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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Στα πλαίσια της εκπόνησης της διπλωµατικής µου εργασίας µε θέµα: «∆ιερεύνηση της 

εφαρµογής τεχνητού εµπλουτισµού στον υδροφορέα Ακρωτηρίου Κύπρου µε 

επεξεργασµένα λύµατα», θα ήθελα να εκφράσω τις θερµές µου ευχαριστίες για την 

επίβλεψη και την προσφορά της πολύτιµης βοήθειας του τον Λέκτορα Υδρογεωλογίας 

του Αριστοτέλειου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης ∆ρ. Κωνσταντίνο Βουδούρη. 

 

Επίσης θα ήθελα να εκφράσω την εκτίµηση µου στο Γεωλόγο-Υδρογεωλόγο του 

Τµήµατος Γεωλογικής Επισκόπησης της Κύπρου ∆ρ. Κώστα Κωσταντίνου για την 

προσφορά πληροφοριών και την πολύτιµη βοήθεια του.  

 

Πολλά στοιχεία ελήφθησαν από την τεχνική έκθεση των Νικολαΐδης & Συνεργάτες 

«Μελέτη επιπτώσεων στο Περιβάλλον από Εµπλουτισµό Ανακυκλωµένου Νερού στον 

Υδροφορέα Ακρωτηρίου».  

 

Οι εργασίες που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας 

περιλαµβάνουν: 

 

• Συλλογή δεδοµένων από το Τµήµα Γεωλογικής Επισκόπησης που αφορούν την 

ποιότητα και ποσότητα των λυµάτων όπως και πληροφορίες σχετικά µε τον Σταθµό 

Επεξεργασίας. 

• Επιτόπου γεωλογική αναγνώριση της περιοχής έρευνας. 

• Συλλογή µετεωρολογικών δεδοµένων από τη Μετεωρολογική Υπηρεσία Κύπρου 

και επεξεργασία τους. 

• Συλλογή δεδοµένων που αφορούν τη χρήση νερού από το Τµήµα Υδάτων. 

• Λήψη φωτογραφιών µε επιτόπου επίσκεψη. 

• Συλλογή χαρτών από το Τµήµα Πολεοδοµίας και Οικήσεως. 
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1. Υ∆ΑΤΙΚΟΙ ΠΟΡΟΙ 
 

Το νερό µπορεί να θεωρηθεί ως φυσικός πόρος, ως οικονοµικό αγαθό, ως 

κοινωνικό αγαθό και ως περιβαλλοντικό στοιχείο, ανάλογα µε το κύριο κριτήριο και µε 

το είδος της διαχείρισης. Σε σχέση πάντως µε άλλους φυσικούς πόρους και µε άλλα 

οικονοµικά αγαθά έχει µια ιδιαιτερότητα: είναι µοναδικό και αναντικατάστατο. 

  

Υδατικός πόρος είναι ο όγκος του νερού, επιφανειακού και υπόγειου, µε 

καθορισµένη ποιότητα που µπορεί να αξιοποιηθεί τεχνικοοικονοµικά κατά ορισµένη 

χρονική περίοδο χωρίς να προηγηθούν ανεπιθύµητες ποσοτικά και ποιοτικά συνέπειες 

της περιοχής.  

 

Οι υδατικοί πόροι µπορούν να διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες: 

• Συµβατικοί 

• Μη συµβατικοί 

Στους συµβατικούς υδατικούς πόρους ανήκουν τα επιφανειακά νερά (ποτάµια, οι 

λίµνες), τα πηγαία νερά και τα υπόγεια νερά.  

Στους µη συµβατικούς υδατικούς πόρους ανήκουν τα επεξεργασµένα λύµατα και τα 

υφάλµυρα νερά. 

 

∆ιαχείριση υδατικών πόρων είναι το σύνολο των έργων, των ενεργειών και των 

διαδικασιών που πρέπει να γίνονται ώστε να ικανοποιηθεί κατά το δυνατό η ζήτηση δηλ. 

οι ανάγκες του ανθρώπου σε νερό χωρίς αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον. 

Η εκµετάλλευση του υπόγειου νερού γίνεται µε ειδικά έργα όπως φρέατα, 

γεωτρήσεις κ.α. Η εκµετάλλευση του επιφανειακού νερού γίνεται µε φράγµατα,  

λιµνοδεξαµενές, ταµιευτήρες κ.α. 

Αν η ζήτηση του νερού είναι ανώτερη από τη διαθεσιµότητα όχι εποχιακά αλλά σε 

ετήσια βάση, για την αποφυγή υπεράντλησης προτείνεται η επαναχρησιµοποίηση νερού 

δηλ. η δηµιουργία δευτερογενών υδατικών πόρων (αφαλάτωση, επεξεργασία λυµάτων). 

Ένα τέτοιο πρόβληµα ζήτησης νερού αντιµετωπίζει και η Κύπρος. Για το λόγο αυτό 

κατέφυγε στη λύση της εκµετάλλευσης των επεξεργασµένων λυµάτων (µη συµβατικοί 
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πόροι) και δηµιούργησε τη µονάδα επεξεργασίας στην περιοχή Ακρωτηρίου (Λεµεσού), 

που µελετήθηκε και παρουσιάζεται στην εργασία αυτή.  

Απώτερος σκοπός του έργου είναι ο τεχνητός εµπλουτισµός του υδροφορέα 

Ακρωτηρίου µε καλής ποιότητας ανακυκλωµένο νερό και η επανάκτηση του 

ανακτώµενου υπόγειου νερού µέσω γεωτρήσεων για σκοπούς άρδευσης στην ευρύτερη 

περιοχή. Το έργο αφορά την κατασκευή αγωγού µήκους περίπου 13 km που ξεκινά από 

το Σταθµό Επεξεργασίας Λυµάτων στην περιοχή Λεµεσού- Αµαθούντας. 

Η ποσότητα των επεξεργασµένων λυµάτων καταλήγει σε γεωτρήσεις εµπλουτισµού 

και δεξαµενές εµπλουτισµού. Μέσω των εµπλουτιστικών δεξαµενών και των 

γεωτρήσεων τα επεξεργασµένα λύµατα εµπλουτίζουν τον υδροφορέα της περιοχής. Το 

ανακυκλωµένο νερό ανακτάται από τον υδροφορέα µε άντληση από γεωτρήσεις και 

διοχετεύεται σε αρδευτικά συστήµατα για γεωργικούς σκοπούς. 

 

 
Εικόνα 1. Περιοχή εφαρµογής τεχνητού εµπλουτισµού στην περιοχή Ακρωτηρίου. 
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2. ΠΙΕΣΕΙΣ ΣΤΟΥΣ Υ∆ΑΤΙΚΟΥΣ ΠΟΡΟΥΣ ΤΗΣ ΚΥΠΡΟΥ 

 

Στην Κύπρο επικρατούν ξηρές ως ηµίξηρες κλιµατικές συνθήκες µε ανοµοιογενή 

κατανοµή των βροχοπτώσεων και µε σύνηθες το φαινόµενο ύπαρξης συνεχόµενων 

άνοµβρων χρόνων. Για σκοπούς άµβλυνσης των συνεπειών από τις παρατεταµένες 

λειψυδρίες, το κράτος προέβη σε έργα αύξησης και διαχείρισης των επιφανειακών 

υδατικών πόρων, κατασκευάζοντας επιφανειακούς ταµιευτήρες για συγκέντρωση του 

νερού κατά τις υγρές περιόδους του και χρήση κατά τις ξηρές. Πρόσφατα άρχισε επίσης 

η διαδικασία παραγωγής νερού µέσω αφαλάτωσης. 

Ο εµπλουτισµός των πεδινών και παράκτιων υδροφορέων της Κύπρου γίνεται 

κυρίως µέσω των ποταµών που αποστραγγίζουν τον ορεινό όγκο του Τροόδους. Συνεπώς 

η κατασκευή των επιφανειακών ταµιευτήρων στέρησε ένα σηµαντικό µέρος από τον 

εµπλουτισµό των υδροφορέων αυτών. Επίσης η έντονη γεωργική δραστηριότητα και 

συγκεκριµένα η κατακόρυφη αύξηση των αρδευοµένων εκτάσεων που έγινε κατά τα 

τελευταία 40 χρόνια, προκάλεσε αύξηση στη ζήτηση νερού, µε αποτέλεσµα να 

δηµιουργηθεί αρνητικό υδατικό ισοζύγιο σε αρκετούς υδροφορείς, ενώ σε παράκτιους 

παρατηρήθηκαν φαινόµενα υφαλµύρινσης. 

Γρήγορα διαφάνηκε η ανάγκη για ενίσχυση των υδροφορέων µε τεχνικές µεθόδους. 

Οι πρώτες προσπάθειες τεχνητού εµπλουτισµού ξεκίνησαν από τους ίδιους τους 

γεωργούς µε κατασκευή εµπλουτιστικών δεξαµενών και εκτροπή µέρους  της ροής των 

ποταµών. Το κράτος συνέχισε την προσπάθεια αυτή µε πιο συστηµατικές µεθόδους 

κατασκευάζοντας µικρά εµπλουτιστικά φράγµατα και αναχώµατα κατά µήκος της κοίτης 

των ποταµών και διαµορφώνοντας τις κοίτες. Στόχος ήταν να αυξηθεί η επιφάνεια 

διήθησης και να βελτιωθεί η απορροφητική ικανότητα των επιφανειακών αποθέσεων. 

Παρά το γεγονός ότι κατά τα τελευταία χρόνια επικρατούν στην Κύπρο συνθήκες 

ολιγοµβρίας, υπήρξε προβληµατισµός για τη µεταφορά νερού από τους επιφανειακούς 

ταµιευτήρες στον υδροφορέα της Νότιας-Ανατολικής Μεσαορίας, όταν θα επικρατούν 

συνθήκες πολυοµβρίας. Η απορροφητική ικανότητα του επιφανειακού µέρους του 

υδροφορέα αυτού είναι περιορισµένη. Το σενάριο αυτό µαζί µε το πρόβληµα διάθεσης 

των επεξεργασµένων αστικών υγρών αποβλήτων, δηµιούργησαν την αναγκαιότητα για 

διερεύνηση του τεχνητού εµπλουτισµού των υδροφορέων µέσω γεωτρήσεων. Τέλος 
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τεχνητός εµπλουτισµός µε ταυτόχρονη αποστράγγιση ευαίσθητων καλλιεργειών έγινε 

στις περιοχές Ορµήδειας και Ξυλοφάγου.      

Στο κάτωθι Σχήµα 1 παρουσιάζεται ο δείκτης πίεσης νερού (Water stress index), 

που ισούται µε το λόγο των απολήψεων προς τη διαθεσιµότητα νερού 

(abstraction/availability ratio). Από το Σχήµα αυτό προκύπτει ότι τα υπόγεια νερά στην 

Κύπρο βρίσκεται στη δεύτερη θέση µετά το Ισραήλ από πλευράς πίεσης, κάτι που 

υποδηλώνει µεγάλες απολήψεις σε σχέση µε τη διαθεσιµότητα του νερού. 

 

 
Σχήµα 1. ∆είκτης πίεσης νερού σε διάφορες χώρες (Από Wintgens et al., 2005). 

 

Υδατικοί πόροι στην Κύπρο 

 

Οι επιφανειακοί και υπόγειοι υδάτινοι πόροι της Κύπρου εξαρτώνται από τη 

βροχόπτωση. Το κλίµα της είναι µεσογειακό και χαρακτηρίζεται από ζεστά και ξηρά 

καλοκαίρια µε βροχερούς και ήπιους χειµώνες.  

Ο όγκος νερού σε ένα χρόνο µε µέση ετήσια βροχόπτωση είναι περίπου 4600 Mm3 

από τα οποία τα 3550 Mm3 επανέρχονται στην  ατµόσφαιρα µε τις διαδικασίες της 

εξάτµισης και της διαπνοής, ενώ τα 600 Mm3 ρέουν ως επιφανειακό νερό. Τα υπόλοιπα 
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450 Mm3 κατεισδύουν διαµέσου των πόρων και των ρωγµών των πετρωµάτων και 

εµπλουτίζουν τα υπόγεια υδροφόρα στρώµατα. Από αυτά τα 30 Mm3 επανέρχονται στην 

επιφάνεια της γης µέσω των πηγών. 

Από τα 600 Mm3 που ρέουν επιφανειακά µια ποσότητα της τάξεως των 190 Mm3 

αποθηκεύεται µέσα στα φράγµατα και στις λιµνοδεξαµενές, που η συνολική τους 

χωρητικότητα είναι 300 Mm3. Κάθε χρόνο από τα φράγµατα χρησιµοποιούνται συνολικά 

190 Mm3 για άρδευση και ύδρευση. Κατά τη διάρκεια του χειµώνα και της άνοιξης που 

οι περισσότεροι χείµαρροι έχουν επιφανειακή ροή, 150 Mm3 αρδεύουν παραποτάµιες 

καλλιέργειες. Παρόλα αυτά µια ποσότητα 260 Mm3 υπόγεια µέσω των υδροφόρων 

στρωµάτων και εκφορτίζονται στη θάλασσα. 

Με βάση τους υπολογισµούς αυτούς διαφαίνεται καθαρά το πρόβληµα λειψυδρίας 

που µαστίζει την Κύπρο. Για το λόγο αυτό οι αρµόδιες Αρχές πρότειναν κάποιες λύσεις 

κατάλληλες για το πρόβληµα, όπως είναι η αξιοποίηση των επεξεργασµένων λυµάτων 

στην περιοχή Ακρωτηρίου.   
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3. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ ΑΣΤΙΚΑ ΛΥΜΑΤΑ 

 

Η επαναχρησιµοποίηση του νερού γίνεται όλο και περισσότερο σηµαντική όπου η 

ζήτηση του νερού υπερβαίνει τις διαθέσιµες ποσότητες και εκεί που η ποιότητα των 

επιφανειακών νερών πρέπει να προστατευθεί για την προστασία της υδρόβιας ζωής ή 

άλλους σκοπούς και εποµένως απαιτείται η µηδενική εισροή ρυπαντικών ουσιών. Τα 

αστικά υγρά απόβλητα ή άλλα υγρά απόβλητα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

οποιοδήποτε σκοπό υπό την προϋπόθεση ότι έχουν επεξεργαστεί και πληρούν τις 

απαιτούµενες προϋποθέσεις για την προβλεπόµενη χρήση.  

Εξαιτίας του κόστους επεξεργασίας και της δυνατότητας εφαρµογής από 

οικονοµική πλευρά, τα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα χρησιµοποιούνται κυρίως για 

άλλες χρήσεις, όπως τη βιοµηχανία, την άρδευση και τον εµπλουτισµό υδροφορέων που 

δεν απαιτούν νερό υψηλής ποιότητας όπως το πόσιµο. Ωστόσο, τα επεξεργασµένα υγρά 

απόβλητα, είναι τεχνικά δυνατό και µετά από κατάλληλη επεξεργασία να χρησιµο-

ποιηθούν ακόµη και ως πόσιµο νερό. 

Οι κυριότερες χρήσεις των επεξεργασµένων υγρών οικιακών αποβλήτων είναι:  

α) Άρδευση καλλιεργειών και φυτωρίων 

β) Άρδευση χώρων αναψυχής 

γ) Βιοµηχανία 

δ) ∆ηµιουργία χώρων αναψυχής και προστασίας περιβάλλοντος 

ε) Μη πόσιµες αστικές χρήσεις και 

στ) Εµπλουτισµό υπόγειων υδροφορέων. Το σύστηµα εµπλουτισµού υδροφορέων και 

ανάκτησης του νερού θεωρούνται ότι αποτελούν ένα σηµαντικό τµήµα της όλης 

διαδικασίας για την επεξεργασία και επαναχρησιµοποίηση των υγρών αποβλήτων. 

Ως τεχνητός εµπλουτισµός υδροφορέων ορίζεται η επαναπλήρωση των υπόγειων 

υδροφορέων µέσω αναγκαστικής διήθησης των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων. Οι 

βασικοί σκοποί αυτής της τεχνικής είναι: 

α) Η ποσοτική αναπλήρωση υδροφορέων που έχουν υποστεί  εξάντληση και βρίσκονται 

σε συνθήκες υπεράντλησης 

β) ∆ιάθεση και επεξεργασία των εφαρµοζόµενων εκροών και   

γ) Έλεγχος της διείσδυσης θαλασσινού νερού στους παράκτιους υδροφορείς   
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Η διεθνής εµπειρία σε θέµατα τεχνητού εµπλουτισµού έχει συµπληρώσει ένα 

αιώνα. Σηµαντικά όµως προβλήµατα παραµένουν ακόµη ανοικτά. Από το 1875 η 

Υπηρεσία Ύδρευσης της πόλης Nancy στη Γαλλία άρχισε την πραγµατοποίηση τεχνητής 

τροφοδοσίας των υπόγειων υδροφορέων των αλλουβίων του ποταµού Moselle, µε σκοπό 

τον φυσικό καθαρισµό και ποιοτική αναβάθµιση των νερών. 

Το 1980 η East London Company άρχισε τεχνητό εµπλουτισµό των υδροφόρων 

οριζόντων της κοιλάδας του Lee που κάλυπταν ένα µέρος των υδατικών αναγκών του 

βορειοανατολικού Λονδίνου. 

Η Σουηδία είναι επίσης από τις πρώτες χώρες του κόσµου που κατασκεύασαν έργα 

τεχνητού εµπλουτισµού. Γίγαντας όµως του τεχνητού εµπλουτισµού έχει αναδειχθεί η 

Καλιφόρνια των ΗΠΑ. 

Η απαιτούµενη επεξεργασία των υγρών αποβλήτων που χρησιµοποιούνται για 

άρδευση είναι ελάχιστη για ελεγχόµενη άρδευση, όπως η άρδευση των καλλιεργειών που 

δεν καταναλώνεται από τον άνθρωπο ή επεξεργάζονται πριν την κατανάλωση. Μη 

ελεγχόµενη άρδευση, όπως η άρδευση των οπωροφόρων και των κηπευτικών που 

καταναλώνονται νωπά, απαιτεί πιο προωθηµένη επεξεργασία αποβλήτων. Πολλά κράτη 

όπως οι ΗΠΑ, το Ισραήλ και η Ν. Αφρική έχουν θεσπίσει κριτήρια ακόµη πιο αυστηρά, 

βασιζόµενα κυρίως στη συγκέντρωση σε ολικά κολοβακτηρίδια. 

Η χρησιµοποίηση των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων για τον τεχνητό 

εµπλουτισµό των υδροφορέων οδηγεί σε δύο κύρια οφέλη: 

α) Βελτιώνει την ποιότητα του νερού και  

β) Ελέγχει την εξάντληση σε υπερ-αντλούµενους υδροφορείς. Ένα επιπλέον όφελος 

αυτής της πρακτικής είναι το χαµηλό κόστος σε σύγκριση µε τις άλλες συνήθως 

χρησιµοποιούµενες τεχνολογίες.  

Ο εµπλουτισµός των υδροφορέων µπορεί να γίνει και µε γεωτρήσεις εισαγωγής, 

όµως έχει πολύ µεγαλύτερο κόστος από αυτό των λεκανών διήθησης, επειδή πριν την 

εισαγωγή στον υδροφορέα, τα απόβλητα πρέπει να έχουν προ-επεξεργαστεί προσεκτικά 

ειδικά αν το νερό χρησιµοποιείται ως πόσιµο. Ο εµπλουτισµός µε λεκάνες διήθησης 

συνήθως ονοµάζεται σύστηµα SAT, είναι οικονοµικά πιο εφικτός επειδή δεν απαιτεί 

προωθηµένη προ-επεξεργασία. 
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Στην Καλιφόρνια των ΗΠΑ το ποσοστό των επεξεργασµένων αστικών λυµάτων 

που χρησιµοποιείται για αρδευτικούς σκοπούς ανέρχεται σε 75%. Επίσης στο Ισραήλ 

σηµαντικό ποσοστό των επεξεργασµένων αστικών λυµάτων χρησιµοποιείται στη 

γεωργία για άρδευση (κυρίως βαµβάκι).  

Στη Γαλλία επίσης η χρήση λυµάτων είναι µια παραδοσιακή τεχνική. Στην Κύπρο, 

λόγω της ανοµβρίας των τελευταίων ετών αξιοποιούνται τα αστικά λύµατα για 

αρδευτικούς σκοπούς. Υπάρχουν και άλλες χώρες όπως: Νότια Αφρική, Τυνησία, 

Ουγγαρία, Αυστραλία κ.ά, που χρησιµοποιούν επεξεργασµένα αστικά λύµατα για 

αρδευτικούς σκοπούς (Βουδούρης, 2006). 

  Στη χώρα µας άµεση εφαρµογή των υγρών αποβλήτων δεν γίνεται. Η έµµεση 

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

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

πολλά ερευνητικά προγράµµατα για την επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων 

λυµάτων για αρδευτικούς σκοπούς ή τη δηµιουργία τεχνητών υγροτόπων. Από την 

αξιολόγηση των αποτελεσµάτων (Πανώρας, 1999) που αφορούν στην αρδευτική χρήση 

επεξεργασµένων αστικών λυµάτων Θεσσαλονίκης στα ζαχαρότευτλα-βαµβάκι, 

προκύπτει ότι τα νερά µπορούν να χρησιµοποιηθούν κάτω υπό προϋποθέσεις.   

Από το έτος 2000 στον ∆ήµο Χερσονήσου του Νοµού Ηρακλείου 

χρησιµοποιούνται τα επεξεργασµένα λύµατα από το βιολογικό καθαρισµό για 

αρδευτικούς σκοπούς, κυρίως για την άρδευση ελαιόδενδρων.  

Στη Χαλκίδα εγκαινιάσθηκε τον Ιούλιο του 2002 έργο επαναχρησιµοποίησης 

επεξεργασµένων λυµάτων, όπου περιλαµβάνει άρδευση 13.000 δένδρων στη ζώνη 

εργατικών κατοικιών στις παρυφές της πόλης. Έτσι επετεύχθη αλλαγή της εικόνας 

υποβαθµισµένων περιοχών και δηµιουργήθηκαν χώροι αναψυχής για τους κατοίκους της 

πόλης.  

Επίσης σχεδιάζεται η βιοµηχανική χρήση των επεξεργασµένων λυµάτων για ψύξη 

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

χρήση (πλύσεις δρόµων, δασοπυρόσβεση) εξοικονοµώντας πολύτιµους υδατικούς 

πόρους (Βουδούρης, 2006). 
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Μέθοδοι εφαρµογής τεχνητού εµπλουτισµού   

 

Οι υπόγειοι υδροφορείς έχουν φυσικούς µηχανισµούς για επεξεργασία, 

αποθήκευση και διακίνηση των επεξεργασµένων λυµάτων. Όταν η εφαρµογή του 

αποβλήτου γίνεται µε το σύστηµα SAT η βελτίωση της ποιότητας του νερού 

επιτυγχάνεται καθώς το νερό κινείται αρχικά προς τα κάτω δια µέσου της ακόρεστης 

ζώνης του υδροφορέα προς το σύστηµα συλλογής.  

Όταν το έδαφος είναι κατάλληλο, µε τη διαδικασία της διήθησης αποµακρύνονται 

όλα τα στερεά, µειώνεται το ρυπαντικό φορτίο (BOD) και οι µικροοργανισµοί, η 

πλειονότητα των µεταφωσφορικών, καθώς και σηµαντική ποσότητα αζώτου.  

Η διαδικασία αποµάκρυνσης του αζώτου και των µικροοργανισµών είναι 

ανανεώσιµες και  πραγµατοποιούνται διηνεκώς, ενώ άλλα συστατικά όπως τα µέταλλα 

και τα φωσφορικά, µπορεί να συγκεντρώνονται στο έδαφος και στην ακόρεστη ζώνη. 

Ωστόσο, ο ρυθµός συγκέντρωσης είναι µάλλον αργός και ίσως να απαιτούνται δεκαετίες 

ή και αιώνες για να επηρεάσουν το πορώδες και την υδραυλική αγωγιµότητα του 

εδάφους και εποµένως την ικανότητα διήθησης της ακόρεστης ζώνης. Για αυτούς τους 

λόγους τα συστήµατα SAT έχουν συνήθως µακρά διάρκεια ζωής. 

Οι λεκάνες διήθησης πληρούνται διακεκοµµένα και καθαρίζονται περιοδικά. Ο 

ρυθµός διήθησης είναι τυπικά µερικά δέκατα του µέτρου ανά ηµέρα κατά τη διάρκεια 

της κατάκλισης και σε ετήσια βάση ο µέσος ρυθµός διήθησης είναι περίπου 50-100 m3. 
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4. ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 
Το Κυπριακό κράτος έχει αποφασίσει τη µεταφορά του ανακυκλωµένου νερού που 

παράγεται στον κεντρικό σταθµό επεξεργασίας λυµάτων του ΣΑΛΑ στην περιοχή της 

κοίτης του ποταµού Κούρη (περιοχή Ακρωτηρίου) για σκοπούς εµπλουτισµού του 

τοπικού υδροφορέα. Ο εµπλουτισµός θα γίνεται µε τη χρήση επιφανειακών 

εµπλουτιστικών δεξαµενών, ενώ το νερό θα ανακτάται από τριάντα τρεις (33) 

γεωτρήσεις που θα ανορυχθούν στην περιοχή. Το ανακτώµενο νερό θα χρησιµοποιείται 

για σκοπούς άρδευσης των φυτειών της περιοχής Ακρωτηρίου. Αναµένεται ότι µε την 

ολοκλήρωση της δεύτερης φάσης του αποχετευτικού συστήµατος Λεµεσού θα 

δηµιουργούνται 10,6 Mm3 ανακυκλωµένου νερού τα οποία θα µπορούν να διατίθενται 

για σκοπούς του εµπλουτισµού. 

Για να εξακριβωθούν οι πιθανές επιπτώσεις στον υδροφορέα Ακρωτηρίου και στο 

πλούσιο βιολογικό περιβάλλον της περιοχής από τη λειτουργία του συστήµατος 

εµπλουτισµού έχουν αναπτυχθεί δύο µαθηµατικά µοντέλα. Το πρώτο αναλύει την 

υδραυλική συµπεριφορά του υδροφορέα Ακρωτηρίου και το δεύτερο υπολογίζει τη 

διασπορά διαφόρων ρύπων εντός του υδροφορέα µετά την εφαρµογή του συστήµατος 

εµπλουτισµού. Τα αποτελέσµατα των µοντέλων έχουν υποδείξει ότι η άντληση 

ποσότητας νερού που είναι ίση µε την ποσότητα εµπλουτισµού είναι εφικτή χωρίς τη 

δηµιουργία αρνητικών επιπτώσεων από τη διείσδυση θαλασσινού νερού στον υδροφορέα 

ή τον επηρεασµό των οικοσυστηµάτων της περιοχής Ακρωτηρίου. Επιπρόσθετα οι 

υπολογισµοί έχουν υποδείξει ότι δεν θα επηρεαστεί από τη διοχέτευση του 

ανακυκλωµένου νερού στην περιοχή. Τα πιο πάνω πορίσµατα βασίζονται στην παραδοχή 

ότι η ποιότητα του ανακυκλωµένου νερού θα παραµένει περίπου στα επίπεδα που έχει 

σχεδιαστεί ο κεντρικός σταθµός επεξεργασίας λυµάτων και ότι θα αποφευχθεί η 

διοχέτευση µη κατάλληλα επεξεργασµένων βιοµηχανικών λυµάτων και άλλων τοξικών 

ουσιών στο αποχετευτικό σύστηµα. 

Για τη µεταφορά του ανακυκλωµένου νερού στην περιοχή Ακρωτηρίου έχει 

τοποθετηθεί ο νέος αγωγός, ο οποίος στο µεγαλύτερο του µέρος βρίσκεται δίπλα από το 

Νότιο Αγωγό, ενώ τµήµα του διέρχεται από τον υδροφορέα Γερµασόγειας. Για την 

προστασία της ποιότητας του νερού που µεταφέρει ο Νότιος Αγωγός θα πρέπει να 
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υπάρξει στενή παρακολούθηση του συστήµατος µεταφοράς ανακυκλωµένου νερού για 

να αποφευχθούν οι διαρροές από το νέο αγωγό. Για την προστασία του υδροφορέα 

Γερµασόγειας ιδανική θα είναι η αντικατάσταση του νέου αγωγού µε άλλου τύπου 

σωλήνων µε µεγαλύτερη ανθεκτικότητα σε πιέσεις, καθώς και η τοποθέτηση οργάνων 

που θα διακόπτουν τη ροή νερού σε περίπτωση διαρροών. 

∆ιάφορα µέτρα για να εξασφαλιστεί η επιτυχία λειτουργίας της µονάδας από 

περιβαλλοντικής άποψης είναι και τα ακόλουθα: 

• Η διαχείριση θα πρέπει να αναληφθεί από εξειδικευµένο προσωπικό το οποίο µε 

τη χρήση των ανάλογων ηλεκτρονικών λογισµικών προγραµµάτων και 

µετρήσεων θα µπορέσει να αυξήσει στο µέγιστο δυνατό βαθµό τα οφέλη που 

προκύπτουν από την εφαρµογή του συστήµατος εµπλουτισµού. 

• Κατά τα πρώτα τρία χρόνια του εµπλουτισµού το ανακτώµενο νερό να θεωρείται 

ότι έχει την ίδια ποιότητα µε το ανακυκλωµένο νερό που θα παράγεται στον 

κεντρικό σταθµό επεξεργασίας λυµάτων του ΣΑΛΑ και να λαµβάνονται όλα τα 

αναγκαία µέτρα προστασίας των χρηστών του νερού και των καταναλωτών των 

γεωργικών προϊόντων που θα παράγονται στην περιοχή. 

• Να εφαρµοστεί λεπτοµερές πρόγραµµα παρακολούθησης της ποιότητας του 

ανακυκλωµένου και του ανακτωµένου νερού. 

• Να αυξηθεί η αποτελεσµατικότητα του συστήµατος απολύµανσης στον κεντρικό 

σταθµό επεξεργασίας λυµάτων του ΣΑΛΑ. 

• Να γίνει προσπάθεια µετατροπής του χώρου των δεξαµενών σε βιότοπο. 

• Να αποφευχθεί η διοχέτευση τοξικών αποβλήτων στο κεντρικό σύστηµα 

αποχέτευσης και να διαµορφωθεί πιο συγκεκριµένη νοµοθεσία και κανονισµοί 

για τη λειτουργία του κεντρικού αποχετευτικού συστήµατος Λεµεσού. 

• Να τοποθετηθεί η αναγκαία σήµανση και περίφραξη γύρω από το χώρο των 

δεξαµενών (βλ. παράρτηµα 1-Φωτογραφίες 1, 2). 
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5. ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗ ΟΡΙΟΘΕΤΗΣΗ ΤΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ 

 

Με παλαιότερη απόφαση των Αρµόδιων Αρχών αποφασίστηκε η ανέγερση 

σταθµού επεξεργασίας λυµάτων ∆/κά της Λεµεσού, η οποία βρίσκεται στη νοτιοδυτική 

πλευρά της Κύπρου, στην περιοχή µεταξύ Ακρωτηρίου-Ζακακίου ΝΑ/κά της Λεµεσού. 

Η απόφαση αυτή τελικά δεν υλοποιήθηκε και ο σταθµός κατασκευάστηκε οκτώ περίπου 

χιλιόµετρα Α/κά της Λεµεσού, κοντά στο εργοστάσιο κατασκευής τσιµέντου της Μονής 

που βρίσκεται ΒΑ/κά της Λεµεσού (Σχήµα 2). 

 

 
Σχήµα 2: Γεωγραφική οριοθέτηση του σταθµού επεξεργασίας λυµάτων. 
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6. ΚΛΙΜΑΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

 

Μετρήσεις για τη θερµοκρασία στην περιοχή της Λεµεσού γίνονται από την 

Μετεωρολογική Υπηρεσία σε τοπικό µετεωρολογικό σταθµό. 

Οι µέσες τιµές θερµοκρασίας κατά τις διάφορες εποχές έχουν υπολογιστεί για την 

περίοδο 1961-1990 ως ακολούθως: 

• Άνοιξη: 17,4  οC 

• Καλοκαίρι: 26,0  οC 

• Φθινόπωρο: 21,5  οC 

• Χειµώνας: 13,0 οC 

Οι πιο κοντινοί µετεωρολογικοί σταθµοί που καταµετρούν δεδοµένα για τον άνεµο 

στην περιοχή της Λεµεσού, βρίσκονται στην περιοχή του φράγµατος της Γερµασόγειας, 

στο λιµάνι της Λεµεσού, στο Φασούρι, στον Ύψωνα και στο Ακρωτήρι. Για την περιοχή 

της Λεµεσού η µέση µηνιαία ταχύτητα του ανέµου ανέρχεται στα 3,1 m/s (ύψος 10 m) 

όπως καταµετρήθηκε από ηλεκτρικό ανεµογράφο και στα 4,4 m/s (ύψος 7 m) από 

µηχανικό ανεµογράφο µε δυτική κυρίως κατεύθυνση. Για την περιοχή του Φασουρίου 

που είναι η πιο κοντινή στην περιοχή µελέτης, η µέση µηνιαία ταχύτητα ανέρχεται στα 

1,6 m/s (ύψος 7 m), όπως καταµετρήθηκε από µηχανικό ανεµογράφο µε δυτική κυρίως 

κατεύθυνση. 

Για ολόκληρη την περιοχή της Λεµεσού και για την περίοδο 1961 µέχρι το 1990 η 

µέση χρονιαία υγρασία φτάνει στα 55% και η µέση ετήσια βροχόπτωση ανέρχεται στα 

435 mm. Για τις περιοχές Φασουρίου, Ακρωτηρίου και Ύψωνα η µέση χρονιαία 

βροχόπτωση για την περίοδο 1961 µέχρι το 1990 ανέρχεται στα 429, 408 και 443 mm, 

αντίστοιχα. 

Ο Πίνακας 1 που ακολουθεί παρουσιάζει τη µέση µηνιαία και χρονιαία 

βροχόπτωση στις περιοχές Λεµεσού, Φασουρίου και Ακρωτηρίου. Στο Σχήµα 3 

παρουσιάζεται το ραβδόγραµµα της µέσης µηνιαίας βροχόπτωσης στο σταθµό 

Ακρωτηρίου. Με βάση τον Πίνακα 1 και το  ραβδόγραµµα του Σχ. 1, συµπεραίνεται ότι 

ο ξηρότερος µήνας στην περιοχή Ακρωτηρίου, που είναι η άµεση  περιοχή 

ενδιαφέροντος είναι ο µήνας Ιούλιος, ενώ ο µήνας µε τη µεγαλύτερη βροχόπτωση είναι 

ο ∆εκέµβριος και ακολουθεί ο Ιανουάριος.  
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Πίνακας 1: Μέση Μηνιαία και ετήσια βροχόπτωση (mm) στους σταθµούς Φασουρίου 
Ακρωτηρίου Λεµεσού (1961 – 1990). 

 ΣΤΑΘΜΟΣ 

 Φασούρι Ακρωτήρι Λιµάνι 

Λεµεσού 

Λεµεσός P.G 

Ιανουάριος 96 94 96 96 

Φεβρουάριος 80 73 74 76 

Μάρτιος 47 42 48 49 

Απρίλιος 20 17 20 23 

Μάιος 5 5 7 7 

Ιούνιος 1 1 1 3 

Ιούλιος 0 0 1 3 

Αύγουστος 0 1 1 1 

Σεπτέµβριος 2 1 1 1 

Οκτώβριος 25 25 25 26 

Νοέµβριος 50 51 49 48 

∆εκέµβριος 103 98 102 102 

Ετήσια 429 408 425 435 
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Σχήµα 3:  Μέση µηνιαία βροχόπτωση (mm) για την περιοχή Ακρωτηρίου. 
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7. ΧΡΗΣΕΙΣ ΓΗΣ 

 
Το µεγαλύτερο µέρος της περιοχής που βρίσκεται σε ακτίνα τριών περίπου 

χιλιοµέτρων γύρω από το χώρο που προτείνεται για την κατασκευή των εµπλουτιστικών 

δεξαµενών χρησιµοποιείται κυρίως για γεωργικούς σκοπούς. Η παρουσία του υδροφορέα 

Ακρωτηρίου και το εύφορο έδαφος της περιοχής έχει συνδράµει σηµαντικά στην 

ανάπτυξη των φυτειών της περιοχής οι οποίες για χρόνια έχουν αποτελέσει σηµαντικό 

οικονοµικό πόρο για τους ιδιοκτήτες της γης και της Κύπρου ευρύτερα. 

 

Ανάλογα µε την χρονική περίοδο έχουν καλλιεργηθεί διάφορα είδη φυτειών στην 

περιοχή Ακρωτηρίου, αλλά τα τελευταία έτη καλλιεργούνται κυρίως τα ακόλουθα: 

  

• Αµπέλια 

• Εσπεριδοειδή 

• Λαχανικά 

• Ελαιόδεντρα 

• Αβοκάντο 

• ∆ηµητριακά  

• Τριφύλλι 
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8. ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

 

Η περιοχή Λεµεσού-Αµαθούντας την οποία εξετάζουµε µε βάση την τοποθεσία της 

την κατατάσσουµε στην οροσειρά του Τροόδους. 

Η οροσειρά του Τροόδους είναι ένας οφιόλιθος και αποτελεί µέρος ενός αρχαίου 

ωκεάνιου φλοιού, η ανύψωση του οποίου στη θέση που βρίσκεται σήµερα οφείλεται και 

στη σύγκρουση της αφρικανικής µε την ευρασιατική και την καταβύθιση της πρώτης 

κάτω από την δεύτερη. O όρος οφιόλιθος προέρχεται από τις λέξεις όφις και λίθος. Η 

ονοµασία αυτή δόθηκε στον σερπεντινίτη λόγω της προσοµοίωσης της όψης του µε 

πράσινο φίδι. Κατά τη δεκαετία του 1960 µε την αποδοχή της θεωρίας των 

λιθοσφαιρικών πλακών ο όρος χρησιµοποιήθηκε για να προσδιορίσει µια οµάδα βασικών 

και υπερβασικών πυριγενών και ιζηµατογενών πετρωµάτων.  

Πιο κάτω αναφέρεται λεπτοµερής περιγραφή των πετρωµάτων αυτών από τα 

ανώτερα προς τα κατώτερα (Σχήµα 4): 

α) Ραδιολαριτικοί κερατόλιθοι και πηλίτες µε ενδιάµεσες, ασυνεχείς εµφανίσεις 

φαιοχωµάτων. 

β) Ηφαιστειακά πετρώµατα και κυρίως ροές προσκεφαλοειδών λαβών. 

γ) Φλεβικά πετρώµατα βασαλτικής σύστασης 

δ) Πλουτώνια πετρώµατα 

ε) Πετρώµατα της ακολουθίας του µανδύα 

Σήµερα πιστεύεται ότι το Τρόοδος σχηµατίστηκε πριν από 90 Μ χρόνια κατά µήκος 

ενός άξονα διεύρυνσης στα όρια καταβύθισης της αφρικανικής πλάκας κάτω από την 

Ευρασία. Στον οφιόλιθο του Τροόδους βρίσκονται τα πετρώµατα του οφιολιθικού 

συµπλέγµατος. Αυτά τα πετρώµατα δεν διαταράχθηκαν από την αρχική τους θέση ούτε 

έχουν υποστεί άλλη αλλαγή εκτός από τη θαλάσσια εξαλλοίωση. Ο οφιόλιθος του 

Τροόδους µαζί µε του Οµάν είναι από τους καλύτερα διατηρηµένους στη γη. Το γεγονός 

αυτό προκάλεσε το επιστηµονικό ενδιαφέρον πολλών γεωλόγων τα τελευταία τριάντα 

χρόνια. Οι δύο αυτοί οφιόλιθοι είναι τµήµατα µιας σειράς οφιολίθων που βρίσκονται 

κατά µήκος των βορείων ορίων της Αραβικής πλάκας σηµατοδοτώντας την εξαφάνιση 

ενός αρχαίου ωκεανού της Τηθύος που προϋπήρχε στην περιοχή αυτή. 

Η εµφάνιση του οφιόλιθου του Τροόδους έχει σχήµα ελλειπτικό και ο µεγάλος 
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άξονας του έχει διεύθυνση Β∆-ΝΑ. Έχει σχήµα θόλου µε ψηλότερο σηµείο τον Όλυµπο. 

Παρόλο που τα υπερβασικά πλουτώνια πετρώµατα είναι στρωµατογραφικά τα κατώτερα, 

τοπογραφικά εµφανίζονται στο ψηλότερο σηµείο της οροσειράς και ακολουθούνται προς 

την περιφέρεια από τα στρωµατογραφικά υπερκείµενα πετρώµατα σχηµατίζοντας µια 

δακτυλιοειδή εµφάνιση. Η εµφάνιση αυτή είναι αποτέλεσµα έντονης και διαφορικής 

διάβρωσης η οποία ακολούθησε την ανύψωση του Τροόδους πάνω από την επιφάνεια 

της θάλασσας µε επίκεντρο τον Όλυµπο. 

Μια εµφανής κοιλάδα, η κοιλάδα του Αρακαπά, στο νότιο τµήµα της οροσειράς 

θεωρείται ότι αποτελεί τµήµα απολιθωµένου ρήγµατος µετασχηµατισµού.  

 

    

 
Σχήµα 4: Γεωλογικός χάρτης της Κύπρου (Τµήµα Γεωλογικής Επισκόπησης Κύπρου). 
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9. Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΟΥ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ ΑΚΡΩΤΗΡΙΟΥ 

 
Η επιφάνεια του εδάφους είναι γενικά επίπεδη και έχει απόλυτο υψόµετρο κατά το 

µεγαλύτερο τµήµα της περιοχής όχι µεγαλύτερο από 30 m πάνω από τη µέση στάθµη της 

θάλασσας. Εξαίρεση παρουσιάζει το Β∆/κό τµήµα το µέγιστο υψόµετρο του οποίου 

ανέρχεται σε 70 m. Στην περιοχή Λιβάδι το απόλυτο υψόµετρο επιφάνειας είναι  

χαµηλότερο από αυτό της θάλασσας. Η επιφάνεια της Αλυκής και όταν ακόµη είναι 

γεµάτη νερό βρίσκεται επίσης χαµηλότερα από την επιφάνεια της θάλασσας. 

Ένας µεγάλος αριθµός γεωτρήσεων έχει ανορυχθεί στην περιοχή οι οποίες δίνουν 

λεπτοµερείς πληροφορίες για τη λιθολογική και γεωλογική δοµή του υδροφορέα. Ο 

χάρτης 1 (βλ. παράρτηµα 1)  παρουσιάζει τη θέση των γεωτρήσεων µε γεωλογική 

περιγραφή. Ο υδροφορέας Ακρωτηρίου αποτελείται από πλειο-πλειστοκαινικά ιζήµατα 

που συνίστανται από εναλλαγές ιλύος, αµµοχάλικων και κροκαλών. Φακοί από 

λεπτόκοκκα ιζήµατα, κυρίως ιλύ, παρεµβάλλονται στα υδροφόρα στρώµατα. Στα 

βαθύτερα στρώµατα παρουσιάζονται σε µερικές γεωτρήσεις ψαµµίτες και ασβεστιτική 

άµµος. 

Παλαιότεροι χάρτες παρουσιάζουν τον ποταµό Κούρη να ρέει και προς 

νοτιοανατολικά, κατεύθυνση της Αλυκής Ακρωτηρίου. Η παλαιά κοίτη του Κούρη έχει 

διαπιστωθεί και από γεωτρήσεις που ανορύχθησαν Νότια από το χωριό Κολόσσι και οι 

οποίες διακρίνονται για τις υψηλές παροχές τους. 

Τη βάση του υδροφορέα αποτελούν κυρίως µάργες και ασβεστιτική άµµος της 

οποίας το απόλυτο υψόµετρο ευρίσκεται σχεδόν σε όλη τη περιοχή του υδροφορέα 

χαµηλότερα από  το επίπεδο της θάλασσας. Εξαίρεση έχει το τµήµα του υδροφορέα 

Νότια του χωριού Ερήµη όπου ο πυθµένας του υδροφορέα ευρίσκεται ψηλότερα από το 

επίπεδο της θάλασσας. Ο πυθµένας του υδροφορέα έχει γενική κλίση προς τα Νότια. 

Το πάχος του υδροφορέα το οποίο κοντά στο χωριό Ερήµη είναι σχετικά µικρό (10-

20 m) σηµειώνει µια συνεχή αύξηση προς τα νότια ξεπερνώντας τα 100 m. Βόρεια ο 

υδροφορέας εφάπτεται µε µη υδροφόρα στρώµατα που αποτελούνται κυρίως από µάργες 

και ασβεστιτική άµµο. Ο χάρτης 2 (βλ. παράρτηµα 1) παρουσιάζει τις ισοϋψείς καµπύλες 

για τον πυθµένα του υδροφορέα. 
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Η υδραυλική επικοινωνία του υδροφορέα µε τη Λίµνη της Αλυκής δεν είναι 

απόλυτα γνωστή. Από τη λιθολογική περιγραφή γεωτρήσεων στην περιοχή Αλυκής 

φαίνεται ότι τα λεπτόκοκκα είναι τα επικρατέστερα υλικά, τα οποία έχουν πολύ χαµηλό 

συντελεστή υδροπερατότητας. Η περιοχή αυτή εκτείνεται ∆υτικά µέχρι τη θάλασσα 

(∆υτικά και Νότια της περιοχής Λιβάδι). 

Για την παρακολούθηση της στάθµης διεξήχθησαν οκτώ (8) γεωτρήσεις, από τις 

οποίες προέκυψαν οι πιο κάτω τιµές συντελεστή µεταβιβαστικότητας και συντελεστή 

αποθηκευτικότητας (Πίνακας 2). Στη συνέχεια δηµιουργήθηκε ένα µαθηµατικό µοντέλο 

του υδροφορέα από την εταιρεία Watson Hawksley Consulting Engineers,  το οποίο µε 

προσαρµογή έδωσε το πιο κάτω σχεδιάγραµµα (Σχήµα 5). Με βάση τις οκτώ γεωτρήσεις 

το µοντέλο χωρίστηκε σε εννέα ζώνες συντελεστών διαπερατότητας και αποθήκευσης.  

 

Πίνακας 2: Αποτελέσµατα δοκιµαστικών αντλήσεων. 

 

α/α 

Συντελεστής 

Μεταβιβαστικότητας (Τ) 

(m2/day) 

Συντελεστής 

Αποθηκευτικότητας (S) 

1 1500 4.10-2 

2 3300 2. 10-2 

3 1300 7. 10-2 

4 2200 5. 10-3 

5 1900 7. 10-3 

6 2400 1. 10-1 

7 2200 5. 10-3 

8 1100 6. 10-2 

 

Ο Πίνακας 3 δίδει τους συντελεστές υδροπερατότητας και αποθηκευτικότητας για 

κάθε ζώνη. Συµπερασµατικά προκύπτει ότι:  

- Η ζώνη 9 έχει το µεγαλύτερο συντελεστή υδροπερατότητας και αποθηκευτικότητας, 

ενώ οι ζώνες 1 και 2 τα µικρότερα. 

- Το πιο κάτω ραβδόγραµµα (Σχήµα 6) δίδει τις τιµές του συντελεστή 

αποθηκευτικότητας σε σχέση µε αυτές του συντελεστή υδροπερατότητας. 
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Σχήµα 5: Περιοχή εφαρµογής µαθηµατικού µοντέλου (Από Νικαλαΐδης και συνεργάτες). 
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Πίνακας 3: Συντελεστές Υδροπερατότητας και Αποθηκευτικότητας. 

Ζώνη Συντελεστής 

υδροπερατότητας (k) 

(m/day) 

Συντελεστής 

Αποθηκευτικότητας (S) 

1 1 10-3 

2 1 10-3 

3 30 10-2 

4 40 8. 10-2 

5 40 10-2 

6 50 10-1 

7 50 10-1 

8 100 1,4.10-1 

9 120 1,4. 10-1 
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Σχήµα 6:  Ραβδόγραµµα  του συντελεστή αποθηκευτικότητας σε σχέση µε αυτές του 

συντελεστή υδροπερατότητας (m/day). 

 

Από την εφαρµογή του µοντέλου προσοµοίωσης του υδροφορέα Ακρωτηρίου 

προέκυψε ότι: 1) Ποσότητα ανάκτησης υπόγειου νερού από τις γεωτρήσεις άντλησης ίση 

µε την ποσότητα τεχνικού εµπλουτισµού δεν έχει οποιεσδήποτε αρνητικές επιπτώσεις 

στον υδροφορέα, 2) Η χρονική ανακατανοµή της άντλησης (µεγαλύτερη άντληση κατά 

τους χειµερινούς µήνες και µικρότερη κατά τους καλοκαιρινούς) µείωσε την απώλεια 

υπόγειου νερού προς τη θάλασσα. 
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10. ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΑΝΑΚΥΚΛΩΜΕΝΟΥ ΝΕΡΟΥ 

 

Σηµαντικά είναι τα στοιχεία που έχουν συλλεγεί και αξιολογηθεί και αφορούν τα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά του ανακυκλωµένου νερού. 

Τα στοιχεία έχουν εξασφαλιστεί από το ΤΑΥ και το ΣΑΛΑ. Μέρος των δεδοµένων 

που έχουν συλλεγεί περιγράφουν τις µηνιαίες µέσες τιµές για την περίοδο από τον Ιούλιο 

1995 µέχρι και τον Ιούνιο 1998 για τις παραµέτρους της θερµοκρασίας, pH, COD, BOD5, 

Αιωρούµενα στερεά, Ολικό άζωτο, Αµµωνία, ΝΟ3-Ν, Ολικό Φωσφόρο και PO4-Ρ. 

Μέρος των στοιχείων περιλαµβάνει αναλυτικές ηµερήσιες τιµές για τις περιόδους από 

τον Σεπτέµβρη 1995 µέχρι τον Ιούλιο 1998. Οι συχνότητες µε τις οποίες γίνονται οι 

αναλύσεις όπως φαίνεται από τα στοιχεία είναι οι ακόλουθες: 

 

• Θερµοκρασία = 16 δείγµατα µηνιαίως ºC 

• pH                = 17        «          «   mg/l 

• COD             = 13        «          «   mg/l 

• BOD5           =  4         «         «     mg/l 

• SS                = 17        «          «    mg/l 

• TOT-N         = 3          «          «    mg/l 

• NH4-N         = 17        «           «    mg// 

• NO3-N         = 17        «           «    mg/l 

• TOT-P          = 3          «           «   mg/l 

• PO4-P           = 14        «           «   mg/l 

 

Ως επί το πλείστον δεν γίνονται δειγµατοληψίες κατά τα Σαββατοκύριακα και τις 

δηµόσιες αργίες. Αξίζει  να σηµειωθεί ότι οι περισσότερες δειγµατοληψίες που έχουν 

χρησιµοποιηθεί έχουν γίνει µε τυχαία δείγµατα µετά από το στάδιο της τριτοβάθµιας 

επεξεργασίας. 

Μια άλλη κατηγορία στοιχείων αφορά τα αποτελέσµατα από τις µικροβιολογικές 

αναλύσεις της ποιότητας του νερού, οι οποίες εξετάζουν το βαθµό παρουσίας Εντερικών 

Κολοβακτηριδίων, Εντεροκόκκων και Εντερικών βακτηριοφάγων στο ανακυκλωµένο 

νερό. 
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Συµπερασµατικά η ποιοτική κατάσταση του ανακυκλωµένου νερού που παράγεται 

στο σταθµό επεξεργασίας λυµάτων του ΣΑΛΑ από χηµικής άποψης είναι πλήρως 

αποδεκτή ακόµη και για απεριόριστη άµεση άρδευση. 

O Πίνακας 4 που ακολουθεί παρουσιάζει τις µέσες τιµές που έχουν υπολογιστεί 

από την ανάλυση των διαθέσιµων δεδοµένων: 

 

Πίνακας 4: Πραγµατική και καθορισµένη χηµική σύσταση του ανακυκλωµένου νερού   

                    που παράγεται στο σταθµό επεξεργασίας 

Χηµική Σύσταση Παράµετρος Μονάδα 

Πραγµατική Καθορισµένο Όριο 

BOD5 mg/l  5,1 10 

Αιωρούµενα Στερεά mg/l  1,1 10 

NH4-N mg/l  1,4 2 

Ολικό Άζωτο mg/l  7,9 10 

COD mg/l 29,5  

ΝΟ3-Ν mg/l  4,6  

Ολικός Φωσφόρος mg/l  3,5  

PO4-P mg/l  3,3  

pH   7,6  

 

Ο αριθµός των βακτηριολογικών αναλύσεων που έχουν χρησιµοποιηθεί για 

σκοπούς αυτής της µελέτης είναι πολύ µικρότερος από τις χηµικές αναλύσεις που ήταν 

διαθέσιµες. Όµως µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι η ποιότητα του ανακυκλωµένου 

νερού που παράγεται στο ΣΑΛΑ από βακτηριολογικής άποψης είναι σε µερικές 

περιπτώσεις ακατάλληλη για χρήση για γεωργικούς σκοπούς αφού ξεπερνά τα όρια που 

καθορίζουν ο κυπριακός κώδικας πρακτικής και κανονισµοί άλλων χωρών. Οι 

περισσότερες όµως βακτηριολογικές αναλύσεις αποδεικνύουν ότι ο σταθµός 

επεξεργασίας λυµάτων του ΣΑΛΑ έχει τη δυνατότητα να παράγει άριστης ποιότητας 

ανακυκλωµένο νερό µε πολύ χαµηλή περιεκτικότητα σε µικροοργανισµούς. 
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11. ∆ΙΑΘΕΣΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ 

 

Το ΣΑΛΑ σαν ιδιοκτήτης του Σταθµού Επεξεργασίας Λυµάτων ανέθεσε στους 

Watson Hawksley Consulting Engineers να µελετήσουν τεχνικές επιλογές για ασφαλή 

διάθεση των επεξεργασµένων λυµάτων. 

Οι εναλλακτικές λύσεις που έχουν εξεταστεί από τις αρµόδιες υπηρεσίες για τη 

διαχείριση του ανακυκλωµένου νερού είναι οι εξής: 

• ∆ιάθεσης λυµάτων στη θάλασσα µέσω θαλάσσιου αγωγού. 

• ∆ιάθεσης λυµάτων στην ξηρά. 

 

Για κάθε λύση είχαν καθοριστεί διάφορες επιλογές: 

• Επιλογή Α1: Μεγάλου µήκους αγωγός απόρριψης µέσα στη θάλασσα 

• Επιλογή Α2: Μικρού µήκους αγωγός απόρριψης µέσα στη θάλασσα  

• Επιλογή Β1: Απόρριψη µέσω χωµάτινων δεξαµενών 

• Επιλογή Β2: Απορρόφηση στο έδαφος µέσω άντλησης του σε φρεάτια 

• Επιλογή Β3: Ελεύθερη διάθεση στο έδαφος της περιοχής 

• Επιλογή Β4: ∆ιάθεση για γεωργικούς σκοπούς 

 

Σαν καλύτερη επιλογή από τις ανωτέρω προτάθηκε η επιλογή Α1. 

 

Ζήτηση νερού άρδευσης 

 

Για τη δηµιουργία του µαθηµατικού µοντέλου που θα αναλύει τα υδραυλικά 

χαρακτηριστικά του υδροφορέα κάτω από τις συνθήκες εµπλουτισµού έχουν καθοριστεί 

οι ποσότητες νερού που θα αντλούνται από τα φρεάτια ανάκτησης. Οι ποσότητες αυτές 

είναι βασισµένες  στους πιο κάτω παράγοντες: 

• Στον όγκο του νερού που θα µεταφέρεται στις εµπλουτιστικές δεξαµενές 

• Αποφυγή διαρροών νερού προς τη θάλασσα πέραν των απαραίτητων για 

συγκράτηση της εισροής θαλασσίου νερού προς τον υδροφορέα 
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• Περιορισµός εξάπλωσης των ρύπων που ενδέχεται να υπάρχουν στο 

ανακυκλωµένο νερό σε µικρή ακτίνα από τις εµπλουτιστικές δεξαµενές 

• Προστασία περιβαλλοντικά ευαίσθητων περιοχών από τις πιθανές υδραυλικές 

αλλαγές. Περιοχές που παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι η περιοχή της 

Αλυκής και η περιοχή Λιβάδι Ακρωτηρίου. 

Η ζήτηση νερού άρδευσης παρουσιάζει σηµαντικές αυξοµειώσεις ανάλογα µε την 

εποχή. Όπως είναι αναµενόµενο η ζήτηση της καλοκαιρινής περιόδου είναι πολύ 

αυξηµένη σε σχέση µε της χειµερινής περιόδου. Ολόκληρη η ποσότητα του νερού που θα 

ανακτάται από τον υδροφορέα θα αντλείται από τριάντα τρεις γεωτρήσεις (33), οι οποίες 

προβλέπεται να τεθούν σε λειτουργία.  

 

Ανάγκες σε ηλεκτρική ενέργεια 

 

Όλες οι γεωτρήσεις ανάκτησης του υπόγειου νερού που θα εγκατασταθούν θα 

κάνουν χρήση ηλεκτρικής ενέργειας. Η δυναµικότητα των αντλιών που θα 

εγκατασταθούν στις γεωτρήσεις υπολογίζεται προκαταρκτικά σε 100 hp η κάθε µια. 

Εποµένως οι ανάγκες σε ηλεκτρική ενέργεια σε κάθε γεώτρηση θα ανέρχεται σε 75 kw. 

Η παροχή ηλεκτρικής ενέργειας αναµένεται να ικανοποιηθεί από το ηλεκτρικό 

δίκτυο υψηλής τάσης (11.000 W) της περιοχής. Σύµφωνα µε προκαταρκτικές απόψεις 

που έχουν ετοιµαστεί από την Αρχή Ηλεκτρισµού Κύπρου θα χρειαστεί να 

εγκατασταθούν νέες γραµµές τάσεις 11.000 V που θα αποτελούν επέκταση του τοπικού 

δικτύου και οι οποίες θα παρέχουν ενέργεια στις αντλίες µέσω µετασχηµατιστών που θα 

εγκατασταθούν κοντά στις θέσεις των νέων γεωτρήσεων.  

Από προκαταρκτική µελέτη της Αρχής Ηλεκτρισµού Κύπρου εκτός από την 

τοποθέτηση των νέων ηλεκτρικών γραµµών θα χρειαστούν επιπρόσθετα  έργα 

ενδυνάµωσης του υφιστάµενου ηλεκτρικού δικτύου που αρχίζει από τον κεντρικό 

υποσταθµό 66.000 V Κολοσσιού και καταλήγει στην περιοχή Ακρωτηρίου. 

Επισηµαίνεται ότι θα εγκατασταθούν µονοί ξύλινοι πάσσαλοι οι οποίοι θα καλύψουν τις 

ανάγκες σε ηλεκτρική ενέργεια µε ηλεκτρικά καλώδια τάσης 11.000 V.  
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Υπολογίζεται ότι κατά µέσο όρο η ενέργεια που θα απορροφάται κατά τη δεύτερη 

φάση του αποχετευτικού συστήµατος Λεµεσού ανέρχεται περίπου σε 500 kW ή σε 

12.000 kWh ηµερησίως.  

Με βάση τα πιο πάνω στοιχεία υπολογίζεται προκαταρκτικά ότι η κατανάλωση 

ενέργειας ανέρχεται σε 0.4 kWh/m3  ανακτούµενου νερού. Η απελευθέρωση CO2 για την 

παραγωγή της αναγκαίας ενέργειας υπολογίζεται σε 0,38 Kg CO2 ανά m3 νερού 

ηµερησίως. 
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12. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ  

 
Η υλοποίηση ανέγερσης της µονάδας στην περιοχή Ακρωτηρίου προσφέρει 

σηµαντικά οφέλη, ιδιαίτερα όσον αφορά τους υδάτινους πόρους της περιοχής του 

υδροφορέα Ακρωτηρίου.  

Η εφαρµογή του τεχνητού εµπλουτισµού µε επεξεργασµένα λύµατα θα συµβάλλει 

στην επίλυση του υδατικού προβλήµατος της περιοχής, λόγω των αυξηµένων αναγκών 

που παρατηρούνται τα τελευταία χρόνια. Με την ολοκλήρωση της δεύτερης φάσης του 

αποχετευτικού συστήµατος Λεµεσού θα δηµιουργούνται 10,6 Mm3 ανακυκλωµένου 

νερού τα οποία θα µπορούν να διατίθενται για σκοπούς του τεχνητού εµπλουτισµού. 

Μέρος των νερών αυτών θα αντλείται για την κάλυψη αρδευτικών αναγκών.  

Για την αποτελεσµατικότερη εφαρµογή του τεχνητού εµπλουτισµού προτείνονται 

τα παρακάτω µέτρα, που αφορούν κυρίως στην ποιότητα του ανακυκλώµενου νερού και 

τον τρόπο διαχείρισης του υπόγειου νερού: 

 

Υδάτινοι Πόροι 

 

Για να αποκοµιστούν τα µέγιστα δυνατά οφέλη από τον εµπλουτισµό του 

υδροφορέα Ακρωτηρίου θα πρέπει να δηµιουργηθεί ο κατάλληλος µηχανισµός που θα 

παρακολουθεί την εξέλιξη των αποτελεσµάτων του εµπλουτισµού και να εφαρµόζει τα 

ανάλογα µέτρα διαχείρισης του υδροφορέα. 

Οι ποσότητες άντλησης θα πρέπει να καθορίζονται µε τέτοιο έτσι ώστε να 

µειώνονται όσο είναι δυνατό οι απώλειες προς τη θάλασσα, αλλά ταυτόχρονα να 

εµποδίζεται η διείσδυση θαλάσσιου νερού στον υδροφορέα ιδιαίτερα κατά τους 

καλοκαιρινούς µήνες που η ζήτηση νερού άρδευσης είναι η µέγιστη. 

 

Χρήση του ανακτώµενου νερού 

 

Αν ληφθούν υπόψη οι προϋποθέσεις για την κατάλληλη επεξεργασία λυµάτων η 

ποιότητα του υπόγειου ανακτώµενου νερού θα επιτρέπει την απεριόριστη χρήση του για 

σκοπούς άρδευσης. Έτσι παρέχει την ευχέρεια στους γεωργοκτηνοτρόφους της περιοχής 
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να επιλέγουν φυτείες που θα αρδεύσουν βάση της οικονοµικής και γεωργικής 

βιωσιµότητάς τους. 

Η άµεση χρήση ανακυκλωµένου νερού για σκοπούς άρδευσης µπορεί να 

προκαλέσει την έκθεση του ανθρώπινου σώµατος σε παθογόνα βακτήρια επηρεάζοντας 

τη δηµόσια υγεία αν το σύστηµα δεν διαχειρίζεται σωστά. Για το λόγο αυτό θα πρέπει να 

εφαρµοστούν τα ανάλογα µέτρα: 

• Eφαρµογή µέτρων για τη συνεχή παροχή ανακυκλωµένου νερού που δεν 

περιέχει επίπεδα µικροοργανισµών ψηλότερα από αυτά που καθορίζονται από 

τους κώδικες πρακτικής. 

• Έλεγχος και µείωση της περιεκτικότητας του ανακυκλωµένου νερού σε τοξικά 

και χηµικά στοιχεία που επηρεάζουν την δηµόσια υγεία. 

 

∆ιασφάλιση της Ποιότητας του Ανακυκλωµένου νερού 

 

Η διασφάλιση της ποιότητας του νερού είναι από τους σηµαντικότερους 

παράγοντες που θα πρέπει να εξεταστούν. Για την επίτευξη του στόχου αυτού πρέπει να 

καθοριστούν όρια για διάφορες παραµέτρους οι οποίες θα µπορούσαν να έχουν τοξικά 

αποτελέσµατα στον ανθρώπινο οργανισµό και το περιβάλλον: 

• Eλεύθερο χλώριο 

• ∆ιάφορες ενώσεις οργανικών ουσιών που θεωρούνται τοξικές 

Σηµαντικό µέτρο είναι η εγκατάσταση συστήµατος αυτόµατης παρακολούθησης 

της συγκέντρωσης ελεύθερου χλωρίου για να γίνεται κατορθωτή η ρύθµιση της 

ποσότητας χλωρίου και να διασφαλίζεται η απολύµανση του ανακυκλωµένου νερού. 

Επίσης σηµαντικό στοιχείο για τη διασφάλιση της ποιότητας του νερού είναι ο 

καθορισµός ορίων για τις παραµέτρους των υγρών αποβλήτων που προέρχονται από 

βιοµηχανίες, νοσοκοµειακές µονάδες, κλινικές εργαστήρια και άλλες εγκαταστάσεις που 

µπορούν να παράγουν τοξικά απόβλητα και θα καταλήγουν στο σταθµό επεξεργασίας. Οι 

άδειες απόρριψης τέτοιων υγρών θα πρέπει να είναι βασισµένες σε συγκεκριµένα όρια. 
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Χάρτης 1: Περιοχή Ακρωτηρίου (Λεµεσού).
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Χάρτης 2: Θέση Γεωλογικών τοµών 
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Χάρτης 3: Βάθος υδροφορέα 
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