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Πρόλογοσ 

 

Θ παρακάτω λζξθ δικαίωσ καταλαμβάνει κζςθ ςτο πρόλογο, αφοφ οφτε λίγο οφτε πολφ 

χρθςιμοποιικθκε περιςςότερο από όλεσ τισ άλλεσ εκτόσ του νεροφ ςτθν παροφςα εργαςία.  

 

Επαναχρηςιμοποίηςη = Reuse 

 

Ρραγματικά είναι απορίασ άξιο το πϊσ μια λζξθ που χρειάηεται 18 γράμματα για να αποδοκεί 

ςτθν Ελλθνικι ορολογία, αποδίδεται ςτθν Αγγλικι με μόνο 5 γράμματα. Αυτό υποδθλϊνει και 

τθν μοναδικότθτα τθσ γλϊςςασ μασ, θ οποία δοκιμάηεται με το πζραςμα των αιϊνων. Αποτελεί 

χρζοσ μασ θ διατιρθςθ τθσ και θ εκμάκθςι τθσ, ιδιαίτερα ςε δφςκολουσ καιροφσ όπωσ τϊρα.  

Αιςκάνομαι, επίςθσ, τθν ανάγκθ να ευχαριςτιςω τθν υπεφκυνθ κακθγιτρια κα. Ελζνθ 

Γρθγοροποφλου για τθν κακοδιγθςθ τθσ, κακϊσ και τθν οικογζνεια μου για τθν αμζριςτθ 

ςυμπαράςταςι τθσ. Χωρίσ τθν αρωγι τουσ, δεν κα είχε πραγματοποιθκεί θ εν λόγω 

διπλωματικι.  
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Περύληψη 

 

Θ ςυνεχισ αφξθςθ του πλθκυςμοφ, θ ρφπανςθ των επιφανειακϊν και υπογείων νερϊν, θ άνιςθ 

κατανομι των υδάτινων πόρων, ζχουν οδθγιςει τουσ οργανιςμοφσ φδρευςθσ ςε αναηιτθςθ 

νζων πθγϊν υδάτινων αποκεμάτων.  Θ χριςθ των επαρκϊσ επεξεργαςμζνων εκροϊν υγρϊν 

αποβλιτων, οι οποίεσ εκβάλλουν ςτο περιβάλλον από τισ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ αςτικϊν 

λυμάτων, ςυγκεντρϊνει όλο και περιςςότερο ενδιαφζρον ωσ μια βιϊςιμθ λφςθ. Σε πολλζσ 

περιοχζσ θ επαναχρθςιμοποίθςθ του νεροφ αποτελεί ιδθ ςθμαντικό ςτοιχείο ςτο ςχεδιαςμό 

και τθ διαχείριςθ των υδάτινων πόρων. Ενϊ θ επαναχρθςιμοποίθςθ του νεροφ είναι μια 

βιϊςιμθ επιλογι, θ διατιρθςθ των υδάτινων αποκεμάτων, θ ορκολογικι χριςθ του νεροφ από 

τουσ υπάρχοντεσ οργανιςμοφσ φδρευςθσ και θ ανάπτυξθ και διαχείριςθ νζων υδάτινων πόρων, 

είναι επίςθσ ςθμαντικοί παράγοντεσ οι οποίοι κα πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ. Στόχοσ τθσ 

παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ παρουςίαςθ των βαςικϊν αρχϊν και των κεμάτων 

που ςχετίηονται με τθν ανάκτθςθ και επαναχρθςιμοποίθςθ του γκρίηου νεροφ. Πταν λζμε για 

γκρίηο νερό, εννοοφμε τα αςτικά λφματα που προζρχονται αποκλειςτικά από εγκαταςτάςεισ 

υγιεινισ (πλυντιριο, λουτρό, κ.α.) και δεν περιζχουν ςυμπυκνωμζνα ανκρϊπινα υγρά 

απόβλθτα (αποχωρθτιρια, κ.α.) ι υγρά απόβλθτα τροφίμων (νεροχφτθσ, κ.α.). Στο πλαίςιο 

αυτό, παρουςιάηεται τεχνικι διαχείριςθσ γκρίηου νεροφ με βάςθ τθν διικθςθ ςε 

βιοαντιδραςτιρα μεμβρανϊν και απολφμανςθ με UV για επαναχρθςιμοποίθςθ προσ άρδευςθ. 
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Κεφϊλαιο 1ο. Ειςαγωγό 

 

1.1 ΑΝΑΚΤΚΛΩΗ ΝΕΡΟΤ  

 

Ο υπολογιςμόσ τθσ ανακφκλωςθσ και επαναχρθςιμοποίθςθσ του νεροφ ςτο ςφςτθμα των 

υδάτινων πόρων αντανακλά τθν αυξανόμενθ ανάγκθ για τθν εξυπθρζτθςθ των κοινωνικϊν 

αναγκϊν, τθν τεχνολογικι πρόοδο, τθν αυξανόμενθ κοινωνικι αποδοχι και τθν βελτίωςθ τθσ 

κατανόθςθσ των κινδφνων τθσ δθμόςιασ υγείασ. Ραραδοςιακά ο υδρολογικόσ κφκλοσ ζχει 

χρθςιμοποιθκεί για να παρουςιάςει τθ ςυνεχόμενθ μεταφορά του νεροφ ςτο περιβάλλον. Ο 

κφκλοσ του νεροφ αποτελείται από γλυκά και αλμυρά επιφανειακά νερά, υποεπιφανειακά και 

υπόγεια νερά, που ςχετίηονται με διάφορεσ επίγειεσ δραςτθριότθτεσ και νερά ςε μορφι 

υδρατμϊν που υπάρχουν ςτθν ατμόςφαιρα. Επίςθσ υπάρχουν δευτερεφοντεσ κφκλοι ςτον 

υδρολογικό κφκλο, οι οποίοι ςχετίηονται με τθ μθχανικι μεταφορά του νεροφ. Θ ανάκτθςθ, 

ανακφκλωςθ και επαναχρθςιμοποίθςθ του νεροφ αποτελοφν ςθμαντικά ςτοιχεία του 

υδρολογικοφ κφκλου ςτισ αςτικζσ, βιομθχανικζσ και αγροτικζσ περιοχζσ. Στο ςθμείο αυτό 

δίνονται  οι οριςμοί των όρων ανάκτθςθ, ανακφκλωςθ και επαναχρθςιμοποίθςθ, οι οποίοι 

χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον ςτο παρόν κείμενο.  

 Ανάκτθςθ νεροφ = Επεξεργαςία ι διαχείριςθ των υγρϊν αποβλιτων που τα κακιςτοφν 

επαναχρθςιμοποιιςιμα. Ο όροσ αυτόσ χρθςιμοποιείται ςυχνά για να περιλάβει τθ 

διανομι του νεροφ ςτο χϊρο χριςθσ και τον ακριβι προςδιοριςμό τθσ χριςθσ του.  

 Ανακφκλωςθ νεροφ = Θ χριςθ των υγρϊν αποβλιτων τα οποία ςυλλζγονται και 

ανατροφοδοτοφνται πίςω ςτο ίδιο ςφςτθμα χριςθσ νεροφ. Στθν πράξθ, ο όροσ αυτόσ 

ζχει επικρατιςει ςτθν βιομθχανία και αναφζρεται ςε βιομθχανικζσ μονάδεσ.   

 Επαναχρθςιμοποίθςθ νεροφ = Θ χριςθ των επεξεργαςμζνων υγρϊν αποβλιτων για 

ωφζλιμο ςκοπό, όπωσ γεωργικι άρδευςθ και βιομθχανικι ψφξθ.   

Στο Σχιμα 1 απεικονίηονται οι βαςικζσ αρχζσ του κφκλου του νεροφ από τουσ επιφανειακοφσ 

και υπόγειουσ υδάτινουσ πόρουσ ςτισ διεργαςίεσ επεξεργαςίασ του νεροφ για άρδευςθ, για 

αςτικζσ και βιομθχανικζσ εφαρμογζσ και ςτισ διεργαςίεσ ανάκτθςθσ και επαναχρθςιμοποίθςθσ. 
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Σχιμα 1. Υδρολογικόσ κφκλοσ [1] 

 

Οι κυριότεροι τρόποι επαναχρθςιμοποίθςθσ του νεροφ περιλαμβάνουν άρδευςθ, βιομθχανικι 

χριςθ, ςυμπλιρωςθ των επιφανειακϊν νερϊν και εμπλουτιςμό των υπογείων νερϊν. Θ 

ςυμπλιρωςθ των επιφανειακϊν νερϊν και ο εμπλουτιςμόσ των υπογείων νερϊν γίνεται επίςθσ 

μζςω φυςικϊν λεκανϊν απορροισ και μζςω τθσ διείςδυςθσ των νερϊν άρδευςθσ και των 

βρόχινων νερϊν. Θ ποςότθτα του μεταφερόμενου νεροφ μζςω κάκε διαδρομισ εξαρτάται από 

τα χαρακτθριςτικά τθσ λεκάνθσ απορροισ, από κλιματικοφσ και υδρογεωλογικοφσ παράγοντεσ, 

από το βακμό χρθςιμοποίθςθσ του νεροφ ςτισ διάφορεσ εφαρμογζσ και το βακμό άμεςθσ ι 

ζμμεςθσ επαναχρθςιμοποίθςθσ του νεροφ.  

Το νερό που χρθςιμοποιείται ι επαναχρθςιμοποιείται για άρδευςθ γεωργικϊν εκτάςεων και 

κιπων περιλαμβάνει γεωργικζσ, οικιακζσ, εμπορικζσ και αςτικζσ εφαρμογζσ. Θ βιομθχανικι 

επαναχρθςιμοποίθςθ είναι μια γενικι κατθγορία θ οποία περιλαμβάνει τθ χριςθ του νεροφ 

από διάφορεσ βιομθχανίεσ όπωσ παραγωγι ενζργειασ, χαρτοβιομθχανίεσ και άλλεσ 

βιομθχανίεσ που απαιτοφν μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ. Σε μερικζσ περιπτϊςεισ ζχουν 

αναπτυχκεί κλειςτά κυκλϊματα ανακφκλωςθσ, τα οποία επεξεργάηονται το νερό που 

χρθςιμοποιείται ςε μια ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία και το επιςτρζφουν πίςω ςτθ διεργαςία με 
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τθν προςκικθ οριςμζνθσ ποςότθτασ φρζςκου νεροφ. Σε άλλεσ περιπτϊςεισ ανακτθμζνο αςτικό 

νερό χρθςιμοποιείται για βιομθχανικζσ εφαρμογζσ όπωσ ςε πφργουσ ψφξθσ.  

Σε ευρωπαϊκό επίπεδο το 75% των επεξεργαςμζνων λυμάτων που ανακτϊνται χρθςιμοποιείται 

για αρδευτικοφσ ςκοποφσ, ενϊ το υπόλοιπο ανακατανζμεται ςτθν αναπλιρωςθ των υπογείων 

υδάτων, ςτθν βιομθχανία και ςε αςτικζσ εφαρμογζσ. Τα αίτια που κακιςτοφν τθν 

επαναχρθςιμοποίθςθ του νεροφ ολοζνα και πιο ςυμφζρουςα λφςθ είναι: 

 Θ ολοζνα αυξανόμενθ ηιτθςθ νεροφ.  

 Οι ξθραςίεσ, οι περιοριςμζνοι και υποβακμιςμζνοι υδάτινοι πόροι. 

 Θ απαγόρευςθ διοχζτευςθσ των υγρϊν αποβλιτων ςε ευαίςκθτουσ περιβαλλοντικά 

αποδζκτεσ και οι ςυνεπαγόμενεσ υψθλότερεσ απαιτιςεισ για επεξεργαςία των υγρϊν 

αποβλιτων. 

 Το μειοφμενο κόςτοσ των μεκόδων επεξεργαςίασ νεροφ.  

 Θ κζςπιςθ τθσ ευρωπαϊκισ οδθγίασ (91/271/EEC) για τθν επεξεργαςία των αςτικϊν 

λυμάτων, ςφμφωνα με τθν οποία τα επεξεργαςμζνα αςτικά υγρά απόβλθτα μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν όπου κρίνονται κατάλλθλα. 

Τα οφζλθ από τθν ανακφκλωςθ του νεροφ είναι πολλά, πζρα από τθν εξοικονόμθςθ του νεροφ. 

Κατ’ αρχάσ μειϊνεται ο απαιτοφμενοσ όγκοσ πόςιμου νεροφ και άρα το κόςτοσ επεξεργαςίασ. 

Επίςθσ, προςτατεφονται οι υδάτινοι πόροι διότι λιγότερα υγρά απόβλθτα καταλιγουν ςε 

αυτοφσ, αλλά και γιατί μειϊνεται θ υπεράντλθςι τουσ. Ραράλλθλα, ανάλογα με τθν εφαρμογι 

και ςτο ςχεδιαςμό μπορεί να υπάρχουν και οικονομικά οφζλθ τόςο για τουσ καταναλωτζσ όςο 

και για τισ εταιρείεσ φδρευςθσ.  

Τα κυριότερα εμπόδια ςτθν εξάπλωςθ τθσ επαναχρθςιμοποίθςθσ νεροφ είναι το κόςτοσ, ειδικά 

για περαιτζρω επεξεργαςία πζραν τθσ δευτεροβάκμιασ, το κόςτοσ εγκατάςταςθσ δικτφων 

διανομισ επεξεργαςμζνου νεροφ και το κόςτοσ του απαιτοφμενου εξοπλιςμοφ. Επίςθσ, είναι 

και οι επιφυλάξεισ των καταναλωτϊν είτε για ψυχολογικοφσ λόγουσ είτε για λόγουσ υγιεινισ. 

Τζλοσ, θ επαναχρθςιμοποίθςθ νεροφ ενδζχεται να ζχει κάποιεσ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτο 

περιβάλλον. Τα άλατα, το οργανικό φορτίο, οι πακογόνοι οργανιςμοί που πικανϊσ να 
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περιζχονται ςτο επεξεργαςμζνο νερό και άλλα ςτοιχεία του ίςωσ υποβακμίςουν το ζδαφοσ, 

τθν βλάςτθςθ, τα υπόγεια και επιφανειακά νερά. [1] 

  

1.2 ΕΥΑΡΜΟΓΕ ΑΝΑΚΤΚΛΩΗ 

 

Στο ςχεδιαςμό και ςτθν υλοποίθςθ τθσ ανάκτθςθσ και επαναχρθςιμοποίθςθσ νεροφ ςυνικωσ θ 

εφαρμογι του ανακτθμζνου νεροφ κα κακορίςει τθν απαίτθςθ επεξεργαςίασ των υγρϊν 

αποβλιτων για τθν προςταςία τθσ δθμόςιασ υγείασ και του περιβάλλοντοσ και το βακμό 

αξιοπιςτίασ που απαιτείται για τθ μζκοδο και τθ λειτουργία τθσ επεξεργαςίασ. Στον Ρίνακα 1 

παρουςιάηονται οι επτά κυριότερεσ κατθγορίεσ επαναχρθςιμοποίθςθσ των αςτικϊν υγρϊν 

αποβλιτων, ξεκινϊντασ από τθν κατθγορία με τθν πιο διαδεδομζνθ εφαρμογι και 

καταλιγοντασ ςτθν πιο περιοριςμζνθ.   

 

Ρίνακασ 1. Κατθγορίεσ επαναχρθςιμοποίθςθσ των αςτικϊν λυμάτων [1] 

Κατθγορίεσ επαναχρθςιμοποίθςθσ των 

υγρϊν αποβλιτων 

Ζθτιματα / περιοριςμοί 

Άρδευςθ αγροτικϊν εκτάςεων. Άρδευςθ 

καλλιεργειϊν. Φυτϊρια. 

 φπανςθ των επιφανειακϊν και 

υπογείων νερϊν εάν δεν γίνει 

κατάλλθλθ διαχείριςθ. 

 Εμπορευςιμότθτα των καλλιεργειϊν και 

αποδοχι του κοινοφ. 

Άρδευςθ κοινόχρθςτων χϊρων. Ράρκα. 

Σχολικζσ αυλζσ. Ακάλυπτοι χϊροι. Γιπεδα 

γκολφ. Νεκροταφεία. Ρράςινεσ ηϊνεσ. 

Κιποι.  

 

 Επίδραςθ τθσ ποιότθτασ του νεροφ, 

ιδιαίτερα των αλάτων ςτο ζδαφοσ και 

ςτα φυτά. 

 Κζματα δθμόςιασ υγείασ που 

ςχετίηονται με τουσ πακογόνουσ 

οργανιςμοφσ.  

 Θ χριςθ ελεγχόμενων περιοχϊν, που 

περιλαμβάνει ουδζτερεσ ηϊνεσ, μπορεί 
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να αυξιςει το κόςτοσ χριςθσ. 

Βιομθχανικι ανακφκλωςθ και 

επαναχρθςιμοποίθςθ. Νερό ψφξθσ. 

Τροφοδοςία λεβιτων. Νερό διεργαςιϊν. 

Βαριά βιομθχανία.  

 Συςτατικά ςτο ανακτθμζνο νερό που 

μπορεί να προκαλζςουν επικακιςεισ, 

διάβρωςθ, ανάπτυξθ μικροοργανιςμϊν 

και διάφορεσ επιςτρϊςεισ.  

 Κζματα δθμόςιασ υγείασ, κυρίωσ 

μεταφορά πακογόνων οργανιςμϊν 

μζςω ςταγονιδίων νεροφ που 

προζρχονται από πφργουσ ψφξθσ. 

 Διαςταφρωςθ μεταξφ αγωγϊν 

ανακτθμζνου νεροφ και πόςιμου νεροφ. 

Εμπλουτιςμόσ υπόγειου υδροφορζα. 

Συμπλιρωςθ υπογείου νεροφ. 

Αντιμετϊπιςθ τθσ διείςδυςθσ καλαςςινοφ 

νεροφ. Αντιμετϊπιςθ κακιηιςεων. 

 Ρικανι ρφπανςθ του υπόγειου 

υδροφορζα που χρθςιμοποιείται ωσ 

πθγι πόςιμου νεροφ. 

 Οργανικζσ ουςίεσ ςτα ανακτθμζνα νερά 

με τοξικι δράςθ. 

 Ολικά διαλυμζνα ςτερεά, νιτρικά και 

πακογόνοι οργανιςμοί ςτο ανακτθμζνο 

νερό.  

Αναψυχι / περιβαλλοντικζσ χριςεισ. 

Λίμνεσ. Εμπλουτιςμόσ υγροβιότοπων και 

επιφανειακϊν υδάτινων ρευμάτων. Αλιεία. 

Τεχνθτό χιόνι.  

 Κζματα υγείασ που ςχετίηονται με τθ 

παρουςία βακτθρίων και ιϊν.  

 Φαινόμενα ευτροφιςμοφ, λόγω τθσ 

φπαρξθσ του αηϊτου και φωςφόρου ςτο 

ανακτθμζνο νερό.  

 Τοξικότθτα ςτουσ υδρόβιουσ 

οργανιςμοφσ.  

Αςτικζσ μθ πόςιμεσ χριςεισ. Ρυραςφάλεια. 

Κλιματιςμόσ. Κακαριςμόσ τουαλετϊν.  

 Κζματα υγείασ που ςχετίηονται με τθ 

μεταφορά πακογόνων οργανιςμϊν 

μζςω ςταγονιδίων νεροφ. 

 Θ ποιότθτα του νεροφ μπορεί να 

προκαλζςει επικακιςεισ, διάβρωςθ, 

ανάπτυξθ μικροοργανιςμϊν και 

διάφορεσ επιςτρϊςεισ. 
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 Διαςταφρωςθ μεταξφ αγωγϊν 

ανακτθμζνου και πόςιμου νεροφ.  

Επαναχρθςιμοποίθςθ για πόςιμο νερό. 

Ανάμιξθ με ακατζργαςτο πόςιμο νερό. 

Υδροδότθςθ μζςω αγωγϊν. 

 Ραρουςία ςυςτατικϊν ςτο ανακτθμζνο 

νερό, κυρίωσ υπολείμματα οργανικϊν 

ουςιϊν και θ τοξικι τουσ δράςθ. 

 Αιςκθτικι και αποδοχι του κοινοφ. 

 Κζματα υγείασ που ςχετίηονται με τθ 

μεταφορά πακογόνων οργανιςμϊν και 

κυρίωσ εντερικϊν ιϊν. 

 

 Θ πρϊτθ κατθγορία, θ άρδευςθ αγροτικϊν εκτάςεων, είναι προσ το παρόν θ 

μεγαλφτερθ κατθγορία όπου χρθςιμοποιείται το ανακτθμζνο νερό. Θ κατθγορία αυτι 

προςφζρει ςθμαντικζσ προοπτικζσ και για μελλοντικζσ χριςεισ του νεροφ. Στθν Ελλάδα 

το ποςοςτό των επεξεργαςμζνων υγρϊν αποβλιτων που ανακυκλϊνεται είναι 5-12%, 

ενϊ περίπου το  87% τθσ κατανάλωςθσ νεροφ προορίηεται για άρδευςθ, . Από αυτι τθν 

ποςότθτα ζνα μεγάλο ποςοςτό – μζχρι και 50% του μεταφερόμενου νεροφ -  χάνεται 

λόγω τθσ κακισ κατάςταςθσ των αρδευτικϊν δικτφων ι των ακατάλλθλων τεχνικϊν. 

[21]  

 Θ δεφτερθ κατθγορία άρδευςθσ, περιλαμβάνει τθν άρδευςθ πάρκων, γθπζδων γκολφ, 

κοινόχρθςτων χϊρων και ακάλυπτων χϊρων γφρω από εμπορικά καταςτιματα, 

γραφεία και βιομθχανίεσ. Σε πολλζσ από τισ εφαρμογζσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ κατθγορίασ 

άρδευςθσ χρθςιμοποιείται το διπλό ςφςτθμα διανομισ, ζνα για το πόςιμο νερό και ζνα 

για το ανακτθμζνο νερό. 

 Θ τρίτθ κατθγορία χριςθσ του νεροφ περιλαμβάνει τισ βιομθχανικζσ δραςτθριότθτεσ, 

κυρίωσ για ψφξθ και ανάγκεσ διαφόρων διεργαςιϊν. Το νερό ψφξθσ είναι θ 

επικρατζςτερθ εφαρμογι βιομθχανικισ επαναχρθςιμοποίθςθσ, το οποίο, είτε ςε 

πφργουσ ψφξθσ είτε ςε δεξαμενζσ ψφξθσ, αποτελεί τθ μεγαλφτερθ απαίτθςθ πολλϊν 

βιομθχανιϊν ςε νερό. Υπάρχει μεγάλθ ποικιλία βιομθχανικϊν χριςεων, όπου εκτόσ 

από τθ δευτεροβάκμια επεξεργαςία των υγρϊν αποβλιτων, απαιτείται καλφτερθ 

επεξεργαςία για τθν εξαςφάλιςθ κατάλλθλθσ ποιότθτασ ανακτθμζνου νεροφ.  
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 Θ τζταρτθ εφαρμογι επαναχρθςιμοποίθςθσ του νεροφ είναι ο εμπλουτιςμόσ του 

υπόγειου υδροφόρου ορίηοντα, είτε μζςω λεκανϊν διαςποράσ είτε με απευκείασ 

ζγχυςθ ςτον υπόγειο υδροφορζα. Ο εμπλουτιςμόσ των υπογείων νερϊν ςχετίηεται με 

τθν ενςωμάτωςθ του ανακτθμζνου νεροφ ςτο υπόγειο νερό, τθν αποκικευςθ ςτον 

υπόγειο υδροφορζα ι τθ δθμιουργία υδραυλικοφ φράγματοσ για τθν παρεμπόδιςθ τθσ 

διείςδυςθσ και ανάμιξθσ του καλαςςινοφ νεροφ με το γλυκό νερό παράκτιων 

υδροφόρων.  

 Θ πζμπτθ χριςθ ανακτθμζνου νεροφ αφορά χριςεισ αναψυχισ και περιβαλλοντικζσ 

που περιλαμβάνουν ζνα αρικμό χριςεων που ςχετίηονται με δραςτθριότθτεσ που 

ζχουν ωσ βάςθ το νερό, όπωσ υγρότοποι αναψυχισ, εμπλουτιςμόσ υγροβιότοπων και 

ενίςχυςθ χείμαρρων. Θ ςυλλογι του ανακτθμζνου νεροφ μπορεί να ενςωματωκεί ςτο 

χωροταξικό ςχεδιαςμό των αςτικϊν περιοχϊν. Τεχνθτζσ λίμνεσ, λεκάνεσ αποκικευςθσ 

ςε γιπεδα γκολφ και επιφανειακοί ταμιευτιρεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ 

πθγζσ τροφοδοςίασ νεροφ.  

 Θ ζκτθ κατθγορία επαναχρθςιμοποίθςθσ, μθ πόςιμο νερό για αςτικζσ χριςεισ, 

περιλαμβάνει χριςεισ όπωσ πυρόςβεςθ, κλιματιςμόσ, κακαριςμόσ τουαλετϊν και νερό 

για οικοδομικι χριςθ. Τυπικά για οικονομικοφσ λόγουσ, αυτζσ οι χριςεισ είναι 

δευτερεφουςεσ και εξαρτϊνται από τθν απόςταςθ που βρίςκεται θ μονάδα 

επεξεργαςίασ και ανάκτθςθσ του νεροφ από το ςθμείο εφαρμογισ και κατά πόςο 

μπορεί να ςυνδυαςκεί θ επαναχρθςιμοποίθςθ του νεροφ με άλλθ πιο διαδεδομζνθ 

εφαρμογι, όπωσ ι άρδευςθ. 

 Θ ζβδομθ κατθγορία επαναχρθςιμοποίθςθσ περιλαμβάνει τθ χριςθ για πόςιμο νερό, θ 

οποία εφαρμόηεται μζςω ανάμιξθσ του ανακτθμζνου νεροφ με το ακατζργαςτο πόςιμο 

ενόσ ταμιευτιρα πόςιμου νεροφ ι ςπανιότερα, μζςω άμεςθσ διοχζτευςθσ του 

ανακτθμζνου νεροφ ςτο δίκτυο πόςιμου (pipe to pipe).  

Ενϊ είναι δυνατόν να χρθςιμοποιθκοφν μεγάλεσ ποςότθτεσ ανακτθμζνων αςτικϊν υγρϊν 

αποβλιτων ςτισ πρϊτεσ πζντε κατθγορίεσ επαναχρθςιμοποίθςθσ, ςτθν ζκτθ και ςτθν ζβδομθ 

κατθγορία οι ποςότθτεσ είναι μικρζσ και κυρίωσ τθσ ανάκτθςθσ για πόςιμο νερό. [1]  
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1.3 ΑΝΑΓΚΗ ΓΙΑ ΕΠΑΝΑΦΡΗΙΜΟΠΟΙΗΗ ΝΕΡΟΤ 

 

Σθμαντικό ρόλο παίηει θ εξοικονόμθςθ του νεροφ ςτισ διάφορεσ χριςεισ οικιακά και εξωτερικά. 

Θ εξοικονόμθςθ ωσ μζτρο χρθςιμοποιικθκε για πρϊτθ φορά από τθ βιομθχανία ςε 

περιπτϊςεισ ξθραςίασ ι ςε ζκτακτεσ ανάγκεσ. Θ εξοικονόμθςθ του νεροφ αποφζρει μειωμζνο 

κόςτοσ ενζργειασ και χθμικϊν, μειωμζνα κόςτθ επεξεργαςίασ και επιπτϊςεων από τθν 

διαχείριςθ των υγρϊν αποβλιτων. Τυπικά οικιακά μζτρα που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε 

κατοικίεσ παρουςιάηονται  ςτον Ρίνακα 2. Θ εξοικονόμθςθ νεροφ μπορεί να μειϊςει τθν 

κατανάλωςθ νεροφ ςτα νοικοκυριά ζωσ και 32% ανά κάτοικο. Αναλυτικά, μπορεί να 

εφαρμοςκεί ςτισ τουαλζτεσ, τα μπάνια, τα λουτρά, τα πλυντιρια πιάτων και τα πλυντιρια 

ροφχων.  

Ρίνακασ 2. Εξοικονόμθςθ κατ' οίκον [2] 

Τυπικι κατανάλωςθ νεροφ για οικογενειακι χριςθ 

Χριςεισ νεροφ Χωρίσ διαχείριςθ νεροφ Με διαχείριςθ νεροφ 

L / άτομο. 

Ημζρα 

% L / άτομο. θμζρα % 

Τουαλζτεσ 76.1 27.7 36.3 19.3 

Ρλυντιρια ροφχων 57.2 20.9 40.1 21.4 

Νιπτιρεσ 47.7 17.3 37.9 20.1 

Βρφςεσ 42.0 15.3 40.9 21.9 

Διαρροζσ 37.9 13.8 18.9 13.8 

Άλλεσ οικιακζσ χριςεισ 5.7 2.1 5.7 3.1 

Μπάνια 4.5 1.6 4.5 2.4 

Ρλυντιρια πιάτων 3.8 1.3 3.8 2.0 

Σφνολο 274.4 100 187.8 100 
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Τα αποτελζςματα που δίνονται ςτον παραπάνω πίνακα δείχνουν ότι θ κατανάλωςθ του νεροφ 

ανά κάτοικο μπορεί να κατζλκει ςτα 188  λίτρα ανά κάτοικο με ςωςτι διαχείριςθ, αντί για 274 

λίτρα ανά κάτοικο που ιταν το 2007. Βζβαια τα ςτοιχεία αυτά που δίνονται αναφζρονται για 

τισ τυπικζσ καταναλϊςεισ ςφμφωνα με το Αμερικανικό Οργανιςμό Ζργων Φδατοσ  (AWWA - 

American Water Works Association) και αναφζρεται ςε Αμερικάνικα νοικοκυριά. Για το 

προςεχζσ μζλλον θ ανάκτθςθ και επαναχρθςιμοποίθςθ των αςτικϊν λυμάτων αναμζνεται να 

παραμείνει ςε χαμθλά επίπεδα ςε ςχζςθ με τθ ςυνολικι κατανάλωςθ νεροφ. Ωςτόςο, επειδι 

το ανακτθμζνο νερό αποτελεί ζναν υδάτινο πόρο που θ διαχείριςι του κακορίηεται από 

διαφόρουσ τοπικοφσ παράγοντεσ, οι πραγματικζσ ποςότθτεσ κα αυξθκοφν ςθμαντικά. Σιμερα, 

υπάρχουν τεχνικά βελτιωμζνα ςυςτιματα επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων, τα οποία μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν για τθν παραγωγι ςχεδόν οποιαςδιποτε ποιότθτασ νεροφ για 

επαναχρθςιμοποίθςθ.  Ζτςι, θ ανάκτθςθ νεροφ αποκτά μια ςθμαντικι κζςθ και βαςικό ρόλο 

ςτο ςχεδιαςμό και τθν ορκολογικι διαχείριςθ των υδάτινων αποκεμάτων.  

Θ Ραγκόςμια Οργάνωςθ Υγείασ (WHO - World Health Organization)  προτείνει ότι θ άρδευςθ 

των φροφτων και των λαχανικϊν που πρόκειται να καταναλωκοφν ωμά, κα πρζπει να γίνεται 

με υγρά απόβλθτα τα οποία ζχουν επεξεργαςκεί μζςω λιμνϊν ςτακεροποίθςθσ. Οι λίμνεσ είναι 

ςχεδιαςμζνεσ ζτςι ϊςτε να επιτυγχάνεται μικροβιολογικι ποιότθτα των επεξεργαςμζνων 

υγρϊν με περιεκτικότθτα μικρότερθ ι ίςθ του ενόσ εντερικοφ νθματοειδοφσ ανά λίτρο και  

περιεκτικότθτα ςε κοπρανϊδθ κολοβακτθρίδια μικρότερθ ι ίςθ με 1000 ανά λίτρο. Τα κριτιρια 

που προτείνονται από τθν WHO για τθν άρδευςθ με ανακτθμζνο νερό ζχουν αποδειχκεί ωσ 

εφαρμόςιμα για τισ λίμνεσ ςτακεροποίθςθσ ςε αρκετζσ χϊρεσ τθσ Μεςογείου και τθσ Λατινικισ 

Αμερικισ. [5] 

 

Κεφϊλαιο 2ο. Γκρύζο νερό 

 

2.1 ΟΡΙΜΟ 
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Γκρίηο νερό (greywater) είναι το νερό από το ντουσ, το μπάνιο, τουσ νιπτιρεσ, τθν κουηίνα και 

τα πλυντιρια πιάτων και ροφχων.  Συνικωσ, περιζχει υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αλάτων και 

μετάλλων από τα απορρυπαντικά και από ςαποφνια. Πταν χρθςιμοποιοφνται ιςχυρά 

απορρυπαντικά πλυντθρίων, τότε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ  νατρίου βρίςκονται ςτα ςυςτατικά 

του γκρίηου νεροφ. Γενικά με τον όρο γκρίηα νερά ονομάηουμε όλα τα υγρά απόβλθτα 

 που απορρίπτονται από ζνα ςπίτι, εκτόσ από εκείνα τθσ τουαλζτασ (Σχιμα 2). Ρεριζχει 

ςυνικωσ ςαποφνια, ςαμπουάν, οδοντόκρεμεσ, υπολείμματα τροφϊν, μαγειρικά ζλαια, 

απορρυπαντικά και ίνεσ. Αποτελεί το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ ςυνολικισ ροισ υγρϊν 

αποβλιτων από τα νοικοκυριά όςον αφορά τον όγκο των υγρϊν λυμάτων τουσ. Επομζνωσ, θ 

εξοικονόμθςι του γίνεται όλο και περιςςότερο αναγκαία.  

  

 

Σχιμα 2. Κυριότερεσ πθγζσ γκρίηου νεροφ [6] 

 

Συνικωσ, το 50-80% των αποβλιτων των νοικοκυριϊν  είναι υγρά απόβλθτα.  Δεν είναι όλα 

τα υγρά απόβλθτα εξίςου «γκρίηα».  Απορρίμματα κουηίνασ και υγρά απόβλθτα νεροχφτθ που 

ζχουν και ςτερεά τροφι, ρυπαίνουν εντονότερα από τα γκρίηα νερά των ντουσ και των 

νιπτιρων. Ωσ εκ τοφτου, οι διαφορετικζσ ροζσ γκρίηου νεροφ μπορεί να απαιτοφν διαφορετικζσ 

μεκόδουσ επεξεργαςίασ που κα κακιςτοφςε το νερό κατάλλθλο για επαναχρθςιμοποίθςθ. Οι 

οικιακζσ ανάγκεσ ςε νερό μετατρζπονται ςε ροζσ υγρϊν αποβλιτων, όπωσ το αυτόματο  και 

θμιαυτόματο πλφςιμο πιάτων, το πλυντιριο ροφχων και το ντουσ. Οι τυπικζσ ροζσ 

χρθςιμοποιθμζνου νεροφ ςε ζνα ςπίτι των Θ.Ρ.Α. δίνονται ςτον Ρίνακα 3. Από τον παρακάτω 

Γκρίηο νερό 

Χαμθλό ρυπαντικό φορτίο 

(Μπάνια, λουτρά και νιπτιρεσ) 

Υψθλό ρυπαντικό φορτίο 

(πλυντιρια πιάτων και ροφχων) 
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πίνακα φαίνεται πωσ το πιο μεγάλο ποςοςτό (ζωσ και 216 l/φορτίο) ανικει ςτα 

αυτοματοποιθμζνα πλυντιρια ροφχων, ενϊ ςτθν τρίτθ κζςθ ζπονται τα αυτοματοποιθμζνα 

πλυντιρια πιάτων (ζωσ και 60 l/φορτίο). Στθν δεφτερθ κζςθ βρίςκεται θ μπανιζρα με 

καταναλϊςεισ ζωσ και 114 l/χριςθ, ενϊ οι νιπτιρεσ ζχουν ςχετικά πολφ μικρζσ καταναλϊςεισ.  

 

Ρίνακασ 3. Συνικεισ ροζσ νεροφ από χριςεισ ςπιτιϊν ςτισ ΗΡΑ [2] 

Χριςθ ι  ςυςκευι Μονάδεσ Εφροσ τιμϊν 

Αυτόματο πλυντιριο ροφχων (φόρτωςθ ροφχων από 

πάνω) 

L / φορτίο 130-216 

Αυτόματο πλυντιριο ροφχων (φόρτωςθ ροφχων από 

το πλάι) 

L / φορτίο 45-60 

Αυτόματο πλυντιριο πιάτων L / φορτίο 36-60 

Χειροκίνθτο πλφςιμο πιάτων ςτον νεροχφτθ L / χριςθ 11-23 

Μπανιζρα L / χριςθ 114 

Υγρά απόβλθτα κουηίνασ L / θμζρα 4-8 

Λουτρό (ντουσ) L / min.χριςθ 9-11 

Καηανάκι (αυτόματο) L / χριςθ 6-13 

Καηανάκι (κοινό) L / χριςθ 15-23 

Νιπτιρασ L / min.χριςθ 8-11 

 

Βαςικά, το γκρίηο νερό αποτελεί ζνα είδοσ απόνερων. Πταν χρθςιμοποιθκεί ςωςτά, μπορεί να 

αποτελζςει αξιόπιςτθ πθγι για αρδευτικοφσ ςκοποφσ, όπωσ το πότιςμα οικιακϊν κιπων. 

Μπορεί επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί ςε οικοδομζσ και άλλεσ βιομθχανικζσ  χριςεισ, εάν 

προθγθκεί ζνα ςφςτθμα επεξεργαςίασ πρϊτα. Εξάλλου, ςτα ςυςτατικά του περιλαμβάνονται 

φϊςφοροσ, νιτρικά και μζταλλα όπωσ το κάλιο και το νάτριο, που ενϊ αποτελοφν εςτίεσ 

ευτροφιςμοφ για λίμνεσ και ποτάμια, είναι τα απαραίτθτα κρεπτικά ςυςτατικά για τθν 

ανάπτυξθ τθσ βλάςτθςθσ και των φυτϊν. Το Σχιμα 3 μασ δείχνει τθν ενδεικτικι ςφςταςθ των 

υγρϊν αποβλιτων ενόσ μζςου νοικοκυριοφ . Το γκρίηο νερό ζχει μικρότερα ποςοςτά ςε P, N, 
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COD από τα αντίςτοιχα του μαφρου νεροφ, αλλά οι ποςότθτζσ του είναι αιςκθτά μεγαλφτερεσ.  

Πταν λζμε μαφρο νερό (black water), εννοοφμε αποκλειςτικά τα υγρά απόβλθτα που 

προζρχονται από τισ τουαλζτεσ (αποχωρθτιρια) και το ρυπαντικό του φορτίο υπερβαίνει κατά 

πολφ των απόνερων από άλλεσ οικιακζσ χριςεισ (γκρίηα νερά).   

 

 

Σχιμα 3. Σφςταςθ υγρϊν αποβλιτων [20] 

 

2.2 ΦΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΓΚΡΙΖΟΤ ΝΕΡΟΤ 

 

Θ ςφςταςθ του γκρίηου νεροφ και οι περιεκτικότθτεσ των διαφόρων ςυςτατικϊν του διαφζρουν 

κατά τόπο και χρόνο. Συγκεκριμζνα, εξαρτϊνται από τον αρικμό των ατόμων ςτο ςπίτι, τισ 

θλικίεσ τουσ, τον τρόπο ηωισ τουσ, τισ ςυνικειζσ τουσ όςον αφορά τθ χριςθ του νεροφ και τα 

απορρυπαντικά που χρθςιμοποιοφν. Άλλοι παράγοντεσ είναι οι κλιματικζσ ςυνκικεσ, θ 

ποιότθτα του πόςιμου νεροφ και τα ςυςτιματα διανομισ πόςιμου νεροφ. Βζβαια ςτθν Ελλάδα 

δεν υπάρχει κεντρικό ςφςτθμα διανομισ γκρίηου νεροφ, αφοφ γκρίηο και μαφρο νερό 

απορρίπτονται ςτον ίδιο αγωγό λυμάτων και οδεφουν προσ τα αντίςτοιχα ςυςτιματα 

επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων των αςτικϊν κζντρων. Ππου υπάρχει διαχωριςμόσ, τότε αυτόσ 

ΣΥΣΤΑΣΘ ΥΓΩΝ ΑΡΟΒΛΘΤΩΝ 
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γίνεται ςτθν πθγι των υγρϊν λυμάτων και το ςφςτθμα αυτό απαντάται κυρίωσ ςε μικρζσ 

εξοχικζσ κατοικίεσ ι ςε ξενοδοχειακζσ μονάδεσ. 

Από χθμικισ πλευράσ, οι κυριότεροι ρφποι είναι διαλυμζνα άλατα, ενϊ από μικροβιολογικισ 

είναι πακογόνοι οργανιςμοί, αφοφ εντερικοί ιοί δφςκολα εντοπίηονται. Αυτό αποδεικνφει ότι 

είναι απαραίτθτθ θ ςωςτι επεξεργαςία του για να καταςτεί αςφαλζσ τόςο για τθν δθμόςια 

υγεία, όςο και για το περιβάλλον, αλλά να είναι και αιςκθτικά αποδεκτό χωρίσ οςμζσ και 

χρϊμα. Ραράλλθλα, ςθμειϊνεται ότι θ ςφςταςθ του γκρίηου νεροφ κατά τθν αποκικευςι του 

αλλάηει με τθν πάροδο του χρόνου, για παράδειγμα αυξάνονται τα βακτιρια και ςυνακόλουκα 

μειϊνεται το οργανικό φορτίο. Για το λόγο αυτό δεν κα πρζπει να αποκθκεφεται για μεγάλο 

χρονικό διάςτθμα. Τζλοσ, αναφζρεται ότι ςτθν περίπτωςθ που προβλζπεται για άρδευςθ με 

ανακτθμζνο γκρίηο νερό, κα πρζπει να γίνεται προςεκτικι επιλογι των απορρυπαντικϊν 

πλυντθρίου, ϊςτε το νερό να μθν είναι πολφ αλκαλικό και να μθν περιζχει πολλά άλατα, νάτριο 

ι άλλα ςτοιχεία που είναι βλαβερά για τα φυτά και το ζδαφοσ.  

Οι φυςικοχθμικζσ και μικροβιολογικζσ παράμετροι που ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται για το 

χαρακτθριςμό ενόσ δείγματοσ γκρίηου νεροφ είναι το βιολογικά απαιτοφμενο οξυγόνο (BOD5), 

το χθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο (COD), θ κολότθτα, τα ολικά διαλυμζνα ςτερεά (TDS), οι ολικζσ 

ποςότθτεσ οργανικοφ άνκρακα (TOC), αηϊτου, νατρίου και φωςφόρου, κακϊσ και τα 

κολοβακτθρίδια. Ρροκειμζνου θ επαναχρθςιμοποίθςθ του γκρίηου νεροφ να είναι αςφαλισ για 

τθ δθμόςια υγεία, κάποιεσ χϊρεσ ζχουν κεςπίςει οριςμζνεσ προδιαγραφζσ που πρζπει να 

πλθροί το επεξεργαςμζνο νερό.  Λόντα τα οποία προςτίκενται ςτα υγρά απόβλθτα από οικιακζσ 

καταναλϊςεισ και ςυμμετζχουν ςτθν αλατότθτα, περιλαμβάνουν κατιόντα όπωσ το νάτριο, το 

αςβζςτιο, το μαγνιςιο και το κάλιο, κακϊσ και ανιόντα όπωσ τα ανκρακικά, τα χλωριόντα, τα 

φκοριοφχα και τα κειικά. Ο Ρίνακασ 4 μασ δείχνει τθν ςυγκζντρωςθ των κυριότερων ιόντων ςε 

mg/l. Από τα ςυςτατικά του Ρίνακα 4, τα ανκρακικά, το νάτριο, τα χλωριόντα, το βόριο και τα 

κειικά είναι τα πιο ςυχνά εμφανιηόμενα ιόντα. Αντίςτοιχα δεδομζνα για τα χαρακτθριςτικά του 

γκρίηου νεροφ μποροφν να αλιευκοφν από τισ αντίςτοιχεσ μελζτεσ ςτθ βιβλιογραφία. 

[13][15][16][17] 
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Ρίνακασ 4. Τυπικζσ ςυγκεντρϊςεισ ιόντων από οικιακζσ χριςεισ [2] 

Συςτατικά Εφροσ τιμϊν (mg/l) 

Σε ςθπτικό βόκρο Σε αςτικά λφματα 

Κυριότερα ανιόντα 

Διττανκρακικά (HCO3) 100-200 50-100 

Ανκρακικά (CO3) 2-20 0-10 

Χλωριόντα (Cl) 40-100 20-50 

Κειικά (SO4) 30-60 15-30 

Κυριότερα κατιόντα 

Αςβζςτιο (Ca) 10-20 6-16 

Μαγνιςιο (Mg) 8-16 4-10 

Κάλιο (K) 10-20 7-15 

Νάτριο (Na) 60-100 40-70 

Ακροιςτικζσ μετριςεισ 

Ολικά διαλυμζνα ςτερεά (TDS) 200-400 150-380 

Αλκαλικότθτα (CaCO3) 60-120 60-120 

Άλλα ςυςτατικά 

Αργίλιο (Al) 0.2-0.3 0.1-0.2 

Βόριο (B) 0.1-0.4 0.1-0.4 

Φκοριοφχα (F) 0.2-0.4 0.2-0.4 

Μαγγάνιο (Mn) 0.2-0.4 0.2-0.4 

Οξείδιο του πυριτίου (SiO2) 2-10 2-10 
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Στον Ρίνακα 5 παρουςιάηεται ανάλυςθ ανάλογα με τθν προζλευςθ των ρφπων, 

ενςωματϊνοντασ και το βόριο που είναι αρκετά τοξικό όταν βρεκεί ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

ςτα  φυτά. Ραρόλα αυτά, αρκετά από τα απορρυπαντικά και λευκαντικά τα οποία δεν 

παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 5, κεωροφνται αυξθτικά για τθν αλκαλικότθτα των υγρϊν και 

λειτουργοφν αποτρεπτικά ςτθν ανάπτυξθ των φυτϊν αν διοχετευκοφν απευκείασ για άρδευςθ. 

Πςον αφορά τισ ςυγκεντρϊςεισ νατρίου, όταν χρθςιμοποιείται κάποιοσ αποςκλθρυντισ ι 

κάποιο απορρυπαντικό πιάτων και ροφχων, τότε κα πρζπει να αναμζνουμε υψθλά επίπεδα ςτα 

γκρίηα νερά. Επίςθσ, ο βόρακασ (borax), ο οποίοσ περιζχεται ςε αρκετά απορρυπαντικά, 

κεωρείται υπεφκυνοσ για τισ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ βορίου ςτον τελικό αποδζκτθ. Τα 

λευκαντικά (bleach) δεν αποτελοφν τόςο μεγάλο κίνδυνο όταν χρθςιμοποιοφνται ςε μικρζσ 

ποςότθτεσ είτε ςε υγρι μορφι είτε ςε ςκόνθ.  

 

Ρίνακασ 5. οζσ απορρυπαντικϊν & ςυγκεντρϊςεισ ιόντων [2] 

Οικιακά χθμικά ι 

προϊόντα 

Εκτιμϊμενθ χριςθ Συγκζντρωςθ ςυςτατικοφ ςτο προϊόν 

Μονάδα Τιμι Μονάδα Συςτατικό Τιμι 

Υγρό λευκαντικό Lit /χριςθ.day 0.05 
g/l Na+ 23.6 

g/l Cl- 36.3 

Λευκαντικό ςε ςκόνθ Kg/χριςθ.day 0.05 
g/kg Na+ 47.7 

g/kg B 22.4 

Υγρό απορρυπαντικό 

ροφχων 
Lit/χριςθ.day 0.05 g/l Na+ 40.7 

Απορρυπαντικό 

ροφχων ςε ςκόνθ 
Kg/χριςθ.day 0.1 

g/kg Na+ 400.5 

g/kg SO4
-2 119.2 

g/kg HCO3
- 565.9 

Borax Kg/χριςθ.day 0.02 g/kg B 113.4 

Υγρό απορρυπαντικό 

πιάτων 
Lit/χριςθ.day 0.001 

g/l Na+ 60.2 

g/l P 45 
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Απορρυπαντικό 

πιάτων ςε ςκόνθ 
Kg/χριςθ.day 0.005 

g/kg Na+ 257 

g/kg SO4
-2 119.2 

g/kg B 5.65 

Κρεμοςάπουνο 

πιάτων 
Lit/χριςθ.day 0.025 

g/l Na+ 18 

g/l P 0.13 

Αποςκλθρυντισ 

νεροφ (με βάςθ το 

Na) 

Kg/χριςθ.day 0.3 

g/kg Na+ 393.3 

g/kg Cl- 606.6 

Αποςκλθρυντισ 

νεροφ (με βάςθ το Κ) 
Kg/χριςθ.day 0.3 

g/kg Na+ 524.4 

g/kg Cl- 475.6 

 

 

2.3 ΔΗΜΟΙΑ ΤΓΕΙΑ  

 

Ραρά τθν φπαρξθ τεχνολογικά ανεπτυγμζνων μεκόδων επεξεργαςίασ των υγρϊν αποβλιτων, θ 

μακροχρόνια αςφάλεια του ανακτθμζνου νεροφ και θ επίδραςι του ςτο περιβάλλον είναι 

δφςκολο να μετρθκοφν. Σιμερα, πλζον είναι δυνατι θ παραγωγι νεροφ ςχεδόν οποιαςδιποτε 

ποιότθτασ. Τα κζματα δθμόςιασ υγείασ τα οποία πρζπει να ςυηθτθκοφν είναι: ποιοι ρφποι 

πρζπει να απομακρυνκοφν και ςε ποιο βακμό; Τα ςυςτατικά ςτα αςτικά λφματα τα οποία 

οδθγοφνται ςε επεξεργαςία μποροφν να ταξινομθκοφν ωσ ςυμβατικά και μθ ςυμβατικά ι και 

νεοεμφανιηόμενα. Στον Ρίνακα 6 περιγράφονται οριςμζνα τυπικά ςυςτατικά που 

περιλαμβάνονται ςε κάκε κατθγορία.  

 

Ρίνακασ 6. Ταξινόμθςθ τυπικϊν ςυςτατικϊν ςτα υγρά απόβλθτα [1] 

ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ 

Συμβατικά Ολικά αιωροφμενα ςτερεά (TSS) 
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Κολλοειδι ςτερεά 

Βιοχθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο (BOD5) 

Χθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο (COD) 

Ολικόσ οργανικόσ άνκρακασ (TOC) 

Αμμωνία (NH3) 

Νιτρικά (NO3) 

Νιτρϊδθ (NO2) 

Ολικό άηωτο (ΤΚΝ) 

Φϊςφοροσ () 

Βακτιρια 

Κφςτεισ πρωτόηωων και ωοκφςτεισ 

Λοί 

Μθ ςυμβατικά 

Δφςκολα αποικοδομιςιμα οργανικά ςυςτατικά 

Ρτθτικά οργανικά ςυςτατικά (VOC) 

Επιφανειοδραςτικζσ ουςίεσ 

Μζταλλα 

Ολικά διαλυμζνα ςτερεά (TDS) 

Νεοεμφανιηόμενα 

Λατρικά φάρμακα (ενεργζσ ουςίεσ) 

Ρροϊόντα κακαριςμοφ ςπιτιϊν 

Βιομθχανικά & οικιακά προϊόντα 

Διάφορεσ ορμόνεσ 
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Άλλεσ ουςίεσ που διαταράςςουν το ενδοκρινικό ςφςτθμα 

 

Ο όροσ συμβατικό χρθςιμοποιείται για να χαρακτθρίςει τα ςυςτατικά που μετριοφνται ςε mg/l 

και είναι θ βάςθ για το ςχεδιαςμό των περιςςότερων μονάδων επεξεργαςίασ υγρϊν 

αποβλιτων. Ο όροσ μη συμβατικό χρθςιμοποιείται για τα ςυςτατικά τα οποία πολλζσ φορζσ κα 

πρζπει να απομακρυνκοφν ι να μειωκοφν εφαρμόηοντασ προχωρθμζνεσ μεκόδουσ 

επεξεργαςίασ πριν τθ χριςθ του ανακτθμζνου νεροφ. Ο όροσ νεοεμφανιζόμενο χρθςιμοποιείται 

για τισ κατθγορίεσ ςυςτατικϊν τα οποία μπορεί μακροχρόνια να ζχουν αρνθτικι επίδραςθ ςτθν 

ανκρϊπινθ υγεία. Σε κάποιεσ περιπτϊςεισ είναι αδφνατο ακόμα και τϊρα, να απομακρυνκοφν 

αυτά με τθ χριςθ των τελευταίων μεκόδων προχωρθμζνθσ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων.  

Τα τελευταία χρόνια ζχουν αναπτυχκεί διάφορεσ αναλυτικζσ τεχνικζσ, οι οποίεσ 

χρθςιμοποιοφνται για τθ μζτρθςθ ανόργανων και οργανικϊν ςυςτατικϊν ςτο νερό, ακόμα και 

ςε πολφ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ (10-12 ng/l). Αρκετά από τα μθ ςυμβατικά ςυςτατικά 

ανιχνεφονται με μεγάλθ αποτελεςματικότθτα ςτο ανακτθμζνο νερό. Για τα περιςςότερα από τα 

νεοεμφανιηόμενα ςυςτατικά που παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6, δεν ζχουμε ςιμερα ςαφείσ 

πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν επίδραςι τουσ ςτθν υγεία και ςτο περιβάλλον. Μερικά δε από 

αυτά τα οποία ζχουν ανιχνευκεί ςτο ανακτθμζνο νερό είναι γνωςτό ότι ζχουν άμεςθ επίδραςθ 

ςτθν υγεία, ανάλογα με τθν ςυγκζντρωςι τουσ και τον τρόπο δράςθσ τουσ. Θ παρουςία αυτϊν 

των οργανικϊν ουςιϊν ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτο ανακτθμζνο νερό, δεν ζχει ξεκακαριςκεί 

μζςα από τισ υπάρχουςεσ οδθγίεσ το κατά πόςο επθρεάηει μακροχρόνια τον ανκρϊπινο 

οργανιςμό.  

Σιμερα θ μετάδοςθ αςκενειϊν μζςω πακογόνων οργανιςμϊν αποτελεί τον πιο ζντονο 

προβλθματιςμό ςχετικά με τθν ανακφκλωςθ του νεροφ και τθν επαναχρθςιμοποίθςθ. Ενϊ δεν 

υπάρχει κάποια επιδθμιολογικι απόδειξθ ότι το ανακτθμζνο νερό ζχει προκαλζςει κάποια 

επιδθμικι αςκζνεια, παρ’ όλα αυτά ο κίνδυνοσ πάντα ελλοχεφει ιδιαίτερα ςε μονάδεσ 

επεξεργαςίασ οι οποίεσ δεν τθροφν τουσ όρουσ επεξεργαςίασ ι δεν λειτουργοφν ςωςτά. 

Λςτορικά ζχει αποδεδειχκεί ότι το υδρόφιλο βακτιριο salmonella typhi ιταν υπεφκυνο για τον 

τυφοειδι πυρετό  ο οποίοσ ςάρωνε ςτθ δεκαετία του 1920. Αςκζνειεσ που μεταδίδονται από 

το νερό οφείλονται κυρίωσ ςε εντερικοφσ πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ και περιλαμβάνουν 

εντερικά βακτιρια, πρωτόηωα και ιοφσ. Αυτά τα πακογόνα μποροφν να επιηιςουν ςτο νερό και 
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επιμολφνουν τουσ ανκρϊπουσ μζςω κατάποςθσ, επαφισ ι και τροφισ. Είναι χαρακτθριςτικό 

πωσ ο Gideon Winward αναφζρει ςτθν διδακτορικι εργαςία του για τα κυριότερα πακογόνα 

ςτο γκρίηο νερό, αν και κα περιμζναμε να μθν υπάρχουν κακόλου. Αναλυτικοί πίνακεσ από τθν 

διδακτορικι του εργαςία δίνονται ςτο Ραράρτθμα ΙΙ ςχετικά με τθν φπαρξθ αυτϊν των 

βακτθρίων, κακϊσ και επίςθσ πλθροφορίεσ ςχετικζσ με τθν παραγωγι και ςφςταςθ του γκρίηου 

νεροφ.  

 

Ρίνακασ 7. Ρακογόνοι οργανιςμοί ςε γκρίηο νερό [7] 

Ρακογόνοι οργανιςμοί Συγκζντρωςθ (log10) Βιβλιογραφία 

Pseudomonas aeruginosa (/100ml) 3.5 -4.3 Gilboa and Friedler (2007) 

Casanova et al. (2001b) 

Staphylococcus aureus (/100ml) 4.0 Gilboa and Friedler (2007) 

Legionella pneumophilia (/100ml) 2.2-2.9 Birks et al. (2004) 

Cryptosporidium spp. (/100l) 0-8.3 Birks et al. (2004) 

Giardia spp. (/100l) 0-7.9 Birks et al. (2004) 

 

Λδιαίτερα οι τρεισ πρϊτοι πακογόνοι μικροοργανιςμοί του Ρίνακα 7 κεωροφνται εξαιρετικά 

επικίνδυνοι για τθν δθμόςια υγεία. Σφμφωνα με τθν WHO, οι επιπτϊςεισ από τθ χριςθ του 

γκρίηου νεροφ ςτισ καλλιζργειεσ είναι μικρότερεσ από εκείνεσ του μαφρου νεροφ. Ριςτεφεται 

γενικά ότι το γκρίηο νερό ζχει χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςε πακογόνα από εκείνεσ του 

μαφρου νεροφ, αλλά παρ’ όλα αυτά οι πάνεσ και τα εςϊρουχα κεωροφνται οι κφριεσ πθγζσ των 

πακογόνων μικροοργανιςμϊν. Στον Ρίνακα 8 δίνονται τα αμερικανικά πρότυπα τθσ 

Αμερικανικισ Ρροςταςίασ Ρεριβάλλοντοσ (EPA – Environmental Protection Agency) για τθν 

επαναχρθςιμοποίθςθ του νεροφ. Ουςιαςτικά, ςτον Ρίνακα 8 αναφζρονται ςυνοπτικά οι 

οδθγίεσ για τουσ δφο βαςικοφσ βακμοφσ επεξεργαςίασ, οι εκροζσ προχωρθμζνθσ επεξεργαςίασ 

με απολφμανςθ (διθκθμζνεσ δευτεροβάκμιεσ εκροζσ) και οι εκροζσ δευτεροβάκμιασ 
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απολυμαςμζνθσ επεξεργαςίασ. Πςον αφορά τα ελλθνικά και τα ευρωπαϊκά πρότυπα, αυτά 

εξετάηονται ςτθν επόμενθ παράγραφο. 

 

Ρίνακασ 8. Συνοπτικι περιγραφι των οδθγιϊν τθσ EPA για τθν επαναχρθςιμοποίθςθ του νεροφ [1] 

Βακμόσ 

επεξεργαςίασ 

Τφποσ 

επαναχρθςιμοποίθςθσ 

Ροιότθτα & ζλεγχοσ νεροφ Αποςτάςεισ 

αςφαλείασ 

Τριτοβάκμια 

επεξεργαςία & 

απολφμανςθ 

Αςτικι χριςθ, 

βρϊςιμεσ καλλιζργειεσ 

& τεχνθτζσ λίμνεσ 

6 < pH < 9 (εβδομαδιαίωσ) 

BOD5  10 mg/l 

(εβδομαδιαίωσ) 

Κολότθτα  2 NTU (ςυνεχϊσ) 

E.coli = απουςία (θμερθςίωσ)  

Cl2  1 mg/l (ςυνεχϊσ) 

15 m από φρεάτια 

πόςιμου νεροφ 

Δευτεροβάκμια 

επεξεργαςία & 

απολφμανςθ 

Άρδευςθ περιοχϊν 

περιοριςμζνθσ 

πρόςβαςθσ, άρδευςθ 

βρϊςιμων και μθ 

βρϊςιμων 

καλλιεργειϊν, ςυλλογι 

ςε επιφανειακζσ 

λεκάνεσ, οικοδομζσ & 

εμπλουτιςμόσ 

υγροβιότοπων 

6 < pH < 9 (εβδομαδιαίωσ) 

BOD5 = 30 mg/l 

(εβδομαδιαίωσ) 

TSS = 30 mg/l (ςυνεχϊσ) 

E.coli = 200/100ml 

(θμερθςίωσ)  

Cl2  1 mg/l (ςυνεχϊσ) 

30 m από περιοχζσ 

δθμόςιασ πρόςβαςθσ 

(για άρδευςθ με 

καταιονιςμό) 

90 m από φρεάτια 

πόςιμου νεροφ 
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2.4 ΝΟΜΟΘΕΙΑ  

 

Είναι χαρακτθριςτικό ότι όςον αφορά το γκρίηο νερό, δεν ζχει εκδοκεί κάποια ευρωπαϊκι 

οδθγία, θ οποία να ζχει ενςωματωκεί ςε ελλθνικό επίπεδο είτε με κάποιο προεδρικό διάταγμα 

ι νόμο, είτε με κοινι υπουργικι απόφαςθ. Ζωσ και ςιμερα ζχουν εκδοκεί δφο οδθγίεσ για τθν 

προςταςία του νεροφ για ανκρϊπινθ κατανάλωςθ και για τθν πολιτικι των υδάτων. Οι δφο 

αυτζσ οδθγίεσ είναι οι εξισ: 

 ΟΔΘΓΛΑ 1998/83/ΕΚ τθσ 3θσ Νοεμβρίου 1998 ςχετικά με τθν ποιότθτα του νεροφ 

ανκρϊπινθσ κατανάλωςθσ. 

 ΟΔΘΓΛΑ 2000/60/ΕΚ τθσ 23θσ Οκτωβρίου 2000 για τθ κζςπιςθ πλαιςίου κοινοτικισ 

δράςθσ ςτον τομζα τθσ πολιτικισ των υδάτων. 

Με βάςθ τθν πρϊτθ οδθγία κακορίηεται το πλαίςιο και θ κζςπιςθ κοινοτικϊν προδιαγραφϊν 

για βαςικζσ και προλθπτικζσ ποιοτικζσ παραμζτρουσ ςε κζματα υγείασ, για το νερό που 

προορίηεται για ανκρϊπινθ κατανάλωςθ. Γενικά, οι προδιαγραφζσ τθσ οδθγίασ αυτισ, 

βαςίηονται γενικά ςτισ κατευκυντιριεσ γραμμζσ τθσ WHO για τθν ποιότθτα του πόςιμου νεροφ, 

κακϊσ και ςτθ γνϊμθ τθσ επιςτθμονικισ ςυμβουλευτικισ επιτροπισ τθσ Ε.Ε. για τθν εξζταςθ 

τθσ τοξικότθτασ των χθμικϊν ουςιϊν. Θ δεφτερθ οδθγία ςτοχεφει περιςςότερο ςτθ διατιρθςθ 

και τθ βελτίωςθ του υδάτινου περιβάλλοντοσ ςτθν Ε.Ε. Ο ςτόχοσ τθσ είναι κυρίωσ θ ποιότθτα 

των υδάτων και ςυμβάλλει ςτθν προοδευτικι μείωςθ τθσ εκπομπισ επικινδφνων ουςιϊν ςτο 

νερό.  Με βάςθ τισ δφο παραπάνω κοινοτικζσ οδθγίεσ ζχουν κεςπιςκεί και οι παρακάτω 

νομοκετικζσ ρυκμίςεισ για τθν Ελλάδα: 

 Κ.Υ.Α. Υ2/2600/2001 τθσ 11θσ Λουλίου 2001 για τθν ποιότθτα του νεροφ τθσ ανκρϊπινθσ 

κατανάλωςθσ, κακϊσ και θ από κάτω τροποποίθςθ. 

 Κ.Υ.Α. ΔΥΓ2/38295/2007 τθσ 26θσ Απριλίου 2007 για τθν ποιότθτα του νεροφ 

ανκρϊπινθσ κατανάλωςθσ ςε ςυμμόρφωςθ προσ τθν οδθγία 1998/83/ΕΚ.  

 Ν. 3199/2003 τθσ 9θσ Δεκεμβρίου 2003 για τθν προςταςία και διαχείριςθ των υδάτων 

ςε ςυμμόρφωςθ με τθν οδθγία 2000/60/ΕΚ. 
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 Ρ.Δ. 51/2007 τθσ 8θσ Μαρτίου 2007 για τον κακοριςμό μζτρων και διαδικαςιϊν για τθν 

ολοκλθρωμζνθ προςταςία και διαχείριςθ των υδάτων ςε ςυμμόρφωςθ με τθν οδθγία 

200/60/ΕΚ. 

Από αυτζσ θ πιο ςθμαντικι για το νερό ανκρϊπινθσ κατανάλωςθσ κεωρείται θ ΚΥΑ 38295/2007 

για τθν ποιότθτα του νεροφ ανκρϊπινθσ κατανάλωςθσ, αφοφ αποτελεί τροποποίθςθ τθσ 

προθγοφμενθσ ΚΥΑ 2600/2001. Στο Ραράρτθμα Ι δίνονται πίνακεσ που αφοροφν 

μικροβιολογικζσ, χθμικζσ και ενδεικτικζσ παραμζτρουσ ςτο πόςιμο νερό.  

Ραράλλθλα, θ WHO ζχει δϊςει τισ παρακάτω κατευκυντιριεσ οδθγίεσ: 

 Stockholm Framework 2001 για τθν ποιότθτα του νεροφ. 

 WHO Guidelines 2006 για τθν αςφαλι χριςθ των υγρϊν αποβλιτων ςτθν γεωργία.  

 Guidelines of Drinking-Water Quality 2011 ςχετικά με τισ κφριεσ παραμζτρουσ και τα 

όρια τουσ για τθν ποιότθτα και τθν αςφάλεια του πόςιμου νεροφ.  

Στο Stockholm Framework γίνεται λόγοσ για ζνα ομογενοποιθμζνο πλαίςιο πάνω ςτθν 

ανάπτυξθ των κατευκυντιριων γραμμϊν και των προτφπων, τα οποία πρζπει να διζπουν όλουσ 

του μικροβιακοφσ κινδφνουσ από τθν επεξεργαςία του νεροφ. Το πλαίςιο τθσ Στοκχόλμθσ 

αςχολείται με τθν αξιολόγθςθ των κινδφνων ςτθ δθμόςια υγεία, κακορίηοντασ βαςικοφσ 

ελζγχουσ και διαπιςτϊνοντασ τθν επίδραςθ από ςυνδυαςμζνεσ τεχνικζσ επεξεργαςίασ του 

νεροφ. Στο Σχιμα 4 δίδεται θ ςυνολικι διαχείριςθ των κινδφνων που πικανϊσ να εμπεριζχουν 

τα ανακτθμζνα νερά.  
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Σχιμα 4. Διαχείριςθ μεταδιδόμενων αςκενειϊν από τθν επεξεργαςία του νεροφ [5] 

 

Οι κατευκυντιριεσ γραμμζσ τθσ WHO αςχολοφνται με τθν ορκολογικι χριςθ του ανακτθμζνου 

νεροφ ςτθν γεωργία είτε προζρχεται από μαφρο είτε από γκρίηο νερό. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

αςχολοφνται με τα μζτρα προςταςίασ από ςυγκεκριμζνουσ ρυπαντζσ, μζτρα παρακολοφκθςθσ, 

κοινωνικά & οικονομικά κζματα που πρζπει να παρκοφν οφτωσ ϊςτε να μθν προκαλείται 

κίνδυνοσ για τθν δθμόςια υγεία. Στο Σχιμα 5 παρουςιάηεται οι βαςικζσ κατευκυντιριεσ 

γραμμζσ οι οποίεσ αποτελοφνται από κανόνεσ υγιεινισ, μζτρα υγιεινισ, ςυςτιματα ελζγχου, 

κζματα νομοκεςίασ και τζλοσ τον ςχεδιαςμό και εφαρμογι τθσ.   
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Σχιμα 5. Κατευκυντιριεσ γραμμζσ για τθν αςφαλι χριςθ ανακτθμζνου νεροφ ςτθν γεωργία [5] 

 

Βζβαια, τα όρια των χθμικϊν αλλά και μικροβιακϊν παραμζτρων ςυμπεριλαμβάνονται ςτο  

Guidelines of Drinking-Water Quality τθσ WHO. Οι κατευκυντιριεσ γραμμζσ για τθν ποιότθτα 

του πόςιμου νεροφ αςχολοφνται με τθν προςταςία τθσ δθμόςιασ υγείασ. Ουςιαςτικά πρόκειται 

για τθν τζταρτθ ζκδοςθ τθσ WHO με αντικείμενο τα παρακάτω: 

 Αςφάλεια πόςιμου νεροφ. 

 Ρροςεγγίςεισ πάνω ςτισ κατευκυντιριεσ γραμμζσ. 

 Μικροβιακοί κίνδυνοι οι οποίοι ςυνεχίηουν να υπάρχουν ςτισ ανεπτυγμζνεσ χϊρεσ. 

 Κλιματικζσ αλλαγζσ οι οποίεσ αλλάηουν τθν κερμοκραςία του νεροφ και το ποςοςτό 

των βροχοπτϊςεων, παρατεταμζνεσ ξθραςίεσ και αυξανόμενεσ πλθμμφρεσ, κακϊσ και 

επιπτϊςεισ τθν ποιότθτα του νεροφ.  

 Χθμικοί ρυπαντζσ ςτο πόςιμο νερό, περιλαμβάνοντασ νεοεμφανιηόμενα ςυςτατικά 

όπωσ τα φυτοφάρμακα και ανακεωριςεισ για τα υπάρχοντα χθμικά.  
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 Σθμαντικά χθμικά ςυςτατικά τα οποία είναι υπεφκυνα για τισ μεγάλθσ κλίμακασ 

αςκζνειεσ, όπωσ το αρςενικό, τα φκοριοφχα, ο ψευδάργυροσ, το ςελινιο και το 

ουράνιο. 

 Τον ςθμαντικό ρόλο που παίηουν αυτοί που αςχολοφνται με τθν παροχι και διανομι 

του πόςιμου νεροφ. 

 Κακοδιγθςθ ςε περιπτϊςεισ διαφορετικζσ από τισ παραδοςιακζσ τεχνικζσ, όπωσ θ 

ςυλλογι των όμβριων υδάτων και άλλεσ.  

 

Χαρακτθριςτικό του Guidelines of Drinking-Water Quality είναι το Σχιμα 6. Τα περιςςότερα 

από τα παρακάτω πακογόνα που επθρεάηουν τον ανκρϊπινο οργανιςμό, ςυναντϊνται 

παγκόςμια. Κάποια από αυτά που προκαλοφν χολζρα (cholera) και τθν αςκζνεια του 

ςκουλθκιοφ τθσ Γουινζασ (guinea worm) ςυναντϊνται ςε περιφερειακό επίπεδο. 

Χαρακτθριςτικά αναφζρεται ότι θ εκρίηωςθ και εξάλειψθ του Dracunculus medinensis αποτελεί 

πρωταρχικό ςτόχο τθσ WHO από το 1991.  Φυςικά υπάρχουν πακογόνα τα οποία δεν 

αναφζρονται ςτο Σχιμα 6 και αυτό ςυμβαίνει διότι ο αρικμόσ των γνωςτϊν πακογόνων ολοζνα 

ςυνεχίηει να αυξάνεται. Στο Ραράρτθμα ΙΙΙ δίνονται τρεισ πίνακεσ που δείχνουν τα όρια των 

χθμικϊν παραμζτρων που ζχουν τεκεί από τθν WHO για το πόςιμο νερό. Επίςθσ, 

παρουςιάηεται και πίνακασ ο οποίοσ δείχνει τα πακογόνα τα οποία μεταφζρονται μζςω του 

πόςιμου νεροφ, τθν ανκεκτικότθτά τουσ και τθν ςπουδαιότθτα που παρουςιάηουν αυτά. [9] 
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Σχιμα 6. Μόλυνςθ νεροφ από πακογόνα [9] 
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Κεφϊλαιο 3ο. Σεχνολογύεσ ανϊκτηςησ γκρύζου νερού  

 

3.1 ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ 

 

Το γκρίηο νερό ζχει τον μεγαλφτερο όγκο υγρϊν αποβλιτων ςε ζνα νοικοκυριό, με χαμθλά 

επίπεδα νιτρικϊν και πακογόνων οργανιςμϊν. Μποροφν να εφαρμοςκοφν απλζσ μζκοδοι 

επεξεργαςίασ όπωσ θ διικθςθ ςτο ζδαφοσ, φίλτρα από χαλίκι ι άμμο, επιφανειακζσ λίμνεσ, και 

να επιτφχουν τθ μείωςθ των πακογόνων μικροοργανιςμϊν, οφτωσ ϊςτε να μθν υπάρχει 

κίνδυνοσ για τθ δθμόςια υγεία. Επίςθσ, ςυχνά χρθςιμοποιοφνται πιο πολφπλοκεσ μζκοδοι 

επεξεργαςίασ, όπωσ θ ενεργόσ ιλφσ, οι περιςτρεφόμενοι βιολογικοί δίςκοι και θ διικθςθ 

μεμβρανϊν. Το ανακτθμζνο υγρό ςυνικωσ χρθςιμοποιείται για άρδευςθ καλλιεργειϊν, αλλά 

ςυχνά αναφζρεται θ ζγχυςθ ςε υπόγεια φδατα και θ βιομθχανικι χριςθ. Ο ζλεγχοσ ςτθν πθγι 

και θ ςωςτι διαχείριςθ του νεροφ πρζπει να εφαρμόηονται ςτθν επεξεργαςία του γκρίηου 

νεροφ. Αυτό ςυνδζεται άμεςα με τθ χριςθ φιλικϊν προσ το περιβάλλον χθμικϊν, όπωσ και θ 

μείωςθ του απαιτοφμενου νεροφ ςτα νοικοκυριά.  

Σφμφωνα με τθν WHO, απαιτείται προςεκτικόσ ςχεδιαςμόσ τθσ μονάδασ επεξεργαςίασ του 

γκρίηου νεροφ λαμβάνοντασ υπόψθ μζςθ κατανάλωςθ 80 lit/άτομο.day. Σε 

βιομθχανοποιθμζνεσ χϊρεσ, περίςςειεσ ποςότθτεσ απορρυπαντικϊν είναι υπεφκυνεσ για τθν 

παρουςία BOD5, ενϊ το γκρίηο νερό αναμζνεται να περιζχει επίςθσ λίπθ και ζλαια που 

προζρχονται από τθν παραγωγι φαγθτοφ. Πταν το γκρίηο νερό αναμζνεται να χρθςιμοποιθκεί 

για άρδευςθ, τότε υγρά κρεμοςάπουνα τα οποία περιζχουν κάλιο  κα πρζπει να προτιμϊνται, 

επειδι τα κοινά ςαποφνια ςυχνά περιζχουν νάτριο το οποίο αυξάνει τθν αλατότθτα του 

εδάφουσ. [5] 

Γενικά, θ ςυλλογι του γκρίηου νεροφ ςυνίςταται από μια ςωλινα μικρισ διαμζτρου που 

ςυνδυάηεται με παγίδεσ νεροφ και διαφυγι οςμϊν. Ρριν από τθν επαναχρθςιμοποίθςθ του, 

πρζπει να τθροφνται όλοι οι κανόνεσ υγιεινισ με βάςθ ζνα ςφςτθμα επεξεργαςίασ το οποίο κα 

διαςφαλίηει τθν μείωςθ του BOD5 και των αιωροφμενων ςτερεϊν. Στο Σχιμα 7 δίνονται οι 

πικανότεροι τρόποι επεξεργαςίασ.  
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Σχιμα 7. Μζκοδοι επεξεργαςίασ γκρίηου νεροφ [5] 

 

Το ςφςτθμα πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ ι προεπεξεργαςίασ χρειάηεται πάντα για τθν 

αποφυγι  ζμφραξθσ πριν από το επόμενο ςτάδιο επεξεργαςίασ. Συνικωσ, αποτελείται από ζνα 

ςφςτθμα διαχωριςμοφ ςτερεοφ – υγροφ, το οποίο μειϊνει το μζγεκοσ των ςωματιδίων και των 

λιπϊν, μζςω ενόσ λιποςυλλζκτθ, πρωτοβάκμια κακίηθςθ ι και ςφςτθμα φίλτρανςθσ όπωσ τα 

ςακόφιλτρα. Βζβαια, θ πιο κοινι μζκοδοσ είναι θ ςθπτικι δεξαμενι (septic tank), αν και θ 

απομάκρυνςθ των πακογόνων είναι χαμθλι (<0.5 log). Οι δευτεροβάκμιεσ διεργαςίεσ 

αναλφονται ςτο Κεφάλαιο 4 και αποτελοφνται από:   

 Απευκείασ άρδευςθ (ςταγόνα-ςταγόνα). 

 Βιοφίλτρα. 

 Διικθςθ ςτο ζδαφοσ. 

 Αμμόφιλτρα. 
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 Καταςκευαςμζνοι υγρότοποι.  

 Λίμνεσ εξάτμιςθσ. 

 Συμβατικζσ βιολογικζσ επεξεργαςίεσ. 

 Διικθςθ ςε μεμβράνεσ. 

Σε αρκετζσ περιπτϊςεισ και όταν θ εκροι από τισ δευτεροβάκμιεσ διεργαςίεσ δεν ςυνάδει με 

τα όρια εκροισ των αντίςτοιχων νομοκεςιϊν, τότε χρθςιμοποιείται ςχεδόν πάντα θ 

τριτοβάκμια διεργαςία τθσ απολφμανςθσ. Θ απολφμανςθ αυτι μπορεί να γίνει είτε με χλϊριο 

είτε με όηον, αλλά θ απολφμανςθ με υπεριϊδθ ακτινοβολία (UV) κεωρείται πιο 

αποτελεςματικι απζναντι ςτα ανκεκτικά οργανικά ςυςτατικά (NDMA). Το τεράςτιο 

μειονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου είναι θ ςχετικά ακριβι τιμι τθσ. [5] 

 

3.2 ΑΠΟΔΟΗ ΔΙΕΡΓΑΙΩΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ 

 

Το αντικείμενο τθσ παροφςασ ενότθτασ είναι θ μελζτθ των τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ, οι 

οποίεσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικζσ ςτθν επαναχρθςιμοποίθςθ του γκρίηου νεροφ. Θ 

απαιτοφμενθ ποιότθτα του επεξεργαςμζνου νεροφ βζβαια ποικίλει ανάλογα με τθν εφαρμογι 

επαναχρθςιμοποίθςθσ. Ππωσ ζχει ιδθ προαναφερκεί, τα ςυςτατικά των υγρϊν αποβλιτων 

που αφοροφν τθν επεξεργαςία μποροφν να χωριςκοφν ςε κατθγορίεσ, ωσ ςυμβατικά, μθ 

ςυμβατικά και νεοεμφανιηόμενα. Τα πρϊτα ςυνικωσ απομακρφνονται με ςυμβατικζσ 

μεκόδουσ επεξεργαςίασ, όπωσ είναι θ πρωτοβάκμια κακίηθςθ και οι δευτεροβάκμιεσ 

βιολογικζσ διεργαςίεσ. Τα μθ ςυμβατικά ςυνικωσ απαιτοφν προχωρθμζνθ επεξεργαςία υγρϊν 

αποβλιτων, δθλαδι διικθςθ με μεμβράνεσ και προςρόφθςθ με φίλτρα. Πςο αφορά τα 

νεοεμφανιηόμενα, θ απομάκρυνςι τουσ γίνεται με ςυνδυαςμό των δφο προθγοφμενων 

μεκόδων, αλλά δεν μπορεί να κακοριςτεί ακριβϊσ το ποςοςτό απομάκρυνςισ τουσ. Στον 

Ρίνακα 9 παρουςιάηονται τυπικά δεδομζνα απομάκρυνςθσ των ςυμβατικϊν και μθ 

ςυςτατικϊν.  
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Ρίνακασ 9. Απομάκρυνςθ ςυςτατικϊν υγρϊν αποβλιτων για ανάκτθςθ νεροφ [1] 

Συμβατικά 
Συγκζντρωςθ 

(mg/l) 

Ρρωτοβάκμια 

εκροι (mg/l) 

Δευτεροβάκμια 

εκροι (mg/l) 

Τριτοβάκμια 

εκροι (mg/l) 

Ρροχωρθμζνθ 

επεξεργαςία 

(mg/l) 

Ολικι 

απομάκρυνςθ 

(%) 

BOD5 185 149 13 4.3 0 98 

TSS 219 131 9.8 1.3 0 99 

TOC 91 72 14 7.1 0.6 99 

TS 1452 1322 1183 1090 43 97 

ΝΘ3-Ν 22 21 9.5 9.3 0.8 96 

ΝΟ3-Ν 0.1 0.1 1.4 1.7 0.7 0 

PO4-P 6.1 5.1 3.4 0.1 0.1 98 

TKN 31.5 30.6 13.9 14.2 0.9 97 

Μθ 

ςυμβατικά 

Συγκζντρωςθ 

(mg/l) 

Ρρωτοβάκμια 

εκροι (mg/l) 

Δευτεροβάκμια 

εκροι (mg/l) 

Τριτοβάκμια 

εκροι (mg/l) 

Ρροχωρθμζνθ 

επεξεργαςία 

(mg/l) 

Ολικι 

απομάκρυνςθ 

(%) 

Na 198 192 198 211 11.9 94 

SO4 312 283 309 368 0.1 99 

Mg 38.5 38.1 39.3 6.4 1.5 96 

Ca 74.4 72.2 66.7 70.1 1 99 

Cl 240 232 238 284 15 94 

B 0.35 0.38 0.42 0.31 0.29 17 
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Είναι ξεκάκαρο ότι για τα ςυμβατικά ςυςτατικά μπορεί να επιτευχκεί πολφ υψθλόσ βακμόσ 

επεξεργαςίασ, χρθςιμοποιϊντασ μια ποικιλία διεργαςιϊν. Αντίςτοιχα δεδομζνα για τθν 

απομάκρυνςθ των ςυςτατικϊν παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 10 για πλιρθ επεξεργαςία και 

αντίςτροφθ όςμωςθ. Θ παρακάτω δευτεροβάκμια επεξεργαςία κεωρείται ότι περιλαμβάνει 

τθν βιολογικι απομάκρυνςθ κρεπτικϊν (BNR – Biological Nutrient Removal). Με βάςθ τα 

δεδομζνα του Ρίνακα 10, είναι φανερό ότι θ απόδοςθ τθσ επεξεργαςίασ για τα μθ ςυμβατικά 

ςυςτατικά είναι αρκετά μεταβαλλόμενθ και όχι τόςο προςδιοριςμζνθ.  

 

Ρίνακασ 10. Τυπικζσ εκροζσ μετά από διάφορα ςτάδια επεξεργαςίασ [1] 

Κατθγορία Συςτατικά 

Δευτεροβάκμια 

επεξεργαςία 

(BNR) + 

απολφμανςθ 

Δευτεροβάκμια 

επεξεργαςία (BNR) 

+ διικθςθ + 

απολφμανςθ 

Δευτεροβάκμια 

επεξεργαςία (BNR) + 

μικροδιικθςθ + αντίςτροφθ 

όςμωςθ + απολφμανςθ 

Συμβατικά 

TSS (mg/l) 5-20 1-4 1 

BOD5 (mg/l) 5-10 1-5 1 

TOC (mg/l) 5-20 1-5 1 

NH3 (mg/l) 10-20 0-5 0-2 

NO3 (mg/l) 0.1-1 0.1-1 0.1 

TN (mg/l) 2-12 2-12 1 

P (mg/l) 0.1-0.5 0.1-0.5 5 

Κολότθτα (NTU) 2-6 2 0.1-1 

Βακτιρια (mg/l) 2.2-240 2.2 0 

Κφςτεισ (/100 ml) 5-10 1 0 

Λοί (/100 ml) 10-10000 10-4 0 
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Μθ ςυμβατικά 

Δφςκολα 

αποικοδομιςιμα 

οργανικά (mg/l) 

1-5 1-5 1-5 

VOC (mg/l) 1-2 1-2 1 

Μζταλλα (mg/l) 0 0 1 

Επιφανειοδραςτικζσ 

ουςίεσ (mg/l) 
1-2 1-1.5 1 

TDS (mg/l) 500-700 500-700 10-50 

Νεοεμφανιηόμενα 

Λατρικά φάρμακα Άγνωςτο Άγνωςτο Άγνωςτο 

Απορρυπαντικά Άγνωςτο Άγνωςτο Άγνωςτο 

Αντιβιοτικά Άγνωςτο Άγνωςτο Άγνωςτο 

Βιομθχανικά 

προϊόντα 
Άγνωςτο Άγνωςτο Άγνωςτο 

Ορμόνεσ Άγνωςτο Άγνωςτο Άγνωςτο 

Ενδοκρινικζσ ουςίεσ Άγνωςτο Άγνωςτο Άγνωςτο 

 

 

3.3 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΡΟΗ 

 

Θ απεριόριςτθ αςτικι επαναχρθςιμοποίθςθ περιλαμβάνει τθ χριςθ του ανακτθμζνου νεροφ, 

όπου ανάλογα με τθν εφαρμογι είναι πολφ πικανι θ ςυχνι δθμόςια ζκκεςθ. Για απεριόριςτθ 

χριςθ του νεροφ απαιτείται απολυμαςμζνθ, διθκθμζνθ εκροι. Γενικά, για τθν παραγωγι τθσ 

απαιτοφμενθσ ποιότθτασ τριτοβάκμιασ εκροισ χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ διαγράμματα ροισ 

τριτοβάκμιασ επεξεργαςίασ, όπωσ ςτο Σχιμα 8. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ (α) εφαρμόηεται  

πλιρθσ επεξεργαςία: κροκίδωςθ, κρόμβωςθ, κακίηθςθ (διαφγαςθ) και διικθςθ. Στθν δεφτερθ 
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(β) εφαρμόηεται απευκείασ διικθςθ μετά τθν κροκίδωςθ και τθν κρόμβωςθ. Στθν τρίτθ 

περίπτωςθ (γ) βλζπουμε ότι γίνεται διικθςθ επαφισ ι απευκείασ διικθςθ μετά τθν κροκίδωςθ 

και προαιρετικι εφαρμογι προςρόφθςθσ ςε κοκκϊδθ ενεργό άνκρακα. Στθ διικθςθ επαφισ 

παραλείπονται οι διεργαςίεσ κρόμβωςθσ και διαφγαςθσ και το ςφςτθμα επεξεργαςίασ 

βαςίηεται ςτθ μεςολάβθςθ τθσ κροκίδωςθσ, πριν τθ διικθςθ. 

 

 

Σχιμα 8. Συςτιματα τριτοβάκμιασ επεξεργαςίασ για ανάκτθςθ νεροφ [1] 

 

Το διάγραμμα ροισ για τθν πλιρθ επεξεργαςία, όπωσ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 8, είναι ζνα 

διάγραμμα επεξεργαςίασ νεροφ το οποίο περιζχει υποχρεωτικά κροκίδωςθ, κρόμβωςθ, 

διαφγαςθ, διικθςθ και απολφμανςθ. Χρθςιμοποιϊντασ δευτεροβάκμια επεξεργαςμζνεσ 

εκροζσ ωσ πθγι τροφοδοςίασ, θ δυνατότθτα επεξεργαςίασ για αυτό το διάγραμμα ροισ όςον 

αφορά τα ςτερεά, τα βακτιρια και τουσ εντερικοφσ ιοφσ είναι ικανοποιθτικι και ουςιαςτικά 

μπορεί να παραχκεί, μετά από απολφμανςθ, νερό ελεφκερο από ιοφσ.  Το μειονζκτθμα του 
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πρϊτου διαγράμματοσ ροισ είναι το πρόςκετο κόςτοσ τθσ διαφγαςθσ και θ διαχείριςθ των 

ςτερεϊν.  

Θ απευκείασ διικθςθ είναι το διάγραμμα ροισ χωρίσ τθ διαφγαςθ. Θ δεξαμενι κρόμβωςθσ 

χρθςιμοποιείται ουςιαςτικά για το ςχθματιςμό κρόμβων με τθν προςκικθ αλάτων αλουμινίου 

και πολυμερϊν κροκιδωτικϊν. Τυπικά ςτθ ςυμβατικά επεξεργαςμζνθ δευτεροβάκμια εκροι 

χρθςιμοποιείται κολότθτα τθσ τάξθσ των 10 NTU, ωσ οικονομικι διαχωριςτικι γραμμι, όταν 

πρόκειται να αποφαςιςκεί θ χριςθ μεταξφ πλιρουσ επεξεργαςίασ και διικθςθσ επαφισ ι 

απευκείασ διικθςθ. Πταν διθκείται θ εκροι από μια κλίνθ ςτακεροποίθςθσ υγρϊν αποβλιτων, 

αναμζνονται υψθλότερεσ τιμζσ κολότθτασ ςτθν είςοδο και ζτςι ςυχνά απαιτείται επίπλευςθ με 

αζρα και θ χριςθ χθμικϊν. 

Εάν θ κολότθτα τθσ ςυμβατικά επεξεργαςμζνθσ δευτεροβάκμιασ εκροισ είναι μικρότερθ από 

10 NTU, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ διικθςθ επαφισ για τθν εξαςφάλιςθ των αυςτθρϊν 

απαιτιςεων των 2 NTU. Πταν θ κολότθτα τθσ δευτεροβάκμιασ εκροισ είναι πάνω από 7-9 NTU, 

ςυνικωσ απαιτείται θ προςκικθ κροκιδωτικϊν για να προκφψει εκροι με κολότθτα 2 NTU, ενϊ 

τα φίλτρα μπορεί να χρειαςκεί να λειτουργιςουν με επιφανειακι φόρτιςθ χαμθλότερθ από 

200 l/m2.min. [1] 

Στα αποκεντρωμζνα ςυςτιματα επεξεργαςίασ θ εκροι είναι αρκετά κακαρι, ϊςτε να 

χρθςιμοποιθκεί για διικθςθ ςτο ζδαφοσ. Αρκετά ςυςτιματα ανακφκλωςθσ ςυλλζγουν γκρίηο 

νερό από κτίρια ι μικρζσ κοινότθτεσ ιδιαίτερα ςτισ Θ.Ρ.Α.. Αφοφ υποςτεί τθν κατάλλθλθ 

επεξεργαςία, το νερό επιςτρζφει για χριςθ ςτισ τουαλζτεσ, για κακαριςμό ροφχων και μθ 

πόςιμεσ άλλεσ χριςεισ. Ραρότι είναι εξαιρετικά ακριβά ςυςτιματα, χρθςιμοποιοφνται ςε 

διαμερίςματα και γραφειακζσ εγκαταςτάςεισ ςε περιοχζσ όπου δεν υφίςτανται κεντρικζσ 

μονάδεσ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων και όπου θ ανάγκθ για νερό παραμζνει εξαιρετικά 

μεγάλθ. Διαγράμματα για τζτοιεσ χριςεισ παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 9.  
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Σχιμα 9. Ρροχωρθμζνθ επεξεργαςία ανακτθμζνου νεροφ με διάφορα ςυςτιματα διικθςθσ [2] 

 

Στθν πρϊτθ περίπτωςθ (α) κυρίαρχθ τεχνολογία είναι θ διικθςθ με μεμβράνεσ. Οι 

πρωτοβάκμιεσ εκροζσ διοχετεφονται ςε βιολογικι δευτεροβάκμια διεργαςία και ακολοφκωσ 

διθκοφνται ςε μεμβράνεσ. Οι εκροζσ από τθν μικροδιικθςθ οδθγοφνται ςε προςρόφθςθ ςε 

ενεργό άνκρακα και ακολουκεί θ απολφμανςθ με όηον. Στθ δεφτερθ περίπτωςθ (β), βλζπουμε 

τθν διικθςθ ςε άμμο. Οι πρωτοβάκμιεσ εκροζσ οδεφουν προσ το προφίλτρο και μετά ςε 

αμμόφιλτρο και από εκεί για απολφμανςθ μζςω UV. Από εκεί ςτθν δεξαμενι αποκικευςθσ 

ανακτθμζνου νεροφ. Στθ τρίτθ περίπτωςθ (γ), ζχουμε διπλι διικθςθ ςε άμμο και ενεργό 

άνκρακα. Οι δευτεροβάκμιεσ εκροζσ από τθν ςθπτικι δεξαμενι διοχετεφονται ςε βιοφίλτρο με 

υψθλό πορϊδεσ και ακολοφκωσ ςε φίλτρα άμμου και κοκκϊδουσ ενεργοφ άνκρακα. Ακολουκεί 

απολφμανςθ με UV και αποκικευςθ του ανακτθμζνου νεροφ. Εδϊ αξίηει πάλι να ςθμειϊςουμε 
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ότι και οι τρεισ αυτζσ περιπτϊςεισ χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι μθ πόςιμου 

ανακτθμζνου νεροφ. [2] 
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Κεφϊλαιο 4ο. Υυςικοχημικϋσ & βιολογικϋσ διεργαςύεσ 

 

4.1 ΥΤΙΚΕ ΔΙΕΡΓΑΙΕ 

 

Οι διεργαςίεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν επεξεργαςία των υγρϊν αποβλιτων ςτισ οποίεσ θ 

μεταβολι λαμβάνει χϊρα με τθν εφαρμογι φυςικϊν δυνάμεων είναι γνωςτζσ ωσ φυςικζσ 

διεργαςίεσ. Οι φυςικζσ που χρθςιμοποιοφνται περιςςότερο ςτθν επεξεργαςία των υγρϊν 

αποβλιτων περιλαμβάνουν: εςχάρωςθ, εξιςορρόπθςθ ροισ, ανάμιξθ και ςυςςωμάτωςθ, 

εξάμμωςθ, κακίηθςθ και διαφγαςθ υψθλοφ ρυκμοφ, επίπλευςθ, αεριςμό, εξάτμιςθ και 

απομάκρυνςθ των πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων (VOC). Από αυτζσ, θ εςχάρωςθ και θ 

εξιςορρόπθςθ ροισ χρθςιμοποιοφνται πρωτοβάκμια. Θ ανάμιξθ και θ ςυςςωμάτωςθ, θ 

κακίηθςθ, θ επίπλευςθ, θ εξάτμιςθ, θ προςρόφθςθ και θ διικθςθ (αμμόφιλτρα) 

χρθςιμοποιοφνται είτε δευτεροβάκμια είτε πρωτοβάκμια, ενϊ θ διικθςθ με μεμβράνεσ μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί είτε ωσ δευτεροβάκμια (MBR), είτε ωσ τριτοβάκμια επεξεργαςία 

(αντίςτροφθ όςμωςθ και νανοδιικθςθ). Επίςθσ, θ απολφμανςθ με φυςικά μζςα (κερμότθτα, 

φωσ και θχθτικά κφματα) μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ τριτοβάκμια μζκοδοσ επεξεργαςίασ. 

Ακολοφκωσ γίνεται λόγοσ για ςυμβατικζσ φυςικζσ διεργαςίεσ οι οποίεσ ζχουν προαναφερκεί 

ιδθ ςτο Σχιμα 7 και ςτθν ςελίδα 28.  

Οι καταςκευαςμζνοι υγρότοποι είναι μζκοδοσ που ζχει χρθςιμοποιθκεί ςτο παρελκόν για τθν 

επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων. Ουςιαςτικά είναι μζκοδοσ κατά τθν οποία φυςικζσ, χθμικζσ 

και βιολογικζσ μζκοδοι ςυνδυάηονται για τθν απομάκρυνςθ των ρυπαντϊν από τα υγρά 

απόβλθτα. Στο Σχιμα 10 φαίνεται θ δομι ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ. Θ 

επεξεργαςία του γκρίηου νεροφ επιτυγχάνεται από τθν διικθςθ ςτο ζδαφοσ μζςα από ςτρϊμα 

χαλικιϊν ι άμμου και ακολοφκωσ μζςα από μακρόφυτα (καλάμια). Με τον τρόπο αυτό 

μειϊνεται πρϊτα το οργανικό φορτίο και επιπρόςκετα οι ςυγκεντρϊςεισ των βακτθρίων. Αν 

ςχεδιαςκεί ςωςτά, μπορεί να παράγει πλιρωσ διαυγαςμζνο νερό, το οποίο δεν χρειάηεται 

περαιτζρω απολφμανςθ. Ουςιαςτικό μειονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου είναι θ υψθλι εξάτμιςθ 

που προκαλοφν τα μακρόφυτα ςε ιδιαίτερα κερμά κλίματα. Σε ςχζςθ με τισ ςυμβατικζσ 

βιολογικζσ μεκόδουσ, είναι από τισ πιο απλζσ, πιο οικονομικζσ και περιβαλλοντικά φιλικζσ.  
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Σχιμα 10. Καταςκευαςμζνοσ υγρότοποσ [6] 

 

Το αμμόφιλτρο αποτελεί μια από τισ πιο αξιόπιςτεσ μεκόδουσ για τον κακαριςμό των υγρϊν 

αποβλιτων και ζχει χρθςιμοποιθκεί ιδιαίτερα τισ τελευταίεσ δφο δεκαετίεσ για τθν 

επεξεργαςία του γκρίηου νεροφ. Στο Σχιμα 11 δίνεται ζνα αμμόφιλτρο κάκετθσ ροισ, όπου θ 

εφαρμογι του εξαρτάται από το υδραυλικό φορτίο και τθν ποςότθτα των κόκκων άμμου. 

Τυπικά υδραυλικά φορτία βρίςκονται ςτθν περιοχι των 2-10 cm/day. Για λεπτι ι μζςθ 

κοκκομετρία άμμου αναμζνεται μείωςθ ςε ενδεικτικά βακτιρια πάνω από 3 log, ενϊ θ 

απομάκρυνςθ ςε BOD5 είναι πάνω από 80% και θ εκροι ςε αιωροφμενα ςτερεά (TSS) είναι 

<5mg/l. Στο ςθμείο αυτό πρζπει να αναφερκεί θ λογαρικμικι μείωςθ των μικροβίων για τθν 

καλφτερθ κατανόθςθ του κειμζνου και των ςχθμάτων. Ζτςι: 

 Πταν υπάρχει μείωςθ 1 log, τότε ο αρικμόσ των μικροβίων είναι 10 φορζσ μικρότεροσ. 

 Πταν υπάρχει μείωςθ 2 log, τότε ο αρικμόσ των μικροβίων είναι 100 φορζσ μικρότεροσ. 

 Πταν υπάρχει μείωςθ 3 log, τότε ο αρικμόσ των μικροβίων είναι 1000 φορζσ 

μικρότεροσ. 

 Πταν υπάρχει μείωςθ 4 log, τότε ο αρικμόσ των μικροβίων είναι 10000 φορζσ 

μικρότεροσ. 
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Αναλογικά ςυμβαίνει για μεγαλφτερεσ λογαρικμικζσ μειϊςεισ. Γενικά, θ απομάκρυνςθ 

βακτθρίων, ιϊν και  φωςφόρου αυξάνεται όταν χρθςιμοποιείται άμμοσ πλοφςια ςε ςίδθρο και 

οξείδια του αργιλίου.[5] 

 

 

Σχιμα 11. Αμμόφιλτρο [5] 

 

Τα βιοφίλτρα χρθςιμοποιοφνται πρωτοβάκμια ςε κατακόρυφθ ροι είτε ςε καταςκευαςμζνουσ 

υγροτόπουσ με ελαφρά πρόςκετα υλικά (άμμοσ, χαλίκι) τθσ τάξεωσ των 2-10 mm, αλλά και 

δευτεροβάκμια ςε ςυνδυαςμό με δεξαμενζσ βιολογικισ επεξεργαςίασ για τθν μείωςθ του 

BOD5.  Υψθλζσ αποδόςεισ ςε απομάκρυνςθ ενδεικτικϊν βακτθρίων ζχουν παρατθρθκεί κατά 

τθν διάρκεια διακοπτόμενθσ φίλτρανςθσ ςε προδιαγεγραμμζνουσ υδραυλικοφσ χρόνουσ και 

μζγεκοσ κόκκων. Πταν χρθςιμοποιοφνται πρωτοβάκμια ςε γκρίηο νερό, προςδίδουν αζρα και 

μειϊνουν ζτςι το BOD5 και τον πλθκυςμό των βακτθρίων. Για τυπικό υδραυλικό φορτίο πάνω 

από 110 cm/day, αναμζνεται μείωςθ πάνω από 70% ςε BOD5 και περίπου 5 log μείωςθ ςτα 

βακτιρια. Στα βιοφίλτρα μπορεί να εφαρμοςκεί ομοιόμορφθ κατανομι ειςροισ πάνω ςτθν 
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επιφάνεια του βιοφίλτρου, όταν χρθςιμοποιθκοφν ςιφϊνια, αντλίεσ και ακροφφςια ψεκαςμοφ. 

Στο Σχιμα 12 δίνεται ζνα απλό βιοφίλτρο με διάφορα ςτρϊματα από τθν εταιρεία Biofilters. [5] 

 

 

Σχιμα 12. Βιοφίλτρο [23] 

 

4.2 ΦΗΜΙΚΕ ΔΙΕΡΓΑΙΕ 

 

Οι διεργαςίεσ εκείνεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν επεξεργαςία των υγρϊν αποβλιτων και 

όχι μόνο, αλλά και ςτισ οποίεσ θ μετατροπι ςυντελείται μζςω χθμικϊν αντιδράςεων, 

ονομάηονται χθμικζσ διεργαςίεσ. Στθν επεξεργαςία των υγρϊν αποβλιτων και για τθν 

εκπλιρωςθ ςυγκεκριμζνων κριτθρίων επεξεργαςίασ, οι χθμικζσ διεργαςίεσ χρθςιμοποιοφνται 

ςυνικωσ ςε ςυνδυαςμό με τισ φυςικζσ. Οι κυριότερεσ από αυτζσ περιλαμβάνουν: χθμικι 

κροκίδωςθ και κατακριμνιςθ, απολφμανςθ με χθμικά, ιοντοεναλλαγι, χθμικι οξείδωςθ και  

χθμικι εξουδετζρωςθ. Από αυτζσ, θ χθμικι κροκίδωςθ ζχει προαναφερκεί ςτο Σχιμα 8 και 

είναι αρκετά ςθμαντικι ςε ςυνδυαςμό με τθν ανάμιξθ και τθ ςυςςωμάτωςθ ωσ πρωτοβάκμια 

επεξεργαςία. Επίςθσ, ςτο Σχιμα 9 τθσ ςελίδασ 35 γίνεται λόγοσ και για τθν απολφμανςθ με 

όηον θ οποία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί εναλλακτικά τθσ απολφμανςθσ με UV ςαν τριτοβάκμια 

επεξεργαςία. Στο ςθμείο αυτό κα γίνει λόγοσ για αυτζσ τισ δφο μεκόδουσ επεξεργαςίασ.  
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Θ κροκίδωςθ περιλαμβάνει όλεσ τισ αντιδράςεισ και τουσ μθχανιςμοφσ που εμπλζκονται ςτθ 

χθμικι αποςτακεροποίθςθ των ςωματιδίων και ςτο ςχθματιςμό μεγαλφτερων ςωματιδίων 

μζςω τθσ ςυςςωμάτωςθσ, δθλαδι ςυςςωμάτωςθ των ςωματιδίων με μζγεκοσ από 0.01 ζωσ 1 

μm. Γενικά, κροκιδωτικό είναι το χθμικό το οποίο προςτίκεται για τθν αποςτακεροποίθςθ των 

κολλοειδϊν ςωματιδίων ςτα υγρά απόβλθτα, ζτςι ϊςτε να προκφψει ο ςχθματιςμόσ κροκίδων. 

Τυπικά κροκιδωτικά και αντιδραςτιρια ςυςςωμάτωςθσ περιλαμβάνουν φυςικά και ςυνκετικά 

οργανικά πολυμερι, μεταλλικά άλατα, όπωσ το Al2(SO4)3 (κειικό αργίλιο) και το FeCl3 

(τριχλωριοφχο ςίδθρο), κακϊσ και επίςθσ προχδρολυμζνα άλατα μετάλλων όπωσ το χλωριοφχο 

πολυαργίλιο (PAC) και το χλωριοφχο πολυςίδθρο. Τα αντιδραςτιρια ςυςςωμάτωςθσ και ειδικά 

τα οργανικά πολυμερι χρθςιμοποιοφνται επίςθσ για τθν αφξθςθ τθσ απόδοςθσ των φίλτρων με 

κοκκϊδθ μζςα και για τθν αφυδάτωςθ χωνευμζνων βιοςτερεϊν. Σκοπόσ τθσ ςυςςωμάτωςθσ 

είναι θ παραγωγι ςωματιδίων τα οποία μποροφν να απομακρυνκοφν με μθ δαπανθρζσ 

διαδικαςίεσ διαχωριςμοφ ςωματιδίων, όπωσ είναι θ κακίηθςθ με βαρφτθτα και θ διικθςθ. Στο 

Σχιμα 13 παρουςιάηεται μια τυπικι πρωτοβάκμια διεργαςία με κροκίδωςθ χωρίσ τθν 

παρουςία χθμικϊν θ οποία λαμβάνει χϊρα ςτθν ειςροι των δφο δεξαμενϊν. [1] 

 

 

Σχιμα 13. Κροκίδωςθ-ςυςςωμάτωςθ-κακίηθςθ [24] 
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Θ χθμικι απολφμανςθ περιλαμβάνει οηονιςμό και χλωρίωςθ με αρκετζσ ενϊςεισ του χλωρίου. 

Θ απολφμανςθ με υπεριϊδθ ακτινοβολία (UV) ανικει ςτισ φυςικζσ διεργαςίεσ, αφοφ θ 

ακτινοβολία αυτι προζρχεται από το θλιακό φωσ το οποίο κεωρείται ζνα πολφ καλό 

απολυμαντικό όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 9. Θ χριςθ του όηοντοσ είναι κυρίωσ ο τριτοβάκμιοσ 

ζλεγχοσ των ενϊςεων που προςδίδουν γεφςθ, οςμι και χρϊμα ςτο νερό. Είναι ζνα αςτακζσ 

αζριο που παράγεται όταν μόρια οξυγόνου διίςτανται ςε άτομα οξυγόνου. Γενικά το όηον είναι 

πιο οικονομικό από το χλϊριο και χρθςιμοποιείται για τθν απομάκρυνςθ δφςκολα 

διαςπάςιμων οργανικϊν ενϊςεων, όπωσ οι διαλφτεσ. Στο Σχιμα 14 παρουςιάηεται ζνα τυπικό 

διάγραμμα ροισ διεργαςίασ ςε ζνα τυπικό ςφςτθμα απολφμανςθσ με όηον. Είναι ιδιαίτερα 

δραςτικό οξειδωτικό και κεωρείται ότι θ καταςτροφι των βακτθρίων μζςω του οηονιςμοφ 

λαμβάνει χϊρα απευκείασ με διάςπαςθ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ. Είναι επίςθσ πολφ 

αποδοτικό για τθν καταςτροφι ιϊν και γενικά κεωρείται ότι είναι περιςςότερο αποδοτικό από 

το χλϊριο. Ο οηονιςμόσ δεν παράγει διαλυμζνα ςτερεά και δεν επθρεάηεται από τθν τιμι του 

pH τθσ ειςροισ.  

 

 

Σχιμα 14. Διάταξθ οηονιςμοφ [1] 
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4.3 ΒΙΟΛΟΓΙΚΕ ΔΙΕΡΓΑΙΕ 

 

Οι βιολογικζσ διεργαςίεσ είναι εκείνεσ οι διεργαςίεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν βιολογικι 

επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων και μποροφν να καταταχκοφν ανάλογα με τθ μεταβολικι τουσ 

λειτουργία, ςε αερόβιεσ, αναερόβιεσ, ανοξικζσ και ςυνδυαςμζνεσ διεργαςίεσ. Οι πιο βαςικζσ 

περιλαμβάνουν: αερόβια οξείδωςθ, βιολογικι νιτρικοποίθςθ και απονιτρικοποίθςθ, βιολογικι 

απομάκρυνςθ φωςφόρου, αναερόβια οξείδωςθ, βιολογικι απομάκρυνςθ τοξικϊν ενϊςεων και 

βαρζων μετάλλων.  Βζβαια, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 9 και ςε ό,τι αφορά το γκρίηο νερό, οι 

διεργαςίεσ που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ είναι θ αερόβια οξείδωςθ με αιωροφμενθ και 

προςκολλθμζνθ βιομάηα, με δεδομζνα τα χαμθλά επίπεδα ςε φϊςφορο και άηωτο. Εδϊ κα 

αναφζρουμε τρεισ από τισ καλφτερεσ τεχνολογίεσ για τθν επεξεργαςία γκρίηου νεροφ, τουσ 

περιςτρεφόμενουσ βιολογικοφσ δίςκουσ (RBC), τον αντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου (SBR) και 

τον αντιδραςτιρα βιολογικϊν μεμβρανϊν (MBR). Αντίςτοιχεσ μελζτεσ για τισ διεργαςίεσ αυτζσ 

παρουςιάηονται ςτθν ςχετικι βιβλιογραφία. [10][11][12][14] 

Οι περιςτρεφόμενοι βιολογικοί δίςκοι (Rotating Biological Contactors, RBC) εγκαταςτάκθκαν 

για πρϊτθ φορά ςτθ Δυτικι Γερμανία το 1960 και από τότε αναφζρονται εκατοντάδεσ μονάδεσ 

ανά τθν υφιλιο. Αποτελοφνται από μια ςειρά τοποκετθμζνων κυκλικϊν δίςκων από 

πολυςτυρζνιο ι PVC, οι οποίοι είναι εμβαπτιςμζνοι  ςτα υγρά απόβλθτα και περιςτρζφονται 

μζςα ς’ αυτά. Οι κυλινδρικοί πλαςτικοί δίςκοι περιςτρζφονται με  ζνα κοινό οριηόντιο άξονα 

και δίδονται ςε πρότυπα μεγζκθ μονάδων που αγγίηουν τα 3.5 m ςε διάμετρο και τα 7.5 m ςε 

μικοσ. Θ μονάδα του RBC, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 15, είναι ςυνικωσ εμβαπτιςμζνθ (ζωσ και 

40%) ςε μια δεξαμενι που περιζχει υγρά απόβλθτα, ενϊ οι δίςκοι περιςτρζφονται αργά με 1 - 

1.6 rpm. Πςο θ επιφάνεια των δίςκων βρίςκεται  ςτθν ατμόςφαιρα τότε επιτυγχάνεται 

αεριςμόσ. Για τθν αποφυγι εμφράξεων, απαιτείται προεπεξεργαςία τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ 

κακϊσ και δευτεροβάκμια κακίηθςθ.  

Ο ςχεδιαςμόσ ενόσ ςυςτιματοσ RBC πρζπει να περιλαμβάνει τα κριτιρια φόρτιςθσ, τα 

χαρακτθριςτικά εκροισ και δευτεροβάκμια κακίηθςθ. Εξαιτίασ τθσ χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ 

υποςτρϊματοσ ςτθν εκροι και των υψθλϊν ρυκμϊν απομάκρυνςθσ ειδικοφ ρυκμοφ, το 
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εμβαδόν των δίςκων μπορεί να μειωκεί αν χρθςιμοποιθκοφν παράλλθλα επιπρόςκετεσ 

μονάδεσ RBC.  

 

 

Σχιμα 15. Ρεριςτρεφόμενοσ βιολογικόσ δίςκοσ [3] 

 

Σχεδιάηοντασ μια μονάδα RBC, είναι ςθμαντικό να επιλζγονται χαμθλά επίπεδα φορτίου BOD5 

για τθν αποφυγι τθσ υπερφόρτιςθσ. Τα προβλιματα οςμϊν ςυχνά προκαλοφνται εξαιτίασ 

υπερβολικϊν οργανικϊν φορτίων ςτο πρϊτο ςτάδιο.  Για το πρϊτο ςτάδιο τθσ διεργαςίασ 

ςυνικωσ χρθςιμοποιείται μια φόρτιςθ διαλυτοφ BOD5 ςτο εφροσ των 12-20 g sBOD/m2.day. Θ 

χρθςιμοποίθςθ των RBC για τθν επεξεργαςία του γκρίηου νεροφ προχποκζτει δευτεροβάκμια 

κακίηθςθ και τριτοβάκμια απολφμανςθ με UV.  

Ο αντιδραςτιρασ διαλείποντοσ ζργου (Sequencing Batch Reactor, SBR) είναι ζνασ 

αντιδραςτιρασ εναλλαςςομζνων φάςεων, που αποτελείται από ζνα μονοβάκμιο 

αντιδραςτιρα πλιρουσ ανάμιξθσ ςτον οποίο ςυμβαίνουν όλα τα ςτάδια τθσ ενεργοφ ιλφοσ. 

Ππωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 16, ο SBR διζρχεται από ζνα αρικμό κφκλων ανά θμζρα, με ζνα 
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τυπικό κφκλο να αποτελείται από γζμιςμα 3 ϊρεσ, αεριςμό 2 ϊρεσ, κακίηθςθ 0.5 ϊρεσ και 

απομάκρυνςθ του υπερκείμενου υγροφ 0.5 ϊρεσ. Το μικτό υγρό παραμζνει ςτον αντιδραςτιρα 

ςε όλθ τθ διάρκεια των κφκλων, με ςυνζπεια τθν εξάλειψθ τθσ ανάγκθσ για ξεχωριςτζσ 

δεξαμενζσ κακίηθςθσ. Το άδειαςμα του υπερκείμενου υγροφ επιτυγχάνεται είτε με ςτακερό 

μθχανιςμό είτε με πλωτό. Ο χρόνοσ παραμονισ γενικά κυμαίνεται από 18-30 ϊρεσ, με κριτιριο 

τθν παροχι τθσ ειςροισ και τον όγκο τθσ δεξαμενισ που χρθςιμοποιείται. Ο αεριςμόσ μπορεί 

να επιτευχκεί με αεριςτιρεσ ι διαχυτιρεσ χονδρισ φυςαλίδασ. Πταν χρθςιμοποιείται 

επιπρόςκετα μθχανικι ανάμιξθ, τότε  παρζχεται λειτουργικι ευελιξία και είναι χριςιμθ κατά τθ 

διάρκεια του γεμίςματοσ για ανοξικι λειτουργία. Θ αποβολι τθσ περίςςειασ ιλφοσ ςυμβαίνει 

κανονικά κατά τθ διάρκεια του αεριςμοφ.  

 
Σχιμα 16. Αντιδραςτιρασ διαλείποντοσ ζργου [3] 

 

Ουςιαςτικά, ο SBR είναι μια διεργαςία ενεργοφ ιλφοσ με μόνθ διαφορά τθν διακοπτόμενθ 

λειτουργία. Υπάρχουν τα 5 ςτάδια διεργαςίασ που φαίνονται ςτο Σχιμα 16. Για τθν καλφτερθ 

κατανόθςθ του ςυςτιματοσ, μιασ και ενδείκνυται για χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ γκρίηου νεροφ 

και για μικρζσ εγκαταςτάςεισ, δίνεται ο Ρίνακασ 11.  
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Ρίνακασ 11. Ρεριγραφι λειτουργίασ SBR [1] 

Λειτουργικά βιματα  Ρεριγραφι λειτουργίασ  

Γζμιςμα Ρροςτίκεται όγκοσ και υπόςτρωμα (υγρά 

απόβλθτα). Το επίπεδο του υγροφ ςτον 

αντιδραςτιρα από το 75% ανεβαίνει ςτο 

100%. Κατά τθ διάρκεια του γεμίςματοσ, ο 

αντιδραςτιρασ  μπορεί να αναμιχκεί και να 

αεριςκεί για να αρχίςουν οι βιολογικζσ 

διεργαςίεσ με τθν ειςροι των αποβλιτων. 

Αντίδραςθ Θ βιομάηα καταναλϊνει το υπόςτρωμα κάτω 

από ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ. 

Κακίηθςθ Τα ςτερεά αφινονται να διαχωριςτοφν από το 

υγρό κάτω από ςυνκικεσ θρεμίασ, με 

αποτζλεςμα το διαυγαςμζνο υπερκείμενο 

υγρό να μπορεί να αποβλθκεί ωσ εκροι. 

Άδειαςμα Θ διαυγαςμζνθ εκροι αφαιρείται με πλωτοφσ 

ι προςαρμοςμζνουσ υπερχειλιςτζσ. 

 

 

Ο αντιδραςτιρεσ βιολογικών μεμβρανών (Membrane Biological Reactors, MBR) αποτελοφνται 

από ζνα βιολογικό αντιδραςτιρα με αιωροφμενθ βιομάηα και διαχωριςμό των ςτερεϊν από 

μεμβράνεσ μικροφίλτρων με ονομαςτικό μζγεκοσ πόρων από 0.01-0.4 μm.  Τα ςυςτιματα των 

MBR μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν με αερόβιουσ ι αναερόβιουσ βιοαντιδραςτιρεσ 

αιωροφμενθσ βιομάηασ για το διαχωριςμό των υγρϊν αποβλιτων που ζχουν υποςτεί 

επεξεργαςία από τθν ενεργι βιομάηα. Θ ζννοια των ςυςτθμάτων MBR αποτελείται από τθ 

χριςθ βιοαντιδραςτιρα και μεμβράνθσ μικροδιικθςθσ ωσ μια ενιαία μονάδα για τθν 

επεξεργαςία του γκρίηου νεροφ, με ςυνζπεια να αντικακιςτοφν τθν δευτεροβάκμια κακίηθςθ 

τθσ εκροισ. Θ δυνατότθτα εξάλειψθσ τθσ δευτεροβάκμιασ κακίηθςθσ προςφζρει τα επόμενα 

πλεονεκτιματα: 

 Υψθλότερα ρυπαντικά φορτία και ςυντομότεροι υδραυλικοί χρόνοι παραμονισ 

αντιδραςτιρα. 
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 Μεγαλφτεροι χρόνοι παραμονισ ιλφοσ (SRT – sludge retention time)  που ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα τθν παραγωγι λιγότερθσ ιλφοσ. 

 Λειτουργία ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ διαλυμζνου οξυγόνου με τθ δυνατότθτα για 

νιτροποίθςθ-απονιτρικοποίθςθ ςε μεγαλφτερουσ SRT ςχεδιαςμοφ. 

 Υψθλότερθ ποιότθτα εκροισ ςε όρουσ χαμθλισ κολότθτασ, βακτθρίων, TSS και BOD5. 

 Λιγότεροσ χϊροσ για τθν επεξεργαςία των υγρϊν αποβλιτων.  

Στα μειονεκτιματα των MBR περιλαμβάνονται τα υψθλά κόςτθ αρχικισ επζνδυςθσ, λίγα 

δεδομζνα για χρόνο ηωισ των μεμβρανϊν και υψθλό κόςτοσ αντικατάςταςθσ τουσ, υψθλά 

ενεργειακά κόςτθ και ανάγκθ ςυχνοφ ελζγχου απόφραξθσ των μεμβρανϊν. Τα ςυςτιματα αυτά 

ζχουν δφο βαςικοφσ ςχθματιςμοφσ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 17. Τον ολοκλθρωμζνο 

βιοαντιδραςτιρα που χρθςιμοποιεί βυκιςμζνεσ μεμβράνεσ ςτο βιοαντιδραςτιρα και τον MBR 

με ανακυκλοφορία, ςτον οποίο το ανάμικτο υγρό ανακυκλοφορεί διαμζςου ενόσ ςυςτιματοσ 

μεμβρανϊν που βρίςκεται εκτόσ του βιοαντιδραςτιρα.  

 
Σχιμα 17. Διάγραμμα βιοαντιδραςτιρων μεμβρανϊν [1] 
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Το ςτοιχείο-κλειδί είναι θ μεμβράνθ μικροδιικθςθσ που είναι βυκιςμζνθ ςτον αντιδραςτιρα 

ενεργοφ ιλφοσ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 17 (α). Οι μεμβράνεσ είναι τοποκετθμζνεσ ςε 

ςυςτιματα που μποροφν να χαμθλϊςουν μζςα ςτον βιοαντιδραςτιρα. Τα ςυςτιματα 

αποτελοφνται από τισ μεμβράνεσ , τθ διάταξθ για τθν υποςτιριξθ των μεμβρανϊν, τθν είςοδο 

τροφοδοςίασ και τισ ςυνδζςεισ εξόδου. Οι μεμβράνεσ υπόκεινται ςε κενό (<50 kPa) που 

απορροφά το υγρό διαμζςου των μεμβρανϊν, ενϊ κατακρατεί τα ςτερεά ςτον 

βιοαντιδραςτιρα. [1] Για τθ διατιρθςθ των TSS εντόσ του βιοαντιδραςτιρα και για να 

κακαριςκεί το εξωτερικό των μεμβρανϊν, ειςάγεται ςυμπιεςμζνοσ αζρασ διαμζςου βαλβίδασ 

ςτθ βάςθ του ςυςτιματοσ των μεμβρανϊν. Κακϊσ οι φυςαλίδεσ ανζρχονται ςτθν επιφάνεια, 

κακαρίηονται οι εξωτερικζσ επιφάνειεσ των μεμβρανϊν και ο αζρασ παρζχει οξυγόνο για τθ 

διατιρθςθ αερόβιων ςυνκθκϊν. Ιδθ ζχουν αναπτυχκεί αρκετά ςυςτιματα MBR από πολλζσ 

εταιρείεσ και κεωροφνται από τα πιο αποδοτικά ςτθν επεξεργαςία τόςο του γκρίηου, όςο και 

του μαφρου νεροφ.  
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Κεφϊλαιο 5ο. Μελϋτη περύπτωςησ  

 

5.1 ΕΥΑΡΜΟΓΗ ΣΗ ΣΕΦΝΟΛΟΓΙΑ MBR Ε ΜΙΚΡΗ ΚΛΙΜΑΚΑ 

 

Στθν Ελλάδα θ οποία ζχει Μεςογειακό κλίμα με μεγάλο διάςτθμα ηζςτθσ και μικροφσ ιπιουσ 

χειμϊνεσ, μποροφν να εφαρμοςτοφν πολλζσ τεχνικζσ όςον αφορά τθν επεξεργαςία των υγρϊν 

λυμάτων και ιδιαίτερα του γκρίηου νεροφ. Βζβαια, το μεγαλφτερο μζροσ των υφιςταμζνων 

μονάδων αποτελείται από βιολογικζσ διεργαςίεσ αυτι τθν ςτιγμι είτε για αςτικζσ είτε για 

βιομθχανικζσ χριςεισ. Πςον αφορά τθν επεξεργαςία του γκρίηου νεροφ αυτι μπορεί να γίνει 

είτε χωριςτά είτε μαηί με το μαφρο νερό. Αυτι τθ ςτιγμι βζβαια ςτθν Ελλάδα γίνεται μαηί εκτόσ 

από κάποιεσ μεμονωμζνεσ περιπτϊςεισ. Αντικείμενο τθσ παροφςασ μελζτθσ είναι θ 

επεξεργαςία του γκρίηου νεροφ ςε μικρι κλίμακα με τθν διεργαςία MBR για τθν 

επαναχρθςιμοποίθςθ του νεροφ προσ άρδευςθ. 

Θ εφαρμογι τθσ τεχνολογίασ των MBR ζχει επεκτακεί πλζον από ελάχιςτα ςυςτιματα 

εγκατεςτθμζνα ςτθν δεκαετία των 80s, ςε χιλιάδεσ τα οποία βρίςκονται ςε λειτουργία ςιμερα. 

Μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε αςτικά λφματα με εφροσ BOD5 200-600 mg/l , ζωσ και 

βιομθχανικά υγρά απόβλθτα με ειςροι COD 18000 mg/l. Θ τεχνολογία αυτι χρθςιμοποιείται 

κυρίωσ ςε μονάδεσ οι οποίεσ πζρα από τθν εγγυθμζνθ ποιότθτα εκροισ για 

επαναχρθςιμοποίθςθ με χαμθλά επίπεδα ρυπαντϊν, είτε είναι περιοριςμζνου χϊρου, είτε 

χρειάηονται αναβάκμιςθ.  Χαρακτθριςτικά αναφζρεται ότι για ςυμβατικζσ μονάδεσ 

επεξεργαςίασ υγρϊν λυμάτων οι τυπικζσ ςυγκεντρϊςεισ του ανάμικτου υγροφ είναι από 1500 

mg/l ζωσ και 5000 mg/l. Στθν περίπτωςθ των MBR και όταν αυτόσ χρθςιμοποιείται για 

αντικατάςταςθ των δευτεροβάκμιων αερόβιων δεξαμενϊν οι τυπικζσ ςυγκεντρϊςεισ του 

ανάμικτου υγροφ (MLSS) μποροφν να φτάςουν ζωσ και 15000 mg/l. [25] 

Αρκετζσ εμπορικζσ εταιρείεσ χρθςιμοποιοφν ιδθ αρκετά μικρότερο μζγεκοσ πόρων από 0.1 

μm, γεγονόσ που παραπζμπει ςε  υπερδιικθςθ. Θ αρχι τθσ διικθςθσ εγκάρςιασ ροισ μπορεί 

να εφαρμοςτεί ςτθ ςυμπφκνωςθ αιωρθμάτων λεπτόκοκκων ςτερεϊν.  Ο όροσ μικροδιικθςθ 

(microfiltration, MF) χρθςιμοποιείται γενικά για ςωματίδια μεγζκουσ 0.1-1.5 μm. Θ 

υπερδιικθςθ (ultrafiltration, UF) καλφπτει μια ευρεία περιοχι μεγζκουσ από ςωματίδια 0.5 μm 
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ζωσ μόρια περίπου 1 nm. Στο Σχιμα 18 γίνεται ςφγκριςθ του μεγζκουσ των ςυςτατικϊν που 

απαντϊνται ςτα υγρά απόβλθτα με το λειτουργικό εφροσ μεγζκουσ για τισ τεχνολογίεσ 

μεμβρανϊν. Σφμφωνα με το Σχιμα 18, παρατθρείται μια ςθμαντικι αλλθλοεπικάλυψθ ςτο 

μζγεκοσ των ςωματιδίων που απομακρφνονται ανάμεςα ςτθν υπερδιικθςθ και τθ 

μικροδιικθςθ. Θ νανοδιικθςθ (nanofiltration, NF) χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ςε διεργαςίεσ 

αποςκλιρυνςθσ νεροφ, ενϊ θ αντίςτροφθ όςμωςθ (reverse osmosis, RO) κυρίωσ για τθν 

απομάκρυνςθ των διαλυμζνων αλάτων. Για τισ μεμβράνεσ υπερδιικθςθσ χρθςιμοποιοφνται 

πολλά είδθ πολυμερϊν, όπωσ θ οξικι κυτταρίνθ, το πολυακριλονιτρίδιο, θ πολυςουλφόνθ, το 

πολυαμίδιο και το πολυιμίδιο, τα οποία αναφζρονται παρακάτω.  [4] 

 

 

Σχιμα 18. Σφγκριςθ τεχνολογίασ μεμβρανϊν [1] 

 

Τα χαρακτθριςτικά των MBR ιδιαίτερα για μικρζσ εγκαταςτάςεισ τα κάνει ιδανικά όςον αφορά 

τθν επαναχρθςιμοποίθςθ ι τθν απόρριψθ. Ουςιαςτικά παράγουν λιγότερο από 10 mg/l BOD5 

και 2 mg/l TSS, χωρίσ καμία ανάγκθ για τριτοβάκμια επεξεργαςία με αντίςτροφθ όςμωςθ. 

Γενικά αναφζρονται οι παρακάτω χριςεισ ςφμφωνα με τθν εταιρεία GENERAL ELECTRIC: 
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 Μεταλλεία 

 Αναβακμίςεισ υπαρχουςϊν μονάδων  

 Ξενοδοχεία (ςε νθςιά ι απομακρυςμζνα)  

 Κάμπινγκ 

 Μικρζσ επαρχιακζσ πόλεισ  

 Στρατιωτικζσ βάςεισ 

 Βιομθχανικζσ μονάδεσ 

Οι βαςικοί τφποι των μεμβρανϊν περιλαμβάνουν πολυμερικζσ μεμβράνεσ πολυπροπυλενίου 

(PP, Polypropylene), οξικισ κυτταρίνθσ (CA, Cellulose Acetate), αρωματικϊν πολυαμιδίων (PA, 

Polyamide), και ςφνκετεσ μεμβράνεσ λεπτοφ ςτρϊματοσ (TFC, Thin Film Composite). Οι 

περιςςότερεσ εμπορικζσ μεμβράνεσ παραςκευάηονται ωσ επίπεδα φφλλα, λεπτζσ κοίλεσ ίνεσ ι 

και ςε αυλωτι μορφι. Υπάρχουν δφο τφποι επίπεδων φφλλων (πλάκεσ), τα αςφμμετρα και τα 

ςφνκετα. Οι αςφμμετρεσ μεμβράνεσ παραςκευάηονται και αποτελοφνται από ζνα λεπτό 

ςτρϊμα (< 1 μm) και ζνα παχφτερο (< 100 μm) το οποίο παρζχει υποςτιριξθ ςτο πρϊτο και 

επιτρζπει υψθλι πυκνότθτα ροισ υγροφ. Οι ςφνκετεσ μεμβράνεσ λεπτοφ ςτρϊματοσ TFC 

παραςκευάηονται με ςυγκόλλθςθ ςυνικωσ οξικισ κυτταρίνθσ πάχουσ κάτω από 0.4 μm.  Θ 

επιλογι των μεμβρανϊν και τθσ διαμόρφωςθσ του ςυςτιματοσ βαςίηεται ςτθν ελαχιςτοποίθςθ 

τθσ ζμφραξθσ και τθσ φκοράσ των μεμβρανϊν. Στον Ρίνακα 12 οι ςυνθκζςτεροι τφποι 

πολυμερικϊν μεμβρανϊν.  
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Ρίνακασ 12. Κυριότεροι τφποι πολυμερικϊν μεμβρανϊν [19] 

Ρολυμερζσ Ρλεονεκτιματα Μειονεκτιματα  Διεργαςία 

CA Ανκεκτικό ςτο χλϊριο & μθ 

ακριβό 

Ευπακζσ ςτθν αλκαλικι υδρόλυςθ και ςτθ 

βιοαποικοδόμθςθ. Μικρι διαπερατότθτα και 

ελάχιςτθ κερμικι & χθμικι ςτακερότθτα 

RO, NF, UF 

PA Καλφτερθ ςτακερότθτα & 

εκλεκτικότθτα από CA 

Ελάχιςτθ ανκεκτικότθτα ςτο χλϊριο RO, NF 

PAN Υψθλι αντίςταςθ ςτθν υδρόλυςθ 

& οξείδωςθ 

Υδροφοβικό UF, RO 

PSU, PES Καλι μθχανικι ςτακερότθτα Υδροφοβικά UF, RO 

PVDF, PTFE Καλι χθμικι & κερμικι 

ςτακερότθτα 

Υδροφοβικά & μικρι ςτακερότθτα UF, MF 

PEI Υψθλι χθμικι, κερμικι & 

μθχανικι ςτακερότθτα 

Υδροφοβικό & χαμθλότερθ αντίςταςθ ςε διαλφτεσ 

από PVDF 

UF, RO 

PP Μθ ακριβό Υδροφοβικό UF, MF 

 

Για τθν επεξεργαςία του γκρίηου νεροφ ςε μονάδεσ MBR, αναφζρονται οι μελζτεσ των Boris 

Lesjean [10] et al και Cornelia Merz et al [12]. Θ πρϊτθ μελζτθ αςχολείται με τθν επεξεργαςία 

γκρίηου νεροφ 0.5 m3/day ςε εργαςτθριακι κλίμακα από λουτρά και κουηίνεσ ςτθν Γερμανία και 

ςτθν οποία επετεφχκθ απομάκρυνςθ των ρυπαντϊν περίπου 95% ςε χαμθλό SRT περίπου 4 

θμζρεσ. Θ δεφτερθ περίπτωςθ αφορά τθν επεξεργαςία γκρίηου νεροφ από λουτρά ςε sports 

club ςτο Μαρόκο και ςτθν οποία υπάρχει απομάκρυνςθ πάνω από 90% ςε βαςικοφσ ρυπαντζσ. 

Μοναδικό μειονζκτθμα τθσ παραπάνω μεκόδου ιταν θ ανάπτυξθ βακτθρίων ςτθ ςωλινα 

ειςόδου, θ οποία αντιμετωπίςτθκε μόνο με απολφμανςθ τθσ μονάδασ με χλϊριο.  

Στο Σχιμα 19 παρουςιάηεται ιδθ εγκατεςτθμζνθ μονάδα MBR για ειςροι 70 m3/day ςε 

κάμπινγκ ςτθν Αυςτραλία από τθν εταιρεία PREMIER TECH, βαςιςμζνθ ςτθν υπερδιικθςθ. Θ 

μονάδα αυτι όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα είναι πολφ μικρότερθ από τθν ςυμβατικι 
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δευτεροβάκμια επεξεργαςία ενεργοφ ιλφοσ, ενϊ θ εκροι μπορεί να απορρίπτεται απευκείασ 

επιφανειακά ι για επαναχρθςιμοποίθςθ μετά από απολφμανςθ του διαυγαςμζνου νεροφ.  Θ 

απορριπτόμενθ ιλφσ οδεφει ςε κεντρικι μονάδα επεξεργαςίασ ανά τακτά χρονικά διαςτιματα 

για περαιτζρω επεξεργαςία.  

 
Σχιμα 19. Υφιςτάμενθ μονάδα MBR ςε κάμπινγκ [26] 

 

Ουςιαςτικά οι περιςςότερεσ μονάδεσ MBR βρίςκονται ςε εφαρμογι λιγότερο από 15 χρόνια 

και υπάρχει μικρόσ αρικμόσ προμθκευτϊν. Ενδεικτικά αναφζρονται 4 κορυφαίοι 

καταςκευαςτζσ αυτι τθ ςτιγμι παγκοςμίωσ. H Zenon Environmental θ οποία ανικει ςτθ GE 

Water & Process technologies, θ Kubota Corporation, θ Mitsubishi Rayon Corporation και θ US 

Filter θ οποία ανικει ςτθ Siemens. Κάκε εγκατάςταςθ διαφζρει ςτον τφπο και τθ διάταξθ τθσ 

μεμβράνθσ. Οι τρεισ πρϊτεσ εταιρείεσ χρθςιμοποιοφν ςυνικωσ τθν διάταξθ των μεμβρανϊν 

εντόσ του αντιδραςτιρα, ενϊ θ τελευταία χρθςιμοποιεί διαφορετικι δεξαμενι για τθν 

τοποκζτθςθ των μεμβρανϊν. Ο Ρίνακασ 13 μασ δείχνει τα χαρακτθριςτικά των διαφόρων 

τεχνικϊν από τθν αντίςτοιχθ εταιρεία.  
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Ρίνακασ 13. Χαρακτθριςτικά διαφόρων ςυςτθμάτων MBR [2] 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΗΣ ZENON KUBOTA MITSUBISHI US FILTER 

Μεμβράνθ Κοίλεσ ίνεσ Ρλάκα Κοίλεσ ίνεσ Ρλάκα 

Τφποσ UF MF UF UF 

Διάταξθ Κάκετθ ροι Κάκετθ ροι Οριηόντια ροι Κάκετθ ροι 

Μζγεκοσ πόρων (μm) 0.04 0.4 0.04 0.04 

Επιφάνεια βάςθσ (m2) 31.6 0.8 105 9.3 

Χρόνοσ ηωισ (ζτθ) 8 - 5-10 - 

Τοποκζτθςθ μεμβρανϊν Αντιδραςτιρασ  ι 

ξεχωριςτά 

Αντιδραςτιρασ ι 

ξεχωριςτά 

Αντιδραςτιρασ Ξεχωριςτά 

Αεριςμόσ (διαχυτιρεσ) Χονδρισ φυςαλίδασ Χονδρισ φυςαλίδασ Χονδρισ φυςαλίδασ Jet αεριςμοφ 

Κφκλοσ αεριςμοφ 10 s on / 10 s off 9 s on / 1 s off Συνεχισ Συνεχισ 

υκμόσ ροισ (l/m2.h) 17-25 17-25 8.5-17 17-25 

Ανϊτατθ ροι (l/m2.h) <37 <73 <55 <51 

SRT (θμζρεσ) 12-15 15 20 12-15 

MLSS (mg/l)  10000  10000  15000  10000 

Συντιρθςθ μονάδασ (min) 1-3 1-3 1-3 - 

Συχνότθτα ςυντιρθςθσ  10 min  10 min 10 min Εβδομαδιαία 

Κακαριςμόσ μεμβρανϊν Χθμικά μζςω τθσ 

αποςτράγγιςθσ 

Ανάςτροφθ ροι με 

διάλυμα χλωρίου 

Ανάςτροφθ ροι με 

διάλυμα χλωρίου 

Χθμικά μζςω τθσ 

αποςτράγγιςθσ 
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Συχνότθτα κακαριςμοφ 

μεμβρανϊν (μινεσ) 

6 6-12 3 3 

 

 

5.2 ΦΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΕΙΟΔΟΤ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηεται μελζτθ περίπτωςθσ για κάμπινγκ 200 ατόμων με ξεχωριςτι 

επεξεργαςία γκρίηου νεροφ από το μαφρο νερό. Ριο ςυγκεκριμζνα, δίνονται υπολογιςμοί για 

τθν απομάκρυνςθ BOD5 και πακογόνων οργανιςμϊν, οφτωσ ϊςτε να ικανοποιοφνται τα 

κριτιρια του Ραραρτιματοσ Ι. Θ επαναχρθςιμοποίθςθ του νεροφ γίνεται αποκλειςτικά για 

άρδευςθ, ενϊ για τθν επεξεργαςία του μαφρου νεροφ δεν γίνεται λόγοσ ςτθν παροφςα 

εργαςία, με δεδομζνο ότι χρειάηεται ξεχωριςτά ςτάδια απονιτρικοποίθςθσ και απομάκρυνςθσ 

φωςφόρου. Και αυτό διότι θ αντιμετϊπιςι του μαφρου νεροφ μπορεί να γίνει είτε παράλλθλα 

με τθν μονάδα MBR, είτε ξεχωριςτά τελείωσ με κάποια άλλθ μζκοδο (SBR, RBC), είτε ακόμα και 

ςε κεντρικι μονάδα διαχείριςθσ υγρϊν αποβλιτων όπωσ γίνεται ςε πολλζσ περιπτϊςεισ με 

βυτία. Επιπρόςκετα το μαφρο νερό μπορεί να επεξεργαςτεί και με αναερόβιεσ διεργαςίεσ για 

τθν παραγωγι βιοαερίου και τθν επακόλουκθ τροφοδότθςθ ρεφματοσ του κάμπινγκ. Επίςθσ, θ 

ιλφσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ λίπαςμα ςε καλλιζργειεσ ςε ςυνδυαςμό με τθν 

απορριπτόμενθ ιλφ από τθν διεργαςία MBR. Σίγουρα υπάρχουν πολλζσ προτεινόμενεσ μζκοδοι 

για τθν επεξεργαςία του μαφρου νεροφ, οι οποίεσ δεν καλφπτονται ςτθν παροφςα φάςθ.  

Με δεδομζνα από το Ραράρτθμα ΙΙ, θ παροχι ειςόδου ςτθν μονάδα επεξεργαςίασ γκρίηου 

νεροφ κακορίηεται ςτα 172.5 l/θμζρα ανά άτομο, παίρνοντασ υπόψθ μια μζςθ τιμι και ότι δεν 

υπάρχει ςωςτι διαχείριςθ νεροφ εντόσ του κάμπινγκ. Πςον αφορά τισ βαςικζσ παραμζτρουσ, 

αυτζσ κακορίηονται με βάςθ τον Ραράρτθμα IV  και ζχοντασ υπόψθ τθν δυςμενζςτερθ τιμι του 

γκρίηου νεροφ (light). Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ χρθςιμοποιοφνται οι τιμζσ του 

«ελαφρφτερου» γκρίηου νεροφ, αφοφ εκτιμάται ότι τα πλυντιρια ροφχων και πιάτων 

ςυμβάλλουν ελάχιςτα ςτα επίπεδα των ρυπαντϊν.  

Επομζνωσ: 



ΕΠΑΝΑΧΡΗΙΜΟΠΟΙΗΗ ΓΚΡΙΖΟΥ ΝΕΡΟΥ  ελίδα 56 
 

 Q = 172.5 l/PE.day * 200 PE = 34.50 m3/day 

 BOD5 = 424.00 mg/l 

 COD = 645.00 mg/l 

 TSS = 303.00 mg/l 

 NH4 = 15.00 mg/l 

 6.4 < pH < 8.1 

 

5.3 ΕΞΙΟΡΡΟΠΗΗ ΡΟΗ 

 

Πταν χρθςιμοποιείται θ τεχνολογία MBR ωσ θ κφρια διεργαςία για τθν επεξεργαςία γκρίηου 

νεροφ, τότε κα πρζπει να υπάρχει ζλεγχοσ τθσ ειςροισ ϊςτε να επιλεγεί θ κατάλλθλθ μονάδα 

και εξοπλιςμόσ. Συνικωσ οι καταςκευαςτζσ προτείνουν οι ίδιοι τθν διαςταςιολόγθςθ τθσ 

μονάδασ με τα απαραίτθτα ςτοιχεία για τθν ροι αιχμισ, κακϊσ και τθν μζςθ θμεριςια ροι. 

Γενικόσ κανόνασ είναι θ διαςταςιολόγθςθ τθσ μονάδασ να γίνεται πάντα μιάμιςθ φορζσ επί τθν 

μζςθ θμεριςια ροι και θ τοποκζτθςθ δεξαμενισ εξιςορρόπθςθσ ροισ πριν από τθν κφρια 

διεργαςία. Συνικωσ πριν από τθν εξιςορρόπθςθ ροισ χρθςιμοποιείται εςχάρωςθ με άνοιγμα 

1-3 mm για τθν αποφυγι ζμφραξθσ των μεμβρανϊν. Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ δεν 

χρθςιμοποιείται προεπεξεργαςία, αν και κα μποροφςε να μειϊςει το ποςοςτό του οργανικοφ 

φορτίου κατά 30% και κατά 60% τα ολικά αιωροφμενα ςωματίδια.  

Θ εξιςορρόπθςθ ροισ είναι μια μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται για να αντιμετωπίςει τα 

προβλιματα λειτουργίασ που προκαλοφνται από τισ διακυμάνςεισ ςτθν παροχι και για να 

βελτιωκεί θ απόδοςθ των κατάντθ ςταδίων. Τα κυριότερα οφζλθ από τθν εφαρμογι τθσ 

εξιςορρόπθςθσ είναι ότι θ βιολογικι επεξεργαςία βελτιϊνεται, επειδι τα φορτία αιχμισ 

περιορίηονται και το pH ςτακεροποιείται. Αντικζτωσ, αυξάνεται θ απαίτθςθ για μεγαλφτερεσ 

επιφάνειεσ γθσ και υπάρχει απαίτθςθ για ζλεγχο των οςμϊν.  

Στο Σχιμα 20 παρουςιάηεται το διάγραμμα ροισ τθσ διεργαςίασ με τθν τοποκζτθςθ αντλιϊν 

κατάντθ για τθν τροφοδότθςθ του βιοαντιδραςτιρα μεμβρανϊν με ςτακερι παροχι. Στθ 
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ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ δε ςυντρζχει λόγοσ για πρωτοβάκμια επεξεργαςία, αφοφ οι 

παραπάνω  παράμετροι μποροφν να επεξεργαςκοφν απευκείασ από τθν μζκοδο MBR. 

Ακολουκεί θ μζκοδοσ τθσ απολφμανςθσ και θ επαναχρθςιμοποίθςθ του νεροφ, τεχνικζσ που κα 

αναλυκοφν παρακάτω.  

 

 

Σχιμα 20. Διάγραμμα ροισ επεξεργαςίασ [2] 

 

Ο απαιτοφμενοσ όγκοσ για τθν εξιςορρόπθςθ παροχισ ςυνικωσ προςδιορίηεται 

χρθςιμοποιϊντασ διάγραμμα ακροιςτικοφ όγκου ειςροϊν, όπου ο ακροιςτικόσ όγκοσ τθσ 

ειςροισ ςχεδιάηεται ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου. Πταν δεν υπάρχουν τα αναγκαία δεδομζνα 

ειςροϊν, τότε θ διαςταςιολόγθςθ τθσ μονάδασ γίνεται με βάςθ τθν μζςθ θμεριςια παροχι και 

για χρόνο παραμονισ περίπου 1.5 θμζρασ. [1] 

 Ζτςι ο αντίςτοιχοσ όγκοσ προκφπτει: 

 V = 34.50 m3/day * 1.5 days = 51.75 m3 

Στο ςχεδιαςμό τθσ δεξαμενισ αυτισ οι κφριοι παράγοντεσ που πρζπει να λθφκοφν υπόψθ είναι 

θ γεωμετρία τθσ δεξαμενισ, θ καταςκευι δεξαμενισ με βάςθ τθν πρόςβαςθ και τον 

κακαριςμό, οι απαιτιςεισ ςε ανάδευςθ και αεριςμό, τα εξαρτιματα για τθ λειτουργία και τα 
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ςυςτιματα ελζγχου τθσ άντλθςθσ. Στθν παροφςα περίπτωςθ θ δεξαμενι αυτι καταςκευάηεται 

από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, ενϊ για να αποφεφγεται θ ςιψθ και δυςοςμία των υγρϊν εντόσ, 

χρθςιμοποιείται αεριςτιρασ (jet). Ρροκειμζνου να διατθροφνται οι αερόβιεσ ςυνκικεσ, ο αζρασ 

τροφοδοτείται με ταχφτθτα 0.01-0.015 m3/m3.min, ενϊ οι απαιτιςεισ για ανάμιξθ είναι 

περίπου 0.004 kW/m3 ανά όγκο αποκικευςθσ. [1]  

Θ κεωρθτικι απαίτθςθ ςε ιςχφ ςτθ δεξαμενι εξιςορρόπθςθσ δίνεται από τον παρακάτω τφπο: 

 P = G2 m V = (500 /s)2 * 1.002*10-3 N.s/m2 * 51.75 m3 = 12.96 kW 

Ππου: 

 G = βακμίδα ταχφτθτασ = 500 s-1 (για ταχεία ανάμιξθ) 

 P = απαιτοφμενθ ιςχφσ (W) 

 μ = δυναμικό ιξϊδεσ ςτουσ 20 0C (N.s/m2) 

 V = όγκοσ δεξαμενισ εξιςορρόπθςθσ (m3) 

 

5.4 ΒΙΟΑΝΣΙΔΡΑΣΗΡΑ ΜΕΜΒΡΑΝΩΝ 

 

Θ ικανότθτα τθσ επεξεργαςίασ εκτιμάται ςε όρουσ BOD5, TSS και πακογόνων μικροοργανιςμϊν 

με βάςθ τισ αντίςτοιχεσ μελζτεσ. Επειδι θ ειςροι υφίςταται επεξεργαςία με διικθςθ διαμζςου 

μεμβράνθσ με μζγεκοσ πόρων κάτω από 0.4 μm, παράγονται πολφ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

εκροισ αιωροφμενων ςτερεϊν, κολότθτασ και BOD5, οφτωσ ϊςτε να παραχκεί τελικά μετά τθν 

απολφμανςθ νερό κατάλλθλο για επαναχρθςιμοποίθςθ. Τα καταγεγραμμζνα χαρακτθριςτικά 

τθσ λειτουργίασ των MBR παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 14 για μεμβράνεσ οι οποίεσ είναι 

βυκιςμζνεσ εντόσ του αντιδραςτιρα. Χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ BOD5 εκροισ και κολότθτασ είναι 

δυνατζσ για ςυςτιματα με ςυγκεντρϊςεισ MLSS με εφροσ 8000-10000 mg/l ςε ςυνδυαςμό με 

το κόςτοσ τθσ μεκόδου. Ο ρυκμόσ ροισ τθσ μεμβράνθσ, που ορίηεται ωσ ο λόγοσ του όγκου που 

μεταφζρεται διαμζςου τθσ επιφάνειασ τθσ μεμβράνθσ (ςε όρουσ l/m2.h) είναι θ ςθμαντικότερθ 

λειτουργικι και ςχεδιαςτικι παράμετροσ που επθρεάηει όλα τα οικονομικά τθσ διεργαςίασ. 

Χαμθλότεροι ρυκμοί ροισ αναμζνονται ςε υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ MLSS. [1] 
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Ρίνακασ 14. Τυπικά δεδομζνα λειτουργίασ MBR [1] 

Ραράμετροσ Μονάδα Εφροσ 

COD Kg/m3.day 1.2-3.2 

MLSS mg/l 5000-20000 

MLVSS mg/l 4000-16000 

F/M g COD/g MLSS.day 0.1-0.4 

SRT Days 5-20 

t Hours 4-6 

DO mg/l 0.5-1 

Ρίεςθ μεμβρανϊν kPa 4-35 

 

 

Οι ακόλουκοι υπολογιςμοί με τισ αντίςτοιχεσ κινθτικζσ εξιςϊςεισ βαςίηονται ςτισ παρακάτω 

παραδοχζσ για βυκιςμζνο ςφςτθμα μεμβρανϊν εντόσ του αντιδραςτιρα: 

 BOD5 = 424.00 mg/l 

 sBOD ≈ 0.5 * BOD5 = 212.00 mg/l 

 COD = 645.00 mg/l 

 sCOD ≈0.4 * COD = 258.00 mg/l 

 rbCOD ≈ 0.2 * COD = 129.00 mg/l 

 TSS = 303.00 mg/l 

 VSS ≈ 0.8 * TSS = 242.40 mg/l 
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 MLSS = 10000 mg/l 

 SRT = 15 days 

 Βάκοσ αεριςμοφ = 3.5 m 

Επίςθσ, ακολουκοφνται οι παρακάτω εξιςϊςεισ οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον ςτο 

χαρακτθριςμό υγρϊν αποβλιτων. Πςον αφορά το διαλυτό BOD και COD, κακϊσ και το εφκολα 

βιοαποικοδομιςιμο COD οι προςεγγίςεισ των παραπάνω εξιςϊςεων προζκυψαν από τα 

αντίςτοιχα παραδείγματα και για τθν ευκολία των υπολογιςμϊν.  

 

 

Σχιμα 21. Εξιςϊςεισ για το χαρακτθριςμό των υγρϊν αποβλιτων [2] 

 

Θ κερμοκραςία του ειςερχομζνου υγροφ επθρεάηει τθν κατάςταςθ των μεμβρανϊν αρκετά, 

αφοφ ςυνδζεται άμεςα με το ιξϊδεσ του υγροφ. Οι πόροι των μεμβρανϊν είναι αρκετά μικροί, 

ζτςι ϊςτε με τθν αφξθςθ του ιξϊδουσ να μειϊνεται θ διαπερατότθτα και ο ρυκμόσ ροισ τουσ.  

Θ διαπερατότθτα ςυνδζεται με τθν δυνατότθτα που ζχει το νερό να διαπερνά τισ μεμβράνεσ. Εν 

προκειμζνω, θ κερμοκραςία που χρθςιμοποιείται παρακάτω είναι 15 0C, ενϊ χρθςιμοποιοφνται 

και οι αντίςτοιχοι κινθτικοί ςυντελεςτζσ του παρακάτω Ρίνακα 15. Οι ςυντελεςτζσ των 

παρακάτω κινθτικϊν ςυντελεςτϊν δίνονται για τθν απομάκρυνςθ τθσ οργανικισ φλθσ από τα 

ετερότροφα βακτιρια. Οι τιμζσ του μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ (μm) και τθσ ςτακεράσ 

θμίςειασ ταχφτθτασ (Ks) είναι οι τιμζσ που ςυνιςτϊνται από το μοντζλο IAWPRC ASM 1. [1] 
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Ρίνακασ 15. Κινθτικοί ςυντελεςτζσ για ετερότροφα βακτιρια ςτουσ 20 
0
C [2] 

Συντελεςτισ Μονάδα Εφροσ Τυπικι τιμι 

μm g VSS/g VSS.day 3-13.2 6 

Ks g bCOD/m3 5-40 20 

Y g VSS/g bCOD 0.3-0.5 0.4 

kd g VSS/ g VSS.day 0.06-0.2 0.12 

fd - 0.08-0.2 0.15 

Τιμζσ κ 

μm - 1.03-1.08 1.07 

Ks - 1.03-1.08 1.04 

kd - 1.00 1.00 

 

Υπολογιςμοί 

Υπολογίηεται πρϊτα το βιοαποικοδομιςιμο COD: 

 bCOD = 1.6 * BOD5 = 678.40 mg/l 

Ακολοφκωσ τα μθ βιοαποικοδομιςιμα πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά: 

 nbVSS = VSS * [1 – 1.6(BOD-sBOD)] / (COD – sCOD) = 29.94 mg/l 

Τα αδρανι ολικά αιωροφμενα ςτερεά δίνονται από τον τφπο: 

 iTSS = TSS – VSS = 60.60 mg/l 

Στα ςυςτιματα επεξεργαςίασ αςτικϊν λυμάτων, αρκετζσ φορζσ χρθςιμοποιοφνται ουςίεσ 

παρεμπόδιςθσ τθσ αερόβιασ διεργαςίασ. Αυτζσ αποτελοφνται από τοξικζσ ουςίεσ οι οποίεσ 

τυχόν υπάρχουν ςτθν ειςροι των λυμάτων προσ επεξεργαςία. Θ παρακάτω ςχζςθ 
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αντιπροςωπεφει τθν ςχζςθ ανάμεςα ςτθ ςυγκζντρωςθ των παρεμποδιςτϊν αυτϊν και το χρόνο 

παραμονισ των ςτερεϊν εντόσ του αντιδραςτιρα.  

 

 

Σχιμα 22. Συγκζντρωςθ παρεμποδιςτϊν ςε διάλυςθ [1] 

 

Με βάςθ τον Ρίνακα 15 γίνεται διόρκωςθ για τθν ενδογενι αναπνοι ςτθ κερμοκραςία 15 0C 

από τθν παρακάτω εξίςωςθ για το μζγιςτο ρυκμό ανάπτυξθσ και τθ ςτακερά θμίςειασ 

ταχφτθτασ.  

 

 

Σχιμα 23. Στακερά θμίςειασ ταχφτθτασ ςε ςχζςθ με τθ κερμοκραςία [1] 

 

Άρα, θ ςτακερά θμίςειασ ταχφτθτασ ςτουσ 15 0C δίνεται από: 

 kd,15 = kd,20 * κ 15-20 = 0.10 g/g.day 

Αντίςτοιχα, ο μζγιςτοσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ ςτουσ 15 0C δίνεται ωσ εξισ: 

 μm,15 = μm,20 * κ 15-20 = 4.28 g/g.day 

Επομζνωσ, θ ςυγκζντρωςθ των παρεμποδιςτϊν από το Σχιμα 22 είναι: 

 S = Ks ( 1 + kd * SRT) / [ SRT(μm – kd) – 1 ] = 0.80 mg/l 
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Ο ςχεδιαςμόσ τθσ εγκατάςταςθσ που κα παράγει ενεργό ιλφ και κα τθ διακζςει ανάλογα, 

εξαρτάται από τθν πρόβλεψθ τθσ παραγωγισ ιλφοσ τθσ διεργαςίασ. Θ παραγωγι ιλφοσ 

ςχετίηεται με το ποςό του BOD που απομακρφνεται και επίςθσ επθρεάηει το μζγεκοσ τθσ 

δεξαμενισ αεριςμοφ. Θ επόμενθ εξίςωςθ αναφζρεται ςτθν ανάπτυξθ τθσ ετεροτροφικισ 

βιομάηασ και ςτα υπολείμματα των κυττάρων από τθν ενδογενι αποςφνκεςθ και μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν εκτίμθςθ τθσ παραγωγισ ιλφοσ. 

 

 

Σχιμα 24. Εκτίμθςθ παραγωγισ ιλφοσ [1] 

 

Θ κακαρι παραγόμενθ  ποςότθτα ενεργοφ ιλφοσ με βάςθ τον παραπάνω τφπο για κάκε θμζρα 

είναι: 

 PX  = Q  * Y (bCOD – S) / (1+kd*SRT)] +[ fd*Kd*Q*Y (bCOD-S) SRT / (1+kd*SRT)] = 4.61 

kg/day 

Ακολοφκωσ γίνεται υπολογιςμόσ τθσ ςυνολικισ παραγωγισ των πτθτικϊν και ολικϊν 

αιωροφμενων ςτερεϊν για παραγωγι 1 θμζρασ και 15 θμερϊν αντίςτοιχα με βάςθ το χρόνο 

παραμονισ των ςτερεϊν, όπωσ αυτόσ ζχει επιλεγεί από τον Ρίνακα 14. Οι αντίςτοιχεσ 

εξιςϊςεισ δίνονται ςτο Σχιμα 25.  

 

 

Σχιμα 25. Συγκεντρϊςεισ βιομάηασ για πτθτικά & ολικά αιωροφμενα ςτερεά [1] 
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Θ ολικι ποςότθτα τθσ παραγόμενθσ ιλφοσ ςυμπεριλαμβανομζνων και των μθ 

βιοαποικοδομιςιμων πτθτικϊν ςτερεϊν τθσ ειςροισ εντόσ του βιοαντιδραςτιρα δίνεται ωσ 

εξισ: 

 PX, VSS = PX + Q* nbVSS = 5.64 kg/day 

Επομζνωσ, θ μάηα των πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν εντόσ του βιοαντιδραςτιρα ςτισ 15 

θμζρεσ είναι: 

 VSS = PX,VSS * SRT = 84.62 kg 

Θ ποςότθτα των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν εντόσ του βιοαντιδραςτιρα είναι: 

 PX, TSS = PX, VSS + Q*(TSSo-VSSo) = 7.73 kg/day 

Επομζνωσ, θ μάηα των TSS εντόσ του βιοαντιδραςτιρα ςτισ 15 θμζρεσ είναι: 

 ΤSS = PX,ΤSS * SRT = 115.98 kg 

Τα αποτελζςματα τθσ ςυνολικισ παραγωγισ ιλφοσ παρουςιάηονται ςτο παρακάτω Σχιμα 26. 

 

 

Σχιμα 26. Ραραγωγι ιλφοσ ςε πτθτικά & ολικά αιωροφμενα ςτερεά 
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Σε περίπτωςθ που τα ςτερεά ςυνεχίηουν να αυξάνονται και ο SRT γίνεται μεγαλφτεροσ, τότε θ 

δυναμικι τθσ διεργαςίασ εντόσ του αντιδραςτιρα  αλλάηει τελείωσ. Ο ρυκμόσ του αεριςμοφ 

επθρεάηεται άμεςα από το ποςοςτό των ςτερεϊν εντόσ, κακϊσ και από τυχόν νιτρικοποίθςθ 

που ςυμβαίνει παράλλθλα και για τθν οποία δεν ζχει γίνει ειδικόσ ςχεδιαςμόσ. Σε 

μεγαλφτερουσ SRT ςυμβαίνει απϊλεια βιομάηασ λόγω τθσ ενδογενοφσ αποςφνκεςθσ θ οποία 

επθρεάηει άμεςα τον αεριςμό. Πταν θ ςυνολικι μάηα των αιωροφμενων ςτερεϊν αυξθκεί 

αρκετά ςτο ανάμικτο υγρό ϊςτε να διαπιςτϊνεται αλλοίωςθ τθσ ποιότθτασ του ανακτθμζνου 

νεροφ, τότε προλθπτικά κα πρζπει να γίνεται κακαριςμόσ των μεμβρανϊν και απόρριψθ τθσ 

επιπρόςκετθσ ιλφοσ. Ο όγκοσ τθσ απαιτοφμενθσ δεξαμενισ αεριςμοφ κα είναι: 

 V = TSS / MLSS = 11.60 m3 

Μια παράμετροσ διεργαςίασ που χρθςιμοποιείται ςυνικωσ για να χαρακτθρίςει τον ςχεδιαςμό 

τισ λειτουργικζσ ςυνκικεσ είναι ο λόγοσ τροφισ (βιομάηασ) προσ μικροοργανιςμοφσ (F/M). 

Τυπικζσ τιμζσ για τθν αναλογία COD προσ MLSS ζχουν δοκεί ςτον Ρίνακα 14.  Θ ςχζςθ που 

χρθςιμοποιείται περιςςότερο βρίςκεται ςτο παρακάτω Σχιμα 27.  

 

 

Σχιμα 27. Λόγοσ τροφισ προσ μικροοργανιςμοφσ [2] 

 

Ακολοφκωσ, γίνεται ζλεγχοσ τθσ απαίτθςθσ του Ρίνακα 14: 

 F/M = Q * bCOD / ( V * MLSS ) = 0.2 g/g.day 

Ο υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ εντόσ του αντιδραςτιρα είναι: 

 t = V /Q = 8.07 h 

Θ απαιτοφμενθ επιφάνεια για τον αεριςμό είναι: 



ΕΠΑΝΑΧΡΗΙΜΟΠΟΙΗΗ ΓΚΡΙΖΟΥ ΝΕΡΟΥ  ελίδα 66 
 

 Α = V / d = 3.31 m2 

Θ απαιτοφμενθ επιφάνεια για τισ μεμβράνεσ (περίπου 35% μικρότερθ από τθν επιφάνεια 

αεριςμοφ) είναι: 

 ΑMBR = 0.35 * Α = 1.16 m2 

Θ ολικι απαίτθςθ ςε αζρα εντόσ τθσ δεξαμενισ δίνεται από τον παρακάτω τφπο. 

 

 

Σχιμα 28. Ελάχιςτθ απαίτθςθ ςε αζρα [19] 

 

Επομζνωσ, θ κατανάλωςθ ανά κυβικό μζτρο τθσ επιφάνειασ των μεμβρανϊν κα είναι: 

 Εa = 0.02 * Qa / (J*AMBR) = 1.11 kWh/m3 

Ππου: 

 J = ρυκμόσ ροισ από τον Ρίνακα 13 = 600 l/m2.day 

 Qa = ελάχιςτθ παροχι αζρα = 25 m3/h 

Υπό φυςιολογικζσ ςυνκικεσ, θ αντίςταςθ ςτθν ροι υφίςταται μόνο από τισ μεμβράνεσ. Για 

μεμβράνεσ με πόρουσ ο ρυκμόσ ροισ προκφπτει από τθν παρακάτω ςχζςθ. 

 

Σχιμα 29. υκμόσ ροισ ςε ςχζςθ με τθν αντίςταςθ μεμβράνθσ και τθν πτϊςθ πίεςθσ [19] 
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Επομζνωσ, θ αντίςταςθ τθσ μεμβράνθσ δίνεται από τον τφπο: 

 Rm = ΔP / (μ*J) = 3.79 * 1012 m-1 

Ππου: 

 ΔP = μζςθ πτϊςθ πίεςθσ τθσ μεμβράνθσ από τον Ρίνακα 14 ςε κανονικι λειτουργία = 

30 kPa = 30000 N/m2 

 μ = δυναμικό ιξϊδεσ του νεροφ για τουσ 15 0C = 1.139 * 10-3 N.s/m2 

 

Το μζγεκοσ πόρων των μεμβρανϊν κυμαίνεται από 0.04-0.4 μm και χρθςιμοποιείται είτε 

μικροδιικθςθ είτε υπερδιικθςθ. Θ μικροδιικθςθ όπωσ ζχει προαναφερκεί ζχει μεγαλφτερο 

μζγεκοσ πόρων. Γενικά θ υπερδιικθςθ ζχει καλφτερα αποτελζςματα ςτθν απομάκρυνςθ 

βακτθρίων και ιϊν. Ζνασ ικανοποιθτικόσ ρυκμόσ ροισ είναι γφρω ςτα 600 l/m2.day, ενϊ 

χαμθλότεροι ρυκμοί αναμζνονται όταν αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ των MLSS και μειϊνεται θ 

κερμοκραςία. Μζχρι ςτιγμισ υπάρχουν ελάχιςτα δεδομζνα για το χρόνο ηωισ των μεμβρανϊν. 

Ουςιαςτικά ο χρόνοσ ηωισ των μεμβρανϊν επθρεάηεται από το είδοσ των υγρϊν που 

διαχειρίηονται και τθ ςυχνότθτα κακαριςμοφ τον οποίο υφίςτανται. Στο Σχιμα 30 

παρουςιάηεται ζνα βυκιηόμενο ςφςτθμα μεμβρανϊν από τθν εταιρεία Zenon, το οποίο μασ 

δείχνει τθν είςοδο-ζξοδο και τθν αποβολι τθσ περίςςειασ ιλφοσ.  Στο ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα 

δεν φαίνεται ο τρόποσ αεριςμοφ, ο οποίοσ ςυνικωσ ςυνίςταται από διαχυτιρεσ χονδρισ 

φυςαλίδασ που είναι τοποκετθμζνοι ςτο κάτω μζροσ τθσ δεξαμενισ. 
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Σχιμα 30. Βυκιηόμενοσ αντιδραςτιρασ μεμβρανϊν (καςζτεσ) [1] 

 

Στον αντιδραςτιρα ενεργοφ ιλφοσ θ βιομάηα ςκεπάηει το εξωτερικό επίπεδο των μεμβρανϊν 

που χρθςιμοποιοφνται ςτο MBR κατά τθ διάρκεια τθσ απομάκρυνςθσ τθσ εκροισ. Τα λεπτά 

ςωματίδια μπορεί να διειςδφςουν ςτουσ εςωτερικοφσ πόρουσ τθσ μεμβράνθσ προκαλϊντασ 

αφξθςθ τθσ απϊλειασ πιζςεωσ. Συνεχείσ μζκοδοι ελζγχου τθσ απόφραξθσ των μεμβρανϊν 

πρζπει να πραγματοποιοφνται με περιοδικά ζντονο κακάριςμα για να διατθρθκεί θ ικανότθτα 

διικθςθσ μζςω τριϊν βθμάτων. Ρρϊτον, παρζχεται αεριςμόσ με χονδρζσ φυςαλίδεσ ςτον 

πυκμζνα τθσ δεξαμενισ, οι οποίεσ ρζουν προσ τα πάνω ανάμεςα ςτισ κάκετεσ ίνεσ 

προκαλϊντασ μθχανικό τρίψιμο. Δεφτερον, θ διικθςθ διακόπτεται κάκε 15-30 min και οι ίνεσ 

των μεμβρανϊν πλζνονται με ανάςτροφθ ροι για 30-45 sec. Ο ολικόσ χρόνοσ αντίςτροφθσ 

ζκπλυςθσ διαρκεί περίπου 45 min ανά θμζρα και παράλλθλα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και 

διάλυμα χλωρίου με περιεκτικότθτα 5 mg/l. Τρίτον, τρεισ φορζσ τθν εβδομάδα χρθςιμοποιείται 

αντίςτροφθ ζκπλυςθ με διάλυμα υποχλωριϊδουσ νατρίου περιεκτικότθτασ 100 mg/l  για 

περίπου 45 min. Ο ολικόσ χρόνοσ τθσ ζκπλυςθσ αυτισ ανζρχεται ςε 75 min μαηί με το ξζπλυμα.  
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Οι κασέτες (μεμβράνεσ) μποροφν να αφαιρεκοφν εφκολα από τθ δεξαμενι αεριςμοφ από ζνα 

ανυψωτικό μθχανιςμό για τον περιοδικό χθμικό κακαριςμό. Πταν απομακρφνονται από τον 

αντιδραςτιρα βυκίηονται ςε λουτρό το οποίο περιζχει διάλυμα υψθλισ ςυγκζντρωςθσ χλωρίου 

και αυτό ςυμβαίνει ςυνικωσ κάκε τρεισ μινεσ. Ο ςυνδυαςμόσ του τριψίματοσ με αζρα και 

αντίςτροφθ ζκπλυςθ δεν είναι απόλυτα αποτελεςματικόσ για τθν αποφυγι ζμφραξθσ των 

μεμβρανϊν και ζτςι θ μζςθ πτϊςθ πίεςθσ πζφτει ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο. Στθ μζγιςτθ 

πτϊςθ πίεςθσ (περίπου 60 kPa) οι μεμβράνεσ πρζπει να απομακρφνονται για τον περιοδικό 

κακαριςμό. Κατά τθ διάρκεια του κακαριςμοφ,  θ κάκε καςζτα μουλιάηει ςε διάλυμα 

υποχλωριϊδουσ νατρίου περιεκτικότθτασ 1500-2000 mg/l για μια θμζρα.  

 

5.5 ΑΠΟΛΤΜΑΝΗ ΜΕ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ UV 

 

Θ διικθςθ με μεμβράνεσ είναι αποτελεςματικι για τθν απομάκρυνςθ των μεγαλφτερων 

πακογόνων όπωσ τα πρωτόηωα, τα βακτιρια και οι ιοί, λόγω του μεγζκουσ των πόρων τθσ. 

Ζχουν αναφερκεί μειϊςεισ 4-5 log των βακτθρίων Enterococci και E.coli και πλιρθσ 

απομάκρυνςθ των Giardia και Cryptosporidium ςε μικροδιικθςθ. Στθν υπερδιικθςθ θ 

απομάκρυνςθ ςε ολικά κολοβακτθρίδια είναι περίπου 4-4.3 log. Ραρόλα αυτά, οριςμζνα 

βακτιρια και ιοί ζχουν τθ δυνατότθτα να διαπερνοφν τισ μεμβράνεσ κυρίωσ λόγω του μικροφ 

μεγζκουσ τουσ. Οι τεχνολογίεσ MBR μποροφν να προςφζρουν υψθλζσ λογαρικμικζσ μειϊςεισ 

ςε βακτιρια, αλλά ολοζνα εμφανίηονται ςτο διθκθμζνο νερό κολοβακτθρίδια και 

βακτθριοφάγα. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ ανάπτυξθ ετεροτρόφων βακτθρίων κατά 0.8 log και 

κοπρανωδϊν κολοβακτθριδίων κατά 0.3 log μετά από 7 θμζρεσ, ζχει παρατθρθκεί ςε 

αποκθκευμζνο διθκθμζνο νερό μετά από επεξεργαςία γκρίηου νεροφ.  Λόγω του γεγονότοσ 

αυτοφ, επιβάλλεται μετά από τθν επεξεργαςία με μεμβράνεσ θ τριτοβάκμια απολφμανςθ όταν 

το ανακτθμζνο νερό πρόκειται να επαναχρθςιμοποιθκεί. [7] 

Στθν εν λόγω περίπτωςθ χρθςιμοποιείται θ υπεριϊδθσ ακτινοβολία UV κατά τθν οποία 

λαμβάνει χϊρα ακτινοβολία μεταξφ 100-400 nm είτε ςε ςφςτθμα ανοιχτοφ καναλιοφ, είτε ςε 

ςφςτθμα απολφμανςθσ κλειςτοφ καναλιοφ. Το μικροβιοκτόνο μικοσ κφματοσ τθσ UV είναι 

περίπου 220-320 nm, κυρίωσ ςτθν περιοχι τθσ UV-C (βραχφ κφμα). Θ παραγωγι τθσ 

ακτινοβολίασ αυτισ γίνεται με λυχνίεσ που περιζχουν ατμοφσ υδραργφρου και φορτίηονται 
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μζςω ενόσ θλεκτρικοφ τόξου. Θ ενζργεια που παράγεται από τθ διζγερςθ των ατμϊν αυτϊν 

που περιζχονται ςτθ λυχνία, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν εκπομπι UV φωτόσ. Θ ωφζλιμθ ηωι των 

λυχνιϊν UV χαμθλισ πίεςθσ και ζνταςθσ κυμαίνεται από 9000-13000 h και θ ιςχφσ τουσ είναι 

περίπου 25-27 W ςτα 254 nm. Τα κυριότερα ςτοιχεία των ςυςτθμάτων UV ανοιχτοφ και 

καναλιοφ παρουςιάηονται ςτα δφο επόμενα ςχιματα.  

Στο Σχιμα 31, θ λυχνία μπορεί να τοποκετθκεί οριηόντια παράλλθλα με τθ ροι και 

κατακόρυφα κάκετα ςτθ ροι. Κάκε κανάλι τυπικά περιζχει δφο ι περιςςότερεσ ςυςτοιχίεσ UV 

λυχνιϊν ςε ςειρά και κάκε ςυςτοιχία αποτελείται από ζνα ςυγκεκριμζνο αρικμό λυχνιϊν μζςα 

ςε περίβλθμα από χαλαηία. Ο αρικμόσ των λυχνιϊν αυτϊν είναι ςυνικωσ από 2-16. Θ πιο 

ςυνθκιςμζνθ διαμόρφωςθ από τουσ καταςκευαςτζσ περιλαμβάνει ζνα κενό 75 mm ανάμεςα 

ςτισ λυχνίεσ. Πταν ςυμβαίνει ζμφραξθ  θ οποία μειϊνει τθν ζνταςθ του φωτόσ ςτο υγρό μζςο, 

οι λυχνίεσ απομακρφνονται από το κανάλι ροισ και κακαρίηονται. 

 

 

Σχιμα 31. Οριηόντιο & κατακόρυφο ςφςτθμα απολφμανςθσ UV ανοικτοφ τφπου [1] 

 

Στο Σχιμα 32 θ κατεφκυνςθ τθσ ροισ είναι κάκετθ προσ τισ λυχνίεσ. Τα ςυςτιματα κλειςτοφ 

καναλιοφ διακζτουν ενςωματωμζνθ διάταξθ μθχανικοφ κακαριςμοφ των περιβλθμάτων 

χαλαηία ϊςτε να διατθρθκεί θ απόδοςθ. Θ απόδοςθ τθσ διεργαςίασ απολφμανςθσ UV 

εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ θ υδραυλικι του ςυςτιματοσ, θ παρουςία 

ςωματιδίων, τα χαρακτθριςτικά των μικροοργανιςμϊν και τα χθμικά χαρακτθριςτικά του 
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γκρίηου νεροφ. Ουςιαςτικά, θ ακτινοβολία διαπερνά το κυτταρικό τοίχωμα των 

μικροοργανιςμϊν και απορροφάται από τα νουκλεϊκά οξζα με αποτζλεςμα τθ διακοπι τθσ 

αναπαραγωγισ και το κάνατο του κυττάρου.  

 

 

Σχιμα 32. Σφςτθμα απολφμανςθσ UV κλειςτοφ τφπου [1] 

 

Οι ακόλουκοι υπολογιςμοί βαςίηονται ςτισ παρακάτω παραδοχζσ για ςφςτθμα UV οριηόντιασ 

τοποκζτθςθσ ανοικτοφ καναλιοφ: 

 

 Διάμετροσ λυχνίασ = 20 mm 

 Απόςταςθ λυχνιϊν = 75 mm 

 υκμόσ ροισ = 20-80 l/min.λυχνία 

 Δόςθ UV = 40-110 mW.s/cm2 

 

Υπολογιςμοί  

Καταρχιν, υπολογίηουμε τθν ειςροι ςε l/min: 

 Q = 34.50 m3/day = 23.96 l/min 
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Οι απαιτοφμενεσ λυχνίεσ για τθν ειςροι είναι: 

 Λυχνίεσ = Q / ρυκμόσ ροισ = 1.2  

Επομζνωσ, πρζπει να τοποκετθκοφν ζνα δομοςτοιχείο το οποίο αποτελείται από 2 λυχνίεσ 

εντόσ του καναλιοφ.  Για 2 λυχνίεσ εντόσ του καναλιοφ ο ρυκμόσ ροισ γίνεται: 

 υκμόσ ροισ = Q /2 = 17.25 l/min/λυχνία 

Ο ρυκμόσ ροισ αυτόσ κεωρείται ικανοποιθτικόσ αν και μικρότεροσ από τα όρια του 

καταςκευαςτι. Θ επιφάνεια εγκάρςιασ διατομισ του καναλιοφ του καναλιοφ είναι: 

 Επιφάνεια διατομισ = (2 * 75 mm) = 0.15 m2  

Θ μζγιςτθ ταχφτθτα του καναλιοφ δίνεται: 

 v = Q / A = 0.0027 m/s 

Θ απόδοςθ τθσ απολφμανςθσ UV βαςίηεται ςτθ δόςθ UV ςτθν οποία εκτίκενται οι 

μικροοργανιςμοί.  Στο Ραράρτθμα IV αναφζρεται ότι θ τυπικι αρχικι δόςθ UV για 

δευτεροβάκμιεσ εκροζσ για ολικά κολοβακτθρίδια με περιεκτικότθτα μικρότερθ από  2.2 MPN / 

100 ml είναι περίπου: 

 D = 100 mW.s/cm2 

O ςυνικθσ χρόνοσ ζκκεςθσ των βακτθρίων ςτθν απολφμανςθ ανζρχεται από 10-60 s ζωσ και 

αρκετζσ ϊρεσ, άρα θ τυπικι ζνταςθ UV για μικρό χρόνο ζκκεςθσ κα είναι: 

 Λ = D / t = D / 30s = 3.33 mW / cm2 

Τα προβλιματα τθσ εφαρμογισ τθσ τελευταίασ εξίςωςθσ ςχετίηονται με τθ μθ ακριβι γνϊςθ 

τθσ ζνταςθσ UV και το χρόνο ζκκεςθσ κατά τθ διζλευςθ όλων των πακογόνων 

μικροοργανιςμϊν. Θ δόςθ μπορεί να μεταβάλλεται με αλλαγι τθσ ζνταςθσ και του χρόνου 

ζκκεςθσ. Επειδι θ ζνταςθ εξαςκενεί με τθν απόςταςθ από το περίβλθμα χαλαηία με βάςθ το 

νόμο του Beer, θ μζςθ ζνταςθ μζςα ςε ζνα ςφςτθμα απολφμανςθσ ςυνικωσ υπολογίηεται με 

μακθματικό τρόπο. [1] Στο Σχιμα 33 αναφζρεται θ απαιτοφμενθ δόςθ UV ανά τθ ςυγκζντρωςθ 

των ολικϊν κολοβακτθριδίων και θ μεταβολι τθσ ςε ςχζςθ με τθν αυξομείωςθ τθσ ζνταςθσ UV.  
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Σχιμα 33. Δόςθ UV ςε ςχζςθ με τθ ςυγκζντρωςθ των βακτθριδίων [1] 

 

Θ αφξθςθ τθσ ςχετικισ ζνταςθσ ςτο παραπάνω Σχιμα 33 αντιπροςωπεφει τθν αφξθςθ τθσ 

ιςχφοσ τθσ λυχνίασ ανά επιφάνεια απολφμανςθσ. Ππωσ φαίνεται θ αφξθςθ τθσ ςχετικισ 

ζνταςθσ UV κατά 10 φορζσ ζχει μικρι επίδραςθ ςτθ μείωςθ του αρικμοφ των επιηϊντων 

κολοβακτθριδίων που ςυνδζονται με ςωματίδια, επειδι θ απορρόφθςθ τθσ UV ακτινοβολίασ 

από τα ςωματίδια των υγρϊν αποβλιτων είναι τυπικά 10000 φορζσ μεγαλφτερθ από αυτι του 

κυρίου ρευςτοφ. Τα ςωματίδια ουςιαςτικά παρεμποδίηουν τθ μετάδοςθ του UV φωτόσ, αφοφ 

ςωματίδια μεγαλφτερα από ζνα κρίςιμο μζγεκοσ προςτατεφουν αποτελεςματικά τουσ 

εγκλωβιςμζνουσ μικροοργανιςμοφσ.  
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Κεφϊλαιο 6ο. Επαναχρηςιμοπούηςη γκρύζου νερού 

 

6.1 ΑΠΟΘΗΚΕΤΗ ΑΝΑΚΣΗΜΕΝΟΤ ΝΕΡΟΤ 

 

Κεωρείται ότι θ μζκοδοσ που ακολουκείται ςτο Κεφάλαιο 5 παράγει πλιρωσ διαυγαςμζνο 

νερό απαλλαγμζνο από πακογόνουσ οργανιςμοφσ και ςφμφωνα με τον Ρίνακα 9 οι ςυνολικζσ 

αποδόςεισ τθσ μεκόδου μποροφν να φκάςουν και το 99%. Θ αποκικευςθ του ανακτθμζνου 

νεροφ είναι εξίςου ζνα ςθμαντικό κζμα όςο αφορά τθν επαναχρθςιμοποίθςθ. Οι δεξαμενζσ 

που χρθςιμοποιοφνται μπορεί να είναι ανοικτζσ ι κλειςτζσ. Για τθν άρδευςθ χϊρων πραςίνου 

το ανακτθμζνο γκρίηο νερό χρθςιμοποιείται κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ ι κατά τισ πρϊτεσ 

πρωινζσ ϊρεσ. Λόγω τθσ χαμθλισ ροισ κατά τθ διάρκεια αυτϊν των χρονικϊν περιόδων, το 

ανακτθμζνο νερό που παράγεται ςτθ διάρκεια τθσ θμζρασ πρζπει να αποκθκεφεται για τθν 

ικανοποίθςθ των αναγκϊν άρδευςθσ. Λόγω των αυξανόμενων περιοριςμϊν ςτισ προδιαγραφζσ 

ποιότθτασ εκροϊν ςε υδάτινουσ αποδζκτεσ,  υπάρχει θ τάςθ να απορρίπτεται αυτό ςτο 

ζδαφοσ. Σε μερικζσ περιοχζσ οι απολυμαςμζνεσ εκροζσ αφοφ αποκθκεφονται κατά τθ διάρκεια 

του καλοκαιριοφ, απορρίπτονται κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα και όταν υπάρχει υψθλι ροι ςε 

υδάτινουσ αποδζκτεσ.  

Πταν χρθςιμοποιείται αποκικευςθ πρζπει να απαιτοφνται οι απαιτιςεισ του Ραραρτιματοσ Ι 

και όταν αντλείται νερό από τθ δεξαμενι. Σε αρκετζσ περιπτϊςεισ υπάρχει ανάγκθ περαιτζρω 

απολφμανςθσ κατάντθ ϊςτε να τθροφνται τα όρια αυτά. Για τθν αποφυγι διπλισ απολφμανςθσ 

θ δεξαμενι αυτι πρζπει να κεωρείται μζροσ τθσ επεξεργαςίασ και θ απολφμανςθ να υφίςταται 

μετά από αυτι. Αν θ απολφμανςθ ςυμβεί πριν από αυτι τθ δεξαμενι, τότε οι μικροοργανιςμοί 

ενδζχεται να μειωκοφν μζςω τθσ φυςικισ κακίηθςθσ και φκοράσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

αποκικευςθσ. Για αυτοφσ τουσ λόγουσ επιλζγονται οι παρακάτω λειτουργίεσ: 

 Αςυνεχι αποκικευςθ των αυξθμζνων ροϊν κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ και νυχτερινι 

χριςθ. 

 Συνεχόμενθ αποκικευςθ και χριςθ. 
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 Αποκικευςθ για μεγάλθ χρονικι περίοδο των χειμερινϊν ροϊν και 

επαναχρθςιμοποίθςθ τον χειμϊνα. 

Θ αςυνεχισ αποκικευςθ επιβάλλεται αρκετζσ φορζσ για να καλυφκοφν οι απαιτιςεισ 

άρδευςθσ κατά τισ νυχτερινζσ ϊρεσ και για να μειωκεί το κόςτοσ άντλθςθσ που ςχετίηεται με 

τθν κάλυψθ των αυξθμζνων αναγκϊν χριςθσ νεροφ ςτισ ϊρεσ αιχμισ. Θ αποκικευςθ για 

μεγάλθ χρονικι περίοδο των καλοκαιρινϊν ροϊν για τθν απόρριψι τουσ  το χειμϊνα, πρζπει να 

εφαρμόηεται όπου υπάρχουν περιοριςμζνεσ τοπικζσ ευκαιρίεσ για τθν επαναχρθςιμοποίθςθ 

του νεροφ και οι χαμθλζσ ροζσ των υδάτινων αποδεκτϊν ευνοοφν αυτι τθ διαδικαςία. Ο τφποσ 

των απαιτοφμενων εγκαταςτάςεων εξαρτάται από τθν ποςότθτα που χρειάηεται να 

αποκθκευκεί για τθν κάλυψθ του ρυκμοφ και τθσ διάρκειασ τθσ εφαρμογισ, κακϊσ και τθν 

πλιρωςθ τθσ δεξαμενισ. Στον Ρίνακα 16 παρουςιάηονται τα πιο κοινά προβλιματα βάςει 

φυςικϊν, χθμικϊν και βιολογικϊν χαρακτθριςτικϊν προζλευςθσ, τα οποία ςχετίηονται με τθν 

αποκικευςθ του ανακτθμζνου νεροφ ςε ανοικτζσ δεξαμενζσ.   

 

Ρίνακασ 16. Ρροβλιματα ςτθ λειτουργία ανοικτϊν δεξαμενϊν νεροφ [2] 

Χαρακτθριςτικά Ρεριγραφι 

Φυςικά: 

Χρϊμα Θ παρουςία χρϊματοσ επθρεάηει τθν αποδοχι του νεροφ αιςκθτικά. 

Οφείλεται κυρίωσ ςε χουμικά υλικά τα οποία ζχουν παραςυρκεί από το 

βρόχινο νερό. 

Οςμζσ Οι οςμζσ οφείλονται ςτθν παρουςία υδρόκειου το οποίο ζχει απαιτιςεισ 

ςε χλϊριο. 

Κερμοκραςία Αδφνατθ θ χρθςιμοποίθςθ ςε οριςμζνεσ περιόδουσ. 

Κολότθτα Θ παρουςία κολότθτασ επθρεάηει τθν αποδοχι του νεροφ αιςκθτικά. 

Οφείλεται ςτα νερά τθσ βροχισ και ςτθν ανάπτυξθ φυκϊν. 

Χθμικά : 



ΕΠΑΝΑΧΡΗΙΜΟΠΟΙΗΗ ΓΚΡΙΖΟΥ ΝΕΡΟΥ  ελίδα 76 
 

Χλϊριο Θ παρουςία χλωρίου μπορεί να είναι τοξικι για τθν υδρόβια ηωι. 

DO Χαμθλά επίπεδα DO προκαλοφν κανάτωςθ ψαριϊν και τθν απελευκζρωςθ 

οςμϊν.  

Άηωτο & 

φϊςφοροσ 

Κρεπτικά ςυςτατικά τα οποία προκαλοφν τθν ανάπτυξθ του φυτοπλαγκτόν. 

Βιολογικά: 

Φφκθ Ραρουςία υπερβολικϊν φυκϊν προκαλοφν οςμζσ, αφξθςθ κολότθτασ και 

ζμφραξθ ςτα φίλτρα.  

Υδρόβιεσ 

ακακαρςίεσ 

Μεγάλοσ αρικμόσ υδρόβιων πουλιϊν προκαλεί αλλοίωςθ τθσ ποιότθτασ 

του νεροφ τθσ δεξαμενισ.  

Βακτιρια Θ ανάπτυξθ μικροοργανιςμϊν είναι ζνα κοινό φαινόμενο ςτισ ανοικτζσ 

δεξαμενζσ αποκικευςθσ.  

Χλωροφφλλθ Ραρουςία υπερβολικϊν φυκϊν και φυτικισ φλθσ. 

Ζντομα Χρειάηεται επιπρόςκετοσ ψεκαςμόσ με εντομοκτόνα. 

Φυτοπλαγκτόν Ραρουςία υπερβολικϊν φυκϊν προκαλεί οςμζσ, αφξθςθ κολότθτασ και 

ζμφραξθ φίλτρων.  

Ρρωτόηωα Επθρεάηουν ενδεχόμενεσ εφαρμογζσ. 

Λοί Επθρεάηουν ενδεχόμενεσ εφαρμογζσ. 

 

Ρολλά από τα παραπάνω προβλιματα αλλθλοςχετίηονται. Για παράδειγμα, θ δθμιουργία 

οςμϊν λόγω υδρόκειου ςχετίηεται με τθ κερμοκραςιακι διαςτρωμάτωςθ του νεροφ τθσ 

δεξαμενισ που προκαλείται από τθ διαφορά κερμοκραςίασ. Θ παραγωγι του υδρόκειου 

ςχετίηεται επίςθσ με τθ ςυγκζντρωςθ του κείου ςτο τροφοδοτοφμενο νερό και τισ ποςότθτεσ 

του κείου που προςτίκενται κατά τθ διάρκεια τθσ χριςθσ του νεροφ. Πταν τα επίπεδα 

ςυγκζντρωςθσ του κείου ςτο ανακτθμζνο νερό είναι  μεγαλφτερα από 50 mg/l, τότε 
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προκαλείται παραγωγι υδρόκειου ςε διαςτρωμάτωςθ νεροφ εντόσ τθσ δεξαμενισ. Επίςθσ, 

ποςότθτεσ υπολειμματικοφ αηϊτου και φωςφόρου ςτα περιςςότερα ανακτθμζνα νερά 

δθμιουργεί κατάλλθλεσ ςυνκικεσ για ανάπτυξθ φυκϊν και φυτοπλαγκτοφ. Στον Ρίνακα 17 

παρουςιάηονται τα πιο κοινά προβλιματα βάςει φυςικϊν, χθμικϊν και βιολογικϊν 

χαρακτθριςτικϊν προζλευςθσ, που ςχετίηονται με τθν αποκικευςθ του ανακτθμζνου νεροφ ςε 

κλειςτζσ δεξαμενζσ αποκικευςθσ.     

 

Ρίνακασ 17. Ρροβλιματα ςτθ λειτουργία κλειςτϊν δεξαμενϊν νεροφ [2] 

Χαρακτθριςτικά Ρεριγραφι 

Φυςικά: 

Χρϊμα Οφείλεται κυρίωσ ςε χουμικά υλικά τα οποία ζχουν παραςυρκεί από το 

βρόχινο νερό. 

Οςμζσ Οι οςμζσ οφείλονται ςτθν παρουςία υδρόκειου το οποίο ζχει απαιτιςεισ 

ςε χλϊριο. 

Κολότθτα Θ παρουςία κολότθτασ επθρεάηει τθν αποδοχι του νεροφ αιςκθτικά.  

Χθμικά : 

Χλϊριο Θ παρουςία χλωρίου και των παραγϊγων του προκαλεί οςμζσ. 

DO Χαμθλά επίπεδα DO προκαλοφν απελευκζρωςθ οςμϊν.  

Βιολογικά: 

Βακτιρια Θ ανάπτυξθ μικροοργανιςμϊν είναι ζνα κοινό φαινόμενο ςτισ ανοικτζσ 

δεξαμενζσ αποκικευςθσ.  

Ζντομα Χρειάηεται επιπρόςκετοσ ψεκαςμόσ με εντομοκτόνα, λόγω τθσ ειςόδου των 

κουνουπιϊν εντόσ τθσ δεξαμενισ. 

Λοί Επθρεάηουν ενδεχόμενεσ εφαρμογζσ. 
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Θ πιο ςυνικθσ τακτικι αντιμετϊπιςθσ των παραπάνω προβλθμάτων είναι θ χριςθ του 

αεριςμοφ για τθν παροχι οξυγόνου και τθν αποφυγι διαςτρωμάτωςθσ. Για τθν παροχι 

οξυγόνου και τθν εξάλειψθ τθσ διαςτρωμάτωςθσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί διάφορα ςυςτιματα 

αεριςμοφ. Θ απαιτοφμενθ ενζργεια για τον αεριςμό και τθν αποφυγι τθσ διαςτρωμάτωςθσ 

είναι περίπου 0.3-0.5 kW/1000m3. [2] Θ πραγματικι απαιτοφμενθ ενζργεια ποικίλλει ανάλογα 

με τα φυςικά χαρακτθριςτικά τθσ δεξαμενισ, περιλαμβάνοντασ τθν ζκταςθ τθσ επιφάνειασ, το 

λόγο των διαςτάςεων μικουσ/πλάτουσ, το βάκοσ τθσ δεξαμενισ και τθ κερμοκραςία. Θ 

ανάπτυξθ του φυτοπλαγκτόν ςτισ δεξαμενζσ ελζγχεται με τθ χριςθ αλγοκτόνων, όπωσ ο κειικόσ 

ςίδθροσ ι χαλκόσ.  

Θ αποτελεςματικι χριςθ αυτϊν των χθμικϊν απαιτεί μικροςκοπικι εξζταςθ του νεροφ για το 

κακοριςμό του αρικμοφ και του τφπου των οργανιςμϊν που υπάρχουν. Θ επεξεργαςία 

ςυνικωσ χρειάηεται όταν ο αρικμόσ των οργανιςμϊν ξεπερνά τισ 500-1000 MPN/ml. Θ 

αςφαλισ δόςθ κειικοφ χαλκοφ για υδρόβιουσ οργανιςμοφσ ανζρχεται περίπου 0.1-0.5 mg/l. [2] 

Για τισ κλειςτζσ δεξαμενζσ οι πιο αποτελεςματικζσ τακτικζσ περιλαμβάνουν τθν ανακυκλοφορία 

του νεροφ και τθν προςκικθ χλωρίου για τθ διατιρθςθ τθσ υπολειμματικισ δόςθσ. Γενικά, θ 

προςκικθ χλωρίου περιορίηεται ςε μικρζσ αςυνεχοφσ λειτουργίασ δεξαμενζσ για τθν άρδευςθ 

χϊρων πραςίνου και ςε βιομθχανικζσ εφαρμογζσ επαναχρθςιμοποίθςθσ. Στον Ρίνακα 18 

ςυνοψίηονται οι τακτικζσ διαχείριςθσ και αντιμετϊπιςθσ τθσ αποκικευςθσ του ανακτθμζνου 

νεροφ. 

 

Ρίνακασ 18. Αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων ςτθν αποκικευςθ ανακτθμζνου νεροφ [2] 

Τακτικζσ διαχείριςθσ Ρεριγραφι 

Ανοικτζσ δεξαμενζσ 

Αεριςμόσ Θ εγκατάςταςθ ςυςτθμάτων αεριςμοφ χρθςιμοποιείται για τθ 

διατιρθςθ αερόβιων ςυνκθκϊν και τθν εξάλειψθ τθσ 

διαςτρωμάτωςθσ. 

Κακίηθςθ Χρθςιμοποιείται για τθν απομάκρυνςθ αιωροφμενων ςτερεϊν και 

φωςφόρου.  
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Ρροςκικθ κειικοφ 

χαλκοφ 

Χρθςιμοποιείται για τον ζλεγχο τθσ ανάπτυξθσ των φυκϊν.  

Αποφυγι 

διαςτρωμάτωςθσ 

Υποβρφχιοι ι επιφανειακοί αναμικτιρεσ χρθςιμοποιοφνται για τθν 

εξάλειψθ τθσ διαςτρωμάτωςθσ. Μπορεί να προκαλζςει 

απελευκζρωςθ φωςφόρου από τον πυκμζνα. 

Αραίωςθ Συμβαίνει όταν νερό καλφτερθσ ποιότθτασ αναμιγνφεται με το νερό 

τθσ δεξαμενισ. 

Κακαριςμόσ πυκμζνα Τα ςυςςωρευμζνα ιηιματα απομακρφνονται μια φορά το χρόνο για 

τθν αποφυγι επικακίςεων και υδρόκειου.  

Διικθςθ Μπορεί να υπάρξει μζςω χαλικιϊν, αμμόφιλτρων χαμθλισ ροισ και 

τφπου δίςκων για τθν απομάκρυνςθ φυκϊν και τθ βελτίωςθ τθσ 

ποιότθτασ του νεροφ. 

Απομάκρυνςθ 

κρεπτικϊν 

Απομάκρυνςθ αηϊτου & φωςφόρου για τον ζλεγχο τθσ ανάπτυξθσ 

υδρόβιων οργανιςμϊν.  

Φωτοξείδωςθ Ρροκφπτει από τθν ζκκεςθ του νεροφ ςτο φωσ του θλίου. 

Υγρότοποι Διζλευςθ του νεροφ από τεχνθτό υγρότοπο για τθ βελτίωςθ τθσ 

διαυγείασ τθσ εκροισ.  

Κλειςτζσ δεξαμενζσ 

Αεριςμόσ Διατθρεί επαρκι επίπεδα DO για τθν εξάλειψθ τθσ δθμιουργίασ 

οςμϊν. 

Χλωρίωςθ Χρθςιμοποιείται για τον ζλεγχο τθσ ανάπτυξθσ των μικροοργανιςμϊν. 

Ανακυκλοφορία Ρεριορίηει τθν ανάπτυξθ μικροοργανιςμϊν και τθ δθμιουργία οςμϊν. 
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6.2 ΑΡΔΕΤΗ ΓΕΩΡΓΙΚΩΝ ΕΚΣΑΕΩΝ  

 

Θ άρδευςθ είναι μια πρακτικι που ακολουκείται ςε όλο τον κόςμο εδϊ και αρκετζσ χιλιετίεσ, 

παρόλα αυτά τα τελευταία χρόνια ζχει αναγνωριςκεί θ ςπουδαιότθτα τθσ ποιότθτασ του νεροφ 

άρδευςθσ. Σε άγονεσ περιοχζσ το ανακτθμζνο νερό χρθςιμοποιείται κυρίωσ για άρδευςθ 

μειϊνοντασ ζτςι τθν κατανάλωςθ νεροφ από επιφανειακά και υπόγεια νερά. Θ πρακτικι αυτι 

βρίςκει εφαρμογι ςε μζρθ όπου οι κανονιςμοί για απόρριψθ ςτο περιβάλλον είναι αρκετά 

αυςτθροί και όπου τα εδάφθ δεν μποροφν να κατακρατοφν νερό. Αρκετζσ καλλιζργειεσ 

μποροφν να αρδευτοφν με ανακτθμζνο νερό. Οι τφποι των κυριότερων αγροτικϊν καλλιεργειϊν 

παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 19.  

 

Ρίνακασ 19. Τφποι κυριότερων αγροτικϊν καλλιεργειϊν για άρδευςθ με ανακτθμζνο νερό [2] 

Τφποσ καλλιζργειασ Φυτικά προιόντα Επεξεργαςία νεροφ 

Φυτικζσ καλλιζργειεσ Κρικάρι, καλαμπόκι, βρϊμθ Δευτεροβάκμια + απολφμανςθ 

Ελαιϊδεισ καρποί Βαμβάκι, λινάρι Δευτεροβάκμια + απολφμανςθ 

Βρϊςιμα, ανεπεξζργαςτα 

λαχανικά και φυτά 

Αβοκάντο, λάχανο, μαροφλι, 

φράουλεσ 

Δευτεροβάκμια + φίλτρανςθ + 

απολφμανςθ 

Βρϊςιμα, επεξεργαςμζνα 

λαχανικά και φυτά 

Αγκινάρα, ηαχαρότευτλο, 

ηαχαροκάλαμο 

Δευτεροβάκμια + απολφμανςθ 

Χορτονομζσ Μθδικι, κρικάρι, ηωοτροφζσ Δευτεροβάκμια + απολφμανςθ 

Οπωροκθπευτικά και 

αμπελϊνεσ 

Βερίκοκο, πορτοκάλι, ροδάκινο, 

κλιματα, ςταφφλια 

Δευτεροβάκμια + απολφμανςθ 

Φυτϊρια Λουλοφδια Δευτεροβάκμια + απολφμανςθ 

Δαςϊδεισ περιοχζσ Λεφκεσ Δευτεροβάκμια + απολφμανςθ 
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Τονίηεται ιδιαίτερα θ ποιότθτα του νεροφ ςτθν απόδοςθ των καλλιεργειϊν, ςτθν κατάςταςθ 

του εδάφουσ και ςτθ διαχείριςθ  των αγροκτθμάτων. Οι τζςςερισ κατθγορίεσ ενδεχόμενων 

προβλθμάτων διαχείριςθσ που ςχετίηονται με τθν ποιότθτα του νεροφ ςτθν άρδευςθ είναι θ 

αλατότθτα, θ τοξικότθτα των ιόντων, ο ρυκμόσ διείςδυςθσ του νεροφ και άλλα προβλιματα. Ο 

Ρίνακασ 20 παρουςιάηει οδθγίεσ ςχετικά με τθν ποιότθτα του νεροφ άρδευςθσ.  

 

Ρίνακασ 20. Οδθγίεσ για τον κακοριςμό τθσ ποιότθτασ άρδευςθσ [2] 

Χαρακτθριςτικά Πριο Μονάδεσ 

Θλεκτρικι αγωγιμότθτα <3 dS/m 

Ολικά διαλυμζνα ςτερεά <2000 mg/l 

Διαπερατότθτα (SAR) 

0-3 <0.2 dS/m 

3-6 <0.3 dS/m 

6-12 <0.5 dS/m 

12-20 <1.3 dS/m 

20-40 <2.9 dS/m 

Νάτριο 

Άρδευςθ <9 mg/l 

Καταιονιςμόσ <70 mg/l 

Λόντα χλωρίου 

Άρδευςθ <350 mg/l 

Καταιονιςμόσ <100 mg/l 

Βόριο <3 mg/l 

Ολικό άηωτο <30 mg/l 

Πξινα ανκρακικά <500 mg/l 
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Υπολειμματικό χλϊριο <5 mg/l 

 

Θ αλατότθτα του νεροφ προςδιορίηεται με τθ μζτρθςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ και είναι θ 

πιο ςθμαντικι παράμετροσ για τον προςδιοριςμό τθσ καταλλθλότθτασ του νεροφ για άρδευςθ. 

Θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα (EC, Electric Conductivity) χρθςιμοποιείται ωσ υποκατάςτατθ 

μζτρθςθ τθσ ςυγκεντρϊςεωσ των TDS και εκφράηεται ςε dS/m. Θ παρουςία των αλάτων ευνοεί 

τθν ανάπτυξθ φυκϊν με τρεισ τρόπουσ. Ρρϊτον, με οςμωτικζσ επιδράςεισ από τθ ςυγκζντρωςθ 

των ολικϊν διαλυμζνων ςτερεϊν ςτο νερό του εδάφουσ. Δεφτερον, με τοξικότθτα ιόντων που 

προκαλείται από τθ ςυγκζντρωςθ ςυγκεκριμζνων ιόντων. Τρίτον, από τθν υψθλι 

περιεκτικότθτα νατρίου. Ο μόνοσ πρακτικόσ τρόποσ αντιμετϊπιςθσ του προβλιματοσ τθσ 

αλατότθτασ είναι θ δθμιουργία ενόσ δικτφου ροισ νεροφ και αλάτων κάτω από τθ ηϊνθ των 

ριηϊν. Χωρίσ κατάλλθλο ςφςτθμα διοχζτευςθσ δεν είναι δυνατι θ μακροχρόνια χριςθ του 

ανακτθμζνου νεροφ για άρδευςθ.  

Πταν θ εξαςκζνθςθ τθσ ανάπτυξθσ των καλλιεργειϊν οφείλεται ςε αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ 

ιόντων παρά ςτισ επιδράςεισ τθσ οςμωτικισ πίεςθσ, τότε ςυμβαίνει τοξικότθτα των ιόντων. Θ 

κυριότερθ τοξικότθτα από τθ χριςθ του ανακτθμζνου γκρίηου νεροφ προζρχεται από το βόριο, 

λόγω των οικιακϊν απορρυπαντικϊν. Επίςθσ, οι ποςότθτεσ των χλωριόντων και του νατρίου 

αυξάνονται ωσ αποτζλεςμα των οικιακϊν χριςεων. Για ευαίςκθτεσ καλλιζργειεσ θ τοξικότθτα 

των ιόντων είναι δφςκολο να αντιμετωπιςτεί όταν δεν υπάρχει δυνατότθτα εναλλαγισ τθσ 

καλλιζργειασ. Το πρόβλθμα εντείνεται ςε ξθρζσ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ λόγω του υψθλοφ 

ρυκμοφ εξατμιςοδιαπνοισ. Σε δυςμενείσ ςυνκικεσ τα ςτοιχεία αυτά τείνουν να 

ςυςςωρεφονται ςτα φυτά και ςτο ζδαφοσ, όπου προκαλοφν κίνδυνο για τθν υγεία ανκρϊπων 

και ηϊων.  

Εκτόσ από τθν τοξικότθτα του νατρίου που αναφζρκθκε παραπάνω, μια άλλθ ζμμεςθ επίδραςθ 

τθσ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ του νατρίου είναι θ χειροτζρευςθ των φυςικϊν ιδιοτιτων του 

εδάφουσ (διαπερατότθτα, κ.α.). Επίςθσ, τα ςυςτιματα άρδευςθσ με ανακτθμζνο νερό 

βρίςκονται ςυχνά ςε όχι και τόςο επικυμθτά εδάφθ ι ςε εδάφθ που ζχουν ιδθ προβλιματα 

διαπερατότθτασ και διαχείριςθσ. Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ είναι απαραίτθτο να τροποποιθκεί 

το ςτρϊμα του υπεδάφουσ με εκςκαφζσ. Τα προβλιματα διείςδυςθσ του νεροφ ςυμβαίνουν ςε 

ζνα πάχοσ ολίγων εκατοςτϊν ςτο επάνω μζροσ του εδάφουσ κα ςχετίηονται με τθ ςτακερότθτα 
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τθσ δομισ τθσ εδαφικισ επιφάνειασ. Για τθν πρόβλεψθ του ενδεχόμενου προβλιματοσ 

διείςδυςθσ χρθςιμοποιείται ςυνικωσ θ ςχζςθ προςροφθμζνου νατρίου (SAR, Sodium 

Adsorption Rate).  

 

Σχιμα 34. Σχζςθ προςρόφθςθσ νατρίου - SAR [2] 

 

Για μια δεδομζνθ ςχζςθ προςροφθμζνου νατρίου ο ρυκμόσ διείςδυςθσ αυξάνεται με τθν 

αφξθςθ τθσ αλατότθτασ ι μειϊνεται με τθ μείωςθ τθσ αλατότθτασ. Συνεπϊσ, θ SAR και θ 

θλεκτρικι αγωγιμότθτα (EC) του νεροφ άρδευςθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε ςυνδυαςμό 

για τθν εκτίμθςθ ενδεχόμενου προβλιματοσ διαπερατότθτασ. Οι επιδράςεισ τουσ αναφζρονται 

ςτο αντίςτοιχο διάγραμμα του Σχιματοσ 35. Το ανακτθμζνο νερό ςτθν περίπτωςθ του γκρίηου 

νεροφ περιζχει υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ νατρίου με αποτζλεςμα τθν υψθλι ςχζςθ SAR και 

ιδιαίτερα προβλιματα ςτθν εφαρμογι τθσ άρδευςθσ. Για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ αλατότθτασ, 

ςυχνά χρθςιμοποιείται κειικό αςβζςτιο (γφψοσ) για τθν αποκατάςταςθ τθσ διαπερατότθτασ ςε 

αρδευόμενεσ εκτάςεισ. Το ποςό τθσ αναγκαίασ γφψου το οποίο πρζπει να προςτεκεί ϊςτε να 

μειϊςει τθν ςχζςθ SAR αρκετά, εξαρτάται από τθ εναλλαγι ιόντων και κυρίωσ του νατρίου με 

αςβζςτιο.  Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι το νάτριο είναι μονοςκενζσ ιόν και προκαλεί 

χαλάρωςθ ςτθ ςυνοχι του εδάφουσ. Το αςβζςτιο επειδι είναι διςκενζσ και ζχει τθν ικανότθτα 

να προκαλεί καλφτερθ ςυνοχι ςτο ζδαφοσ αφοφ ενϊνεται πιο δφςκολα με το νερό από ότι το 

νάτριο. Θ γφψοσ μπορεί να εφαρμοςκεί απευκείασ ςτο ζδαφοσ ι υπό διάλυςθ ςτο νερό 

άρδευςθσ. [2] 

Τα αποτελζςματα υψθλισ ποςότθτασ νατρίου προκαλοφν κάψιμο των φφλλων, χλϊρωςθ 

(κιτρίνιςμα) και μαραςμό. Θ τοξικότθτα του νατρίου ζχει ιδθ παρατθρθκεί ςε οπωροφόρα 

δζντρα όπωσ το ροδάκινο, το κεράςι, το βερίκοκο και το δαμάςκθνο από αρδευόμενο 

ανακτθμζνο νερό ςτισ Θ.Ρ.Α.. Τα χλωριόντα μποροφν να προκαλζςουν αντίςτοιχα φαινόμενα 

ςε οπωροφόρα. Λαχανικά, ςιτθρά, κτθνοτροφικζσ εκτάςεισ και καλλιζργειεσ ελαιωδϊν καρπϊν 

(ςόγια) δεν πλιττονται από μζτριεσ ςυγκεντρϊςεισ νατρίου και χλωριόντων, με τθν 

προχπόκεςθ ότι είναι μικρζσ οι τιμζσ τθσ SAR. Το βόριο είναι τοξικό ςε επίπεδα λίγο πάνω από 
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τθν αντίςτοιχθ νομοκεςία. Ρροκαλεί και αυτό τα ίδια ςυμπτϊματα με το νάτριο και επιπλζον 

κυάνωςθ και κθλίδωςθ των ανκϊν. Θ ανεκτικότθτα του βορίου ποικίλλει ανάλογα με τισ 

κλιματολογικζσ ςυνκικεσ και τον τφπο τθσ καλλιζργειασ.   

  

 

Σχιμα 35. Επίδραςθ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ και SAR ςτθ διικθςθ εδάφουσ [2] 

 

Τα κρεπτικά ςυςτατικά ςτο ανακτθμζνο νερό αποτελοφν λίπαςμα για τισ καλλιζργειεσ και τθν 

ανάπτυξθ πραςίνου. Ωςτόςο, ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, όταν τα κρεπτικά ςυςτατικά είναι ςε 

ποςότθτεσ πάνω από αυτζσ που χρειάηονται τα φυτά, προκαλοφν προβλιματα. Τα κρεπτικά 

που είναι αναγκαία ςτθ γεωργία και ςτθν άρδευςθ πραςίνου περιλαμβάνουν άηωτο, φϊςφορο 

και μερικζσ φορζσ κάλιο, ψευδάργυρο και κείο. Το άηωτο είναι το πιο χριςιμο κρεπτικό ςτο 

ανακτθμζνο νερό και βρίςκεται ςε μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα από τα άλλα. Επίςθσ, μπορεί να 

αντικαταςτιςει αντίςτοιχεσ ποςότθτεσ εμπορικϊν λιπαςμάτων κατά τθ διάρκεια τθσ αρχικισ 

ζωσ τθν ενδιάμεςθ περίοδο ανάπτυξθσ των φυτϊν. Υψθλά επίπεδα αηϊτου ςτο τελικό ςτάδιο 

ανάπτυξθσ των φυτϊν μπορεί να είναι επιηιμια για πολλζσ καλλιζργειεσ, προκαλϊντασ 

υπερβολικι ανάπτυξθ τθσ βλάςτθςθσ, κακυςτερθμζνθ ι ανομοιόμορφθ ωρίμανςθ και μείωςθ 
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τθσ ποιότθτασ των καλλιεργειϊν. Ο παρακάτω Ρίνακασ 21 μασ δίνει τισ μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ 

ιχνοςτοιχείων ςτα νερά άρδευςθσ. Αποτελζςματα ςχετικά τθν παρουςία κολοβακτθριδίων ςε 

ανακτθμζνο γκρίηο νερό βρίςκονται ςτθ μελζτθ των Sara Finley et al. [18]  

 

Ρίνακασ 21. Μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ ιχνοςτοιχείων ςε ανακτθμζνο νερό άρδευςθσ [2] 

Στοιχείο Μζγιςτθ 

Συγκζντρωςθ (mg/l) 

Ρεριγραφι 

Al 5 Ρροκαλεί διακοπι τθσ αναπαραγωγισ ςε όξινα εδάφθ και 

κατακριμνιςθ ιόντων ςε βαςικά.  

As 0.1 Θ τοξικότθτά του ςτα φυτά ποικίλει από 0.05 mg/l ςτο ρφηι 

ζωσ 12 mg/l ςτο γραςίδι. 

Be 0.1 Θ τοξικότθτά του ςτα φυτά ποικίλει από 0.5 mg/l ςτο 

φαςόλι ζωσ 5 mg/l ςτο λάχανο. 

Cd 0.01 Τοξικό ςτα λαχανικά για ςυγκεντρϊςεισ μικρότερεσ από 0.1 

mg/l. Ρρζπει να τθροφνται αυςτθρά όρια λόγω τθσ 

ιδιαίτερθσ τοξικότθτάσ του για τουσ ανκρϊπουσ. 

Co  0.05 Τοξικό για καλλιζργειεσ τομάτασ και ανενεργό ςε ουδζτερα 

ι βαςικά εδάφθ.  

Cr 0.1 Λδιαίτερθ τοξικότθτα για τα φυτά.  

Cu 0.2 Τοξικό για ζνα μεγάλο αρικμό φυτϊν.  

F 1 Ανενεργό ςε ουδζτερα και αλκαλικά εδάφθ. 

Fe 5 Μθ τοξικό ςτα φυτά ςε αεριηόμενα εδάφθ, αλλά προκαλεί 

οξίνιςθ του εδάφουσ. Υψθλι διαβροχι προκαλεί δυςμενείσ 

αποκζςεισ ςτα φυτά, ςτον εξοπλιςμό και ςτα κτίρια.  

Li 2.5 Ανεκτικό ςτα περιςςότερα φυτά ςε ςυγκζντρωςθ ζωσ και 5 
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mg/l. Τοξικό ςτα εςπεριδοειδι ςε χαμθλά επίπεδα. Δρα 

παρόμοια με το βόριο. 

Mn 0.2 Τοξικό ςτα φυτά μόνο ςτα όξινα εδάφθ. 

Μο 0.01 Μθ τοξικό ςτα φυτά ςε φυςιολογικζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτο 

ζδαφοσ και ςτο νερό. Μπορεί να είναι τοξικό ςτα ηϊα αν οι 

ηωοτροφζσ αναπτφςςονται ςε εδάφθ με υψθλά επίπεδα 

μολυβδαινίου.  

Ni 0.2 Τοξικό ςτα φυτά μόνο ςτα όξινα εδάφθ. 

Pb 5 Αναςτζλλει τθν ανάπτυξθ των κυττάρων των φυτϊν ςε 

πολφ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ. 

Se 0.02 Τοξικό ςτα φυτά ςε ςυγκεντρϊςεισ 0.025 mg/l και τοξικό 

ςτα ηϊα αν οι ηωοτροφζσ αναπτφςςονται ςε εδάφθ με 

υψθλά επίπεδα προςτικζμενου ςελθνίου. Βαςικό ςτοιχείο 

για τα ηϊα ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ. 

V 0.1 Τοξικό ςτα φυτά ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ.  

Zn 2 Τοξικό ςτα φυτά ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ. Μειωμζνθ 

τοξικότθτα ςε αλκαλικά και ςε οργανικά εδάφθ.  

 

 

 

6.3 ΕΝΑΛΛΑΚΣΙΚΑ ΤΣΗΜΑΣΑ ΔΙΑΦΕΙΡΙΗ 

 

Τα πλεονεκτιματα τθσ επαναχρθςιμοποίθςθσ του γκρίηου νεροφ περιλαμβάνουν: 

 Θ επαναχρθςιμοποίθςθ του γκρίηου νεροφ μειϊνει τθν απαιτοφμενθ κατανάλωςθ του 

πόςιμου νεροφ για χριςεισ εκτόσ τθσ κατάποςθσ.  
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 Θ επί τόπου επεξεργαςία του γκρίηου νεροφ μειϊνει τισ ποςότθτεσ των υγρϊν λυμάτων 

τα οποία κα πρζπει να υποβλθκοφν ςε δαπανθρζσ επεξεργαςίεσ.  

 Το γκρίηο νερό περιζχει το ζνα δζκατο του αηϊτου που υπάρχει ςτο μαφρο νερό. Από 

αυτό το μιςό είναι οργανικό και μπορεί να αφαιρεκεί εφκολα με διικθςθ.  

 Επίςθσ, είναι πλοφςιο ςε κρεπτικά ςυςτατικά τα οποία είναι απαραίτθτα για τθν 

ανάπτυξθ των φυτϊν και των καλλιεργειϊν. 

 Θ χριςθ του γκρίηου νεροφ για άρδευςθ περιζχει κρεπτικά τα οποία απορρίπτονται 

απευκείασ ςε αντίκεςθ με τθν απόρριψθ ςε πολφ μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ από μια 

κοινι ςθπτικι δεξαμενι. 

 Ο διαχωριςμόσ του γκρίηου νεροφ ειδικά ςε μικρζσ αποκεντρωμζνεσ μονάδεσ ευνοεί 

τθν οικονομία και τθν ανάπτυξθ τθσ περιοχισ αυτισ.   

Θ επεξεργαςία γκρίηου νεροφ in situ περιλαμβάνει εγκαταςτάςεισ οι οποίεσ διαχωρίηουν 

ςτερεά από υγρά χωρίσ να τροφοδοτοφν μεγάλεσ ποςότθτεσ ςτο ρεφμα που οδεφει προσ τθν 

αποχζτευςθ. Επίςθσ, διαχωριςμόσ μπορεί να λάβει χϊρα ςε υγρά απόβλθτα διαχωρίηοντασ τθν 

ουρία και το γκρίηο νερό από τα άλλα ρεφματα.  Εξαιτίασ τθσ υψθλισ κρεπτικισ αξίασ τθσ 

ουρίασ, ζχουν αναπτυχκεί τεχνικζσ ϊςτε να κατακρατείται αυτι ςε δεξαμενζσ και να 

χρθςιμοποιείται απευκείασ για άρδευςθ. Χαρακτθριςτικό ανακφκλωςθσ εντόσ του ςπιτιοφ 

αποτελεί το Σχιμα 36. Το νερό ζκπλυςθσ από το πλυντιριο τροφοδοτεί μζςω μιασ δεξαμενισ 

τθ λεκάνθ του αποχωρθτθρίου, ενϊ θ περίςςεια οδεφει προσ τθν αποχζτευςθ. Συχνά 

απαιτείται αυτοματιςμόσ ςτθ διαχείριςθ αυτοφ του νεροφ και άντλθςθ του νεροφ από τθ 

δεξαμενι αποκικευςθσ του.  
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Σχιμα 36. Εναλλακτικό ςφςτθμα διαχείριςθσ γκρίηου νεροφ [6] 

 

Εναλλακτικά, το γκρίηο νερό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί απευκείασ ςε άλλεσ χριςεισ εντόσ του 

ςπιτιοφ αφοφ δεν περιζχει υψθλζσ ποςότθτεσ οργανικοφ υλικοφ και πακογόνουσ οργανιςμοφσ. 

Ο παράγοντασ ςυντιρθςθ από τον χριςτθ μια τζτοιασ εγκατάςταςθσ, είναι ςθμαντικόσ όταν 

επιλζγονται τζτοιου είδουσ ςυςτιματα αφοφ αρκετζσ φορζσ βγαίνουν εκτόσ λειτουργίασ. 

Ραρόλα αυτά, ςε αποκεντρωμζνεσ περιοχζσ και όταν υφίςταται ανάγκθ για εξοικονόμθςθ 

νεροφ τζτοια ςυςτιματα βρίςκουν άριςτθ εφαρμογι. Στο Σχιμα 37 φαίνεται ότι το νερό που 

απορρίπτεται από το νιπτιρα χρθςιμοποιείται απευκείασ για τθ λεκάνθ του αποχωρθτθρίου, 

ενϊ θ περίςςεια οδεφει προσ τθν κεντρικι αποχζτευςθ. Το Σχιμα 38 δείχνει το φίλτρο που 

χρθςιμοποιείται για  τθν κατακράτθςθ των μθ βιοαποικοδομιςιμων ινϊν που προζρχονται από 

το νερό ζκπλυςθσ των ροφχων. Τα φίλτρα αυτά (ςακόφιλτρα ι φυςιγγίου) ςυνικωσ ζχουν 

ποςοςτό απομάκρυνςθσ ινϊν 95-99% ςτο γκρίηο νερό που προζρχεται από τα πλυντιρια.     
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Σχιμα 37. Λεκάνθ ςυνδεδεμζνθ με νιπτιρα [8] 

 

 

Σχιμα 38. Φίλτρο απομάκρυνςθσ ινϊν ςε πλυντιρια [6] 

 

Θ προεπεξεργαςία του γκρίηου νεροφ εντόσ των κτιρίων χρθςιμοποιείται για να 

ομογενοποιιςει τθν ποιότθτα του πριν τθν διαχείριςθ ςε μονάδα επεξεργαςίασ. Ραραδείγματα 

τθσ διαχείριςθσ αυτισ αποτελοφν διαχωριςτζσ ςτερεοφ-υγροφ, λιποςυλλζκτεσ και φίλτρα 

απομάκρυνςθσ ςυγκεκριμζνων ρφπων. Οι διαχωριςτζσ ςτερεοφ-υγροφ χρθςιμοποιοφνται ςε 
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υπόγεια και βαςίηονται είτε ςτθ φυγόκεντρο δφναμθ είτε ςτθ βαρφτθτα για το διαχωριςμό 

αυτό. Τα απορριπτόμενα ςτερεά ςυχνά χρθςιμοποιοφνται για κομποςτοποίθςθ, ενϊ το 

διαχωριηόμενο υγρό οδεφει για περαιτζρω επεξεργαςία. Οι ελαιοςυλλζκτεσ βρίςκουν ζδαφοσ 

ςε ςυςτιματα που ζχουν υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςε λίπθ και ζλαια, όπωσ τα εςτιατόρια.  Θ 

χριςθ μαγειρικϊν ελαίων και γαλακτωδϊν απορρυπαντικϊν εμποδίηει ςυνικωσ τθ χριςθ των 

ελαιοςυλλεκτϊν. Οι μθχανικζσ εςχάρεσ και τα φίλτρα χρθςιμοποιοφνται για το γκρίηο νερό που 

προζρχεται από τα πλυντιρια ροφχων, όπωσ ςτο Σχιμα 38. Μικρζσ ςυςκευζσ προεπεξεργαςίασ 

μποροφν να παρατείνουν τθν λειτουργία τθσ προεπεξεργαςίασ, να επθρεάςουν κετικά τα 

οικονομικά και τισ απαιτιςεισ ςυντιρθςθσ, κακϊσ και τθν αποδοτικότθτα των επακόλουκων 

ςταδίων επεξεργαςίασ του γκρίηου νεροφ.  
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Κεφϊλαιο 7ο. υμπερϊςματα 

 

 

Το γκρίηο νερό δεν πρζπει να αντιμετωπίηεται μόνο με οικονομικά κριτιρια, αλλά επίςθσ και με 

τα κοινωνικά και περιβαλλοντικά κριτιρια. Τα κριτιρια αυτά παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

αειφόρο ανάπτυξθ. Για ιδιωτικι οικιακι χριςθ του γκρίηου νεροφ, οι πιο απλζσ και 

αποτελεςματικζσ τεχνολογίεσ περιλαμβάνουν εναλλακτικι διαχείριςθ και φίλτρανςθ για τθν 

επιφανειακι διάκεςθ ι τθν άρδευςθ των χϊρων πραςίνου. Τα πιο αποτελεςματικά ςυςτιματα 

περιλαμβάνουν αποκικευςθ, βιολογικι επεξεργαςία, διικθςθ με MBR και απολφμανςθ με UV.  

Τα ςυςτιματα αυτά δίδουν επιπρόςκετθ αξία, όταν το ανακτθμζνο γκρίηο νερό 

χρθςιμοποιείται για τισ λεκάνεσ των αποχωρθτθρίων, για το πλφςιμο των ροφχων (πλυντιρια) 

και για τθν άρδευςθ των χϊρων πραςίνου. Το κόςτοσ εγκατάςταςθσ αυτϊν των μονάδων 

εξαρτάται από το μζγεκοσ αυτισ τθσ εγκατάςταςθσ. Το μεγαλφτερο μειονζκτθμα τθσ 

τεχνολογίασ των MBR αποτελεί το υψθλό κόςτοσ επζνδυςθσ. Πςο ο ρυκμόσ ροισ παραμζνει 

μικρόσ, τόςο θ αναγκαία επιφάνεια διικθςθσ και θ ανάγκθ των επιπρόςκετων κοςτϊν κα 

παραμζνουν υψθλά.  Ραρόλα αυτά, ςε περιπτϊςεισ που δεν υπάρχει αναγκαίοσ χϊροσ ι ςε 

αποκεντρωμζνεσ περιοχζσ, θ τεχνολογία των MBR πρζπει να προτιμάται αφοφ προςφζρει 

ςυγκριτικά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ τεχνικζσ. Συνικωσ για μικρζσ μονάδεσ 

επεξεργαςίασ και για 15 άτομα, το ςυνολικό κόςτοσ εγκατάςταςθσ ανζρχεται περίπου ςε 300 € 

ανά άτομο χωρίσ όμωσ τον διαχωριςμό του γκρίηου νεροφ από το μαφρο νερό. [6] Για 

μεγαλφτερουσ πλθκυςμοφσ το κόςτοσ ποικίλλει  ανάλογα με τθν εγκατάςταςθ και τισ 

παραμζτρουσ που διζπουν αυτι τθ διαδικαςία.  

Το ςθμαντικό ςτοιχείο είναι ότι το κόςτοσ των διακζςιμων τεχνικϊν επεξεργαςίασ είναι αρκετά 

μεγάλο ςε ςχζςθ με το κόςτοσ του νεροφ που παρζχεται αυτι τθ ςτιγμι από τισ εταιρείεσ 

φδρευςθσ και αποχζτευςθσ. Αυτι τθ ςτιγμι και ςφμφωνα με τθν ΕΥΔΑΡ, το κόςτοσ του νεροφ 

κυμαίνεται 0.41-3.23 €/m3 για οικιακζσ καταναλϊςεισ που αφοροφν από 0-35 m3. [22] Θ 

τιμολόγθςθ τθσ κατανάλωςθσ του νεροφ με διαβάκμιςθ ανάλογα με τθν κατανάλωςθ (δθλαδι 

μικρότερθ τιμι για μικρι οικιακι κατανάλωςθ και αφξθςθ του τιμολογίου ανά κυβικό μζτρο 

νεροφ ανάλογα με το όριο κατανάλωςθσ), μια λογικι δθλαδι «πλθρϊνω ανάλογα με το πϊσ 

καταναλϊνω», κεωρείται κοινωνικά δίκαιθ και περιβαλλοντικά αποτελεςματικι.  
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Ο κακοριςμόσ τθσ τιμισ του παρεχόμενου νεροφ από το δίκτυο ςε χαμθλά επίπεδα, προσ το 

παρόν, δεν αποτελεί κίνθτρο για τθν επαναχρθςιμοποίθςθ του γκρίηου νεροφ. Από τθ ςτιγμι 

που τα νοικοκυριά πλθρϊνουν ζνα μθνιαίο κόςτοσ για τθ χριςθ του νεροφ και δεν υπάρχει 

κάποια οικονομικι επιδότθςθ για τθν επαναχρθςιμοποίθςθ του γκρίηου νεροφ, τότε είναι 

λογικό να μθν υπάρχει το κίνθτρο αυτό. Επιπρόςκετα θ χαμθλι τιμι του νεροφ από το δίκτυο 

δεν ωφελεί τθν εγκατάςταςθ τθσ ανάκτθςθσ του νεροφ, αφοφ αυτι αποςβζνεται ςε χρονικό 

διάςτθμα που φτάνει και τα 20 χρόνια. Θ ανάγκθ όμωσ για αειφόρο ανάπτυξθ και θ αφξθςθ του 

κόςτουσ του νεροφ από τισ εταιρείεσ παροχισ με βάςθ τθν κρίςθ που πλιττει τον ανεπτυγμζνο 

κόςμο, κάνει επιτακτικι τθν επαναχρθςιμοποίθςθ του γκρίηου νεροφ είτε ςε μικρι είτε ςε 

μεγάλθ κλίμακα.  
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υντομογραφύεσ 
 

 

 AWWA = American Water Works Association 

 bCOD = biodegradable COD 

 BNR = Biological Nutrient Removal 

 BOD5 = Biochemical Oxygen Demand  

 CA = Cellulose Acetate 

 COD = Chemical Oxygen Demand 

 DO = Dissolved Oxygen 

 EPA = Environmental Protection Agency 

 F/M = Food per Microorganisms 

 FBR = Fachvereinigung Betriebs und Regenwassernutzung = Association for Rainwater 

Harvesting and Water Utilization 

 fd =fraction of cell mass remaining 

 kd =endogenous decay coefficient 

 MBR = Membrane Biological Reactor 

 MF = Micro Filtration 

 MLSS = Mixed Liquor Suspended Solids 

 MLVSS = Mixed Liquor Volatile Suspended Solids 

 MPN = Most Probable Number  

 N = Nitrogen 

 NDMA = N-NitrosoDiMethylAmine 

 NF = Nano Filtration 

 NTU = Nephelometric Units 

 P = Phosphorus 
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 PA = Polyamide 

 PAC = Poly-Aluminum Chloride 

 PAN = Poly Acrylo Nitrile 

 PE = Population Equivalent 

 PEI = Poly Ether Imide 

 PES = Poly Ether Sulphone 

 PP = Poly Propylene 

 PSU = Poly SUlphone 

 PTFE = Poly Tetra Fluoro Ethane 

 PVC = Poly-Vinyl Chloride 

 PVDF = Poly Vinyli Dene Fluoride 

 RBC = Rotated Biological Contactors 

 rbCOD = readily biodegradable COD 

 RO = Reverse Osmosis 

 SAR = Sodium Adsorption Ratio 

 sBOD = soluble BOD 

 SBR = Sequencing Batch Reactor 

 sCOD = soluble COD 

 SRT = Sludge Retention Time 

 TDS = Total Dissolved Solids 

 TFC = Thin Film Composite 

 TN = Total Nitrogen 

 TOC = Total Organic Carbon 

 TP = Total Phosphorus 

 TSS = Total Suspended Solids 
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 UF = Ultra Filtration 

 UV = Ultra Violet 

 VSS = Volatile Suspended Solids 

 WHO = World Health Organization 

 κ = temperature activity coefficient 

 Κs = half-velocity constant 

 μm = maximum specific growth rate 

 Υ = sludge production 
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