χηµικές παραµέτρους εξετάστηκαν, όπως αναφέρθηκε, οι τιµές του 

BOD5, του COD, των ολικών αιωρούµενων στερεών (ΤSS), της αγωγιµότητας, του pH 

και του διαλυµένου οξυγόνου (DO). Στους Πίνακες 13.8 – 13.13 παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεών µας για τις ανωτέρω παραµέτρους, ενώ οι αντίστοιχες 

διακυµάνσεις των τιµών για κάθε παράµετρο απεικονίζονται στα Σχήµατα 13.28 – 

13.33. Τέλος, στον Πίνακα 13.14 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των αναλύσεων 

που αφορούσαν την περιεκτικότητα των εκροών σε επιλεγµένα χηµικά στοιχεία. 

 

Πίνακας 13.8: Αποτελέσµατα χηµικών αναλύσεων για το BOD5    

Εκροή Μέση τιµή (mg/L) Τυπική απόκλιση 
ΕΕΛ Βόλου 9.5 2.12 
ΕΕΛ Καρδίτσας 6 2 
ΕΕΛ Λάρισας 7.33 4.16 
ΕΕΛ Τυρνάβου 6 3.46 

 

Πίνακας 13.9: Αποτελέσµατα χηµικών αναλύσεων για το COD   

Εκροή Μέση τιµή (mg/L) Τυπική απόκλιση 
ΕΕΛ Βόλου 42 15.56 
ΕΕΛ Καρδίτσας 18.67 6.66 
ΕΕΛ Λάρισας 34.67 17.67 
ΕΕΛ Τυρνάβου 29.33 21.94 

 

Πίνακας 13.10: Αποτελέσµατα χηµικών αναλύσεων για τα TSS   

Εκροή Μέση τιµή (mg/L) Τυπική απόκλιση 
ΕΕΛ Βόλου 9.5 0.99 
ΕΕΛ Καρδίτσας 7.3 0.66 
ΕΕΛ Λάρισας 7.25 0.83 
ΕΕΛ Τυρνάβου 2.5 1.32 

 

Πίνακας 13.11: Αποτελέσµατα χηµικών αναλύσεων για την αγωγιµότητα   

Εκροή Μέση τιµή (mS/cm) Τυπική απόκλιση 
ΕΕΛ Βόλου 10.92 0.11 
ΕΕΛ Καρδίτσας 9.45 1.14 
ΕΕΛ Λάρισας 11.13 1.53 
ΕΕΛ Τυρνάβου 0.9 0.17 
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Πίνακας 13.12: Αποτελέσµατα χηµικών αναλύσεων για τo pH   

Εκροή Μέση τιµή Τυπική απόκλιση 
ΕΕΛ Βόλου 8.95 0.07 
ΕΕΛ Καρδίτσας 9.4 0.36 
ΕΕΛ Λάρισας 9.6 0.36 
ΕΕΛ Τυρνάβου 7.91 0.17 

 

Πίνακας 13.13: Αποτελέσµατα χηµικών αναλύσεων για το DO   

Εκροή Μέση τιµή (mg/L) Τυπική απόκλιση 
ΕΕΛ Βόλου 4.4 0.28 
ΕΕΛ Καρδίτσας 6.32 1.49 
ΕΕΛ Λάρισας 6.05 1.02 
ΕΕΛ Τυρνάβου 5.57 0.81 

 

Πίνακας 13.14: Αποτελέσµατα χηµικών αναλύσεων για επιλεγµένα χηµικά στοιχεία 

(µέσες τιµές σε ppm) 

Στοιχείο ΕΕΛ Βόλου ΕΕΛ Καρδίτσας ΕΕΛ Λάρισας ΕΕΛ Τυρνάβου 
Κάδµιο  0.002 0.003 0.002 0.002 
Κοβάλτιο  4.6 2.9 2.6 4.8 
Χρώµιο 0.85 2.35 1 1.75 
Χαλκός 1.14 0.95 0.9 1.6 
Σίδηρος 16.15 16.55 25.7 18.6 
Μαγγάνιο 4.95 6.5 7.35 2.8 
Νικέλιο 3.05 1.95 1 1.2 
Μόλυβδος 0.026 0.023 0.026 0.02 
Ψευδάργυρος 2.2 1.1 1.85 0.89 
Αρσενικό Μη ανιχνεύσιµο Μη ανιχνεύσιµο Μη ανιχνεύσιµο Μη ανιχνεύσιµο 
* Υπενθυµίζεται ότι για τα χηµικά στοιχεία έγιναν δύο αναλύσεις για κάθε δείγµα (καλοκαίρι και 
φθινόπωρο) 
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Σχήµα 13.31: ∆ιακύµανση των τιµών της αγωγιµότητας 
για κάθε εκροή σε όλη τη διάρκεια των δειγµατοληψιών  

Σχήµα 13.30: ∆ιακύµανση των τιµών των TSS για κάθε 
εκροή σε όλη τη διάρκεια των δειγµατοληψιών  

Σχήµα 13.28: ∆ιακύµανση των τιµών του BOD5 για κάθε 
εκροή σε όλη τη διάρκεια των δειγµατοληψιών  

Σχήµα 13.29: ∆ιακύµανση των τιµών του COD για κάθε 
εκροή σε όλη τη διάρκεια των δειγµατοληψιών  
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Σχήµα 13.32: ∆ιακύµανση των τιµών του pH για κάθε 
εκροή σε όλη τη διάρκεια των δειγµατοληψιών  

Σχήµα 13.33: ∆ιακύµανση των τιµών του DO για κάθε 
εκροή σε όλη τη διάρκεια των δειγµατοληψιών  
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Παρατηρώντας τις τιµές του BOD5, διαπιστώνουµε ότι αυτές είναι στη 

συντριπτική τους πλειονότητα χαµηλότερες από το όριο των 10 mg/L, το οποίο είναι 

και το αυστηρότερο που έχει τεθεί για περιπτώσεις αστικής συνήθως άρδευσης ή 

άρδευσης βρώσιµων καλλιεργειών που καταναλώνονται ωµές. Μοναδικές εξαιρέσεις 

αποτελούν οι µονάδες Βόλου και Λάρισας, όπου µετρήθηκαν τιµές BOD5 ίσες µε 11 

και 12 mg/L σε µια δειγµατοληψία. Ωστόσο οι διαφορές αυτές από το όριο των 10 

mg/L θα µπορούσαν να χαρακτηριστούν ως αµελητέες. 

Όσον αφορά το COD, οι τιµές αυτού παρουσιάζουν σηµαντική διακύµανση 

µεταξύ των 3 διαφορετικών δειγµατοληψιών για όλες τις µονάδες. Σε γενικές γραµµές 

παρατηρούνται υψηλότερες τιµές στο δείγµα του φθινοπώρου σε όλες τις εκροές, ενώ 

στα άλλα δύο δείγµατα οι τιµές ελαττώνονται αισθητά. Το γεγονός αυτό θα µπορούσε 

να αποδοθεί, ιδιαίτερα στην περίπτωση του Τυρνάβου, σε αυξηµένες αγροτικές 

δραστηριότητες που λαµβάνουν χώρα την περίοδο αυτή σε χώρους εντός του αστικού 

ιστού των πόλεων (π.χ. απόσταξη κρασιού, τσίπουρου, κλπ.). Από την άλλη πλευρά, αν 

συγκριθούν οι τιµές αυτές του COD µε το αυστηρότερο όριο που έχει τεθεί για την 

παράµετρο αυτή και είναι αυτό των τοπικών κριτηρίων που έχουν τεθεί στην Ιταλία 

(COD ≤ 40 mg/L για απεριόριστη άρδευση), διαπιστώνουµε ότι η συντριπτική 

πλειονότητα των τιµών που προσδιορίστηκαν τηρούν το συγκεκριµένο όριο. Εξαιρέσεις 

παρατηρούνται για τις µονάδες Λάρισας, Βόλου και Τυρνάβου και για το φθινοπωρινό 

δείγµα. Ωστόσο οι τιµές COD που προσδιορίστηκαν για τις µονάδες αυτές το 

φθινόπωρο δεν υπερβαίνουν κατά πολύ το όριο των 40 mg/L (~55 mg/L), εποµένως δεν 

θα µπορούσαµε να µιλήσουµε για σηµαντικές διαφορές. Άλλωστε τα κριτήρια 

προδιαγραφών του αρδευτικού νερού στη Χαλάστρα της Θεσσαλονίκης (βλ. Πίνακα 

8.8) θέτουν ως όριο για το COD τα 80 mg/L. 

Σε ό,τι αφορά τα ολικά αιωρούµενα στερεά (TSS), παρατηρούµε ότι οι τιµές 

τους σε όλα τα δείγµατα και σε όλες τις δειγµατοληψίες δεν υπερβαίνουν το όριο των 

10 mg/L. Το γεγονός αυτό µπορεί να χαρακτηριστεί ενθαρρυντικό, ενώ µε µια πρώτη 

ανάγνωση θα µπορούσε να οδηγήσει στο συµπέρασµα ότι δεν είναι απαραίτητη η 

εφαρµογή επιπλέον διήθησης της δευτεροβάθµιας εκροής πριν αυτή απολυµανθεί. 

Ωστόσο το συµπέρασµα αυτό είναι σχετικά επισφαλές για το λόγο ότι, σύµφωνα µε 

αποτελέσµατα ανάλογων ερευνών, µπορεί η τιµή των TSS δευτεροβάθµιας εκροής µιας 

τυπικής ελληνικής ΕΕΛ να είναι σε αποδεκτά επίπεδα, ωστόσο η τιµή της θολότητας 

είναι συνήθως µεγαλύτερη από το αποδεκτό επίπεδο των 2 NTU (Ανδρεαδάκης, κ.ά., 

2003). Εκτός αυτού, η εφαρµογή περαιτέρω επεξεργασίας (διήθησης) µετά τη 
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δευτεροβάθµια προσφέρει και το πλεονέκτηµα της σηµαντικής µείωσης των TSS σε 

επίπεδα πολύ χαµηλά ώστε να καθίσταται η απολύµανση περισσότερο αποτελεσµατική. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η µονάδα του Τυρνάβου, η οποία εφαρµόζει 

σύστηµα διήθησης της δευτεροβάθµιας εκροής σε φίλτρο άµµου. Αν παρατηρήσουµε 

τα Σχήµατα 13.27 και 13.30 βλέπουµε ότι η χαµηλή περιεκτικότητα σε TSS που 

εµφανίζει η συγκεκριµένη µονάδα (σε σχέση µε τις υπόλοιπες µονάδες) συνοδεύεται 

και από µηδενική παρουσία FC στην εκροή της. 

Σηµαντικό ποιοτικό πρόβληµα του ανακτηµένου λύµατος, όταν αυτό πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί ως αρδευτικό νερό, αποτελεί η αγωγιµότητα. Σε γενικές γραµµές, η 

αγωγιµότητα του αρδευτικού νερού δεν θα πρέπει να ξεπερνά τα 3 mS/cm (βλ. Πίνακες 

8.7, 8.8), ενώ η βέλτιστη τιµή είναι ίση µε 0.7 mS/cm (βλ. Πίνακα 8.7). Παρατηρώντας 

τις τιµές της αγωγιµότητας που προσδιορίστηκαν για όλα τα δείγµατα, διαπιστώσαµε 

σηµαντικές υπερβάσεις των ανωτέρω ορίων για τις µονάδες του Βόλου, της Λάρισας 

και της Καρδίτσας. Σηµαντική εξαίρεση αποτελούσε η µονάδα του Τυρνάβου, η οποία 

εµφάνιζε εκροή µε αγωγιµότητα που δεν ξεπερνούσε το 1 mS/cm για όλα τα δείγµατα. 

Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε τη γνώση ότι οι µονάδες Λάρισας, Βόλου και 

Καρδίτσας χλωριώνουν τις εκροές τους, µας οδήγησε στη διεξαγωγή µιας ανάλυσης 

αγωγιµότητας ενός µη χλωριωµένου δείγµατος από κάθε µονάδα. Τα αποτελέσµατα 

έδειξαν σηµαντικές διαφορές µεταξύ των τιµών της αγωγιµότητας των χλωριωµένων 

και των µη χλωριωµένων εκροών. Για παράδειγµα, στη µονάδα της Λάρισας η τιµή της 

αγωγιµότητας για χλωριωµένη εκροή ανέρχονταν σε 10.27 mS/cm, ενώ για την ίδια 

εκροή χωρίς χλώριο, αυτή ανέρχονταν σε 1.26 mS/cm. Το γεγονός αυτό µας οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι η χλωρίωση, εκτός των τοξικών επιδράσεων που δηµιουργεί, έχει 

σηµαντικές επιδράσεις και στην τιµή της αγωγιµότητας του επεξεργασµένου λύµατος. 

Αναφορικά µε το pH, οι τιµές που προσδιορίστηκαν για τις µονάδες του Βόλου, 

της Λάρισας και της Καρδίτσας ήταν πάνω από το όριο του 8 (βλ. Πίνακα 8.7). 

Εξαίρεση και πάλι αποτελούσε η µονάδα του Τυρνάβου, της οποίας όλες σχεδόν οι 

εκροές τηρούσαν όριο pH στο εύρος από 6.5 – 8. Σηµαντική επίδραση στην τιµή του 

pH φαίνεται να έχει και πάλι η διεξαγωγή της χλωρίωσης. Το υποχλωριώδες νάτριο, 

που συνήθως χρησιµοποιείται ως απολυµαντικό µέσο, διίσταται µέσα στο υγρό 

παράγοντας, µεταξύ άλλων, και ρίζες υδροξυλίου (Κούγκολος, 2005). Για το λόγο αυτό 

αυξάνει η τιµή του pH στις χλωριωµένες εκροές. 

Όσον αφορά το κριτήριο του DO, αυτό φαίνεται να εµφανίζει χαµηλότερες 

συγκεντρώσεις σε όλες τις εκροές στο δείγµα του φθινοπώρου, γεγονός φυσιολογικό 
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µια και το οργανικό φορτίο των εν λόγω εκροών είναι υψηλό τη συγκεκριµένη περίοδο. 

Ωστόσο σε όλες τις περιπτώσεις η συγκέντρωση του DO που µετρήθηκε (βλ. Σχήµα 

13.33) είναι πάνω από το όριο των 0.5 mg/L που έχει τεθεί στην περίπτωση των 

κριτηρίων του Ισραήλ (βλ. Πίνακα 6.12). 

Συγκρίνοντας την ποιότητα των εκροών µεταξύ των διαφόρων µονάδων, 

διαπιστώνουµε ότι σε γενικές γραµµές η µονάδα του Τυρνάβου χαρακτηρίζεται από 

καλύτερες εκροές, κατάλληλες στις περισσότερες περιπτώσεις ακόµη και για άρδευση 

αστικών εκτάσεων και βρώσιµων καλλιεργειών. Το γεγονός αυτό οφείλεται ασφαλώς 

αφενός στην εφαρµογή διήθησης της δευτεροβάθµιας εκροής στην εν λόγω µονάδα, 

αφετέρου στη χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας ως απολυµαντικού µέσου. Από την 

άλλη πλευρά, η σύγκριση µεταξύ των εκροών που ελήφθησαν σε διαφορετικές εποχές 

δείχνει ότι υπάρχουν σηµαντικές διαφορές στις τιµές αρκετών παραµέτρων (π.χ. COD) 

µεταξύ των διαφορετικών δειγµατοληψιών, γεγονός που µαρτυρά την αναγκαιότητα 

εφαρµογής συνεχών αναλύσεων όταν µια εκροή πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για 

άρδευση. 

Όσον αφορά τα χηµικά στοιχεία, θα πρέπει να αναφερθεί ότι οι µέσες τιµές του 

Πίνακα 13.14 υπολογίστηκαν για δύο δειγµατοληψίες (καλοκαίρι και φθινόπωρο). Οι 

διακυµάνσεις όλων των τιµών για όλα τα στοιχεία µεταξύ των δύο δειγµατοληψιών δεν 

ήταν µεγάλες. Συγκρίνοντας τις τιµές του Πίνακα 13.14 µε τις αντίστοιχες τιµές του 

Πίνακα 6.3, διαπιστώνουµε ότι σε γενικές γραµµές τηρούνται όλες οι οριακές τιµές που 

έχουν τεθεί για βραχυπρόθεσµη χρήση του ανακτηµένου λύµατος ως αρδευτικό νερό. 

Μοναδικές εξαιρέσεις αποτελούν οι µονάδες Λάρισας, Βόλου και Τυρνάβου για τις 

περιπτώσεις του σιδήρου, του νικελίου και του χρωµίου αντίστοιχα. Ωστόσο οι 

υπερβάσεις είναι ελάχιστες σε όλες αυτές τις περιπτώσεις. Λέγοντας βραχυπρόθεσµη 

χρήση εννοείται η χρήση του ανακτηµένου λύµατος για 20 έτη και σε εδάφη µε 

ουδέτερο ή αλκαλικό χαρακτήρα. Οι συνέπειες από τη συνεχόµενη χρήση του 

ανακτηµένου λύµατος για περισσότερα από 20 έτη µπορεί να είναι σηµαντικές από 

άποψη τοξικότητας των µετάλλων στα φυτά και στο έδαφος και γι’ αυτό για την 

περίπτωση αυτή τέθηκαν αρκετά πιο συντηρητικά όρια. Τα όρια της χρήσης 

ανακτηµένου λύµατος σε µακροπρόθεσµη βάση (βλ. Πίνακα 6.3) τηρούνται µόνο για 

τις περιπτώσεις του καδµίου, του µολύβδου και του ψευδαργύρου και για όλες τις 

εκροές. Εποµένως, το βασικό συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι σε περίπτωση 

χρήσης του επεξεργασµένου λύµατος σε σταθερή και µακροχρόνια βάση θα πρέπει να 

εφαρµοσθούν πλέον προχωρηµένες µέθοδοι επεξεργασίας που θα έχουν ως στόχο την 
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αποµάκρυνση επιλεγµένων µετάλλων. Τέλος, αξίζει σχολιασµού το γεγονός ότι δεν 

ανιχνεύθηκε αρσενικό σε καµία εκροή. Το αποτέλεσµα αυτό είναι σηµαντικό, µια και 

το αρσενικό βρέθηκε να ενέχεται για φαινόµενα τοξικής επίδρασης στο έδαφος και στα 

φυτά λόγω αυξηµένης δυνατότητάς του για συσσώρευση στο έδαφος (βλ. Παράγραφο 

5.3.2).     

 

Προσδιορισµός τοξικότητας 

Για τον προσδιορισµό της τοξικότητας των εκροών πραγµατοποιήθηκαν, όπως 

αναφέρθηκε, δύο διαφορετικά πειράµατα που περιελάµβαναν το πείραµα 

ακινητοποίησης της Daphnia magna και το πείραµα αναστολής της ανάπτυξης 

επιλεγµένων φυτών Phytotoxkit microbiotest. 

 Για το πείραµα ακινητοποίησης της Daphnia magna χρησιµοποιήθηκαν µη 

χλωριωµένες εκροές από όλες τις µονάδες για το λόγο ότι το χλώριο είναι τοξικό για 

τον οργανισµό της Daphnia magna (EPA, 1984, Cao et al., 2009). Τα αποτελέσµατα 

των πειραµάτων έδειξαν 0% θνησιµότητα για όλα τα δείγµατα που ελήφθησαν από όλες 

τις µονάδες την περίοδο του καλοκαιριού και του χειµώνα. Εξαίρεση αποτελούσαν τα 

δείγµατα του φθινοπώρου που ελήφθησαν από τις µονάδες Λάρισας, Βόλου και 

Τυρνάβου. Στις περιπτώσεις αυτές η θνησιµότητα έφτασε το 100%. Αυτά τα υψηλά 

ποσοστά θνησιµότητας πιθανόν να οφείλονται στο αυξηµένο οργανικό φορτίο (COD) 

που παρατηρήθηκε αυτή την εποχή σε όλες τις παραπάνω µονάδες (λόγω απόσταξης 

κρασιού, κλπ.). Σύµφωνα µάλιστα µε βιβλιογραφικές πηγές (Guerra, 2001, Kamaya et 

al., 2005), ορισµένα παραπροϊόντα της αλκοολικής ζύµωσης, που είναι πλούσια σε 

φαινολικές ενώσεις, είναι τοξικά για τη Daphnia magna. Από την άλλη πλευρά, η 

συσχέτιση της τοξικότητας που παρατηρείται στη Daphnia magna µε την 

περιεκτικότητα της εκροής σε βαρέα µέταλλα δεν µπορεί να είναι έγκυρη για το λόγο 

ότι στο καλοκαιρινό δείγµα δεν παρατηρήθηκε καθόλου θνησιµότητα παρά το γεγονός 

ότι η περιεκτικότητα των εκροών σε βαρέα µέταλλα δεν διέφερε σηµαντικά µεταξύ των 

δύο δειγµατοληψιών (καλοκαίρι και φθινόπωρο). Επίσης, αξιοσηµείωτο είναι το 

γεγονός ότι στο καλοκαιρινό δείγµα, παρά την υψηλή σχετικά περιεκτικότητα όλων των 

εκροών σε χαλκό, που θεωρείται ιδιαίτερα τοξικό µέταλλο για τη Daphnia magna  

(Kungolos et al., 2004), δεν παρατηρήθηκε τοξικότητα. Το γεγονός αυτό πιθανόν να 

οφείλεται σε ανταγωνιστικές δράσεις του χαλκού µε τα υπόλοιπα µέταλλα.    

 Όσον αφορά το πείραµα µέτρησης αναστολής ανάπτυξης των φυτών 

Phytotoxkit microbiotest, τα ποσοστά αναστολής της ανάπτυξης τόσο της ρίζας όσο και 
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του βλαστού για όλα τα είδη φυτών και όλες τις µονάδες παρουσιάζονται στα Σχήµατα 

13.34-13.39.  

 
 

                 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 13.34: Αναστολή ανάπτυξης του βλαστού για τα τρία είδη φυτών και τις 

τέσσερις διαφορετικές µονάδες (καλοκαιρινό δείγµα)  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 13.35: Αναστολή ανάπτυξης του βλαστού για τα τρία είδη φυτών και τις 

τέσσερις διαφορετικές µονάδες (φθινοπωρινό δείγµα) 
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Σχήµα 13.36: Αναστολή ανάπτυξης του βλαστού για τα τρία είδη φυτών και τις 

τέσσερις διαφορετικές µονάδες (χειµερινό δείγµα) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 13.37: Αναστολή ανάπτυξης της ρίζας για τα τρία είδη φυτών και τις τέσσερις 

διαφορετικές µονάδες (καλοκαιρινό δείγµα) 
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Σχήµα 13.38: Αναστολή ανάπτυξης της ρίζας για τα τρία είδη φυτών και τις τέσσερις 

διαφορετικές µονάδες (φθινοπωρινό δείγµα) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 13.39: Αναστολή ανάπτυξης της ρίζας για τα τρία είδη φυτών και τις τέσσερις 

διαφορετικές µονάδες (χειµερινό δείγµα) 
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 Παρατηρώντας τα Σχήµατα 13.34-13.36, διαπιστώνουµε ότι σε γενικές γραµµές 

µεγαλύτερη ποσοστιαία αναστολή ανάπτυξης του βλαστού παρατηρείται στο φυτό S. 

saccharatum παρά στα L. sativum και S. alba. Το υψηλότερο ποσοστό αναστολής της 

ανάπτυξης του βλαστού που υπολογίστηκε ανήλθε σε 85.05% για την εκροή της 

Λάρισας και για το φθινοπωρινό δείγµα. Σε γενικές γραµµές, η σύγκριση µεταξύ των 3 

διαφορετικών δειγµατοληψιών έδειξε ότι το φθινοπωρινό δείγµα εµφάνιζε µεγαλύτερη 

τοξικότητα στο φυτό S. saccharatum από ό,τι τα υπόλοιπα δύο δείγµατα. Ωστόσο σε 

ό,τι αφορά τα άλλα δύο φυτά, δεν φαίνεται το φθινοπωρινό δείγµα να δηµιουργούσε 

την υψηλότερη τοξικότητα. Αντίθετα µάλιστα, φαίνεται ότι τουλάχιστον τα αντίστοιχα 

δείγµατα του Βόλου και του Τυρνάβου υποβοηθούν την ανάπτυξη τόσο του L. sativum, 

όσο και του S. alba. Από την άλλη πλευρά, η σύγκριση µεταξύ των τεσσάρων 

διαφορετικών δειγµάτων δείχνει σαφώς ότι η εκροή του Τυρνάβου χαρακτηρίζεται, στη 

συντριπτική πλειονότητα των περιπτώσεων, από την πιο χαµηλή τοξικότητα σε σχέση 

µε τις υπόλοιπες τρεις εκροές. Είναι χαρακτηριστικό ότι το φθινοπωρινό και χειµερινό 

δείγµα εκροής του Τυρνάβου εµφανίζει υποβοήθηση της ανάπτυξης του βλαστού του L. 

sativum και του S. alba, ενώ σε ό,τι αφορά το καλοκαιρινό δείγµα εκροής της εν λόγω 

µονάδας, αυτό χαρακτηρίζεται από µικρή αναστολή ανάπτυξης συγκρινόµενο µε τις 

υπόλοιπες εκροές. Ωστόσο και εν γένει, αν εξαιρέσουµε το S. saccharatum, το ποσοστό 

αναστολής της ανάπτυξης του βλαστού στα υπόλοιπα δύο είδη φυτών και για όλες τις 

εκροές δεν ιδιαίτερα είναι υψηλό (<45%), ενώ σε κάποιες περιπτώσεις έχουµε και 

υποβοήθηση της ανάπτυξης. 

 Από την άλλη πλευρά, όσον αφορά τη ρίζα (βλ. Σχήµατα 13.37-13.39), 

παρατηρούµε ότι τη µεγαλύτερη ευαισθησία εµφανίζουν τώρα το L. sativum και το S. 

alba. Το υψηλότερο ποσοστό αναστολής της ανάπτυξης της ρίζας που υπολογίστηκε 

ανήλθε σε 70.93% για το φυτό S. alba, για την εκροή της Λάρισας και για το 

καλοκαιρινό δείγµα. Στην περίπτωση της ρίζας ωστόσο είναι εµφανές ότι το 

φθινοπωρινό δείγµα εµφανίζει υψηλά σχετικά ποσοστά τοξικότητας για τις 

περισσότερες εκροές. Το συµπέρασµα αυτό είναι σε σχετική συµφωνία και µε τα 

αποτελέσµατα του πειράµατος ακινητοποίησης της Daphnia magna. Όπως στην 

περίπτωση του βλαστού, έτσι και στην περίπτωση της ρίζας, η µονάδα του Τυρνάβου 

φαίνεται να παράγει, στις περισσότερες περιπτώσεις, λιγότερο τοξικές εκροές. Είναι 

χαρακτηριστικό ότι το χειµερινό δείγµα του Τυρνάβου υποβοηθά την ανάπτυξη και των 

τριών ειδών φυτών ενώ και τα υπόλοιπα δύο δείγµατα της εν λόγω µονάδας είτε 
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υποβοηθούν την ανάπτυξη, είτε παρουσιάζουν χαµηλά ποσοστά αναστολής ανάπτυξης 

της ρίζας σε σχέση µε τις υπόλοιπες εκροές.  

 Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τη µέτρηση αναστολής της 

ανάπτυξης τόσο του βλαστού, όσο και της ρίζας των επιλεγµένων φυτών, 

διαπιστώνουµε ότι αυτά διαφοροποιούνται σε ορισµένα σηµεία. Σε γενικές γραµµές 

πάντως είναι γεγονός ότι τα αποτελέσµατα που αφορούν την αναστολή ανάπτυξης του 

βλαστού σε ανάλογα πειράµατα είναι σχετικά επισφαλή και αποτελούν τους πλέον 

ισχνούς δείκτες προσδιορισµού της τοξικότητας. Αντίθετα, τα αντίστοιχα 

αποτελέσµατα που αφορούν τη ρίζα αποτελούν πιο αντιπροσωπευτικούς δείκτες 

προσδιορισµού της τοξικότητας (Oleszczuk, 2008a). Σε ό,τι αφορά τα αποτελέσµατα 

που προέρχονται από την µέτρηση αναστολής ανάπτυξης της ρίζας, προέκυψε ότι τη 

µεγαλύτερη ευαισθησία εµφανίζουν τα φυτά L. sativum και S. alba, γεγονός 

αναµενόµενο τουλάχιστον για το L. sativum, µια και σύµφωνα µε στοιχεία ανάλογων 

ερευνών εµφανίζει µεγάλη ευαισθησία στην ύπαρξη οργανικών τοξικών ενώσεων και 

µετάλλων (Ellouze et al., 2009). Επίσης τα υψηλά ποσοστά τοξικότητας που 

παρατηρούνται στο φθινοπωρινό δείγµα µπορεί να αποδοθούν στην υψηλή 

περιεκτικότητα σε οργανικό υλικό που εµφάνισαν όλα τα δείγµατα το φθινόπωρο (βλ. 

Σχήµα 13.29). Ανάλογη έρευνα µάλιστα που πραγµατοποιήθηκε για τον προσδιορισµό 

της φυτοτοξικότητας ιζηµάτων έδειξε υψηλή συσχέτιση µεταξύ του περιεχοµένου 

οργανικού υλικού στο ίζηµα και στην αντίστοιχη περιεκτικότητά του σε ουσίες που 

προκαλούν φυτοτοξικότητα (Czerniawska-Kusza et al., 2006). Επίσης ο Oleszczuk, 

(2008a) και (2008b) διαπίστωσε ότι η κοµποστοποίηση ιλύος προερχόµενης από ΕΕΛ 

είχε ως επίπτωση τη µείωση της φυτοτοξικότητάς της. Βέβαια όλες οι παραπάνω 

µελέτες είχαν ως στόχο τον προσδιορισµό της φυτοτοξικότητας σε ιζήµατα ή σε ιλύ και 

όχι σε υδατικά διαλύµατα. Ωστόσο θα µπορούσαµε να πούµε ότι υπάρχει αναλογία 

διότι, όπως διαπίστωσαν οι παραπάνω µελέτες, υψηλή περιεκτικότητα ενός µέσου σε 

δύσκολα βιοαποικοδοµήσιµο οργανικό υλικό µπορεί να συνεπάγεται και υψηλή 

περιεκτικότητα σε πολύπλοκες οργανικές φυτοτοξικές ουσίες που µπορεί να υπάρχουν 

εξίσου στο έδαφος ή στο νερό. 

 

13.5.5 Γενικά συµπεράσµατα από τη διεξαγωγή των πειραµάτων       

Από την ανάλυση που προηγήθηκε προκύπτει ότι σε γενικές γραµµές η ποιότητα των 

λυµάτων στη Θεσσαλία, όπως αυτά υφίστανται επεξεργασία αυτή τη στιγµή, είναι καλή 
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για χρήση αποκλειστικά σε περιπτώσεις περιορισµένης άρδευσης καλλιεργειών. Τα 

αποτελέσµατα αυτά µάλιστα είναι συγκρίσιµα µε τα αποτελέσµατα ανάλογων ερευνών 

που πραγµατοποιήθηκαν σε επίπεδο χώρας και είχαν ως στόχο την εκτίµηση της 

ποιότητας δευτεροβάθµιων εκροών (Ανδρεαδάκης, κ.ά., 2003). Έτσι λοιπόν, θα 

µπορούσαµε να πούµε ότι η δευτεροβάθµια επεξεργασία των εκροών σε µια τυπική 

ελληνική ΕΕΛ µπορεί να προσφέρει λύµα κατάλληλο για χρήση σε περιπτώσεις 

άρδευσης µη βρώσιµων καλλιεργειών, δασικών εκτάσεων όπου δεν αναµένεται 

πρόσβαση του κοινού, κλπ. Ωστόσο και στις περιπτώσεις περιορισµένης άρδευσης 

καλλιεργειών µε δευτεροβάθµια εκροή, θα πρέπει να λαµβάνονται ιδιαίτερα µέτρα για 

την προστασία των αγροτών και γενικότερα των ατόµων που θα έρθουν σε επαφή µε το 

ανακτηµένο λύµα. Εποµένως, ένα σηµαντικό συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι η 

εφαρµογή µιας απλής προχωρηµένης επεξεργασίας µετά τη δευτεροβάθµια θα 

µπορούσε αφενός να προσφέρει σηµαντική προστασία στα άτοµα που χειρίζονται το 

ανακτηµένο λύµα, αφετέρου να καταστήσει την εκροή κατάλληλη για περισσότερες 

χρήσεις. Είναι χαρακτηριστική η περίπτωση του Τυρνάβου, όπου η εφαρµογή µιας 

απλής διήθησης σε φίλτρο άµµου µετά τη δευτεροβάθµια µπορεί να παράγει εκροή µε 

σαφώς καλύτερα ποιοτικά χαρακτηριστικά από ό,τι η δευτεροβάθµια επεξεργασία και 

απαλλαγµένη από την παρουσία περιττωµατικών κολοβακτηριδίων. Η εκροή αυτή 

µάλιστα τηρεί όλες τις προδιαγραφές για χρήση σε περιπτώσεις απεριόριστης 

άρδευσης. 

 Εκτός της επεξεργασίας, σηµαντικό ρόλο στην παραγωγή επεξεργασµένου 

λύµατος κατάλληλου για απεριόριστη άρδευση παίζει και η µέθοδος της απολύµανσης. 

Η χλωρίωση, εκτός του ό,τι παράγει τοξικές οργανικές ενώσεις, συµβάλλει σηµαντικά 

στην αύξηση της αγωγιµότητας και του pH του ανακτηµένου λύµατος σε επίπεδα πέραν 

των ορίων. Αντίθετα, η χρήση της υπεριώδους ακτινοβολίας ως απολυµαντικού µέσου 

φαίνεται να έχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα µια και αφενός δεν παράγει τοξικά 

παραπροϊόντα, αφετέρου δεν επιδρά στην αύξηση ορισµένων σηµαντικών φυσικών 

χαρακτηριστικών του λύµατος, όπως η αγωγιµότητα και το pH. Αντίστοιχα, η επίδραση 

του οζονισµού στα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά του λύµατος δεν είναι γνωστή, 

ωστόσο πιθανολογείται ότι και ο οζονισµός θα συµβάλει στη µεταβολή της 

αγωγιµότητας και του pH (λόγω παραγωγής ιόντων), σε επίπεδα όµως χαµηλότερα από 

αυτά της χλωρίωσης.       

Εκτός της βελτίωσης των φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών του λύµατος, η 

χρήση απλής προχωρηµένης επεξεργασίας (π.χ. διήθησης) σε συνδυασµό µε εφαρµογή 
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ακτινοβολίας UV για απολύµανση των εκροών µπορεί να έχει σηµαντικές επιδράσεις 

και στην τοξικότητα αυτών. Είναι χαρακτηριστικό ότι το δείγµα του Τυρνάβου 

εµφάνιζε χαµηλότερα ποσοστά φυτοτοξικότητας για τα περισσότερα είδη των φυτών 

και τις δειγµατοληψίες. Στο χειµερινό δείγµα µάλιστα υποβοηθήθηκε η ανάπτυξη όλων 

των φυτών, ενώ στα υπόλοιπα δείγµατα η αναστολή της ανάπτυξης κυµάνθηκε σε 

σχετικά χαµηλά επίπεδα (εξαίρεση αποτέλεσε η ανάπτυξη της ρίζας του L. sativum για 

το καλοκαιρινό δείγµα). Επίσης, η εκροή του Τυρνάβου εµφάνιζε µηδενική τοξικότητα 

στη Daphnia magna. Εξαίρεση αποτέλεσε το δείγµα του φθινοπώρου, όπου η υψηλή 

θνησιµότητα των νεογνών της Daphnia magna µπορεί να συνδέεται µε την υψηλή 

περιεκτικότητα του δείγµατος σε δύσκολα βιοαποικοδοµήσιµες οργανικές ουσίες, 

κάποιες εκ των οποίων µπορεί να ήταν τοξικές. 

Ένα άλλο σηµαντικό συµπέρασµα που προκύπτει από τη διεξαγωγή των 

ανωτέρω αναλύσεων είναι ότι παρατηρήθηκαν σηµαντικές διακυµάνσεις στην ποιότητα 

των εκροών µεταξύ των τριών διαφορετικών δειγµατοληψιών. Χαρακτηριστικό 

παράδειγµα αποτελεί η εκροή του φθινοπώρου, η οποία παρουσίαζε χειρότερα 

φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά σε σχέση µε τις εκροές του καλοκαιριού και του 

χειµώνα, ενώ ταυτόχρονα χαρακτηρίζονταν και από υψηλά σχετικά ποσοστά 

τοξικότητας. Το γεγονός αυτό αναδεικνύει την αναγκαιότητα εφαρµογής συνεχών 

µετρήσεων και αναλύσεων της εκροής όταν αυτή χρησιµοποιείται συστηµατικά για 

αγροτική και αστική άρδευση. Μάλιστα, στις αναλύσεις αυτές θα έπρεπε να 

περιλαµβάνονται και αναλύσεις προσδιορισµού τοξικότητας προκειµένου ο έλεγχος της 

ποιότητας του ανακτηµένου λύµατος να είναι πιο ολοκληρωµένος. Άλλωστε, η επαρκής 

γνώση της ποιότητας του επεξεργασµένου λύµατος αποτελεί τον πλέον καθοριστικό 

παράγοντα όταν πρέπει να ληφθούν αποφάσεις σχετικά µε την εφαρµογή 

προγραµµάτων ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης λυµάτων.   

Τέλος, ιδιαίτερου σχολιασµού αξίζει το βασικό συµπέρασµα που προέκυψε από 

τις αναλύσεις των χηµικών στοιχείων. Είναι χαρακτηριστικό ότι η ποιότητα των 

επεξεργασµένων λυµάτων από άποψη περιεκτικότητας σε επιλεγµένα µέταλλα 

επιτρέπει, σύµφωνα µε τους διεθνείς κανονισµούς, τη βραχυπρόθεσµη χρήση αυτών ως 

αρδευτικό νερό. Λέγοντας βραχυπρόθεσµη χρήση εννοείται η χρήση του ανακτηµένου 

λύµατος για 20 έτη και σε συγκεκριµένα εδάφη. Έτσι λοιπόν, για λόγους που 

συνδέονται µε αυξηµένη πιθανότητα συσσώρευσης µετάλλων στο έδαφος και στα φυτά 

και σε περιπτώσεις όπου εφαρµόζεται συστηµατικά πρόγραµµα επαναχρησιµοποίησης 

λυµάτων για αγροτική άρδευση, θα πρέπει να γίνεται εφαρµογή του ανακτηµένου 
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λύµατος µε βάση συγκεκριµένους κανόνες που θα προβλέπουν την εναλλαγή 

ανακτηµένου λύµατος και συµβατικού αρδευτικού νερού ανά περιόδους. Οι περίοδοι 

αυτές θα πρέπει να υπολογίζονται µε βάση συγκεκριµένα φυσικοχηµικά 

χαρακτηριστικά του εδάφους. Ωστόσο σε περίπτωση όπου δεν είναι δυνατή αυτή η 

εναλλαγή, θα πρέπει να εφαρµόζονται επιπλέον της διήθησης κι άλλες πιο 

προχωρηµένες µέθοδοι επεξεργασίας των λυµάτων που θα έχουν ως στόχο την 

αποµάκρυνση των µετάλλων (π.χ. αντίστροφη όσµωση, ιοντοεναλλαγή, κλπ). 

Λαµβάνοντας υπόψη τα βασικότερα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τη 

διεξαγωγή των ερευνών και των πειραµάτων που περιγράφηκαν στο Κεφάλαιο αυτό, 

καθώς και ανάλογα βιβλιογραφικά δεδοµένα, θα γίνει προσπάθεια αξιολόγησης των 

εναλλακτικών σεναρίων του Κεφαλαίου 12 ως προς κάθε κριτήριο και υποκριτήριο του 

Πίνακα 12.1. Η αξιολόγηση αυτή περιγράφεται στο επόµενο Κεφάλαιο, όπου γίνεται 

και η τελική εφαρµογή του προτεινόµενου µοντέλου για την εξαγωγή των τελικών 

κατατάξεων.   
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14. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ 
 

14.1 Γενικά 

 

Στο Κεφάλαιο αυτό αξιοποιούνται τα βασικότερα συµπεράσµατα που προέκυψαν στο 

Κεφάλαιο 13, καθώς και ανάλογα βιβλιογραφικά δεδοµένα των Κεφαλαίων του Α’ 

Μέρους, προκειµένου να αξιολογηθούν (βαθµολογηθούν) τα εναλλακτικά σενάριά µας 

ως προς κάθε κριτήριο και υποκριτήριο. Κατ’ αυτό τον τρόπο δηµιουργείται ο πίνακας 

αξιολόγησης (performance table), ο οποίος θα υποβληθεί σε πολυκριτήρια ανάλυση µε 

βάση τη µέθοδο PROMETHEE II, όπως αναλυτικά περιγράφεται στη συνέχεια. 

 

14.2 ∆ηµιουργία πινάκων αξιολόγησης 

 

Η αξιολόγηση της βιωσιµότητας χρήσης ανακτηµένου λύµατος ως αρδευτικό νερό 

εξετάστηκε, όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 12, τόσο για την περίπτωση της 

αγροτικής άρδευσης, όσο και για αυτή της αστικής. Για το λόγο αυτό δηµιουργήθηκαν 

δύο διαφορετικοί πίνακες αξιολόγησης και ο καθένας από αυτούς υποβλήθηκε σε 

πολυκριτήρια ανάλυση. Οι εν λόγω πίνακες αξιολόγησης παρουσιάζονται στους 

Πίνακες 14.1 και 14.2 για τις περιπτώσεις της αγροτικής και αστικής άρδευσης 

αντίστοιχα. Όπως παρατηρούµε και στους δύο Πίνακες, οι βαθµολογήσεις των 

εναλλακτικών σεναρίων ως προς κάθε κριτήριο και υποκριτήριο έγιναν σε µια κλίµακα 

0-100, όπου 100 = άριστα.  

Πιο συγκεκριµένα τώρα και σε ό,τι αφορά τον Πίνακα 14.1, στη στήλη του 

σταθµισµένου κόστους ελήφθησαν υπόψη τα κόστη που υπολογίστηκαν για παροχή 

λυµάτων ίση µε 25000 m3/ηµέρα. Η επιλογή των συγκεκριµένων τιµών έγινε αφενός 

διότι η παροχή των 25000 m3/ηµέρα αντιστοιχεί περίπου στο σηµείο µεταβολής της 

κλίσης των καµπυλών του Σχήµατος 13.7, αφετέρου διότι ο ισοδύναµος πληθυσµός των 

100000 κατοίκων περίπου στον οποίο αντιστοιχεί η εν λόγω παροχή [λαµβάνοντας ως 

µέση παροχή λυµάτων τα 250 L/κατ./ηµέρα (Ανδρεδάκης, κ.ά., 2001)] αποτελεί έναν 

πληθυσµό σχεδιασµού αντιπροσωπευτικό για πολλές ΕΕΛ στην Ελλάδα. Είναι 

αξιοσηµείωτο το γεγονός ότι για τιµές εξυπηρετούµενης παροχής µεγαλύτερες από τα 
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25000 m3/ηµέρα και έως 40000 m3/ηµέρα παρατηρείται µείωση του σταθµισµένου 

κόστους κατά 0.01 €/m3 στις περιπτώσεις της απλής προχωρηµένης επεξεργασίας (3ο 

και 4ο σενάριο) και κατά 0.02 €/m3 στις περιπτώσεις της πλέον προχωρηµένης 

επεξεργασίας (5ο και 6ο σενάριο), διαφορές οι οποίες δεν είναι σηµαντικές. 

Σηµαντικότερες διαφορές παρατηρούνται για παροχές µικρότερες των 25000 m3/ηµέρα 

και έως 10000 m3/ηµέρα. Στην περίπτωση αυτή παρατηρούνται διαφορές της τάξης των 

0.04-0.05 €/m3 στις περιπτώσεις του 3ου και 4ου σεναρίου και 0.08-0.09 €/m3 στις 

περιπτώσεις του 5ου και 6ου σεναρίου αντίστοιχα. Οι τιµές σταθµισµένου κόστους που 

αντιστοιχούν σε εξυπηρετούµενη παροχή ίση µε 25000 m3/ηµέρα είναι 0.06 €/m3 για τις 

περιπτώσεις του 3ου και 4ου σεναρίου και 0.20 €/m3 για τις περιπτώσεις του 5ου και 6ου 

σεναρίου. Στον Πίνακα 14.1 οι αντίστοιχες τιµές µετατράπηκαν σε κλίµακα από 0-100 

και το 100 θεωρήθηκε ότι αντιστοιχεί στο σενάριο µε µηδενικό κόστος (1ο και 2ο 

σενάριο), ενώ το 0 στο πιο ακριβό σενάριο (5ο και 6ο σενάριο, 0.20 €/m3). Αντίστοιχα, 

η στήλη του σταθµισµένου οφέλους αξιολογήθηκε σε όλα τα σενάρια µε 0 για το λόγο 

ότι δεν προκύπτει όφελος σε καµία περίπτωση (βλ. Παράγραφο 13.3.4). 

Σε ό,τι αφορά τα κοινωνικά κριτήρια του Πίνακα 14.1, αυτά αξιολογήθηκαν µε 

βάση τα ευρήµατά µας από τη διεξαγωγή των κοινωνικών ερευνών (βλ. Παράγραφο 

13.4). Σύµφωνα µε αυτά ο παράγοντας που επηρεάζει τη γνώµη των αγροτών σχετικά 

µε το αν θα χρησιµοποιήσουν ανακτηµένο λύµα για άρδευση των καλλιεργειών τους 

είναι αυτός της ξηρασίας. Σε περίπτωση µάλιστα ανεπάρκειας σε υπάρχοντες 

διαθέσιµους υδατικούς πόρους, οι αγρότες φαίνονται διαθέσιµοι, σε µεγάλο ποσοστό, 

να χρησιµοποιήσουν τέτοιου είδους νερό ανεξάρτητα από τους φόβους για την 

ποιότητά του και τους κινδύνους που ενδεχοµένως να συνεπάγεται για τη δηµόσια 

υγεία. Για το λόγο αυτό στη στήλη σχετικά µε την αποδοχή των αγροτών επιλέχθηκε να 

βαθµολογηθεί και το 2ο σενάριο µε υψηλή σχετικά βαθµολογία (75). Υπενθυµίζεται ότι 

η ποιότητα του νερού που παράγεται στο 2ο σενάριο είναι σε γενικές γραµµές 

κατάλληλη για χρήση σε περίπτωση περιορισµένης άρδευσης, όχι όµως και σε 

περίπτωση απεριόριστης. Η βαθµολογία του 3ου και 4ου σεναρίου µε 90 έγινε για το 

λόγο ότι η περίπτωση αυτή θεωρείται ως η πλέον αποδεκτή από τους αγρότες, µια και 

ούτε ιδιαίτερα υψηλό κόστος συνεπάγεται γι’ αυτούς και για τις εν λόγω τιµές 

εξυπηρετούµενης παροχής (υπολογίζεται ότι στην περίπτωση αυτή θα πρέπει να 

αυξηθούν τα αρδευτικά τέλη κατά 58% περίπου), ενώ ταυτόχρονα η ποιότητα του 

νερού είναι κατάλληλη για χρήση προς άρδευση. Η συγκεκριµένη περίπτωση δεν 

βαθµολογήθηκε µε 100 για το λόγο ότι ένα πολύ µικρό ποσοστό των αγροτών δήλωσε 
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ότι δεν θα χρησιµοποιούσε σε καµία περίπτωση το νερό αυτό για άρδευση των 

καλλιεργειών του. Η βαθµολογία του 5ου και 6ου σεναρίου µε 30 έγινε για το λόγο ότι τα 

σενάρια αυτά παρουσιάζουν αυξηµένο κόστος, άρα η κοινωνική τους αποδοχή θα 

πρέπει να είναι χαµηλή. Αν µάλιστα ληφθεί υπόψη ότι οι αγρότες µε χαµηλά 

εισοδήµατα (<20000 €/έτος) αποτελούσαν και την πλειονότητα (~70%) του πληθυσµού 

µελέτης µας, τότε καταλαβαίνουµε ότι η κοινωνική αποδοχή σε σχέση µε τα 

προηγούµενα σενάρια (2ο, 3ο, 4ο σενάριο) θα πρέπει να είναι κάτω από το µισό. Τέλος, 

το 1ο σενάριο βαθµολογήθηκε µε 10 για το λόγο ότι ένα µικρό ποσοστό των αγροτών 

δήλωσαν ότι δεν θα χρησιµοποιούσαν επεξεργασµένο λύµα σε καµία περίπτωση 

(λαµβανοµένης υπόψη και της ξηρασίας). 

∆ιαφορετικά, σε σχέση µε την αποδοχή των αγροτών, αξιολογείται η αποδοχή 

των πολιτών. Στην περίπτωση αυτή ο παράγοντας που έπαιζε σηµαντικό ρόλο στην 

απόφασή τους να αποδεχτούν την επαναχρησιµοποίηση των λυµάτων ήταν αυτός της 

ενηµέρωσης σχετικά µε την ποιότητα του ανακτηµένου λύµατος και τους κινδύνους 

που ενδεχοµένως συνεπάγονται για τη δηµόσια υγεία. Άρα θα περίµενε κανείς ότι η 

αποδοχή των καταναλωτών θα αυξάνονταν ανάλογα µε την ποιότητα του ανακτηµένου 

λύµατος. Η ενδεχόµενη αύξηση του κόστους του προϊόντος λόγω αύξησης του 

αρδευτικού τέλους δεν θεωρήθηκε σηµαντική και γι’ αυτό δεν ελήφθη υπόψη. Για τους 

λόγους αυτούς βαθµολογήθηκε µε 0 το 2ο σενάριο που µπορεί να συνεπάγεται κάποιους 

κινδύνους για τη δηµόσια υγεία και από 70 έως 100 τα υπόλοιπα σενάρια αντίστοιχα. Η 

διαφοροποίηση των 10 µονάδων µεταξύ 3ου και 4ου σεναρίου και 5ου και 6ου αντίστοιχα 

έγινε για το λόγο ότι ο οζονισµός προσφέρει µεγαλύτερη προστασία από 

µικροβιολογικούς παράγοντες κινδύνου και τοξικά συστατικά σε σχέση µε την 

ακτινοβολία UV (βλ. Παράγραφο 4.3.4). Τέλος, το 1ο σενάριο βαθµολογήθηκε µε 20 

λαµβανοµένου υπόψη ότι ένα µικρό ποσοστό των καταναλωτών δεν φαίνονται 

πρόθυµοι να χρησιµοποιήσουν αγροτικά προϊόντα που αρδεύονται µε επεξεργασµένο 

λύµα. 

Όσον αφορά τα περιβαλλοντικά κριτήρια του Πίνακα 14.1, αυτά 

βαθµολογήθηκαν τόσο µε βάση τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τη διεξαγωγή 

των πειραµάτων (βλ. Παράγραφο 13.5), όσο και µε βάση ανάλογα βιβλιογραφικά 

δεδοµένα (βλ. Κεφάλαιο 4 και 5). Στη στήλη που αφορά καταρχήν την αποµάκρυνση 

της τοξικότητας, το 1ο και 2ο σενάριο βαθµολογήθηκαν µε 0 διότι η χλωρίωση αυξάνει 

σε σηµαντικά επίπεδα την παρατηρούµενη τοξικότητα των εκροών, ενώ σύµφωνα µε 

έρευνες (Cao et al., 2009), η αποχλωρίωση δεν δύναται στις περισσότερες περιπτώσεις 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:57:57 EEST - 167.114.118.212



Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ.  Μπακοπούλου   310

να µειώσει την τοξικότητα που προκαλείται από τη χλωρίωση των λυµάτων. Το 

γεγονός αυτό αποδίδεται κυρίως στο ό,τι η τοξικότητα οφείλεται κατά κύριο λόγο στην 

παραγωγή οργανοχλωριωµένων παραπροϊόντων, η παραγωγή των οποίων δεν µπορεί 

να ανασταλεί από τη διαδικασία αποχλωρίωσης. Άλλωστε, όπως φάνηκε και από τη 

διεξαγωγή των πειραµάτων προσδιορισµού της φυτοτοξικότητας, η παρατηρούµενη 

φυτοτοξικότητα των δευτεροβάθµιων εκροών στην περιοχή της Θεσσαλίας κυµαίνεται 

σε σχετικά υψηλά επίπεδα. Αντίθετα, η παρατηρούµενη τοξικότητα µειώνεται σε 

χαµηλά επίπεδα µετά την εφαρµογή απλής προχωρηµένης επεξεργασίας και την 

αντικατάσταση της χλωρίωσης από άλλη µέθοδο απολύµανσης. Για το λόγο αυτό τα 

επόµενα σενάρια (3ο, 4ο, 5ο, 6ο) βαθµολογήθηκαν µε υψηλές επιδόσεις σε ό,τι αφορά 

την αποµάκρυνση της τοξικότητας. Οι διαφορές στις βαθµολογίες εξηγούνται από το 

γεγονός ότι σύµφωνα µε βιβλιογραφικά δεδοµένα (Cao et al., 2009) ο οζονισµός 

αποµακρύνει την τοξικότητα των λυµάτων σε επίπεδα πολύ χαµηλά και είναι πιο 

αποτελεσµατικός στην αποµάκρυνση αυτή από την ακτινοβολία UV. Αντίστοιχες 

αποδόσεις µε αυτές του οζονισµού µπορούν να επιτευχθούν από τη λειτουργία µονάδας 

αντίστροφης όσµωσης. Για το λόγο αυτό το σενάριο που συνδυάζει τη λειτουργία 

αντίστροφης όσµωσης και οζονισµού έλαβε και τη µεγαλύτερη βαθµολογία.  

Σε ό,τι αφορά την αποµάκρυνση χηµικών παραµέτρων, το 1ο σενάριο 

βαθµολογείται µε 100 κάνοντας την υπόθεση της ύπαρξης εύρυθµης λειτουργίας µιας 

ΕΕΛ και τήρησης των αντίστοιχων ορίων ποιότητας που τίθενται από την Οδηγία 

91/271/ΕΕ για διάθεση σε υδάτινο αποδέκτη. Ακολούθως, το 2ο σενάριο βαθµολογείται 

µε 10 για το λόγο ότι, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των πειραµάτων µας, η 

δευτεροβάθµια επεξεργασία και χλωρίωση µπορεί να παράγει εκροές που τηρούν 

ορισµένες από τις προδιαγραφές της χρήσης ανακτηµένων λυµάτων για απεριόριστη 

άρδευση (π.χ. BOD5, TSS). Ωστόσο δεν µπορεί να τηρηθούν όλες οι προδιαγραφές (π.χ. 

αγωγιµότητα, pH, θολότητα). Τα υπόλοιπα σενάρια βαθµολογούνται τα µεν 3ο και 4ο µε 

70 και τα 5ο και 6ο µε 100. Η διαφορά στις βαθµολογίες µεταξύ των συγκεκριµένων 

σεναρίων έγκειται στη µη ικανότητα της απλής προχωρηµένης επεξεργασίας για 

αποµάκρυνση µετάλλων στα όρια που επιτρέπουν την µακροχρόνια χρήση αυτών (βλ. 

Παράγραφο 13.5.4), καθώς και για αποµάκρυνση επιλεγµένων ιόντων (π.χ. νατρίου) 

που προκαλούν φυτοτοξικότητα (βλ. Παράγραφο 3.3).  

Όσον αφορά την αποµάκρυνση µικροβιολογικών παραµέτρων, αυτή για το 1ο 

σενάριο βαθµολογείται µε 100 βασιζόµενοι και πάλι στη λογική που αναλύθηκε στην 

περίπτωση των χηµικών παραµέτρων. Ακολούθως, το 2ο σενάριο βαθµολογείται µε 10. 
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Η εν λόγω βαθµολογία συνδέεται άµεσα µε το καθεστώς αποθήκευσης των 

επεξεργασµένων λυµάτων. Έτσι λοιπόν για δευτεροβάθµια επεξεργασία και χλωρίωση 

µπορεί να µην τηρούνται τα µικροβιολογικά όρια της απεριόριστης άρδευσης (βλ. 

Παράγραφο 13.5.4), ωστόσο, σύµφωνα µε τα όσα εκτέθηκαν στην Παράγραφο 5.3.1, η 

µείωση των πληθυσµών των FC, αν ακολουθήσει αποθήκευση των επεξεργασµένων 

λυµάτων για λίγες ηµέρες, είναι λογαριθµική και µπορεί να φτάνει στα επίπεδα των 1-2 

Log10. Εποµένως, λαµβάνοντας υπόψη ότι δεν είναι δυνατή, στις περισσότερες 

περιπτώσεις, η άµεση διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων, προτιµήθηκε η 

βαθµολόγηση του συγκεκριµένου σεναρίου µε µια µικρή τιµή (10) κι όχι µε 0, όπως θα 

ήταν αναµενόµενο. Ακολούθως, το 3ο σενάριο βαθµολογήθηκε µε 90 διότι µπορεί να 

είναι αποτελεσµατικό στην αποµάκρυνση των ολικών και περιτωµµατικών 

κολοβακτηριδίων, ωστόσο η ακτινοβολία UV δεν είναι τόσο αποτελεσµατική στην 

αποµάκρυνση ιών όσο ο οζονισµός (βλ. Παράγραφο 4.3.4). Τα υπόλοιπα σενάρια 

βαθµολογούνται όλα µε 100 διότι εκτός από τον οζονισµό και η αντίστροφη όσµωση 

µπορεί να συµβάλει στην αποµάκρυνση ιών (βλ. Πίνακα 4.3).  

Τέλος, η τελευταία στήλη που αναφέρεται στο όφελος της εξοικονόµησης νερού 

βαθµολογείται σε όλα τα σενάρια, όπου προβλέπεται διάθεση των επεξεργασµένων 

λυµάτων για άρδευση, µε 100. 

Στον Πίνακα 14.2 εξετάζεται, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η περίπτωση 

της αστικής άρδευσης. Στη στήλη του σταθµισµένου κόστους υπολογίζονται τα κόστη 

που προσδιορίστηκαν στο Σχήµα 13.8 και για εξυπηρετούµενη παροχή ίση µε 25000 

m3/ηµέρα και πάλι. Μόνο που στην περίπτωση αυτή και για το 2ο σενάριο 

υπολογίστηκε το κόστος που αφορά την κατασκευή του διπλού δικτύου διανοµής. Τα 

αντίστοιχα κόστη µετατράπηκαν πάλι σε κλίµακα από 0-100 και το 100 θεωρήθηκε ότι 

αντιστοιχεί στο σενάριο µε µηδενικό κόστος (1ο σενάριο), ενώ το 0 στο πιο ακριβό 

σενάριο (5ο και 6ο σενάριο, 0.24 €/m3). Το σταθµισµένο όφελος στην περίπτωση αυτή 

είναι σηµαντικό και υπολογίστηκε σε €/m3 σύµφωνα µε τα στοιχεία της Παραγράφου 

13.3.4. Αντίστοιχα, οι τιµές του οφέλους µετατράπηκαν σε κλίµακα από 0-100 και το 

100 θεωρήθηκε ότι αντιστοιχεί στο σενάριο που εµφανίζει το µέγιστο όφελος (2ο 

σενάριο), ενώ το 0 στο σενάριο που δεν εµφανίζει όφελος (1ο σενάριο).  

Το µοναδικό κοινωνικό κριτήριο του Πίνακα 14.2 βαθµολογήθηκε µε βάση τα 

συµπεράσµατα που προέκυψαν από τη διεξαγωγή της δεύτερης κοινωνικής έρευνάς 

µας. Σύµφωνα µε αυτά η επιθυµία των πολιτών να επισκεφθούν δηµόσιους χώρους που 

αρδεύονται µε επεξεργασµένο λύµα είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη να 
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καταναλώσουν αγροτικά προϊόντα που αρδεύονται µε τέτοιου είδους νερό. Για το λόγο 

αυτό επιλέχθηκε στην περίπτωση αυτή όλα τα σενάρια που προέβλεπαν διάθεση των 

επεξεργασµένων λυµάτων για άρδευση να αξιολογηθούν µε κατά τι µεγαλύτερη 

βαθµολογία από ό,τι τα αντίστοιχα σενάρια του Πίνακα 14.1 και για το κριτήριο της 

αποδοχής των πολιτών. Αντιστρόφως, το 1ο σενάριο βαθµολογήθηκε µε κατά τι 

µικρότερη βαθµολογία από την αντίστοιχη του Πίνακα 14.1.  

Τέλος, τα περιβαλλοντικά κριτήρια βαθµολογήθηκαν οµοίως στον Πίνακα 14.2, 

όπως και στον Πίνακα 14.1. 

Επίσης, θα πρέπει να αναφερθεί ότι οι βαρύτητες των κριτηρίων προέκυψαν 

µετά την εφαρµογή της µεθόδου που περιγράφεται στην Παράγραφο 12.4.2.                                 
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Πίνακας 14.1: Πολυκριτήριος πίνακας αξιολόγησης για την περίπτωση της αγροτικής άρδευσης 

Οικονοµικά κριτήρια Κοινωνικά κριτήρια Περιβαλλοντικά κριτήρια  

Σταθµισµένο 
κόστος 

Σταθµισµένο 
όφελος 

Αποδοχή 
αγροτών 

Αποδοχή 
πολιτών 

Αποµάκρυνση 
τοξικότητας 

Αποµάκρυνση 
χηµικών 

παραµέτρων 

Αποµάκρυνση 
µικροβιολογικών 
παραµέτρων 

Όφελος 
εξοικονόµησης 

νερού 
1ο σενάριο 100 0 10 20 0 100 100 0 
2ο σενάριο 100 0 75 0 0 10 10 100 
3ο σενάριο 70 0 90 70 75 70 90 100 
4ο σενάριο 70 0 90 80 90 70 100 100 
5ο σενάριο 0 0 30 90 90 100 100 100 
6ο σενάριο 0 0 30 100 100 100 100 100 
Σταθµ.βάρος 
κριτηρίου

10% 15% 10% 15% 10% 12.5% 15% 12.5% 

 

Πίνακας 14.2: Πολυκριτήριος πίνακας αξιολόγησης για την περίπτωση της αστικής άρδευσης  

Οικονοµικά κριτήρια Κοινωνικά κριτήρια Περιβαλλοντικά κριτήρια  

Σταθµισµένο 
κόστος 

Σταθµισµένο 
όφελος 

Αποδοχή πολιτών για 
επίσκεψη σε πάρκο, 

κλπ. 

Αποµάκρυνση 
τοξικότητας 

Αποµάκρυνση 
χηµικών 

παραµέτρων 

Αποµάκρυνση 
µικροβιολογικών 
παραµέτρων 

Όφελος 
εξοικονόµησης 

νερού 
1ο σενάριο 100 0 10 0 100 100 0 
2ο σενάριο 83 100 10 0 10 10 100 
3ο σενάριο 58 92 80 75 70 90 100 
4ο σενάριο 58 92 90 90 70 100 100 
5ο σενάριο 0 74 100 90 100 100 100 
6ο σενάριο 0 74 100 100 100 100 100 
Σταθµ.βάρος 
κριτηρίου

11% 17% 17% 11% 14% 16% 14% 
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14.3 Εφαρµογή πολυκριτήριας ανάλυσης (PROMETHEE II) 

 

Η µέθοδος PROMETHEE II εφαρµόστηκε τόσο για την αξιολόγηση των σεναρίων του 

Πίνακα 14.1, όσο και για την αντίστοιχη του Πίνακα 14.2.  

 Όσον αφορά την περίπτωση της αγροτικής άρδευσης (Πίνακας 14.1) και 

σύµφωνα µε την Εξίσωση 12.3 υπολογίστηκαν οι δείκτες προτίµησης Π για κάθε 

δυνατό ζεύγος εναλλακτικών σεναρίων ως εξής: 

 

Π(1,2)=(0x0.10+0x0.15+0x0.10+20x0.15+0x0.10+90x0.125+90x0.15+0x0.125)/100 = 

0.2775  

Π(2,1)=(0x0.10+0x0.15+65x0.10+0x0.15+0x0.10+0x0.125+0x0.15+100x0.125)/100 = 

0.19 

Οµοίως: 

Π(1,3)=0.0825   Π(2,3)=0.03   Π(3,4)=0  

Π(3,1)=0.355   Π(3,2)=0.39   Π(4,3)=0.045 

Π(1,4)=0.0675   Π(2,4)=0.03   Π(3,5)=0.13 

Π(4,1)=0.385   Π(4,2)=0.435   Π(5,3)=0.0975 

Π(1,5)=0.1   Π(2,5)=0.145   Π(3,6)=0.13 

Π(5,1)=0.34   Π(5,2)=0.4725   Π(6,3)=0.1225 

Π(1,6)=0.1   Π(2,6)=0.145   Π(4,5)=0.13 

Π(6,1)=0.365   Π(6,2)=0.4975   Π(5,4)=0.0525 

 

Π(4,6)=0.13 

Π(6,4)=0.0775 

Π(5,6)=0 

Π(6,5)=0.025 

 

 Ο υπολογισµός των ροών εισόδου και εξόδου για κάθε εναλλακτικό σενάριο 

γίνεται µε βάση τις Εξισώσεις 12.4 και 12.5 ως εξής: 

 

φ-(1)=0.19+0.355+0.385+0.34+0.365=1.635 

φ+(1)=0.2775+0.0825+0.0675+0.1+0.1=0.6275 

φ-(2)=0.2775+0.39+0.435+0.4725+0.4975=2.0725 
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φ+(2)=0.19+0.03+0.03+0.145+0.145=0.54 

φ-(3)=0.0825+0.03+0.045+0.0975+0.1225=0.3775 

φ+(3)=0.355+0.39+0+0.13+0.13=1.005 

φ-(4)=0.0675+0.03+0+0.0525+0.0775=0.2275 

φ+(4)=0.385+0.435+0.045+0.13+0.13=1.125 

φ-(5)=0.1+0.145+0.13+0.13+0.025=0.53 

φ+(5)=0.34+0.4725+0.0975+0.0525+0=0.9625 

φ-(6)=0.1+0.145+0.13+0.13+0=0.505 

φ+(6)=0.365+0.4975+0.1225+0.0775+0.025=1.0875 

 

  Τέλος, ο υπολογισµός των καθαρών ροών για κάθε εναλλακτικό σενάριο γίνεται 

µε βάση την Εξίσωση 12.6 ως εξής: 

 

φ(1)=0.6275-1.635=-1.0075 

φ(2)=0.54-2.0725=-1.5325 

φ(3)=1.005-0.3775=0.6275 

φ(4)=1.125-0.2275=0.8975 

φ(5)=0.9625-0.53=0.4325 

φ(6)=1.0875-0.505=0.5825 

 

Άρα η τελική σειρά κατάταξης για την περίπτωση της αγροτικής άρδευσης έχει ως 

εξής:  

φ(4) > φ(3) > φ(6) > φ(5) > φ(1) > φ(2) 

 

Όσον αφορά την περίπτωση της αστικής άρδευσης (Πίνακας 14.2) και σύµφωνα 

µε την Εξίσωση 12.3 υπολογίστηκαν οι δείκτες προτίµησης Π για κάθε δυνατό ζεύγος 

εναλλακτικών σεναρίων ως εξής: 

 

Π(1,2)=(17x0.11+0x0.17+0x0.17+0x0.11+90x0.14+90x0.16+0x0.14)/100 = 0.2887  

Π(2,1)=(0x0.11+100x0.17+0x0.17+0x0.11+0x0.14+0x0.16+100x0.14)/100 = 0.31 

Οµοίως: 

Π(1,3)=0.1042   Π(2,3)=0.0411   Π(3,4)=0  

Π(3,1)=0.4979   Π(3,2)=0.4135   Π(4,3)=0.0495 

Π(1,4)=0.0882   Π(2,4)=0.0411   Π(3,5)=0.0944 
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Π(4,1)=0.5314   Π(4,2)=0.463   Π(5,3)=0.1085 

Π(1,5)=0.11   Π(2,5)=0.1355   Π(3,6)=0.0944 

Π(5,1)=0.5178   Π(5,2)=0.522   Π(6,3)=0.1195 

Π(1,6)=0.11   Π(2,6)=0.1355   Π(4,5)=0.0944 

Π(6,1)=0.5288   Π(6,2)=0.533    Π(5,4)=0.059 

 

Π(4,6)=0.0944 

Π(6,4)=0.07 

Π(5,6)=0 

Π(6,5)=0.011 

 

 Ο υπολογισµός των ροών εισόδου και εξόδου για κάθε εναλλακτικό σενάριο 

γίνεται µε βάση τις Εξισώσεις 12.4 και 12.5 ως εξής: 

 

φ-(1)=0.31+0.4979+0.5314+0.5178+0.5288=2.3859 

φ+(1)=0.2887+0.1042+0.0882+0.11+0.11=0.7011 

φ-(2)=0.2887+0.4135+0.463+0.522+0.533=2.2202 

φ+(2)=0.31+0.0411+0.0411+0.1355+0.1355=0.6632 

φ-(3)=0.1042+0.0411+0.0495+0.1085+0.1195=0.4228 

φ+(3)=0.4979+0.4135+0+0.0944+0.0944=1.1002 

φ-(4)=0.0882+0.0411+0+0.059+0.07=0.2583 

φ+(4)=0.5314+0.463+0.0495+0.0944+0.0944=1.2327 

φ-(5)=0.11+0.1355+0.0944+0.0944+0.011=0.4453 

φ+(5)=0.5178+0.522+0.1085+0.059+0=1.2073 

φ-(6)=0.11+0.1355+0.0944+0.0944+0=0.4343 

φ+(6)=0.5288+0.533+0.1195+0.07+0.011=1.2623 

 

  Τέλος, ο υπολογισµός των καθαρών ροών για κάθε εναλλακτικό σενάριο γίνεται 

µε βάση την Εξίσωση 12.6 ως εξής: 

 

φ(1)=0.7011-2.3859=-1.6848 

φ(2)=0.6632-2.2202=-1.557 

φ(3)=1.1002-0.4228=0.6774 

φ(4)=1.2327-0.2583=0.9744 
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φ(5)=1.2073-0.4453=0.762 

φ(6)=1.2623-0.4343=0.828 

 

Άρα η τελική σειρά κατάταξης για την περίπτωση της αστικής άρδευσης έχει ως εξής: 

φ(4) > φ(6) > φ(5) > φ(3) > φ(2) > φ(1) 

 

14.3.1 Ανάλυση ευαισθησίας 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η προηγούµενη ανάλυση εφαρµόσθηκε για την 

περίπτωση εξυπηρετούµενης παροχής ίσης µε 25000 m3/ηµέρα. Στην Παράγραφο αυτή 

διερευνάται το πώς διαµορφώνονται οι ανωτέρω κατατάξεις σε περίπτωση 

διαφοροποίησης της εξυπηρετούµενης παροχής.  

Καταρχήν εξετάζεται η περίπτωση εξυπηρετούµενης παροχής ίσης µε 10000 

m3/ηµέρα. Η εν λόγω παροχή, σύµφωνα µε τα παραπάνω δεδοµένα, αντιστοιχεί σε 

ισοδύναµο πληθυσµό ίσο µε 40000 κατοίκους περίπου, περίπτωση επίσης 

αντιπροσωπευτική πολλών ΕΕΛ στην Ελλάδα. Στην περίπτωση αυτή λοιπόν και σε ό,τι 

αφορά τον Πίνακα 14.1 διαφοροποιείται µόνο η στήλη του σταθµισµένου κόστους. Στη 

στήλη αυτή λοιπόν τα δύο πρώτα σενάρια βαθµολογούνται µε 100, το 3ο µε 66, το 4ο µε 

62, το 5ο µε 3 και το 6ο µε 0. Η αναγωγή στην 100βαθµη κλίµακα έγινε 

χρησιµοποιώντας τις αντίστοιχες τιµές του Σχήµατος 13.7. Στην περίπτωση αυτή 

επέρχονται µεταβολές στους δείκτες προτίµησης Π(1,3), Π(1,4), Π(1,5), Π(2,3), Π(2,4), 

Π(2,5), Π(3,4), Π(3,5), Π(3,6), Π(4,5), Π(4,6), Π(5,6), σε σχέση µε τους αντίστοιχους 

προηγούµενους υπολογισµούς, ως εξής: 

 

Π(1,2)=(0x0.10+0x0.15+0x0.10+20x0.15+0x0.10+90x0.125+90x0.15+0x0.125)/100 = 

0.2775  

Π(2,1)=(0x0.10+0x0.15+65x0.10+0x0.15+0x0.10+10x0.125+10x0.15+100x0.125)/100 

= 0.19 

Οµοίως: 

Π(1,3)=0.0865  Π(2,3)=0.034   Π(3,4)=0.004  

Π(3,1)=0.355   Π(3,2)=0.39   Π(4,3)=0.045 

Π(1,4)=0.0755  Π(2,4)=0.038   Π(3,5)=0.123 

Π(4,1)=0.385   Π(4,2)=0.435   Π(5,3)=0.0975 

Π(1,5)=0.097   Π(2,5)=0.142   Π(3,6)=0.126 
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Π(5,1)=0.34   Π(5,2)=0.4725   Π(6,3)=0.1225 

Π(1,6)=0.1   Π(2,6)=0.145   Π(4,5)=0.119 

Π(6,1)=0.365   Π(6,2)=0.4975   Π(5,4)=0.0525 

 

Π(4,6)=0.122 

Π(6,4)=0.0775 

Π(5,6)=0.003 

Π(6,5)=0.025 

 

 Ο υπολογισµός των ροών εισόδου και εξόδου για κάθε εναλλακτικό σενάριο 

έχει στην περίπτωση αυτή ως εξής: 

 

φ-(1)=0.19+0.355+0.385+0.34+0.365=1.635 

φ+(1)=0.2775+0.0865+0.0755+0.097+0.1=0.6365 

φ-(2)=0.2775+0.39+0.435+0.4725+0.4975=2.0725 

φ+(2)=0.19+0.034+0.038+0.142+0.145=0.549 

φ-(3)=0.0865+0.034+0.045+0.0975+0.1225=0.3855 

φ+(3)=0.355+0.39+0.004+0.123+0.126=0.998 

φ-(4)=0.0755+0.038+0.004+0.0525+0.0775=0.2475 

φ+(4)=0.385+0.435+0.045+0.119+0.122=1.106 

φ-(5)=0.097+0.142+0.123+0.119+0.025=0.506 

φ+(5)=0.34+0.4725+0.0975+0.0525+0.003=0.9655 

φ-(6)=0.1+0.145+0.126+0.122+0.003=0.496 

φ+(6)=0.365+0.4975+0.1225+0.0775+0.025=1.0875 

 

  Τέλος, ο υπολογισµός των καθαρών ροών για κάθε εναλλακτικό σενάριο γίνεται 

στην περίπτωση αυτή ως εξής: 

 

φ(1)=0.6365-1.635=-0.9985 

φ(2)=0.549-2.0725=-1.5235 

φ(3)=0.998-0.3855=0.6125 

φ(4)=1.106-0.2475=0.8585 

φ(5)=0.9655-0.506=0.4595 

φ(6)=1.0875-0.496=0.5915 
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Άρα η τελική σειρά κατάταξης δεν διαφοροποιείται και έχει και πάλι ως εξής (αγροτική 

άρδευση):   

φ(4) > φ(3) > φ(6) > φ(5) > φ(1) > φ(2) 

 

Από την άλλη πλευρά, στην περίπτωση της αστικής άρδευσης και για παροχή 

ίση µε 10000 m3/ηµέρα, διαφοροποιούνται οι στήλες του σταθµισµένου κόστους και 

οφέλους του Πίνακα 14.2. Στη στήλη του σταθµισµένου κόστους το 1ο σενάριο 

βαθµολογείται µε 100, το 2ο µε 90, το 3ο µε 49, το 4ο µε 46, το 5ο µε 3 και το 6ο µε 0. 

Αντίστοιχα, στη στήλη του σταθµισµένου οφέλους το 1ο σενάριο βαθµολογείται µε 0, 

το 2ο µε 100, το 3ο µε 79, το 4ο µε 78, το 5ο µε 55 και το 6ο µε 54.  Η αναγωγή στην 

100βαθµη κλίµακα έγινε χρησιµοποιώντας τις αντίστοιχες τιµές του Σχήµατος 13.8 και 

τα δεδοµένα της Παραγράφου 13.3.4. Στην περίπτωση αυτή επέρχονται µεταβολές 

στους δείκτες προτίµησης Π(1,2), Π(1,3), Π(3,1), Π(1,4), Π(4,1), Π(1,5), Π(5,1), 

Π(6,1), Π(2,3), Π(2,4), Π(2,5), Π(2,6), Π(3,4), Π(3,5), Π(3,6), Π(4,5), Π(4,6), Π(5,6), 

σε σχέση µε τους αντίστοιχους προηγούµενους υπολογισµούς, ως εξής: 

 

Π(1,2)=(10x0.11+0x0.17+0x0.17+0x0.11+90x0.14+90x0.16+0x0.14)/100=0.281  

Π(2,1)=(0x0.11+100x0.17+0x0.17+0x0.11+0x0.14+0x0.16+100x0.14)/100=0.31 

Οµοίως: 

Π(1,3)=0.1141  Π(2,3)=0.0808  Π(3,4)=0.005  

Π(3,1)=0.4758  Π(3,2)=0.4135   Π(4,3)=0.0495 

Π(1,4)=0.1014  Π(2,4)=0.0858  Π(3,5)=0.0914 

Π(4,1)=0.5076  Π(4,2)=0.463   Π(5,3)=0.1085 

Π(1,5)=0.1067  Π(2,5)=0.1722  Π(3,6)=0.0964 

Π(5,1)=0.4855  Π(5,2)=0.522   Π(6,3)=0.1195 

Π(1,6)=0.11   Π(2,6)=0.1772  Π(4,5)=0.0864 

Π(6,1)=0.4948  Π(6,2)=0.533    Π(5,4)=0.059 

 

Π(4,6)=0.0914 

Π(6,4)=0.07 

Π(5,6)=0.005 

Π(6,5)=0.011 
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 Ο υπολογισµός των ροών εισόδου και εξόδου για κάθε εναλλακτικό σενάριο 

έχει ως εξής: 

 

φ-(1)=0.31+0.4758+0.5076+0.4855+0.4948=2.2737 

φ+(1)=0.281+0.1141+0.1014+0.1067+0.11=0.7132 

φ-(2)=0.281+0.4135+0.463+0.522+0.533=2.2125 

φ+(2)=0.31+0.0808+0.0858+0.1722+0.1772=0.826 

φ-(3)=0.1141+0.0808+0.0495+0.1085+0.1195=0.4724 

φ+(3)=0.4758+0.4135+0.005+0.0914+0.0964=1.0821 

φ-(4)=0.1014+0.0858+0.005+0.059+0.07=0.3212 

φ+(4)=0.5076+0.463+0.0495+0.0864+0.0914=1.1979 

φ-(5)=0.1067+0.1722+0.0914+0.0864+0.011=0.4677 

φ+(5)=0.4855+0.522+0.1085+0.059+0.005=1.18 

φ-(6)=0.11+0.1772+0.0964+0.0914+0.005=0.48 

φ+(6)=0.4948+0.533+0.1195+0.07+0.011=1.2283 

 

  Τέλος, ο υπολογισµός των καθαρών ροών για κάθε εναλλακτικό σενάριο γίνεται 

ως εξής: 

 

φ(1)=0.7132-2.2737=-1.5605 

φ(2)=0.826-2.2125=-1.3865 

φ(3)=1.0821-0.4724=0.6097 

φ(4)=1.1979-0.3212=0.8767 

φ(5)=1.18-0.4677=0.7123 

φ(6)=1.2283-0.48=0.7483 

 

Άρα η τελική σειρά κατάταξης δεν διαφοροποιείται και έχει και πάλι ως εξής (αστική 

άρδευση):  

φ(4) > φ(6) > φ(5) > φ(3) > φ(2) > φ(1) 

 

 Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι ανάλογη ανάλυση ευαισθησίας για 

εξυπηρετούµενη παροχή ίση µε 40000 m3/ηµέρα δεν πραγµατοποιήθηκε για την 

περίπτωση της αγροτικής άρδευσης διότι παρατηρώντας τις αντίστοιχες τιµές του 

σταθµισµένου κόστους (βλ. Σχήµα 13.7) διαπιστώνουµε ότι δεν θα επέλθουν αλλαγές 
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σε σχέση µε το τελικό αποτέλεσµα της αντίστοιχης περίπτωσης για 25000 m3/ηµέρα. 

Ωστόσο, εφαρµόσθηκε ανάλογη ανάλυση ευαισθησίας στην περίπτωση της αστικής 

άρδευσης, όπου επέρχονται αλλαγές εκτός από το σταθµισµένο κόστος και στο 

αντίστοιχο όφελος. Στην περίπτωση αυτή επέρχονται µεταβολές στους δείκτες 

προτίµησης Π(1,2), Π(1,3), Π(3,1), Π(1,4), Π(4,1), Π(5,1), Π(6,1), Π(2,3), Π(2,4), 

Π(2,5), Π(2,6), Π(3,5), Π(3,6), Π(4,5), Π(4,6), σε σχέση µε τους αντίστοιχους πρώτους 

υπολογισµούς (περίπτωση 25000 m3/ηµέρα), ως εξής: 

 

Π(1,2)=(17x0.11+0x0.17+0x0.17+0x0.11+90x0.14+90x0.16+0x0.14)/100=0.2942  

Π(2,1)=(0x0.11+100x0.17+0x0.17+0x0.11+0x0.14+0x0.16+100x0.14)/100=0.31 

Οµοίως: 

Π(1,3)=0.0888  Π(2,3)=0.0083  Π(3,4)=0  

Π(3,1)=0.5098  Π(3,2)=0.4135   Π(4,3)=0.0495 

Π(1,4)=0.0728  Π(2,4)=0.0083  Π(3,5)=0.1081 

Π(4,1)=0.5433  Π(4,2)=0.463   Π(5,3)=0.1085 

Π(1,5)=0.11   Π(2,5)=0.1164  Π(3,6)=0.1081 

Π(5,1)=0.5314  Π(5,2)=0.522   Π(6,3)=0.1195 

Π(1,6)=0.11   Π(2,6)=0.1164  Π(4,5)=0.1081 

Π(6,1)=0.5424  Π(6,2)=0.533    Π(5,4)=0.059 

 

Π(4,6)=0.1081 

Π(6,4)=0.07 

Π(5,6)=0 

Π(6,5)=0.011 

 

 Ο υπολογισµός των ροών εισόδου και εξόδου για κάθε εναλλακτικό σενάριο 

γίνεται ως εξής: 

 

φ-(1)=0.31+0.5098+0.5433+0.5314+0.5424=2.4369 

φ+(1)=0.2942+0.0888+0.0728+0.11+0.11=0.6758 

φ-(2)=0.2942+0.4135+0.463+0.522+0.533=2.2257 

φ+(2)=0.31+0.0083+0.0083+0.1164+0.1164=0.5594 

φ-(3)=0.0888+0.0083+0.0495+0.1085+0.1195=0.3746 

φ+(3)=0.5098+0.4135+0+0.1081+0.1081=1.1395 
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φ-(4)=0.0728+0.0083+0+0.059+0.07=0.2101 

φ+(4)=0.5433+0.463+0.0495+0.1081+0.1081=1.272 

φ-(5)=0.11+0.1164+0.1081+0.1081+0.011=0.4536 

φ+(5)=0.5314+0.522+0.1085+0.059+0=1.2209 

φ-(6)=0.11+0.1164+0.1081+0.1081+0=0.4426 

φ+(6)=0.5424+0.533+0.1195+0.07+0.011=1.2759 

 

  Τέλος, ο υπολογισµός των καθαρών ροών για κάθε εναλλακτικό σενάριο γίνεται 

ως εξής: 

 

φ(1)=0.6758-2.4369=-1.7611 

φ(2)=0.5594-2.2257=-1.6663 

φ(3)=1.1395-0.3746=0.7649 

φ(4)=1.272-0.2101=1.0619 

φ(5)=1.2209-0.4536=0.7673 

φ(6)=1.2759-0.4426=0.8333 

 

Άρα η τελική σειρά κατάταξης για την περίπτωση της αστικής άρδευσης και πάλι έχει 

ως εξής:  

φ(4) > φ(6) > φ(5) > φ(3) > φ(2) > φ(1) 

 

14.4 Σχολιασµός αποτελεσµάτων – Συµπεράσµατα 

 

Από την εφαρµογή της πολυκριτήριας ανάλυσης (PROMETHEE II), προκύπτει ως 

βασικό αποτέλεσµα το γεγονός ότι το 4ο σενάριο εµφανίζεται ως το πλέον πλεονεκτικό 

για εφαρµογή στις περιπτώσεις τόσο της αγροτικής όσο και της αστικής άρδευσης και 

για εξυπηρετούµενους ισοδύναµους πληθυσµούς από 40000 µέχρι και 160000 

κατοίκους. Το εύρος αυτό µάλιστα του εξυπηρετούµενου πληθυσµού θεωρείται 

αντιπροσωπευτικό της πλειονότητας των ΕΕΛ που λειτουργούν αυτή τη στιγµή στην 

Ελλάδα. Φαίνεται λοιπόν ότι η χρήση του οζονισµού ως µεθόδου απολύµανσης 

συνδυάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα, όπως τη µείωση της τοξικότητας και των 

περισσότερων µικροβιολογικών παραγόντων κινδύνου της εκροής σε συνδυασµό µε 

ένα ανταγωνιστικό κόστος σε σχέση µε το αντίστοιχο της ακτινοβολίας UV. Αξίζει 
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αναφοράς το γεγονός ότι στην περίπτωση εξυπηρετούµενου ισοδύναµου πληθυσµού 

ίσου µε 40000 κατοίκους, η διαφορά στο σταθµισµένο κόστος µεταξύ 3ου και 4ου 

σεναρίου βρέθηκε ότι είναι της τάξης των 0.01 €/m3, ενώ στους µεγαλύτερους 

ισοδύναµους πληθυσµούς τα δύο κόστη γίνονται ίσα. 

 Από την άλλη πλευρά, συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα µεταξύ αγροτικής και 

αστικής άρδευσης, διαπιστώνουµε ότι η εφαρµογή του 3ου σεναρίου είναι 

ανταγωνιστική µόνο στην περίπτωση της αγροτικής άρδευσης και σε περίπτωση που 

δεν είναι δυνατή η εφαρµογή του 4ου σεναρίου. Αντιθέτως, στην περίπτωση της αστικής 

άρδευσης το 6ο και 5ο σενάριο κατά σειρά είναι ανταγωνιστικά σε περίπτωση µη 

δυνατότητας εφαρµογής του 4ου σεναρίου, ενώ το 3ο σενάριο υπολλείπεται αυτών. 

Φαίνεται λοιπόν ότι στην περίπτωση της αστικής άρδευσης, όπου αναµένονται και 

οικονοµικά οφέλη, είναι πιο εφικτή η περίπτωση εφαρµογής των πλέον προχωρηµένων 

µεθόδων επεξεργασίας των δευτεροβάθµιων εκροών, αποτέλεσµα που κρίνεται ως 

απόλυτα αναµενόµενο. 

 Κλείνοντας, αξίζει ιδιαίτερου σχολιασµού το γεγονός ότι στην περίπτωση της 

αστικής άρδευσης, όπου αναµένονται και οικονοµικά οφέλη από τη διάθεση των 

εκροών για άρδευση, το µηδενικό σενάριο αξιολογήθηκε ως το χειρότερο από όλα. 

Αντίθετα, στην περίπτωση της αγροτικής άρδευσης το µηδενικό σενάριο υπερτερεί 

µόνο του 2ου εναλλακτικού σεναρίου. Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα αυτά, θα 

µπορούσαµε εντέλει να συµπεράνουµε ότι η διάθεση ανακτηµένων λυµάτων για 

άρδευση (αγροτική και αστική) µπορεί να αποδειχθεί βιώσιµη από κάθε άποψη για την 

περίπτωση της πλειονότητας των ΕΕΛ στην Ελλάδα. 
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15. ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ 

ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 
 

 

Στην παρούσα διατριβή αξιολογήθηκε η βιωσιµότητα χρήσης ανακτηµένων λυµάτων 

για άρδευση τόσο αγροτικών καλλιεργειών, όσο και χώρων πρασίνου στη χώρα µας. 

Πιο συγκεκριµένα, δοµήθηκε ένα µοντέλο αξιολόγησης, για το οποίο έγινε προσπάθεια 

να ενσωµατώσει, κάτω από µια ολιστική αντίληψη, τόσο τους απαραίτητους 

οικονοµικούς, όσο και τους σχετικούς κοινωνικούς και περιβαλλοντικούς παράγοντες 

που επηρεάζουν τη διαδικασία. Τελικό ζητούµενο αποτέλεσε η διαπίστωση του κατά 

πόσο θα µπορούσε να αποδειχθεί βιώσιµη η υιοθέτηση της χρήσης ανακτηµένων 

λυµάτων για άρδευση σε µια περιοχή της χώρας µας και κυρίως µέσω ποιου σχήµατος 

προχωρηµένης επεξεργασίας και απολύµανσης θα µπορούσε να επιτευχθεί κάτι τέτοιο. 

Τα σχήµατα προχωρηµένης επεξεργασίας και απολύµανσης που αξιολογήθηκαν 

περιελάµβαναν τη χρήση διήθησης µετά από κροκίδωση ή τη χρήση υπερδιήθησης σε 

συνδυασµό µε αντίστροφη όσµωση και τη χρήση οζονισµού ή ακτινοβολίας UV 

αντίστοιχα. 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν καταρχήν ότι η επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για 

άρδευση είναι βιώσιµη στη χώρα µας, εάν ληφθούν και αξιολογηθούν όλοι οι αναγκαίοι 

παράγοντες ενδιαφέροντος (οικονοµικοί, κοινωνικοί, περιβαλλοντικοί). Εποµένως το 

ανακτηµένο λύµα θα πρέπει να θεωρηθεί ως σηµαντικός εναλλακτικός πόρος σε 

περιοχές ελλειµµατικές σε υδατικούς πόρους. Σε ό,τι αφορά τα εξεταζόµενα σχήµατα 

επεξεργασίας, φάνηκε ότι η εφαρµογή απλής προχωρηµένης επεξεργασίας (π.χ. 

διήθηση ή διήθηση µετά από κροκίδωση) σε συνδυασµό µε χρήση οζονισµού ως 

µεθόδου απολύµανσης µπορεί να παράγει εκροές υψηλών προδιαγραφών και σε 

ανταγωνιστικό κόστος. Η υιοθέτηση µάλιστα του συγκεκριµένου σεναρίου 

επεξεργασίας αποδείχθηκε ως η πιο βιώσιµη λύση τόσο για την περίπτωση της 

αγροτικής άρδευσης, όσο και για την αντίστοιχη της αστικής και για εξυπηρετούµενους 

ισοδύναµους πληθυσµούς από 40000 έως και 160000 κατοίκους. Η αµέσως πιο 

ανταγωνιστική λύση επεξεργασίας στην περίπτωση της αγροτικής άρδευσης ήταν αυτή 

της διήθησης και χρήσης ακτινοβολίας UV, ενώ στην περίπτωση της αστικής άρδευσης 

η χρήση υπερδιήθησης σε συνδυασµό µε αντίστροφη όσµωση και ακολούθως 

απολύµανση µε χρήση οζονισµού. Αυτή η σηµαντική διαφοροποίηση στο 2ο κατά σειρά 
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προτίµησης σχήµα προχωρηµένης επεξεργασίας και απολύµανσης µπορεί να 

δικαιολογηθεί από το γεγονός ότι στην περίπτωση της αστικής άρδευσης αναµένονται 

και σηµαντικά οικονοµικά οφέλη σε κάθε εξεταζόµενη περίπτωση, όπως φάνηκε και 

από τα αποτελέσµατα των αναλύσεων κόστους-οφέλους που πραγµατοποιήθηκαν, µε 

αποτέλεσµα να είναι πιο βιώσιµη η περίπτωση χρήσης πλέον προχωρηµένης 

επεξεργασίας και απολύµανσης στην περίπτωση αυτή. Η επεξεργασία αυτή άλλωστε 

µπορεί να αποφέρει και τα σηµαντικότερα περιβαλλοντικά και κοινωνικά οφέλη. 

Ωστόσο το γεγονός ότι η περίπτωση χρήσης απλής προχωρηµένης επεξεργασίας 

σε συνδυασµό µε οζονισµό αποτελεί το πλέον βιώσιµο σχήµα επεξεργασίας τόσο για 

αγροτική όσο κυρίως για αστική άρδευση καταδεικνύει τα σηµαντικά οφέλη του 

οζονισµού στη βελτίωση ορισµένων χαρακτηριστικών του λύµατος (π.χ. αποµάκρυνση 

τοξικότητας, αποδοτικότητα στη µείωση ιών, αποµάκρυνση χρώµατος, οσµής, κλπ.) σε 

σχέση µε την αποδοτικότητα τόσο της ακτινοβολίας UV όσο και διαφόρων µεθόδων 

προχωρηµένης επεξεργασίας. Τα πλεονεκτήµατα αυτά σε σχέση  µε το ανταγωνιστικό 

σχετικό κόστος του, όπως φάνηκε από την ανάλυση κόστους που πραγµατοποιήθηκε, 

καθιστούν τον οζονισµό ιδιαίτερα πλεονεκτικό για εφαρµογή σε περιπτώσεις 

επαναχρησιµοποίησης λυµάτων για άρδευση. Ωστόσο ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να 

επιδεικνύεται στη δόση του όζοντος που χρησιµοποιείται και η οποία σε γενικές 

γραµµές θα πρέπει να κυµαίνεται σε χαµηλά σχετικά επίπεδα. 

Όσον αφορά τα ειδικότερα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τη διεξαγωγή 

των ερευνών πεδίου και των πειραµάτων για την επιµέρους αξιολόγηση των αναγκαίων 

οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων, αυτά παρατίθενται στη 

συνέχεια. 

Σε ό,τι αφορά τις οικονοµικές παραµέτρους, η συλλογή και επεξεργασία 

ανάλογων στοιχείων κόστους έδειξε ότι σε γενικές γραµµές το κόστος προχωρηµένης 

επεξεργασίας και απολύµανσης των λυµάτων µπορεί να είναι σηµαντικό, ενώ η 

κατασκευή διπλού δικτύου διανοµής αυξάνει το συνολικό κόστος κατά πολύ. Σε γενικές 

γραµµές, προέκυψε ότι το κόστος προχωρηµένης επεξεργασίας και απολύµανσης των 

λυµάτων επηρεάζεται από τις οικονοµίες κλίµακας, µια και όσο αυξάνεται ο 

εξυπηρετούµενος ισοδύναµος πληθυσµός, τόσο µειώνεται το αντίστοιχο σταθµισµένο 

κόστος επεξεργασίας (€/m3). Η µείωση µάλιστα του κόστους σε σχέση µε τον 

εξυπηρετούµενο πληθυσµό µπορεί καλύτερα να αποδοθεί από µια συνάρτηση της 

µορφής y=axb. Τα εν λόγω δεδοµένα µάλιστα επαληθεύθηκαν για όλα τα σχήµατα 

προχωρηµένης επεξεργασίας και απολύµανσης που εξετάστηκαν στην παρούσα 
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εργασία. Στο σηµείο αυτό αξίζει αναφοράς το γεγονός ότι, όπως φάνηκε από τα 

αποτελέσµατα, το κόστος του οζονισµού έχει σχεδόν µηδενική επίδραση στην αύξηση 

του συνολικού κόστους ανάκτησης λυµάτων στις περιπτώσεις ισοδύναµων πληθυσµών 

ίσων µε 100000 και 160000 κατοίκους. Εποµένως, συµπεραίνουµε ότι παρά το γεγονός 

ότι ο οζονισµός σε απόλυτα µεγέθη θεωρείται ακριβότερος από τις υπόλοιπες µεθόδους 

απολύµανσης (χλώριο, UV), έχει σχετικό κόστος ανταγωνιστικό και συγκρίσιµο µε 

αυτό της µεθόδου της ακτινοβολίας UV σε περιπτώσεις ανάκτησης λυµάτων από 

εγκαταστάσεις µεγάλης κλίµακας. Αλλά και στην περίπτωση πιο µικρών 

εγκαταστάσεων (π.χ. εξυπηρέτηση 40000 κατοίκων) οι διαφορές του σταθµισµένου 

κόστους προχωρηµένης επεξεργασίας και απολύµανσης µε οζονισµό ή UV είναι 

ελάχιστες ώστε να επηρεάζουν σηµαντικά την τελική απόφαση για χρήση της UV 

έναντι του οζονισµού, όπως φάνηκε άλλωστε και από τα αποτελέσµατα εφαρµογής του 

µοντέλου αξιολόγησης. 

Τα δεδοµένα που προέκυψαν από την ανάλυση του κόστους των µεθόδων 

προχωρηµένης επεξεργασίας και απολύµανσης των λυµάτων υποβλήθηκαν στη 

συνέχεια σε ανάλυση κόστους-οφέλους χρησιµοποιώντας ως στοιχεία οφέλους 

δεδοµένα που συλλέχθηκαν από την περιοχή της Θεσσαλίας. Τα αποτελέσµατα της εν 

λόγω ανάλυσης έδειξαν ότι στην περίπτωση της αγροτικής άρδευσης τα κόστη συνήθως 

δεν αντισταθµίζονται από τα οφέλη. Μοναδική περίπτωση όπου οι τιµές κόστους και 

οφέλους ήταν συγκρίσιµες, µε το όφελος ωστόσο και πάλι να υπολείπεται κατά τι του 

κόστους, ήταν η περίπτωση εξυπηρετούµενου ισοδύναµου πληθυσµού ίσου µε 160000 

κατοίκους και για χρόνο ζωής των έργων προχωρηµένης επεξεργασίας και 

απολύµανσης των λυµάτων ίσο µε 30 έτη. Ωστόσο, όπως φάνηκε και από τα 

αποτελέσµατα του µοντέλου αξιολόγησης στην περίπτωση της αγροτικής άρδευσης, το 

οικονοµικό κόστος µπορεί άριστα να αντισταθµιστεί από περιβαλλοντικά και κοινωνικά 

οφέλη, µε αποτέλεσµα η χρήση του ανακτηµένου λύµατος για αγροτική άρδευση να 

καθίσταται βιώσιµη. Το γεγονός αυτό θα πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη από τους 

αρµόδιους φορείς σε κρατικό ή κοινοτικό επίπεδο προκειµένου να λάβουν κάποια 

µέτρα ενίσχυσης της διαδικασίας επαναχρησιµοποίησης λυµάτων για αγροτική 

άρδευση (π.χ. επιχορήγηση, αλλαγή τιµολόγησης του αρδευτικού νερού, κλπ.). 

Αντίθετα, στην περίπτωση της αστικής άρδευσης αναµένονται σηµαντικά οικονοµικά 

οφέλη σε όλες τις περιπτώσεις προχωρηµένης επεξεργασίας και απολύµανσης, 

εποµένως είναι πιο εφικτή και η εφαρµογή των πλέον προχωρηµένων µεθόδων 

επεξεργασίας και απολύµανσης, όπως εξηγήθηκε και παραπάνω. 
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Όσον αφορά τις κοινωνικές παραµέτρους, διερευνήθηκε µέσω διεξαγωγής δύο 

ερευνών η γνώµη τόσο των αγροτών, όσο και των πολιτών σχετικά µε το ενδεχόµενο 

ενσωµάτωσης της χρήσης ανακτηµένων λυµάτων για άρδευση στα σχέδια για 

διαχείριση των υδατικών πόρων στη χώρα µας. Οι εν λόγω έρευνες έλαβαν χώρα στην 

περιοχή της Θεσσαλίας και τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι τόσο οι αγρότες όσο και οι 

πολίτες είναι έτοιµοι να δεχτούν τη χρήση τέτοιου είδους πόρου. Σηµαντικότερος 

παράγοντας που επηρέαζε τη γνώµη των αγροτών ήταν η ύπαρξη ξηρασίας, ενώ ο 

αντίστοιχος παράγοντας στην περίπτωση των πολιτών φάνηκε ότι ήταν η ύπαρξη 

ενηµέρωσης. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί ότι και οι αγρότες δήλωσαν την 

ύπαρξη/έλλειψη ενηµέρωσης ως ένα σηµαντικό παράγοντα που θα επηρέαζε την τελική 

τους απόφαση. Ωστόσο η περίπτωση έλλειψης υδατικών πόρων φάνηκε να επηρεάζει 

µε τον πλέον καθοριστικό τρόπο την επιθυµία των αγροτών για χρήση ανακτηµένων 

λυµάτων και µάλιστα στην περίπτωση αυτή δήλωσαν ότι θα χρησιµοποιούσαν τέτοιου 

είδους νερό ακόµη και σε περίπτωση που δεν ήταν πλήρως ενηµερωµένοι για την 

ποιότητα αυτού. Το γεγονός της άµεσης επιρροής που ασκεί ο παράγοντας της 

ξηρασίας στους αγρότες µπορεί να εξηγηθεί από το ό,τι η έρευνα διεξήχθη στη 

Θεσσαλία, η οποία είναι η πλέον ελλειµµατική περιοχή της χώρας σε νερό κατά τους 

µήνες αιχµής (θέρος). Ωστόσο, το γεγονός ότι παρόµοια αποτελέσµατα προέκυψαν και 

άλλες ανάλογες έρευνες στην Ελλάδα (π.χ. Κρήτη) µας κάνει να συµπεράνουµε ότι 

ίσως τα αποτελέσµατα αυτά να είναι ενδεικτικά των περισσότερων αγροτικών περιοχών 

της χώρας µας. Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι σε περίπτωση έλλειψης υδατικών πόρων 

οι αγρότες στη Θεσσαλία εµφανίζονταν πρόθυµοι να πληρώσουν για να αγοράσουν το 

ανακτηµένο λύµα και κατά τι παραπάνω από ό,τι πληρώνουν αυτή τη στιγµή για το 

υπάρχον νερό. Η τιµή που προέκυψε µάλιστα χρησιµοποιήθηκε για την εφαρµογή της 

ανάλυσης κόστους-οφέλους που αναφέρθηκε πιο πάνω. 

Αναφορικά µε τις περιβαλλοντικές παραµέτρους, πραγµατοποιήθηκε µια σειρά 

πειραµάτων που είχαν ως στόχο την αξιολόγηση της ποιότητας διαφόρων εκροών από 

µονάδες που λειτουργούν στην περιοχή της Θεσσαλίας. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι 

σε γενικές γραµµές οι δευτεροβάθµιες εκροές στην περιοχή της Θεσσαλίας, µετά από 

επεξεργασία και απολύµανση µε τη µέθοδο της ενεργού ιλύος και της χλωρίωσης 

αντίστοιχα, είναι κατάλληλες για χρήση µόνο σε περιπτώσεις περιορισµένης άρδευσης 

και µετά από την εφαρµογή κατάλληλων µέτρων προστασίας. Τα αποτελέσµατα αυτά 

µάλιστα είναι ενδεικτικά της ποιότητας των περισσότερων δευτεροβάθµιων εκροών που 

παράγονται στη χώρα µας. Αντίθετα, η χρήση απλής προχωρηµένης επεξεργασίας (π.χ. 
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διήθηση) σε συνδυασµό µε ακτινοβολία UV (περίπτωση Τυρνάβου) µπορεί να παράγει 

εκροές που τηρούν τα κριτήρια επαναχρησιµοποίησης που έχουν προταθεί, τόσο στην 

περίπτωση της Ελλάδας όσο και παγκοσµίως, για περιπτώσεις απεριόριστης άρδευσης. 

Μάλιστα, βρέθηκε ότι η εκροή που είχε υποστεί απλή προχωρηµένη επεξεργασία και 

απολύµανση µε UV είχε καλύτερα µικροβιολογικά και χηµικά χαρακτηριστικά, ενώ 

χαρακτηριζόταν επίσης από µειωµένη τοξικότητα σε σχέση µε τις δευτεροβάθµιες 

εκροές. Μοναδικό πρόβληµα αποτελούσε η συγκέντρωση επιλεγµένων µετάλλων, η 

οποία δεν διαφοροποιούνταν σηµαντικά στην εκροή της προχωρηµένης επεξεργασίας 

σε σχέση µε τις αντίστοιχες συγκεντρώσεις στις υπόλοιπες δευτεροβάθµιες εκροές. 

Μάλιστα, βρέθηκε ότι οι συγκεντρώσεις των µετάλλων που ανιχνεύθηκαν επέτρεπαν σε 

γενικές γραµµές, σύµφωνα µε διεθνή κριτήρια, τη βραχυπρόθεσµη χρήση των 

ανακτηµένων λυµάτων (20 έτη) αλλά όχι και τη µακροχρόνια χρήση αυτών. Το βασικό 

συµπέρασµα λοιπόν που προέκυψε είναι ότι σε περίπτωση µακροπρόθεσµων 

σχεδιασµών ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης λυµάτων θα πρέπει να εφαρµόζονται 

πιο προχωρηµένες µέθοδοι επεξεργασίας (π.χ. αντίστροφη όσµωση, ιοντοεναλλαγή) ή 

εναλλακτικά να εφαρµόζεται πρόγραµµα εναλλαγής της χρήσης ανακτηµένων λυµάτων 

και συµβατικού αρδευτικού νερού. Η εναλλαγή της χρήσης ανακυκλωµένου και 

συµβατικού νερού συµβάλλει επιπλέον και στην αποφυγή φαινοµένων αλατότητας και 

τοξικότητας επιλεγµένων ιόντων (π.χ. νατρίου).  

Επίσης από τη διεξαγωγή των πειραµάτων προέκυψε ότι η ποιότητα όλων των 

εκροών εµφανίζει σηµαντικές εποχικές διακυµάνσεις. Για παράδειγµα, το φθινόπωρο 

όλες οι εκροές εµφάνιζαν χειρότερη ποιότητα τόσο από άποψη φυσικοχηµικών 

χαρακτηριστικών, όσο και από άποψη τοξικότητας. Για το λόγο αυτό θεωρούµε ότι 

είναι απαραίτητη η εφαρµογή προγράµµατος συνεχών αναλύσεων και µετρήσεων 

επιλεγµένων µικροβιολογικών και φυσικοχηµικών παραµέτρων στην περίπτωση που 

εφαρµόζεται συστηµατικά πρόγραµµα ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης λυµάτων. 

Στις αναλύσεις αυτές θα πρέπει να συµπεριληφθούν και αναλύσεις προσδιορισµού 

τοξικότητας προκειµένου αυτές να είναι πιο ολοκληρωµένες. Το κόστος των 

αναλύσεων αυτών ανά περίπτωση θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη στην περίπτωση 

εφαρµογής του προτεινόµενου µοντέλου αξιολόγησης, κάτι που δεν έγινε στην 

παρούσα εργασία λόγω έλλειψης ανάλογων στοιχείων. Ωστόσο σύµφωνα µε πρόχειρες 

εκτιµήσεις το κόστος αυτό δεν είναι σηµαντικό σε σχέση µε το συνολικό κόστος 

προχωρηµένης επεξεργασίας και απολύµανσης λυµάτων. Επίσης, ο συνυπολογισµός 

του εν λόγω κόστους δεν θα επιδρούσε στην επιλογή του πλέον βιώσιµου συστήµατος 
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επεξεργασίας λυµάτων για το λόγο ότι αυτό θα κατανέµονταν σε όλα τα εξεταζόµενα 

σενάρια το ίδιο. 

Τέλος, σε ό,τι αφορά τη µέθοδο αξιολόγησης που χρησιµοποιήθηκε, αυτή 

επιλέχθηκε να είναι µια πολυκριτήρια ανάλυση (PROMETHEE II). Στα συγκριτικά 

πλεονεκτήµατα των πολυκριτήριων αναλύσεων συγκαταλέγονται η σχετική ευκολία 

χρήσης και η δυνατότητα κοινής αξιολόγησης ποιοτικών και ποσοτικών παραµέτρων. 

Επίσης, οι πολυκριτήριες αναλύσεις αποτελούν διαδικασίες ειδικά σχεδιασµένες για να 

αντιµετωπίζουν πολύπλοκα προβλήµατα που χαρακτηρίζονται συνήθως από την 

ύπαρξη αντικρουόµενων χαρακτηριστικών, ενώ επίσης είναι πολυσυµµετοχικές, 

γεγονός επιθυµητό στον περιβαλλοντικό σχεδιασµό. Γενικά, σε κάθε µοντέλο 

πολυκριτήριας ανάλυσης ο στόχος έγκειται στο να δηµιουργηθεί µια αντίληψη 

αξιολόγησης έτοιµη να βοηθήσει το λήπτη ή τους λήπτες απόφασης να διαµορφώσουν 

την προτίµησή τους, να τη µεταβάλουν ανάλογα µε τα προκύπτοντα δεδοµένα και 

τελικά να καταλήξουν σε µια απόφαση συνεπή µε τους στόχους τους.  

Ο παραπάνω στόχος λοιπόν είναι και ο πλέον επιθυµητός διότι βασικό 

ζητούµενο της παρούσας εργασίας αποτελεί, µεταξύ των άλλων, η διαµόρφωση ενός 

µοντέλου αξιολόγησης εύχρηστου και καλά προσαρµοζόµενου για εφαρµογή σε 

οποιαδήποτε διαφορετική περίπτωση απαιτηθεί. Για το λόγο αυτό πιστεύουµε ότι το 

µοντέλο αξιολόγησης που περιγράφηκε και χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα διατριβή 

θα µπορούσε άριστα, µε κατάλληλη τροποποίηση ορισµένων δεδοµένων εισόδου µε 

πραγµατικά στοιχεία, να χρησιµεύσει ως εργαλείο λήψης απόφασης σε κάθε περίπτωση 

που θα πρέπει να αξιολογηθεί η δυνατότητα χρήσης ανακτηµένων λυµάτων και να 

ληφθούν αποφάσεις σχετικά µε το σχήµα επεξεργασίας που πρέπει να ακολουθηθεί και 

µε τα χαρακτηριστικά που αυτό θα παρουσιάζει (π.χ. χρόνος ζωής, κλπ.). Μάλιστα, 

έγινε προσπάθεια, παρά το γεγονός της υποκειµενικότητας που χαρακτηρίζει τα 

µοντέλα πολυκριτήριας αξιολόγησης, το εν λόγω µοντέλο να είναι αντικειµενικό και 

αντιπροσωπευτικό των ελληνικών δεδοµένων. Για το λόγο αυτό πραγµατοποιήθηκαν 

και οι έρευνες πεδίου και τα πειράµατα, τα αποτελέσµατα των οποίων σε συνδυασµό µε 

αντίστοιχα βιβλιογραφικά δεδοµένα χρησιµοποιήθηκαν για τη δόµηση του µοντέλου. 

Βέβαια, µειονέκτηµα παραµένει το γεγονός της µη δυνατότητας αντικειµενικοποίησης 

των βαθµολογικών διαφορών που παρατηρούνται µεταξύ των διαφόρων εναλλακτικών 

σεναρίων στα κοινωνικά και περιβαλλοντικά κριτήρια, ωστόσο είναι προτιµότερη η 

αξιολόγηση των κοινωνικών και περιβαλλοντικών κριτηρίων κατ’ αυτό τον τρόπο από 
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το γεγονός της καθ’ όλα µη αξιοποίησής τους σε περιπτώσεις αξιολόγησης 

βιωσιµότητας σε προβλήµατα περιβαλλοντικού σχεδιασµού. 

Κλείνοντας, αξίζει αναφοράς το γεγονός ότι τα σενάρια που εξετάστηκαν 

επιλέχθηκαν ως αντιπροσωπευτικά των περιπτώσεων απλής και πλέον προχωρηµένης 

επεξεργασίας λυµάτων για χρήση στην άρδευση. Ενδιαφέρον επίσης θα παρουσίαζε και 

η αξιολόγηση περισσότερων σχηµάτων επεξεργασίας και κυρίως της περίπτωσης 

χρήσης µονάδας ενεργού άνθρακα σε συνδυασµό µε αντίστροφη όσµωση. Στην 

περίπτωση αυτή το κόστος της προχωρηµένης επεξεργασίας είναι µικρότερο σε σχέση 

µε το αντίστοιχο κόστος των µονάδων υπερδιήθησης και αντίστροφης όσµωσης, ενώ 

είναι πιθανόν η ενσωµάτωση ενός τέτοιου σεναρίου να µετέβαλε τα αποτελέσµατα της 

αξιολόγησής µας για την περίπτωση κυρίως της αστικής άρδευσης, δείχνοντας µια 

σαφή τάση προτίµησης προς το εν λόγω σχήµα επεξεργασίας. Σε ό,τι αφορά µάλιστα 

τις προτάσεις µας για µελλοντική έρευνα, αυτές επικεντρώνονται κυρίως στη 

διερεύνηση τόσο επιπλέον εναλλακτικών σεναρίων (π.χ. ενεργός άνθρακας, κλπ.) όσο 

και κριτηρίων (π.χ. τεχνολογικά, χωροταξικά κριτήρια ή και περισσότερα 

περιβαλλοντικά).  

Σε κάθε περίπτωση πάντως, αυτό που προκύπτει ως βασικό συµπέρασµα είναι 

ότι η επαναχρησιµοποίηση των λυµάτων αποτελεί µια διαδικασία βιώσιµη για την 

περίπτωση της χώρας µας και η οποία θα πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη σε κάθε 

περίπτωση σχεδιασµών για αειφόρο διαχείριση των υδατικών πόρων σε µια περιοχή. 

Εξάλλου η ποσοτική συνεισφορά της σε ορισµένες περιπτώσεις είναι σηµαντική. 

Υπολογίστηκε χαρακτηριστικά ότι για την περίπτωση της Θεσσαλίας, για παράδειγµα, 

η χρήση επεξεργασµένων λυµάτων µπορεί να καλύψει στο άµεσο µέλλον το 37.5% του 

παρατηρούµενου υδατικού ελλείµµατος, γεγονός ιδιαίτερα σηµαντικό.  

Τέλος, ιδιαίτερη έµφαση θα πρέπει να δοθεί στην εκπαίδευση και την 

ενηµέρωση όλων των εµπλεκοµένων φορέων σχετικά µε τη χρησιµότητα της χρήσης 

ανακτηµένων λυµάτων για λόγους άρδευσης. Άλλωστε, η κατανόηση της συµβολής της 

ανακύκλωσης και επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων στη σύγχρονη εποχή 

αποτελεί ένα θέµα µείζονος σηµασίας στο οποίο θα πρέπει να επιδειχθεί η ανάλογη 

προσοχή ενόψει των µεγάλων αλλαγών που συντελούνται τα τελευταία χρόνια 

παγκοσµίως στον τοµέα της διαχείρισης υδατικών πόρων.          
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LD50: Lethal dose values of 50%  
MPN: Most Probable Number 

MCDA: ΜultiCriteria Decision Aid  

MCDM: Multiple Criteria Decision Making 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ 

 

 
Στο Παράρτηµα αυτό παρατίθενται οι αναλυτικοί υπολογισµοί που έγιναν κατά τη 

διάρκεια εκτίµησης του σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για 

τις εξεταζόµενες παροχές και εναλλακτικά σενάρια (Παράγραφος 13.3). Επίσης στη 

συνέχεια παρατίθενται τα πλήρη αποτελέσµατα των µικροβιολογικών, φυσικοχηµικών 

και τοξικολογικών αναλύσεων (Παράγραφος 13.5). Τέλος, παρατίθενται οι υπολογισµοί 

που έγιναν κατά την εφαρµογή της πολυκριτήριας ανάλυσης και συγκεκριµένα ο 

υπολογισµός των δεικτών προτίµησης Π για όλες τις εξεταζόµενες παροχές και 

περιπτώσεις άρδευσης (Κεφάλαιο 14). 
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∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 363 

Υπολογισµός σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για παροχή 10000 m3/ηµέρα-Περίπτωση 3ου σεναρίου-Αγρ. άρδευση 

ΕΤΗ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚEYΗΣ  
ΚΟΣΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΑΚΤΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΚΤΑΚΤΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ

ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΑΞΙΑ 

ΚΟΣΤΟΥΣ(7%)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

0 2500000 0 0 0 0 2500000.0
1 0 375000 50000 1250.00 51250.00 398364.5 3650000
2 0 375000 50000 2500.00 52500.00 373395.1 3650000
3 0 375000 50000 3750.00 53750.00 349987.7 3650000
4 0 375000 50000 5000.00 55000.00 328044.9 3650000
5 0 375000 50000 6250.00 56250.00 307475.3 3650000
6 0 375000 50000 7500.00 57500.00 288193.0 3650000
7 0 375000 50000 8750.00 58750.00 270117.7 3650000
8 0 375000 50000 10000.00 60000.00 253174.0 3650000
9 0 375000 50000 11250.00 61250.00 237291.1 3650000

10 0 375000 50000 12500.00 62500.00 222402.8 3650000
11 0 375000 50000 13750.00 63750.00 208447.0 3650000
12 0 375000 50000 15000.00 65000.00 195365.3 3650000
13 0 375000 50000 16250.00 66250.00 183103.1 3650000
14 0 375000 50000 17500.00 67500.00 171609.1 3650000
15 0 375000 50000 18750.00 68750.00 160835.4 3650000
16 0 375000 50000 20000.00 70000.00 150736.9 3650000
17 0 375000 50000 21250.00 71250.00 141271.3 3650000
18 0 375000 50000 22500.00 72500.00 132399.1 3650000
19 0 375000 50000 23750.00 73750.00 124083.1 3650000
20 0 375000 50000 25000.00 75000.00 116288.6 3650000

            7112584.9 73000000
 

ΣΤΑΘΜ. 
ΚΟΣΤΟΣ 

0.10
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 364 

Υπολογισµός σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για παροχή 10000 m3/ηµέρα-Περίπτωση 4ου σεναρίου-Αγρ. άρδευση 

ΕΤΗ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚEYΗΣ  
ΚΟΣΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΑΚΤΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΚΤΑΚΤΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ

ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΑΞΙΑ 

ΚΟΣΤΟΥΣ(7%)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

0 2700000 0 0 0 0 2700000.0
1 0 405000 54000 1350.00 55350.00 430233.6 3650000
2 0 405000 54000 2700.00 56700.00 403266.7 3650000
3 0 405000 54000 4050.00 58050.00 377986.7 3650000
4 0 405000 54000 5400.00 59400.00 354288.5 3650000
5 0 405000 54000 6750.00 60750.00 332073.3 3650000
6 0 405000 54000 8100.00 62100.00 311248.5 3650000
7 0 405000 54000 9450.00 63450.00 291727.1 3650000
8 0 405000 54000 10800.00 64800.00 273427.9 3650000
9 0 405000 54000 12150.00 66150.00 256274.4 3650000

10 0 405000 54000 13500.00 67500.00 240195.0 3650000
11 0 405000 54000 14850.00 68850.00 225122.7 3650000
12 0 405000 54000 16200.00 70200.00 210994.5 3650000
13 0 405000 54000 17550.00 71550.00 197751.3 3650000
14 0 405000 54000 18900.00 72900.00 185337.9 3650000
15 0 405000 54000 20250.00 74250.00 173702.3 3650000
16 0 405000 54000 21600.00 75600.00 162795.8 3650000
17 0 405000 54000 22950.00 76950.00 152573.0 3650000
18 0 405000 54000 24300.00 78300.00 142991.0 3650000
19 0 405000 54000 25650.00 79650.00 134009.8 3650000
20 0 405000 54000 27000.00 81000.00 125591.6 3650000

            7681591.7 73000000
 

ΣΤΑΘΜ. 
ΚΟΣΤΟΣ 

0.11
 

Institutional R
epository - Library &

 Inform
ation C

entre - U
niversity of T

hessaly
15/10/2023 16:57:57 E

E
S

T
 - 167.114.118.212



Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 365 

Υπολογισµός σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για παροχή 10000 m3/ηµέρα-Περίπτωση 5ου σεναρίου-Αγρ. Άρδευση 

ΕΤΗ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚEYΗΣ  
ΚΟΣΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΑΚΤΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΚΤΑΚΤΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ

ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΑΞΙΑ 

ΚΟΣΤΟΥΣ(7%)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

0 5200000 0 0 0 0 5200000.0
1 0 1300000 104000 2600.00 106600.00 1314579.4 3650000
2 0 1300000 104000 5200.00 109200.00 1230849.9 3650000
3 0 1300000 104000 7800.00 111800.00 1152449.3 3650000
4 0 1300000 104000 10400.00 114400.00 1079039.0 3650000
5 0 1300000 104000 13000.00 117000.00 1010301.4 3650000
6 0 1300000 104000 15600.00 119600.00 945939.4 3650000
7 0 1300000 104000 18200.00 122200.00 885674.7 3650000
8 0 1300000 104000 20800.00 124800.00 829246.6 3650000
9 0 1300000 104000 23400.00 127400.00 776411.0 3650000

10 0 1300000 104000 26000.00 130000.00 726939.5 3650000
11 0 1300000 104000 28600.00 132600.00 680617.9 3650000
12 0 1300000 104000 31200.00 135200.00 637246.0 3650000
13 0 1300000 104000 33800.00 137800.00 596635.9 3650000
14 0 1300000 104000 36400.00 140400.00 558612.0 3650000
15 0 1300000 104000 39000.00 143000.00 523009.6 3650000
16 0 1300000 104000 41600.00 145600.00 489674.7 3650000
17 0 1300000 104000 44200.00 148200.00 458463.0 3650000
18 0 1300000 104000 46800.00 150800.00 429239.4 3650000
19 0 1300000 104000 49400.00 153400.00 401877.2 3650000
20 0 1300000 104000 52000.00 156000.00 376258.1 3650000

            20303064.0 73000000
 

ΣΤΑΘΜ. 
ΚΟΣΤΟΣ 
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 366 

Υπολογισµός σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για παροχή 10000 m3/ηµέρα-Περίπτωση 6ου σεναρίου-Αγρ. Άρδευση 

ΕΤΗ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚEYΗΣ  
ΚΟΣΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΑΚΤΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΚΤΑΚΤΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ

ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΑΞΙΑ 

ΚΟΣΤΟΥΣ(7%)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

0 5400000 0 0 0 0 5400000.0
1 0 1350000 108000 2700.00 110700.00 1365140.2 3650000
2 0 1350000 108000 5400.00 113400.00 1278190.2 3650000
3 0 1350000 108000 8100.00 116100.00 1196774.3 3650000
4 0 1350000 108000 10800.00 118800.00 1120540.5 3650000
5 0 1350000 108000 13500.00 121500.00 1049159.2 3650000
6 0 1350000 108000 16200.00 124200.00 982321.7 3650000
7 0 1350000 108000 18900.00 126900.00 919739.1 3650000
8 0 1350000 108000 21600.00 129600.00 861140.7 3650000
9 0 1350000 108000 24300.00 132300.00 806273.0 3650000

10 0 1350000 108000 27000.00 135000.00 754898.7 3650000
11 0 1350000 108000 29700.00 137700.00 706795.6 3650000
12 0 1350000 108000 32400.00 140400.00 661755.4 3650000
13 0 1350000 108000 35100.00 143100.00 619583.4 3650000
14 0 1350000 108000 37800.00 145800.00 580097.0 3650000
15 0 1350000 108000 40500.00 148500.00 543125.4 3650000
16 0 1350000 108000 43200.00 151200.00 508508.4 3650000
17 0 1350000 108000 45900.00 153900.00 476096.2 3650000
18 0 1350000 108000 48600.00 156600.00 445748.6 3650000
19 0 1350000 108000 51300.00 159300.00 417334.0 3650000
20 0 1350000 108000 54000.00 162000.00 390729.5 3650000

            21083951.1 73000000
 

ΣΤΑΘΜ. 
ΚΟΣΤΟΣ 

0.29
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 367 

Υπολογισµός σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για παροχή 25000 m3/ηµέρα-Περίπτωση 3ου σεναρίου-Αγρ. Άρδευση 

ΕΤΗ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚEYΗΣ  
ΚΟΣΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΑΚΤΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΚΤΑΚΤΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ

ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΑΞΙΑ 

ΚΟΣΤΟΥΣ(7%)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

0 3800000 0 0 0 0 3800000.0  
1 0 570000 76000 1900.00 77900.00 605514.0 9125000
2 0 570000 76000 3800.00 79800.00 567560.5 9125000
3 0 570000 76000 5700.00 81700.00 531981.3 9125000
4 0 570000 76000 7600.00 83600.00 498628.3 9125000
5 0 570000 76000 9500.00 85500.00 467362.4 9125000
6 0 570000 76000 11400.00 87400.00 438053.4 9125000
7 0 570000 76000 13300.00 89300.00 410578.9 9125000
8 0 570000 76000 15200.00 91200.00 384824.4 9125000
9 0 570000 76000 17100.00 93100.00 360682.5 9125000

10 0 570000 76000 19000.00 95000.00 338052.3 9125000
11 0 570000 76000 20900.00 96900.00 316839.4 9125000
12 0 570000 76000 22800.00 98800.00 296955.2 9125000
13 0 570000 76000 24700.00 100700.00 278316.7 9125000
14 0 570000 76000 26600.00 102600.00 260845.9 9125000
15 0 570000 76000 28500.00 104500.00 244469.8 9125000
16 0 570000 76000 30400.00 106400.00 229120.1 9125000
17 0 570000 76000 32300.00 108300.00 214732.4 9125000
18 0 570000 76000 34200.00 110200.00 201246.6 9125000
19 0 570000 76000 36100.00 112100.00 188606.3 9125000
20 0 570000 76000 38000.00 114000.00 176758.6 9125000

            10811129.0 182500000
 

ΣΤΑΘΜ. 
ΚΟΣΤΟΣ 
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 368 

Υπολογισµός σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για παροχή 25000 m3/ηµέρα-Περίπτωση 4ου σεναρίου-Αγρ. Άρδευση 

ΕΤΗ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚEYΗΣ  
ΚΟΣΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΑΚΤΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΚΤΑΚΤΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ

ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΑΞΙΑ 

ΚΟΣΤΟΥΣ(7%)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

0 4100000 0 0 0 0 4100000.0
1 0 615000 82000 2050.00 84050.00 653317.8 9125000
2 0 615000 82000 4100.00 86100.00 612367.9 9125000
3 0 615000 82000 6150.00 88150.00 573979.9 9125000
4 0 615000 82000 8200.00 90200.00 537993.7 9125000
5 0 615000 82000 10250.00 92250.00 504259.5 9125000
6 0 615000 82000 12300.00 94300.00 472636.5 9125000
7 0 615000 82000 14350.00 96350.00 442993.0 9125000
8 0 615000 82000 16400.00 98400.00 415205.3 9125000
9 0 615000 82000 18450.00 100450.00 389157.4 9125000

10 0 615000 82000 20500.00 102500.00 364740.6 9125000
11 0 615000 82000 22550.00 104550.00 341853.0 9125000
12 0 615000 82000 24600.00 106600.00 320399.0 9125000
13 0 615000 82000 26650.00 108650.00 300289.0 9125000
14 0 615000 82000 28700.00 110700.00 281439.0 9125000
15 0 615000 82000 30750.00 112750.00 263770.1 9125000
16 0 615000 82000 32800.00 114800.00 247208.5 9125000
17 0 615000 82000 34850.00 116850.00 231685.0 9125000
18 0 615000 82000 36900.00 118900.00 217134.5 9125000
19 0 615000 82000 38950.00 120950.00 203496.3 9125000
20 0 615000 82000 41000.00 123000.00 190713.2 9125000

            11664639.2 182500000
 

ΣΤΑΘΜ. 
ΚΟΣΤΟΣ 
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 369 

Υπολογισµός σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για παροχή 25000 m3/ηµέρα-Περίπτωση 5ου σεναρίου-Αγρ. Άρδευση 

ΕΤΗ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚEYΗΣ  
ΚΟΣΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΑΚΤΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΚΤΑΚΤΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ

ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΑΞΙΑ 

ΚΟΣΤΟΥΣ(7%)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

0 9200000 0 0 0 0 9200000.0
1 0 2300000 184000 4600.00 188600.00 2325794.4 9125000
2 0 2300000 184000 9200.00 193200.00 2177657.4 9125000
3 0 2300000 184000 13800.00 197800.00 2038948.8 9125000
4 0 2300000 184000 18400.00 202400.00 1909069.0 9125000
5 0 2300000 184000 23000.00 207000.00 1787456.4 9125000
6 0 2300000 184000 27600.00 211600.00 1673585.1 9125000
7 0 2300000 184000 32200.00 216200.00 1566962.9 9125000
8 0 2300000 184000 36800.00 220800.00 1467128.6 9125000
9 0 2300000 184000 41400.00 225400.00 1373650.3 9125000

10 0 2300000 184000 46000.00 230000.00 1286123.7 9125000
11 0 2300000 184000 50600.00 234600.00 1204170.2 9125000
12 0 2300000 184000 55200.00 239200.00 1127435.2 9125000
13 0 2300000 184000 59800.00 243800.00 1055586.6 9125000
14 0 2300000 184000 64400.00 248400.00 988313.5 9125000
15 0 2300000 184000 69000.00 253000.00 925324.7 9125000
16 0 2300000 184000 73600.00 257600.00 866347.6 9125000
17 0 2300000 184000 78200.00 262200.00 811126.9 9125000
18 0 2300000 184000 82800.00 266800.00 759423.5 9125000
19 0 2300000 184000 87400.00 271400.00 711013.5 9125000
20 0 2300000 184000 92000.00 276000.00 665687.4 9125000

            35920805.5 182500000
 

ΣΤΑΘΜ. 
ΚΟΣΤΟΣ 
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 370 

Υπολογισµός σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για παροχή 25000 m3/ηµέρα-Περίπτωση 6ου σεναρίου-Αγρ. Άρδευση 

ΕΤΗ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚEYΗΣ  
ΚΟΣΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΑΚΤΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΚΤΑΚΤΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ

ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΑΞΙΑ 

ΚΟΣΤΟΥΣ(7%)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

0 9500000 0 0 0 0 9500000.0
1 0 2375000 190000 4750.00 194750.00 2401635.5 9125000
2 0 2375000 190000 9500.00 199500.00 2248668.0 9125000
3 0 2375000 190000 14250.00 204250.00 2105436.3 9125000
4 0 2375000 190000 19000.00 209000.00 1971321.2 9125000
5 0 2375000 190000 23750.00 213750.00 1845743.0 9125000
6 0 2375000 190000 28500.00 218500.00 1728158.6 9125000
7 0 2375000 190000 33250.00 223250.00 1618059.5 9125000
8 0 2375000 190000 38000.00 228000.00 1514969.7 9125000
9 0 2375000 190000 42750.00 232750.00 1418443.2 9125000

10 0 2375000 190000 47500.00 237500.00 1328062.5 9125000
11 0 2375000 190000 52250.00 242250.00 1243436.6 9125000
12 0 2375000 190000 57000.00 247000.00 1164199.4 9125000
13 0 2375000 190000 61750.00 251750.00 1090007.9 9125000
14 0 2375000 190000 66500.00 256500.00 1020541.1 9125000
15 0 2375000 190000 71250.00 261250.00 955498.3 9125000
16 0 2375000 190000 76000.00 266000.00 894598.1 9125000
17 0 2375000 190000 80750.00 270750.00 837576.7 9125000
18 0 2375000 190000 85500.00 275500.00 784187.3 9125000
19 0 2375000 190000 90250.00 280250.00 734198.8 9125000
20 0 2375000 190000 95000.00 285000.00 687394.5 9125000

            37092136.1 182500000
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 371 

Υπολογισµός σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για παροχή 40000 m3/ηµέρα-Περίπτωση 3ου σεναρίου-Αγρ. Άρδευση 

ΕΤΗ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚEYΗΣ  
ΚΟΣΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΑΚΤΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΚΤΑΚΤΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ

ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΑΞΙΑ 

ΚΟΣΤΟΥΣ(7%)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

0 5200000 0 0 0 0 5200000.0
1 0 780000 104000 2600.00 106600.00 828598.1 14600000
2 0 780000 104000 5200.00 109200.00 776661.7 14600000
3 0 780000 104000 7800.00 111800.00 727974.4 14600000
4 0 780000 104000 10400.00 114400.00 682333.5 14600000
5 0 780000 104000 13000.00 117000.00 639548.6 14600000
6 0 780000 104000 15600.00 119600.00 599441.5 14600000
7 0 780000 104000 18200.00 122200.00 561844.8 14600000
8 0 780000 104000 20800.00 124800.00 526601.8 14600000
9 0 780000 104000 23400.00 127400.00 493565.5 14600000

10 0 780000 104000 26000.00 130000.00 462597.9 14600000
11 0 780000 104000 28600.00 132600.00 433569.7 14600000
12 0 780000 104000 31200.00 135200.00 406359.7 14600000
13 0 780000 104000 33800.00 137800.00 380854.4 14600000
14 0 780000 104000 36400.00 140400.00 356947.0 14600000
15 0 780000 104000 39000.00 143000.00 334537.7 14600000
16 0 780000 104000 41600.00 145600.00 313532.7 14600000
17 0 780000 104000 44200.00 148200.00 293844.3 14600000
18 0 780000 104000 46800.00 150800.00 275390.1 14600000
19 0 780000 104000 49400.00 153400.00 258092.9 14600000
20 0 780000 104000 52000.00 156000.00 241880.2 14600000

            14794176.6 292000000
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 372 

Υπολογισµός σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για παροχή 40000 m3/ηµέρα-Περίπτωση 4ου σεναρίου-Αγρ. Άρδευση 

ΕΤΗ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚEYΗΣ  
ΚΟΣΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΑΚΤΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΚΤΑΚΤΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ

ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΑΞΙΑ 

ΚΟΣΤΟΥΣ(7%)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

0 5600000 0 0 0 0 5600000.0
1 0 840000 112000 2800.00 114800.00 892336.4 14600000
2 0 840000 112000 5600.00 117600.00 836404.9 14600000
3 0 840000 112000 8400.00 120400.00 783972.5 14600000
4 0 840000 112000 11200.00 123200.00 734820.7 14600000
5 0 840000 112000 14000.00 126000.00 688744.6 14600000
6 0 840000 112000 16800.00 128800.00 645552.3 14600000
7 0 840000 112000 19600.00 131600.00 605063.6 14600000
8 0 840000 112000 22400.00 134400.00 567109.7 14600000
9 0 840000 112000 25200.00 137200.00 531532.1 14600000

10 0 840000 112000 28000.00 140000.00 498182.3 14600000
11 0 840000 112000 30800.00 142800.00 466921.2 14600000
12 0 840000 112000 33600.00 145600.00 437618.2 14600000
13 0 840000 112000 36400.00 148400.00 410150.9 14600000
14 0 840000 112000 39200.00 151200.00 384404.4 14600000
15 0 840000 112000 42000.00 154000.00 360271.3 14600000
16 0 840000 112000 44800.00 156800.00 337650.6 14600000
17 0 840000 112000 47600.00 159600.00 316447.8 14600000
18 0 840000 112000 50400.00 162400.00 296574.0 14600000
19 0 840000 112000 53200.00 165200.00 277946.2 14600000
20 0 840000 112000 56000.00 168000.00 260486.4 14600000

            15932190.2 292000000
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 373 

Υπολογισµός σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για παροχή 40000 m3/ηµέρα-Περίπτωση 5ου σεναρίου-Αγρ. Άρδευση 

ΕΤΗ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚEYΗΣ  
ΚΟΣΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΑΚΤΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΚΤΑΚΤΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ

ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΑΞΙΑ 

ΚΟΣΤΟΥΣ(7%)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

0 13100000 0 0 0 0 13100000.0
1 0 3275000 262000 6550.00 268550.00 3311729.0 14600000
2 0 3275000 262000 13100.00 275100.00 3100794.8 14600000
3 0 3275000 262000 19650.00 281650.00 2903285.8 14600000
4 0 3275000 262000 26200.00 288200.00 2718348.2 14600000
5 0 3275000 262000 32750.00 294750.00 2545182.4 14600000
6 0 3275000 262000 39300.00 301300.00 2383039.7 14600000
7 0 3275000 262000 45850.00 307850.00 2231218.9 14600000
8 0 3275000 262000 52400.00 314400.00 2089063.5 14600000
9 0 3275000 262000 58950.00 320950.00 1955958.5 14600000

10 0 3275000 262000 65500.00 327500.00 1831328.3 14600000
11 0 3275000 262000 72050.00 334050.00 1714633.7 14600000
12 0 3275000 262000 78600.00 340600.00 1605369.6 14600000
13 0 3275000 262000 85150.00 347150.00 1503063.5 14600000
14 0 3275000 262000 91700.00 353700.00 1407272.4 14600000
15 0 3275000 262000 98250.00 360250.00 1317581.9 14600000
16 0 3275000 262000 104800.00 366800.00 1233603.7 14600000
17 0 3275000 262000 111350.00 373350.00 1154974.2 14600000
18 0 3275000 262000 117900.00 379900.00 1081353.0 14600000
19 0 3275000 262000 124450.00 386450.00 1012421.4 14600000
20 0 3275000 262000 131000.00 393000.00 947880.9 14600000

            51148103.5 292000000
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 374 

Υπολογισµός σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για παροχή 40000 m3/ηµέρα-Περίπτωση 6ου σεναρίου-Αγρ. Άρδευση 

ΕΤΗ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚEYΗΣ  
ΚΟΣΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΑΚΤΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΚΤΑΚΤΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ

ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΑΞΙΑ 

ΚΟΣΤΟΥΣ(7%)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

0 13500000 0 0 0 0 13500000.0
1 0 3375000 270000 6750.00 276750.00 3412850.5 14600000
2 0 3375000 270000 13500.00 283500.00 3195475.6 14600000
3 0 3375000 270000 20250.00 290250.00 2991935.8 14600000
4 0 3375000 270000 27000.00 297000.00 2801351.2 14600000
5 0 3375000 270000 33750.00 303750.00 2622897.9 14600000
6 0 3375000 270000 40500.00 310500.00 2455804.3 14600000
7 0 3375000 270000 47250.00 317250.00 2299347.7 14600000
8 0 3375000 270000 54000.00 324000.00 2152851.7 14600000
9 0 3375000 270000 60750.00 330750.00 2015682.5 14600000

10 0 3375000 270000 67500.00 337500.00 1887246.7 14600000
11 0 3375000 270000 74250.00 344250.00 1766988.9 14600000
12 0 3375000 270000 81000.00 351000.00 1654388.6 14600000
13 0 3375000 270000 87750.00 357750.00 1548958.5 14600000
14 0 3375000 270000 94500.00 364500.00 1450242.6 14600000
15 0 3375000 270000 101250.00 371250.00 1357813.4 14600000
16 0 3375000 270000 108000.00 378000.00 1271270.9 14600000
17 0 3375000 270000 114750.00 384750.00 1190240.6 14600000
18 0 3375000 270000 121500.00 391500.00 1114371.4 14600000
19 0 3375000 270000 128250.00 398250.00 1043335.1 14600000
20 0 3375000 270000 135000.00 405000.00 976823.8 14600000

            52709877.7 292000000
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 375 

Υπολογισµός σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για παροχή 10000 m3/ηµέρα-Περίπτωση 3ου σεναρίου-Αστ. Άρδευση 

ΕΤΗ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚEYΗΣ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΑΚΤΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΚΤΑΚΤΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ

ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΑΞΙΑ 

ΚΟΣΤΟΥΣ(7%)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

0 5100000 0 0 0 0 5100000.0
1 0 765000 102000 2550.00 104550.00 812663.6 3650000
2 0 765000 102000 5100.00 107100.00 761725.9 3650000
3 0 765000 102000 7650.00 109650.00 713974.9 3650000
4 0 765000 102000 10200.00 112200.00 669211.7 3650000
5 0 765000 102000 12750.00 114750.00 627249.6 3650000
6 0 765000 102000 15300.00 117300.00 587913.7 3650000
7 0 765000 102000 17850.00 119850.00 551040.1 3650000
8 0 765000 102000 20400.00 122400.00 516474.9 3650000
9 0 765000 102000 22950.00 124950.00 484073.8 3650000

10 0 765000 102000 25500.00 127500.00 453701.7 3650000
11 0 765000 102000 28050.00 130050.00 425231.8 3650000
12 0 765000 102000 30600.00 132600.00 398545.1 3650000
13 0 765000 102000 33150.00 135150.00 373530.2 3650000
14 0 765000 102000 35700.00 137700.00 350082.6 3650000
15 0 765000 102000 38250.00 140250.00 328104.3 3650000
16 0 765000 102000 40800.00 142800.00 307503.3 3650000
17 0 765000 102000 43350.00 145350.00 288193.5 3650000
18 0 765000 102000 45900.00 147900.00 270094.2 3650000
19 0 765000 102000 48450.00 150450.00 253129.6 3650000
20 0 765000 102000 51000.00 153000.00 237228.6 3650000

            14509673.2 73000000
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 376 

Υπολογισµός σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για παροχή 10000 m3/ηµέρα-Περίπτωση 4ου σεναρίου-Αστ. Άρδευση 

ΕΤΗ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚEYΗΣ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΑΚΤΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΚΤΑΚΤΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ

ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΑΞΙΑ 

ΚΟΣΤΟΥΣ(7%)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

0 5300000 0 0 0 0 5300000.0
1 0 795000 106000 2650.00 108650.00 844532.7 3650000
2 0 795000 106000 5300.00 111300.00 791597.5 3650000
3 0 795000 106000 7950.00 113950.00 741974.0 3650000
4 0 795000 106000 10600.00 116600.00 695455.3 3650000
5 0 795000 106000 13250.00 119250.00 651847.6 3650000
6 0 795000 106000 15900.00 121900.00 610969.2 3650000
7 0 795000 106000 18550.00 124550.00 572649.5 3650000
8 0 795000 106000 21200.00 127200.00 536728.8 3650000
9 0 795000 106000 23850.00 129850.00 503057.1 3650000

10 0 795000 106000 26500.00 132500.00 471494.0 3650000
11 0 795000 106000 29150.00 135150.00 441907.6 3650000
12 0 795000 106000 31800.00 137800.00 414174.4 3650000
13 0 795000 106000 34450.00 140450.00 388178.5 3650000
14 0 795000 106000 37100.00 143100.00 363811.4 3650000
15 0 795000 106000 39750.00 145750.00 340971.1 3650000
16 0 795000 106000 42400.00 148400.00 319562.2 3650000
17 0 795000 106000 45050.00 151050.00 299495.2 3650000
18 0 795000 106000 47700.00 153700.00 280686.1 3650000
19 0 795000 106000 50350.00 156350.00 263056.2 3650000
20 0 795000 106000 53000.00 159000.00 246531.7 3650000

            15078680.0 73000000
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 377 

Υπολογισµός σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για παροχή 10000 m3/ηµέρα-Περίπτωση 5ου σεναρίου-Αστ. Άρδευση 

ΕΤΗ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚEYΗΣ  
ΚΟΣΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣα

ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΑΚΤΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΚΤΑΚΤΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ

ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΑΞΙΑ 

ΚΟΣΤΟΥΣ(7%)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

0 7800000 0 0 0 0 7800000.0
1 0 1690000 156000 3900.00 159900.00 1728878.5 3650000
2 0 1690000 156000 7800.00 163800.00 1619180.7 3650000
3 0 1690000 156000 11700.00 167700.00 1516436.6 3650000
4 0 1690000 156000 15600.00 171600.00 1420205.7 3650000
5 0 1690000 156000 19500.00 175500.00 1330075.7 3650000
6 0 1690000 156000 23400.00 179400.00 1245660.2 3650000
7 0 1690000 156000 27300.00 183300.00 1166597.1 3650000
8 0 1690000 156000 31200.00 187200.00 1092547.5 3650000
9 0 1690000 156000 35100.00 191100.00 1023193.8 3650000

10 0 1690000 156000 39000.00 195000.00 958238.4 3650000
11 0 1690000 156000 42900.00 198900.00 897402.8 3650000
12 0 1690000 156000 46800.00 202800.00 840425.8 3650000
13 0 1690000 156000 50700.00 206700.00 787063.1 3650000
14 0 1690000 156000 54600.00 210600.00 737085.4 3650000
15 0 1690000 156000 58500.00 214500.00 690278.4 3650000
16 0 1690000 156000 62400.00 218400.00 646441.1 3650000
17 0 1690000 156000 66300.00 222300.00 605385.2 3650000
18 0 1690000 156000 70200.00 226200.00 566934.4 3650000
19 0 1690000 156000 74100.00 230100.00 530923.7 3650000
20 0 1690000 156000 78000.00 234000.00 497198.2 3650000

            27700152.3 73000000
α Στην περίπτωση αυτή το κόστος λειτουργίας προσαυξήθηκε µόνο επί του κόστους κατασκευής των µονάδων προχωρηµένης επεξεργασίας κι όχι επί του κόστους  
κατασκευής του διπλού δικτύου διανοµής  
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 378 

Υπολογισµός σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για παροχή 10000 m3/ηµέρα-Περίπτωση 6ου σεναρίου-Αστ. Άρδευση 

ΕΤΗ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚEYΗΣ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣα

ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΑΚΤΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΚΤΑΚΤΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ

ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΑΞΙΑ 

ΚΟΣΤΟΥΣ(7%)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

0 8000000 0 0 0 0 8000000.0
1 0 1740000 160000 4000.00 164000.00 1779439.3 3650000
2 0 1740000 160000 8000.00 168000.00 1666521.1 3650000
3 0 1740000 160000 12000.00 172000.00 1560761.5 3650000
4 0 1740000 160000 16000.00 176000.00 1461707.2 3650000
5 0 1740000 160000 20000.00 180000.00 1368933.5 3650000
6 0 1740000 160000 24000.00 184000.00 1282042.4 3650000
7 0 1740000 160000 28000.00 188000.00 1200661.5 3650000
8 0 1740000 160000 32000.00 192000.00 1124441.6 3650000
9 0 1740000 160000 36000.00 196000.00 1053055.7 3650000

10 0 1740000 160000 40000.00 200000.00 986197.6 3650000
11 0 1740000 160000 44000.00 204000.00 923580.4 3650000
12 0 1740000 160000 48000.00 208000.00 864935.3 3650000
13 0 1740000 160000 52000.00 212000.00 810010.6 3650000
14 0 1740000 160000 56000.00 216000.00 758570.5 3650000
15 0 1740000 160000 60000.00 220000.00 710394.2 3650000
16 0 1740000 160000 64000.00 224000.00 665274.8 3650000
17 0 1740000 160000 68000.00 228000.00 623018.4 3650000
18 0 1740000 160000 72000.00 232000.00 583443.6 3650000
19 0 1740000 160000 76000.00 236000.00 546380.5 3650000
20 0 1740000 160000 80000.00 240000.00 511669.6 3650000

            28481039.4 73000000
α Στην περίπτωση αυτή το κόστος λειτουργίας προσαυξήθηκε µόνο επί του κόστους κατασκευής των µονάδων προχωρηµένης επεξεργασίας κι όχι επί του κόστους  
κατασκευής του διπλού δικτύου διανοµής 
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 379 

Υπολογισµός σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για παροχή 25000 m3/ηµέρα-Περίπτωση 3ου σεναρίου-Αστ. Άρδευση 

ΕΤΗ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚEYΗΣ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΑΚΤΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΚΤΑΚΤΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ

ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΑΞΙΑ 

ΚΟΣΤΟΥΣ(7%)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

0 6400000 0 0 0 0 6400000.0
1 0 960000 128000 3200.00 131200.00 1019813.1 9125000
2 0 960000 128000 6400.00 134400.00 955891.3 9125000
3 0 960000 128000 9600.00 137600.00 895968.5 9125000
4 0 960000 128000 12800.00 140800.00 839795.0 9125000
5 0 960000 128000 16000.00 144000.00 787136.7 9125000
6 0 960000 128000 19200.00 147200.00 737774.1 9125000
7 0 960000 128000 22400.00 150400.00 691501.3 9125000
8 0 960000 128000 25600.00 153600.00 648125.3 9125000
9 0 960000 128000 28800.00 156800.00 607465.2 9125000

10 0 960000 128000 32000.00 160000.00 569351.2 9125000
11 0 960000 128000 35200.00 163200.00 533624.2 9125000
12 0 960000 128000 38400.00 166400.00 500135.1 9125000
13 0 960000 128000 41600.00 169600.00 468743.8 9125000
14 0 960000 128000 44800.00 172800.00 439319.4 9125000
15 0 960000 128000 48000.00 176000.00 411738.7 9125000
16 0 960000 128000 51200.00 179200.00 385886.5 9125000
17 0 960000 128000 54400.00 182400.00 361654.6 9125000
18 0 960000 128000 57600.00 185600.00 338941.7 9125000
19 0 960000 128000 60800.00 188800.00 317652.8 9125000
20 0 960000 128000 64000.00 192000.00 297698.7 9125000

            18208217.3 182500000
 
ΣΤΑΘΜ. 
ΚΟΣΤΟΣ 
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 380 

Υπολογισµός σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για παροχή 25000 m3/ηµέρα-Περίπτωση 4ου σεναρίου-Αστ. Άρδευση 

ΕΤΗ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚEYΗΣ  
ΚΟΣΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΑΚΤΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΚΤΑΚΤΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ

ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΑΞΙΑ 

ΚΟΣΤΟΥΣ(7%)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

0 6700000 0 0 0 0 6700000.0
1 0 1005000 134000 3350.00 137350.00 1067616.8 9125000
2 0 1005000 134000 6700.00 140700.00 1000698.8 9125000
3 0 1005000 134000 10050.00 144050.00 937967.1 9125000
4 0 1005000 134000 13400.00 147400.00 879160.4 9125000
5 0 1005000 134000 16750.00 150750.00 824033.8 9125000
6 0 1005000 134000 20100.00 154100.00 772357.3 9125000
7 0 1005000 134000 23450.00 157450.00 723915.4 9125000
8 0 1005000 134000 26800.00 160800.00 678506.2 9125000
9 0 1005000 134000 30150.00 164150.00 635940.1 9125000

10 0 1005000 134000 33500.00 167500.00 596039.5 9125000
11 0 1005000 134000 36850.00 170850.00 558637.9 9125000
12 0 1005000 134000 40200.00 174200.00 523578.9 9125000
13 0 1005000 134000 43550.00 177550.00 490716.2 9125000
14 0 1005000 134000 46900.00 180900.00 459912.5 9125000
15 0 1005000 134000 50250.00 184250.00 431038.9 9125000
16 0 1005000 134000 53600.00 187600.00 403974.9 9125000
17 0 1005000 134000 56950.00 190950.00 378607.1 9125000
18 0 1005000 134000 60300.00 194300.00 354829.6 9125000
19 0 1005000 134000 63650.00 197650.00 332542.7 9125000
20 0 1005000 134000 67000.00 201000.00 311653.3 9125000

            19061727.5 182500000
 

ΣΤΑΘΜ. 
ΚΟΣΤΟΣ 

0.10
 
 

Institutional R
epository - Library &

 Inform
ation C

entre - U
niversity of T

hessaly
15/10/2023 16:57:57 E

E
S

T
 - 167.114.118.212



Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 381 

Υπολογισµός σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για παροχή 25000 m3/ηµέρα-Περίπτωση 5ου σεναρίου-Αστ. Άρδευση 

ΕΤΗ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚEYΗΣ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣα

ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΑΚΤΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΚΤΑΚΤΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ

ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΑΞΙΑ 

ΚΟΣΤΟΥΣ(7%)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

0 11800000 0 0 0 0 11800000.0
1 0 2690000 236000 5900.00 241900.00 2740093.5 9125000
2 0 2690000 236000 11800.00 247800.00 2565988.3 9125000
3 0 2690000 236000 17700.00 253700.00 2402936.1 9125000
4 0 2690000 236000 23600.00 259600.00 2250235.7 9125000
5 0 2690000 236000 29500.00 265500.00 2107230.7 9125000
6 0 2690000 236000 35400.00 271400.00 1973305.9 9125000
7 0 2690000 236000 41300.00 277300.00 1847885.3 9125000
8 0 2690000 236000 47200.00 283200.00 1730429.5 9125000
9 0 2690000 236000 53100.00 289100.00 1620433.0 9125000

10 0 2690000 236000 59000.00 295000.00 1517422.6 9125000
11 0 2690000 236000 64900.00 300900.00 1420955.0 9125000
12 0 2690000 236000 70800.00 306800.00 1330615.0 9125000
13 0 2690000 236000 76700.00 312700.00 1246013.7 9125000
14 0 2690000 236000 82600.00 318600.00 1166787.0 9125000
15 0 2690000 236000 88500.00 324500.00 1092593.5 9125000
16 0 2690000 236000 94400.00 330400.00 1023114.0 9125000
17 0 2690000 236000 100300.00 336300.00 958049.1 9125000
18 0 2690000 236000 106200.00 342200.00 897118.6 9125000
19 0 2690000 236000 112100.00 348100.00 840060.0 9125000
20 0 2690000 236000 118000.00 354000.00 786627.4 9125000

            43317893.8 182500000
α Στην περίπτωση αυτή το κόστος λειτουργίας προσαυξήθηκε µόνο επί του κόστους κατασκευής των µονάδων προχωρηµένης επεξεργασίας κι όχι επί του κόστους  
κατασκευής του διπλού δικτύου διανοµής 
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 382 

Υπολογισµός σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για παροχή 25000 m3/ηµέρα-Περίπτωση 6ου σεναρίου-Αστ. Άρδευση 

ΕΤΗ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚEYΗΣ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣα

ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΑΚΤΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΚΤΑΚΤΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ

ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΑΞΙΑ 

ΚΟΣΤΟΥΣ(7%)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

0 12100000 0 0 0 0 12100000.0  
1 0 2765000 242000 6050.00 248050.00 2815934.6 9125000
2 0 2765000 242000 12100.00 254100.00 2636998.9 9125000
3 0 2765000 242000 18150.00 260150.00 2469423.5 9125000
4 0 2765000 242000 24200.00 266200.00 2312488.0 9125000
5 0 2765000 242000 30250.00 272250.00 2165517.3 9125000
6 0 2765000 242000 36300.00 278300.00 2027879.3 9125000
7 0 2765000 242000 42350.00 284350.00 1898981.9 9125000
8 0 2765000 242000 48400.00 290400.00 1778270.6 9125000
9 0 2765000 242000 54450.00 296450.00 1665226.0 9125000

10 0 2765000 242000 60500.00 302500.00 1559361.5 9125000
11 0 2765000 242000 66550.00 308550.00 1460221.5 9125000
12 0 2765000 242000 72600.00 314600.00 1367379.2 9125000
13 0 2765000 242000 78650.00 320650.00 1280435.0 9125000
14 0 2765000 242000 84700.00 326700.00 1199014.6 9125000
15 0 2765000 242000 90750.00 332750.00 1122767.2 9125000
16 0 2765000 242000 96800.00 338800.00 1051364.4 9125000
17 0 2765000 242000 102850.00 344850.00 984498.9 9125000
18 0 2765000 242000 108900.00 350900.00 921882.4 9125000
19 0 2765000 242000 114950.00 356950.00 863245.2 9125000
20 0 2765000 242000 121000.00 363000.00 808334.6 9125000

            44489224.4 182500000
α Στην περίπτωση αυτή το κόστος λειτουργίας προσαυξήθηκε µόνο επί του κόστους κατασκευής των µονάδων προχωρηµένης επεξεργασίας κι όχι επί του κόστους  
κατασκευής του διπλού δικτύου διανοµής 
 
ΣΤΑΘΜ. 
ΚΟΣΤΟΣ 
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 383 

Υπολογισµός σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για παροχή 40000 m3/ηµέρα-Περίπτωση 3ου σεναρίου-Αστ. Άρδευση 

ΕΤΗ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚEYΗΣ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΑΚΤΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΚΤΑΚΤΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ

ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΑΞΙΑ 

ΚΟΣΤΟΥΣ(7%)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

0 7800000 0 0 0 0 7800000.0
1 0 1170000 156000 3900.00 159900.00 1242897.2 14600000
2 0 1170000 156000 7800.00 163800.00 1164992.6 14600000
3 0 1170000 156000 11700.00 167700.00 1091961.7 14600000
4 0 1170000 156000 15600.00 171600.00 1023500.2 14600000
5 0 1170000 156000 19500.00 175500.00 959322.9 14600000
6 0 1170000 156000 23400.00 179400.00 899162.2 14600000
7 0 1170000 156000 27300.00 183300.00 842767.2 14600000
8 0 1170000 156000 31200.00 187200.00 789902.8 14600000
9 0 1170000 156000 35100.00 191100.00 740348.2 14600000

10 0 1170000 156000 39000.00 195000.00 693896.8 14600000
11 0 1170000 156000 42900.00 198900.00 650354.5 14600000
12 0 1170000 156000 46800.00 202800.00 609539.6 14600000
13 0 1170000 156000 50700.00 206700.00 571281.6 14600000
14 0 1170000 156000 54600.00 210600.00 535420.5 14600000
15 0 1170000 156000 58500.00 214500.00 501806.5 14600000
16 0 1170000 156000 62400.00 218400.00 470299.1 14600000
17 0 1170000 156000 66300.00 222300.00 440766.5 14600000
18 0 1170000 156000 70200.00 226200.00 413085.2 14600000
19 0 1170000 156000 74100.00 230100.00 387139.3 14600000
20 0 1170000 156000 78000.00 234000.00 362820.3 14600000

            22191264.9 292000000
 

ΣΤΑΘΜ. 
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 384 

Υπολογισµός σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για παροχή 40000 m3/ηµέρα-Περίπτωση 4ου σεναρίου-Αστ. Άρδευση 

ΕΤΗ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚEYΗΣ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΑΚΤΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΚΤΑΚΤΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ

ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΑΞΙΑ 

ΚΟΣΤΟΥΣ(7%)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

0 8200000 0 0 0 0 8200000.0
1 0 1230000 164000 4100.00 168100.00 1306635.5 14600000
2 0 1230000 164000 8200.00 172200.00 1224735.8 14600000
3 0 1230000 164000 12300.00 176300.00 1147959.7 14600000
4 0 1230000 164000 16400.00 180400.00 1075987.4 14600000
5 0 1230000 164000 20500.00 184500.00 1008519.0 14600000
6 0 1230000 164000 24600.00 188600.00 945273.1 14600000
7 0 1230000 164000 28700.00 192700.00 885986.1 14600000
8 0 1230000 164000 32800.00 196800.00 830410.6 14600000
9 0 1230000 164000 36900.00 200900.00 778314.8 14600000

10 0 1230000 164000 41000.00 205000.00 729481.2 14600000
11 0 1230000 164000 45100.00 209100.00 683706.0 14600000
12 0 1230000 164000 49200.00 213200.00 640798.1 14600000
13 0 1230000 164000 53300.00 217300.00 600578.0 14600000
14 0 1230000 164000 57400.00 221400.00 562877.9 14600000
15 0 1230000 164000 61500.00 225500.00 527540.2 14600000
16 0 1230000 164000 65600.00 229600.00 494417.0 14600000
17 0 1230000 164000 69700.00 233700.00 463369.9 14600000
18 0 1230000 164000 73800.00 237800.00 434269.1 14600000
19 0 1230000 164000 77900.00 241900.00 406992.6 14600000
20 0 1230000 164000 82000.00 246000.00 381426.4 14600000

            23329278.5 292000000
 
ΣΤΑΘΜ. 
ΚΟΣΤΟΣ 

0.08
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 385 

Υπολογισµός σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για παροχή 40000 m3/ηµέρα-Περίπτωση 5ου σεναρίου-Αστ. Άρδευση 

ΕΤΗ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚEYΗΣ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΑΚΤΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΚΤΑΚΤΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ

ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΑΞΙΑ 

ΚΟΣΤΟΥΣ(7%)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

0 15700000 0 0 0 0 15700000.0
1 0 3665000 314000 7850.00 321850.00 3726028.0 14600000
2 0 3665000 314000 15700.00 329700.00 3489125.7 14600000
3 0 3665000 314000 23550.00 337550.00 3267273.1 14600000
4 0 3665000 314000 31400.00 345400.00 3059515.0 14600000
5 0 3665000 314000 39250.00 353250.00 2864956.7 14600000
6 0 3665000 314000 47100.00 361100.00 2682760.4 14600000
7 0 3665000 314000 54950.00 368950.00 2512141.3 14600000
8 0 3665000 314000 62800.00 376800.00 2352364.4 14600000
9 0 3665000 314000 70650.00 384650.00 2202741.3 14600000

10 0 3665000 314000 78500.00 392500.00 2062627.3 14600000
11 0 3665000 314000 86350.00 400350.00 1931418.5 14600000
12 0 3665000 314000 94200.00 408200.00 1808549.5 14600000
13 0 3665000 314000 102050.00 416050.00 1693490.7 14600000
14 0 3665000 314000 109900.00 423900.00 1585745.9 14600000
15 0 3665000 314000 117750.00 431750.00 1484850.7 14600000
16 0 3665000 314000 125600.00 439600.00 1390370.0 14600000
17 0 3665000 314000 133450.00 447450.00 1301896.4 14600000
18 0 3665000 314000 141300.00 455300.00 1219048.1 14600000
19 0 3665000 314000 149150.00 463150.00 1141467.9 14600000
20 0 3665000 314000 157000.00 471000.00 1068821.0 14600000

            59945191.8 292000000
α Στην περίπτωση αυτή το κόστος λειτουργίας προσαυξήθηκε µόνο επί του κόστους κατασκευής των µονάδων προχωρηµένης επεξεργασίας κι όχι επί του κόστους  
κατασκευής του διπλού δικτύου διανοµής 
 
ΣΤΑΘΜ. 
ΚΟΣΤΟΣ 

0.21
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 386 

Υπολογισµός σταθµισµένου κόστους παραγωγής ανακτηµένου λύµατος για παροχή 40000 m3/ηµέρα-Περίπτωση 6ου σεναρίου-Αστ. Άρδευση 

 

α Στην περίπτωση αυτή το κόστος λειτουργίας προσαυξήθηκε µόνο επί του κόστους κατασκευής των µονάδων προχωρηµένης επεξεργασίας κι όχι επί του κόστους  
κατασκευής του διπλού δικτύου διανοµής 
 
ΣΤΑΘΜ. 
ΚΟΣΤΟΣ 

0.21

ΕΤΗ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚEYΗΣ  
ΚΟΣΤΟΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣα

ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΑΚΤΙΚΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΕΚΤΑΚΤΩΝ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ 
ΚΟΣΤΟΣ 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΕΩΝ

ΠΑΡΟΥΣΑ 
ΑΞΙΑ 

ΚΟΣΤΟΥΣ(7%)

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

0 16100000 0 0 0 0 16100000.0
1 0 3765000 322000 8050.00 330050.00 3827149.5 14600000
2 0 3765000 322000 16100.00 338100.00 3583806.4 14600000
3 0 3765000 322000 24150.00 346150.00 3355923.0 14600000
4 0 3765000 322000 32200.00 354200.00 3142518.0 14600000
5 0 3765000 322000 40250.00 362250.00 2942672.2 14600000
6 0 3765000 322000 48300.00 370300.00 2755525.0 14600000
7 0 3765000 322000 56350.00 378350.00 2580270.1 14600000
8 0 3765000 322000 64400.00 386400.00 2416152.6 14600000
9 0 3765000 322000 72450.00 394450.00 2262465.2 14600000

10 0 3765000 322000 80500.00 402500.00 2118545.7 14600000
11 0 3765000 322000 88550.00 410550.00 1983773.7 14600000
12 0 3765000 322000 96600.00 418600.00 1857568.4 14600000
13 0 3765000 322000 104650.00 426650.00 1739385.7 14600000
14 0 3765000 322000 112700.00 434700.00 1628716.1 14600000
15 0 3765000 322000 120750.00 442750.00 1525082.2 14600000
16 0 3765000 322000 128800.00 450800.00 1428037.3 14600000
17 0 3765000 322000 136850.00 458850.00 1337162.7 14600000
18 0 3765000 322000 144900.00 466900.00 1252066.5 14600000
19 0 3765000 322000 152950.00 474950.00 1172381.5 14600000
20 0 3765000 322000 161000.00 483000.00 1097763.9 14600000

            60106966.0 292000000
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 387 

Αποτελέσµατα µικροβιολογικών αναλύσεων 

∆ειγµατοληψίες 
 FC 1η 2η 3η 
Βόλος - - - 
Καρδίτσα 110 300 0 
Λάρισα 40 300 5 
Τύρναβος 0 0 0 

 
 
Αποτελέσµατα φυσικοχηµικών αναλύσεων 

∆ειγµατοληψίες 
BOD5 1η 2η 3η 
Βόλος 11 8 - 
Καρδίτσα 6 8 4 
Λάρισα 6 12 4 
Τύρναβος 4 10 4 

 
∆ειγµατοληψίες 

COD 1η 2η 3η 
Βόλος 31 53 - 
Καρδίτσα 17 26 13 
Λάρισα 23 55 26 
Τύρναβος 22 54 12 
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 388 

Αποτελέσµατα φυσικοχηµικών αναλύσεων (συνέχεια) 

∆ειγµατοληψίες 
ΤSS 1η 2η 3η 
Βόλος 10.2 8.8 - 
Καρδίτσα 7.2 8 6.7 
Λάρισα 6.45 8.1 7.2 
Τύρναβος 2 4 1.5 

 
∆ειγµατοληψίες 

Αγωγιµότητα 1η 2η 3η 
Βόλος 10.84 11 - 
Καρδίτσα 8.15 10.3 9.89 
Λάρισα 10.22 12.9 10.27 
Τύρναβος 0.82 1.1 0.78 

 
∆ειγµατοληψίες 

pH 1η 2η 3η 
Βόλος 8.9 9 - 
Καρδίτσα 9.3 9.1 9.79 
Λάρισα 9.2 9.7 9.9 
Τύρναβος 7.8 8.1 7.83 

 
∆ειγµατοληψίες 

DO 1η 2η 3η 
Βόλος 4.6 4.2 - 
Καρδίτσα 5.8 5.15 8 
Λάρισα 5.7 5.25 7.2 
Τύρναβος 5.2 5 6.5 
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∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 389 

Αποτελέσµατα αναλύσεων χηµικών στοιχείων 

Χηµ. Στοιχεία Βόλος Καρδίτσα Λάρισα Τύρναβος 
Cd (ppb) 1.7 2.3 1 2.2 
Co (ppm) 7.7 4.2 3.3 7.9 
Cr (ppm) 1.1 3.1 0.9 2.1 
Cu (ppm) 1.4 1.1 0.9 2.3 
Fe (ppm) 16.8 19.8 33.6 22.7 
Mn (ppm) 4.7 7.4 8.1 2.3 
Ni (ppm) 4.1 2.3 0.9 1.2 
Pb (ppb) 26.8 22.9 31.6 17.9 
Zn (ppm) 2.6 1.3 2.2 0.9 

 
Χηµ. Στοιχεία Βόλος Καρδίτσα Λάρισα Τύρναβος 
Cd (ppb) 2.2 2.9 3.3 2.7 
Co (ppm) 1.5 1.6 1.9 1.7 
Cr (ppm) 0.6 1.6 1.1 1.4 
Cu (ppm) 0.88 0.8 0.9 0.9 
Fe (ppm) 15.5 13.3 17.8 14.5 
Mn (ppm) 5.2 5.6 6.6 3.3 
Ni (ppm) 1.99 1.6 1.1 1.2 
Pb (ppb) 25.5 23.6 19.8 22 
Zn (ppm) 1.8 0.9 1.5 0.88 
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 390 

Αποτελέσµατα πειράµατος προσδιορισµού φυτοτοξικότητας 
[Οι τιµές δείχνουν την % αναστολή ανάπτυξης βάσει του µάρτυρα. Αρνητική τιµή υποδηλώνει ότι ο βλαστός ή η ρίζα των σπόρων που αρδεύτηκαν µε λύµα παρουσιάζουν 
µεγαλύτερη ανάπτυξη από τον µάρτυρα (υποβοήθηση της ανάπτυξης)] 
 
ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ                 
 ΒΛΑΣΤΟΣ  ΡΙΖΑ 

  
SINAPIS 
ALBA 

LEPIDIUM 
SATIVUM 

SORGHUM 
SACCHARATUM   

SINAPIS 
ALBA 

LEPIDIUM 
SATIVUM 

SORGHUM 
SACCHARATUM 

 ΒΟΛΟΣ 21.29 20.74 56.31  ΒΟΛΟΣ 35.66 33.9 21.68 
 ΚΑΡ∆ΙΤΣΑ -2.2 8.54 -35.95  ΚΑΡ∆ΙΤΣΑ 21.76 29.07 -38.32 
 ΛΑΡΙΣΑ 45.49 35.56 65  ΛΑΡΙΣΑ 70.93 67.4 24.01 
 ΤΥΡΝΑΒΟΣ 12.21 24.08 1.53  ΤΥΡΝΑΒΟΣ 20.49 45.31 -14.67 

 
 
ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ                 
          

 ΒΛΑΣΤΟΣ  ΡΙΖΑ 

  
SINAPIS 
ALBA 

LEPIDIUM 
SATIVUM 

SORGHUM 
SACCHARATUM   

SINAPIS 
ALBA 

LEPIDIUM 
SATIVUM 

SORGHUM 
SACCHARATUM 

 ΒΟΛΟΣ -9.81 -7.53 66  ΒΟΛΟΣ 28.16 7.97 39.13 
 ΚΑΡ∆ΙΤΣΑ 29.82 10.24 70.14  ΚΑΡ∆ΙΤΣΑ 64.95 50.16 38.03 
 ΛΑΡΙΣΑ 32.95 9.61 85.05  ΛΑΡΙΣΑ 57.47 48.56 51.16 
 ΤΥΡΝΑΒΟΣ -10.69 -13.47 48  ΤΥΡΝΑΒΟΣ 34.78 -8.58 23.96 
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∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 391 

Αποτελέσµατα πειράµατος προσδιορισµού φυτοτοξικότητας (συνέχεια) 
 
ΧΕΙΜΩΝΑΣ                 
 ΒΛΑΣΤΟΣ  ΡΙΖΑ 

  
SINAPIS 
ALBA 

LEPIDIUM 
SATIVUM 

SORGHUM 
SACCHARATUM   

SINAPIS 
ALBA 

LEPIDIUM 
SATIVUM 

SORGHUM 
SACCHARATUM 

 ΒΟΛΟΣ  -  -  -  ΒΟΛΟΣ - - -  
 ΚΑΡ∆ΙΤΣΑ 12.39 31.22 29.25  ΚΑΡ∆ΙΤΣΑ 18.78 66.64 0.84 
 ΛΑΡΙΣΑ 21.9 29.85 76.73  ΛΑΡΙΣΑ 33.43 65.76 26.45 
 ΤΥΡΝΑΒΟΣ -37.6 -8.47 53.73  ΤΥΡΝΑΒΟΣ -71.04 -5 -13.98 
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 393 

Υπολογισµός των δεικτών προτίµησης Π για παροχή 25000 m3/ηµέρα – Περίπτωση αγροτικής άρδευσης 

  Π Ζεύγος εναλλακτικών 
0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 11.25 13.50 0.00 0.2775 1,2 
0.00 0.00 6.50 0.00 0.00 0.00 0.00 12.50 0.19 2,1 
3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.75 1.50 0.00 0.0825 1,3 
0.00 0.00 8.00 7.50 7.50 0.00 0.00 12.50 0.355 3,1 
3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.75 0.00 0.00 0.0675 1,4 
0.00 0.00 8.00 9.00 9.00 0.00 0.00 12.50 0.385 4,1 

10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.1 1,5 
0.00 0.00 2.00 10.50 9.00 0.00 0.00 12.50 0.34 5,1 

10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.1 1,6 
0.00 0.00 2.00 12.00 10.00 0.00 0.00 12.50 0.365 6,1 
3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 2,3 
0.00 0.00 1.50 10.50 7.50 7.50 12.00 0.00 0.39 3,2 
3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 2,4 
0.00 0.00 1.50 12.00 9.00 7.50 13.50 0.00 0.435 4,2 

10.00 0.00 4.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.145 2,5 
0.00 0.00 0.00 13.50 9.00 11.25 13.50 0.00 0.4725 5,2 

10.00 0.00 4.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.145 2,6 
0.00 0.00 0.00 15.00 10.00 11.25 13.50 0.00 0.4975 6,2 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 3,4 
0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 0.00 1.50 0.00 0.045 4,3 
7.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 3,5 
0.00 0.00 0.00 3.00 1.50 3.75 1.50 0.00 0.0975 5,3 
7.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 3,6 
0.00 0.00 0.00 4.50 2.50 3.75 1.50 0.00 0.1225 6,3 
7.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 4,5 
0.00 0.00 0.00 1.50 0.00 3.75 0.00 0.00 0.0525 5,4 
7.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 4,6 
0.00 0.00 0.00 3.00 1.00 3.75 0.00 0.00 0.0775 6,4 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 5,6 
0.00 0.00 0.00 1.50 1.00 0.00 0.00 0.00 0.025 6,5 
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∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 394 

Υπολογισµός των δεικτών προτίµησης Π για παροχή 25000 m3/ηµέρα – Περίπτωση αστικής άρδευσης 

   Π Ζεύγος εναλλακτικών 
1.87 0.00 0.00 0.00 12.60 14.40 0.00  0.2887 1,2 
0.00 17.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.00  0.31 2,1 
4.62 0.00 0.00 0.00 4.20 1.60 0.00  0.1042 1,3 
0.00 15.64 11.90 8.25 0.00 0.00 14.00  0.4979 3,1 
4.62 0.00 0.00 0.00 4.20 0.00 0.00  0.0882 1,4 
0.00 15.64 13.60 9.90 0.00 0.00 14.00  0.5314 4,1 

11.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.11 1,5 
0.00 12.58 15.30 9.90 0.00 0.00 14.00  0.5178 5,1 

11.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.11 1,6 
0.00 12.58 15.30 11.00 0.00 0.00 14.00  0.5288 6,1 
2.75 1.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.0411 2,3 
0.00 0.00 11.90 8.25 8.40 12.80 0.00  0.4135 3,2 
2.75 1.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.0411 2,4 
0.00 0.00 13.60 9.90 8.40 14.40 0.00  0.463 4,2 
9.13 4.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.1355 2,5 
0.00 0.00 15.30 9.90 12.60 14.40 0.00  0.522 5,2 
9.13 4.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.1355 2,6 
0.00 0.00 15.30 11.00 12.60 14.40 0.00  0.533 6,2 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0 3,4 
0.00 0.00 1.70 1.65 0.00 1.60 0.00  0.0495 4,3 
6.38 3.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.0944 3,5 
0.00 0.00 3.40 1.65 4.20 1.60 0.00  0.1085 5,3 
6.38 3.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.0944 3,6 
0.00 0.00 3.40 2.75 4.20 1.60 0.00  0.1195 6,3 
6.38 3.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.0944 4,5 
0.00 0.00 1.70 0.00 4.20 0.00 0.00  0.059 5,4 
6.38 3.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.0944 4,6 
0.00 0.00 1.70 1.10 4.20 0.00 0.00  0.07 6,4 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0 5,6 
0.00 0.00 0.00 1.10 0.00 0.00 0.00  0.011 6,5 
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 395 

Υπολογισµός των δεικτών προτίµησης Π για παροχή 10000 m3/ηµέρα – Περίπτωση αγροτικής άρδευσης 

  Π Ζεύγος εναλλακτικών 
0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 11.25 13.50 0.00 0.2775 1,2 
0.00 0.00 6.50 0.00 0.00 0.00 0.00 12.50 0.19 2,1 
3.40 0.00 0.00 0.00 0.00 3.75 1.50 0.00 0.0865 1,3 
0.00 0.00 8.00 7.50 7.50 0.00 0.00 12.50 0.355 3,1 
3.80 0.00 0.00 0.00 0.00 3.75 0.00 0.00 0.0755 1,4 
0.00 0.00 8.00 9.00 9.00 0.00 0.00 12.50 0.385 4,1 
9.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.097 1,5 
0.00 0.00 2.00 10.50 9.00 0.00 0.00 12.50 0.34 5,1 

10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.1 1,6 
0.00 0.00 2.00 12.00 10.00 0.00 0.00 12.50 0.365 6,1 
3.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.034 2,3 
0.00 0.00 1.50 10.50 7.50 7.50 12.00 0.00 0.39 3,2 
3.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.038 2,4 
0.00 0.00 1.50 12.00 9.00 7.50 13.50 0.00 0.435 4,2 
9.70 0.00 4.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.142 2,5 
0.00 0.00 0.00 13.50 9.00 11.25 13.50 0.00 0.4725 5,2 

10.00 0.00 4.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.145 2,6 
0.00 0.00 0.00 15.00 10.00 11.25 13.50 0.00 0.4975 6,2 
0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.004 3,4 
0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 0.00 1.50 0.00 0.045 4,3 
6.30 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.123 3,5 
0.00 0.00 0.00 3.00 1.50 3.75 1.50 0.00 0.0975 5,3 
6.60 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.126 3,6 
0.00 0.00 0.00 4.50 2.50 3.75 1.50 0.00 0.1225 6,3 
5.90 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.119 4,5 
0.00 0.00 0.00 1.50 0.00 3.75 0.00 0.00 0.0525 5,4 
6.20 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.122 4,6 
0.00 0.00 0.00 3.00 1.00 3.75 0.00 0.00 0.0775 6,4 
0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.003 5,6 
0.00 0.00 0.00 1.50 1.00 0.00 0.00 0.00 0.025 6,5 
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 396 

Υπολογισµός των δεικτών προτίµησης Π για παροχή 10000 m3/ηµέρα – Περίπτωση αστικής άρδευσης 

        Π Ζεύγος εναλλακτικών 
1.10 0.00 0.00 0.00 12.60 14.40 0.00  0.281 1,2 
0.00 17.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.00  0.31 2,1 
5.61 0.00 0.00 0.00 4.20 1.60 0.00  0.1141 1,3 
0.00 13.43 11.90 8.25 0.00 0.00 14.00  0.4758 3,1 
5.94 0.00 0.00 0.00 4.20 0.00 0.00  0.1014 1,4 
0.00 13.26 13.60 9.90 0.00 0.00 14.00  0.5076 4,1 

10.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.1067 1,5 
0.00 9.35 15.30 9.90 0.00 0.00 14.00  0.4855 5,1 

11.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.11 1,6 
0.00 9.18 15.30 11.00 0.00 0.00 14.00  0.4948 6,1 
4.51 3.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.0808 2,3 
0.00 0.00 11.90 8.25 8.40 12.80 0.00  0.4135 3,2 
4.84 3.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.0858 2,4 
0.00 0.00 13.60 9.90 8.40 14.40 0.00  0.463 4,2 
9.57 7.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.1722 2,5 
0.00 0.00 15.30 9.90 12.60 14.40 0.00  0.522 5,2 
9.90 7.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.1772 2,6 
0.00 0.00 15.30 11.00 12.60 14.40 0.00  0.533 6,2 
0.33 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.005 3,4 
0.00 0.00 1.70 1.65 0.00 1.60 0.00  0.0495 4,3 
5.06 4.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.0914 3,5 
0.00 0.00 3.40 1.65 4.20 1.60 0.00  0.1085 5,3 
5.39 4.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.0964 3,6 
0.00 0.00 3.40 2.75 4.20 1.60 0.00  0.1195 6,3 
4.73 3.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.0864 4,5 
0.00 0.00 1.70 0.00 4.20 0.00 0.00  0.059 5,4 
5.06 4.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.0914 4,6 
0.00 0.00 1.70 1.10 4.20 0.00 0.00  0.07 6,4 
0.33 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.005 5,6 
0.00 0.00 0.00 1.10 0.00 0.00 0.00  0.011 6,5 
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

∆ιδακτορική ∆ιατριβή της Σοφίας Κ. Μπακοπούλου 397 

Υπολογισµός των δεικτών προτίµησης Π για παροχή 40000 m3/ηµέρα – Περίπτωση αστικής άρδευσης 

   Π Ζεύγος εναλλακτικών 
2.42 0.00 0.00 0.00 12.60 14.40 0.00  0.2942 1,2 
0.00 17.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.00  0.31 2,1 
3.08 0.00 0.00 0.00 4.20 1.60 0.00  0.0888 1,3 
0.00 16.83 11.90 8.25 0.00 0.00 14.00  0.5098 3,1 
3.08 0.00 0.00 0.00 4.20 0.00 0.00  0.0728 1,4 
0.00 16.83 13.60 9.90 0.00 0.00 14.00  0.5433 4,1 

11.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.11 1,5 
0.00 13.94 15.30 9.90 0.00 0.00 14.00  0.5314 5,1 

11.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.11 1,6 
0.00 13.94 15.30 11.00 0.00 0.00 14.00  0.5424 6,1 
0.66 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.0083 2,3 
0.00 0.00 11.90 8.25 8.40 12.80 0.00  0.4135 3,2 
0.66 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.0083 2,4 
0.00 0.00 13.60 9.90 8.40 14.40 0.00  0.463 4,2 
8.58 3.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.1164 2,5 
0.00 0.00 15.30 9.90 12.60 14.40 0.00  0.522 5,2 
8.58 3.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.1164 2,6 
0.00 0.00 15.30 11.00 12.60 14.40 0.00  0.533 6,2 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0 3,4 
0.00 0.00 1.70 1.65 0.00 1.60 0.00  0.0495 4,3 
7.92 2.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.1081 3,5 
0.00 0.00 3.40 1.65 4.20 1.60 0.00  0.1085 5,3 
7.92 2.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.1081 3,6 
0.00 0.00 3.40 2.75 4.20 1.60 0.00  0.1195 6,3 
7.92 2.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.1081 4,5 
0.00 0.00 1.70 0.00 4.20 0.00 0.00  0.059 5,4 
7.92 2.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.1081 4,6 
0.00 0.00 1.70 1.10 4.20 0.00 0.00  0.07 6,4 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0 5,6 
0.00 0.00 0.00 1.10 0.00 0.00 0.00  0.011 6,5 
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Επαναχρησιµοποίηση λυµάτων για άρδευση: ∆ιερεύνηση και αξιολόγηση οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  
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