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Περίληψη 

Η διαχείριση των απορριμμότων και κυρίως η διάθεσή τους προκαλεί 

σοβαρά προβλήματα για το περιβάλλον, ιδιαίτερα όταν οι χώροι που 

χρησιμοποιουνται δεν KOΛUπτoυν όλες τις προβλεπόμενες προδιαγρα­

φές. Στην εργασία αυτή διερευνώνται τα προβλήματα που δημιουργού· 

νται στα υπόγειο νερό και προτείνονται μέτρα πρόληψης ή ελαχιστο­

ποίησης των δυσμενών επιπτώσεων. 

Abst,act 

Τhe management of solid wastes and especially their disposal, cause 
serious problems to the environment, it they do not satisfy certain reQui· 
rements. This paper deaIs with the investigation of the problems of 
ground water. Finally, <:ertain proposals and spe<:ial measures are sug­
gested to avoid ΟΓ minimize the action of the pollution. 

Εισαγωγή 

Η διάθεση των απορριμμότων αποτελεί κυριο μέλημα όλων των πό­

λεων με τερόατιο κόστος για τον προγραμματισμό και την επίλυσή του. 

Η διαχείριση των απορριμμάτων και ιδιαίτερα η διάθεσή τους είναι τόσο 

δυσκολο και ΠOΛUπλOKO πρόβλημα, εξ' οιτίας των πολλαπλών επιπτώ­

σεων στο περιβάλλον. Οι επιπτώσεις είναι άμεσες στη μόλυνση και ρύ­

πανση των επιφανειακών και υπόγειων νερών και του εδάφους. Επίσης 

αλλοιώνουν την αισθηπκή του χώρου, προκαλούν δυσοσμία, αυταναφλέ­

ξεις Κ.λπ. Στην εργασία αυτή θα ασχοληθούμε με τα υδρογεωλογικό 

προβλήματα των χώρων διάθεσης. 
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Η διάθεση των απορριμμάτων στην Ελλάδα γίνεται με διάφορους 

τρόπους όπως: 

1) Απόρριψη σε ανοικτούς χώρους. Είναι ο πιο διαδεδομένος τρό­

πος κυρίως σε οικισμούς με λίγους κατο[κους. Η μέθοδος αυτή διαφο· 

ροποιείτοι από χώρο σε χώρο. Σε μερικούς γίνεται περιοδική επικάλυψη 

και συμπίεση των απορριμμάτων, σε άλλους γίνεται απλή συσσώρευση 

και σε άλλους καύση για να μειωθεί ο όγκος τους. Στους χώρους ου· 

τούς δεν έχει γίνει έλεγχος καταλληλότητας και δεν λαμβάνονται ou­
σιώδη μέτρα για την πρόληψη των οχλήσεων και τους κινδύνους που 

διατρέχει η δημόσια υγεία. Ο τρόπος αυτός διάθεσης έχει απαγορευτεΙ 

2) Υγειονομική ταφή. Συνίσταται στην εναλλασσόμενη απόθεση και 

συμπίεση με επικάλυψη στρωμάτων απορριμμότων με στρώμα εδάφους, 

Είναι ασφαλής, αν τηρούνται όλες οι προϋποθέσεις που ορίζονται, απλή 

και οικονομική. 

3) Καύση ή βιοσταθεροποlηση, έχουν λειτουργήσει πολύ περιορισμένα 

και πειραματικά. Απαιτείται υψηλή τεχνολογία, και είναι πολύ δαπανηρές. 

Σε όλες τις περιπτώσεις σε κάπσια φάση τα απορρίμματα έρχονται 

σε επαφή με το έδαφος. 

Ρύπανση υπόγειων νερών 

Τα στερεά απορρίμματα, κατά τη διάρκεια του χρόνου εναπόθεσης 

υπόκεινται σε αλλαγές που τρσποποιαύν την αρχική τους δομή. Η βιο­

λογική αποσύνθεση των απορριμμάτων παράγει τα στραγγίσματα. Η 

αποσύνθεση παρουσία του ατμσσφαιρικού οξυγόνου παράγει σταθερά 

προϊόντα όπως C0'l' Ν03 . 50; και Η 2 Ο, ενώ οι αναερόβιες διαδικασίες 

παράγουν CO 2 , ΝΗ 2 , ΝΗ;, H'l' αλκοόλες και οργανικά οξέα. Η ποσότητα 

των στραγγισμάτων και το ρυπαντικό φορτΙο, εξαρτώνται από την υγρα­

σία που περιέχεται στα απορρίμματα και την ποσότητα των ατμασφαιΡΙ­

κών κατακρημνισμάτων που διεισδύουν. 

Τα νερά που έρχονται σε επαφή με τα απορρίμματα μπορούν να με­

ταφέpoυν στο υπέδαφος και φυσικά και στον υδροφόρο ορίζονα ρυπο­

γόνα στοιχεία. Αυτό εξαρτόται από τις φυσικοχημιΚές ιδιότητες των γε­

ωλoγιKών σχηματισμών, που αποτελούν το δόπεδο των χώρων και 

κυρΙως την υδροπερατότητά τους. Για χώρους, στους οποίους η διάθε­

ση των απορριμμότων θα διαρκέσει πολλό χρόνια, οι γεωλογικοΙ σχημα· 

τισμοί θα πρέπει να έχουν τις ακόλουθες ιδιότητες: 

1. Χαμηλή περατότητα. Αυτή απαιτεΙται γιατί πρέπει να εξασφαλίζεται 

η μεγαλύτερη δυναπΊ απομόνωσή των απορριμμάτων από τον υδροφόρο 

ορίζοντα. 
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2. Ικανότητα δtσμευσης χημικών στοιχείων. Οι λιθολογιl<.ο[ σχηματι­

σμσ! της περιοχής πρέπει να έχουν μεγάλη ικανότητα δέσμευσης χημι­

κών στοιχε(ων. Η δέσμευση αυτή εγγυάται την ύπαρξη ενός χημικού τεί­

χους, το οποίο εμποδίζει την ανταλλαγή των ιόντων εκτός του χώρου 

διάθεσης. 

3. Πλσατlκ'" συμπεριφορά. Αυτή παΙζει σημαντικό ρόλο, ιδιαίτερα σε 

περιπτώσεις καταπόνησης του χώρου διάθεσης, που μπορεί να προέρ­

χεται, εΙτε από σεισμοτεκτονι",ά γεγονότα, είτε από ανθρωπογενεΙς επι­

δράσεις. 

Τα προαναφερθέντα αποτελούν κοινό χαρακτηριστικό πολλών αργιλι­

κών σχηματισμών. ΟΙ διάφοροι λιθολογικοί σχηματισμοί εμπειρικό έχει 

αποδειχθεί ότι παροuσιόζοuν ορισμένες χαρακτηριστικές ιδιότητες, 

όπως προκύπτει από τη βιβλιογραφία. ΟΙ ιδιότητες αυτές μπορεί να 

αποτελέσουν κριτήριο για Π1ν καταλληλότητα των εδαφών. Από τη διε­

θνή εμπειρία και βιβλιογραφΙα διακρίνουμε τρεις κοτηγορΙες σχηματι­

σμών' οι ΌποΙες πληρούν τις προαναφερθείσες προδιαγραφές. Με βόση 

τις ιδιότητες αυτές συντόχθηκε ο πιο κότω πΙνα",ας (Πίν. 1): 

1. ΑΡΓ/ΜΚΟΙ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΌ' Πλαστική Ο'υμπεριφορό: υψηλή 

Ικανότητα αντολλαγής ιόντων: πολύ κ
ΠεραΤότητα: πόρα πολύ χομηλή 

Πλοστικ1'1 συμπε:ριφορό; μηδtν 

Ικανότητα ανταλλαγής ιόντων: μέση 

Πρωτογενής περατότητα: πολύ χαμηλή 

δευτερογενής περατότητα μπορε! να 

πολΟ υψηλή εξαιτίας διακλόσεων) 

Πλαστική συμπερ<φαρό, πολύ 
Ικανότητα ανταλλαγής ιόντων: καλή 

Περατότητα: πολυ χαμηλή 

Διολυτότητα: υψηλή 

αλή. 

2. κργΠΑΛΛIΚΑ ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ 

(κυρίως γρανΙτες) 

3. ΕΒΑΠΟΡΙΤΕΣ 

Ι 
Ι 

(η 

είναι 

υψηλ~ 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1.	 Μηχανική και χημιιι;ή συμπεριφορά λιθολογικων 

σχηματισμών (Ξένος" Ξενόκης, 1995) 

Τα πετρώματα ανόλογα με το συντελεστή υδροπερατότητας (Κ) κα· 

τατόσσονταl σε τρεις κατηγορίες, υδροπεροτό, ημιπερατό και υδροστε· 

γανό. Από τις προδιαγραφές που προβλέπονται για την καταλληλότητα 
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μιας περιοχής για δημιοuργΙα χώρου εναπόθεσης απαιτούντοι πετΡώμα­

τα υδροστεγανό δηλ. με πολύ μικρό συντελεστή (Κ), προκειμένου να 

επιτυγχόνετοι πλήρης ααχωρισμός των απορριμμότων οπό τα υποκεΙμε­

να πετρώματα. Παραθέτουμε ένα π(νακα που δίνονται η πρωτογενής 

και η δευτερογενής περατότητα μερικών πετρωμότων (ΠΙν. 2) κατό 

BeaVis, 1985, (από Ξένο - Ξενόκη, 1995). 

Πέτρωμα ΔευτερογενήςΙΠρωτογενής 
υδροπερατότητα υδροπερατότητα 

(cm/sec) (cm/sec) 

2,3 χ 10·,0 1,2 χ 10-3rΡανίτης 

1,3)(10·7 1,2 Χ 10·3Ψαμμίτης 

6,8 χ 10·7 3,4 χ 10-4Αργιλικ6ς σχιστόλιθος 

8,2 χ 10·10 5,6 χ 10-5Φυλλliης Ι 
7,3 χ 10-10 2,4 Χ 10-3Ασβεστόλιθσς 

4,8 χ 10·g 8,8 χ 10·~Δολομίτης 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.	 Πρωτογενείς και δευτερογενείς υδροπερατ6τητες 

πετρωμάτων. (Κατά Beavis, 1985). 

Στην κατηγορία των χώρων, που ρυπαίνουν τα υπόγεια νερά περι­

λαβάνονται αυτοί που η απόθεση γΙνεται πάνω σε ανθρακικά πετρώμα­

τα (ασβεστόλιθους-μάρμαρα), σε αποθέσεις κροκαλών, άμμων κ.ά. Τα 

ανθρακικά πετρώματα λόγω της έντονης τεκτονικής τους καταπόνη­

σης και της καρστικοποίησης που έχουν υποστεΙ στην πλειονότητό 

τους στον ελληνικό χώρο, πρέπει να θεωρηθούν ως πολύ υδροπερατά. 

Εξ' αιτίας των διακλόσεων και των ρηγμάτων, παρουσιόζουν αδυναμία 

κατακράτησης ρύπων σε αντΙθεση με άλλα υδροπερατά πορώδη πε­

τpώματα. Στις πιο πάνω περιπτώσεις πρέπει να λαμβάνουμε υπόψη, 

ότι εκτός από τους υδροφορείς που βρΙσκονται στους ασβεστόλιθους, 

σε περιπτώσεις ενΤΟΤΙΚής όντλησης, κινδυνεύουν από τη ρύπανση και 

οι υδροφορείς που βρΙσκονται σε παρακείμενους Πλειο - Πλειστοκαινι­
κούς σχηματισμούς, γιατί τροφοδοτούνται από τους ασβεστόλιθους. 

Ρύπανση των υπόγειων νερών προκαλεΙ επ(σης η απόρριψη σε έλη, ή 

σε κοΙτες ποταμών. Παραθέτουμε πΙνακα που παρουσιάζει τους βασι­

κούς μηχανισμούς ρύπανσης των νερών που διέρχονται από το χώρο 

εναπόβεσης απορριμμότων Νέων Λιοσ(ων κατό Α. Ποπαδόπουλο, 1994', 
(Πίν. 3). 

,, 
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Διόλυση διαλυτών συστατικών που υπόρχουν ορχιΚό στο 

χώρο. όπως PO~-, CI~, SO~-, μερικό οργαιι\κό (χ::ιυμιΚό 
και φουλβικό οξέα, σάκχαρα κ,λπ.). 

Διόλυση οργανικών παραγώγων που σχηματΙζονται κατά 

τη βιοαποδόμηση σύνθετων οργανικών ενώσεων (καρ­

βοξυλικά οξέα, αλκοόλες, αμινοξέα, σάκχαρα). 

Διάλυση οργανικών παραγώγων που σχηματίζονται κατά 

τις χημικές αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρο στη xω~ 

ματερή (σύνθετες χουμικές ενώσεις κ.λπ.). 

Διάλυση αμμωνιακών που σχηματΙζονται κατά τη βιοα­

παδόμηση αζωτούχων οργανικών ενώσεων και την ανα­

γωγή νιτρικών και νιτρώδων. 
ΑπορρΙμματα 

Διάλυση φωσφορικών που σχημοτΙζονται κατά τη βιοα­

ποικοδόμηση σύνθετων οργανιΚών που περιέχουν φω­

οφορο (φωσφολιπΙδια κ.λπ.). 

Διόλυαη των ευδιόλυτων Fe2+ που σχημστΙζονται κατό 

την αναγωγή των Fe 3 +. 

Απλή εκχύλιση δυαδιόλυτων ή οδιόλυτων οργανικών αυ­

στατικών (πολυσαΚΧΟΡΙτες, ανώτερα λιπαρό οξέα, πρω­

τεΤνες, πεπτΙδια, φαινόλες, απλές και πολυκυκλικές 

αρωματικές ενώοεις κ.λπ.). 

Ι 'Εκπλυση λεπτομερών οωματιδΙων και κολλοειδών.
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.	 ΒασικοΙ μηχανισμοΙ ρύnανσης νερών που διέρχονται 

από το χώρο εναπόθεσης Νέων ΛιοσΙων. 

(Κατό Α. Παnαδόnουλο, 1994) 

Ρύπανση υΠόΥεlων νερών 

Τα υnόγεια νερό εΙναl πηγή παροχής υψηλής ποιότητας πόσιμου νε­

ρού με μεγόλη οικονομική σημασίο. Έχει υπολογισθεΙ ότι η χρήση τους 

αυξάνει κατά 25% ανά δεκαετΙα και απ' αυτό υδρεύεται ένα σημαντικό 

nοσοστό του πληθυσμού των προηγμένων κρατών. 
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Κατά τις τελευταίες δεκαετίες, τα υπόγεια νερό της Ελλάδας έχουν 

μολυνθεί εκτός των άλλων και εξ' αιτίας του μη συστηματικού και τε­

χνολογικό ανεπαρκούς τρόπου διάθεσης, απόθεσης και ταφής αΠΟρρψω 

μάτων. Σε προηγούμενη εργασία μας (Α. Αλεξούλη - Ν. Ξενάκης, 1989) 
καταγράψαμε 297 χώρους εγγεκριμένοuς από τις κοτό τόπους νομαρ­

χίες και διαπιστώσαμε ότι το 47,8% των χώρων βρΙσκεται σε υδροπερα­

τά πετρώματα, το 18,85'% σε ημιδιαπερατό κοι μόνο το 33,3% σε στε­

γανό πετρώματα. 

Ο βαθμός ρύπανσης των υπόγειων νερών κυμαίνεται από μικρού βαθ­

μoύ αλλοlωση της ποιότητας του νερού σε διαύγεια KOI γεύση μέχρι την 

παροuσΙα τοξικών ουο\ών, βαρέων μετάλλων και οργανικών συστατικών 

(ΛοιζΙδου •. ό. 1990). 
Οι βασικότερες δυσκολΙες ελέγχου ρύπανσης των υπόγειων νερών 

είναι (Ξενάκης, 1995): 
σ) η έλλειψη φρεάτων ελέγχου στους ΧuJρους εναπόθεσης. 

β) η μη αντιληπτή ύπαρξης της ρύπανσης για μεγάλο χρονικός διά­

στημα, εξαιτ(ας της μικρής ταχύτητας κΙνησης του νερού (1 m/day), και 

κατά αυνέπεια η καθυστέρηση εντοπισμού δειγμότων νερού από πηγά­

δια και επιφανειακά νερό, που έχουν υποστε[ ρύπανση. 

γ) η συνέχιση εξόπλωσης της ρύπανσης στο υδροφόρο στρώμα ακό­

μη και μετό από την παύση εκπομπής ρύπων από την πηγή ρύπαν­

σης. 

δ) η δύσκολη, μακροχρόνια και δαπανηρή προσπάθεια μεΙωσης των 

ρύπων και επαναφορά της ποιότητας του νερού σε αποδεκτό όρια, το 

οποΙο έχει γΙνει ακατάλληλο για ύδρευση επί δεκαετ[ες και πιθανόν αιώ­

νες. ΕΙναι σημαντικό να τονιστεΙ ότι σχεδόν πάντα η μόλυνση των υπό­

γειων νερών δεν γίνεται αντιληπτή παρό μόνον όταν κόποια πηγή πόσι­

μου νερού παρουσιάσει πρόβλημα. 

Στην Ελλάδα, όπως διαπιστώσαμε από αυτή και την προηγούμενη 

έρευνά μας (Αλεξούλη-Ξενάκης, 1989), δεν έχουν γΙνει έργα υποδο­

μής για υγειονομική ταφή σε κανένα σχεδόν από τους χώρους απορριμ­

μότων που λειτουργούν (Χ.Δ.Α.), αλλά πληρούν μόνο μερικές από τις 

προδιαγραφές καταλληλότητας. Η ρύπανση των υπόγειων νερών από 

τα απορρΙμματα γΙνεται με τα στΡαγγΙσματα, ΕΙναι σημαντικό να διαπι­

στώσουμε αν τα στΡαγγΙσματα των Χ.Δ.Α. βρΙσκονται σε υδραυλική επι­

κοινωνΙα με τα υπόγεια νερά. 

Τα υπόγεια νερά ρυπαΙνονται με δύο τρόπους, άμεσο και έμμεσο. 

Άμεσο, όταν τα στΡαγγΙσματα κατεισδύουν μέσα από ρωγμές ή υδροπε­

ρατά πετρώματα στον υποκε{μενο υδροφόρο ορΙζοντα. Έμμεσα, όταν τα 

στραγγίσματα ρέουν επιφανειακά ή καταλήγουν σε xεl~.]ρpoυς, ποτά­

μια κ.λπ. και στη συνέχεια κατεισδUουν στον υδροφόρο αρίζοντα από 
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τις κο[τες. Τα στραγγΙσματα ε[ναι συνέπεια της συμπΙεσης, της βιoστα~ 

θεροποΙησης και της αποσύνθεσης των απορριμμότων. 

Η ποσότητα των παραγομένων στραγγισμότων, εξαρτόται από την 

ποσότητα του νερού που διεισδύει στους χώρους ταφής απορριμμότων, 

περνώντας από τα υπερκεΙμενα στρώματα εδόφοuς. Για να γΙνει σω­

στός υπολογισμός του νερού, που διεισδύει ΚΟΙ των στραγγισμότων, 

που παρόγονται, πρέπει να υπσλσγισθει ισΟζύγιο νερού, με βάση τον 

υδρολογικό κύκλο του συγκεκριμένου χώρου. Για το λόγο αυτό λαμβό· 

νουμε ιιπόψη τα ακόλΟυθα: 

Την ποσότητα των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμότων (βροχή, χιόνι, 

χαλόζι) που φτόνουν στο έδαφος. 

Την εξατμισοδιαπνοή, η οποΙο αναφέρεται στο νερό που επιστρέφει 

στην ατμόσφαιρα με εξότμιση από το έδαφος. Την επιφανειακή διαφυγή, 

η οποLα περιλαμβάνει την ποσότητα του νερού που ρέει επιφανειακά 

και τελικά ",αταληγει εκτός χώρου διάθεσης. Η συσχέτιση των παραπό· 

νω στους χώρους διάθεσης εΙναι η εξής: 

Ένα μέρος των κατακρημνισμάτωνδιεισδΟει στο υπερκεΙμενο στρώμα 

εδάφους που κσλύπτει τα σπορρΙμματα. ΤΟ ποσό της διεΙσδυσης εξορ­

τάται από τα μορφολογικά χαρακτηριστικό της επιφάνειας καθώς και 

την υδροπερατότητα του υλικού επικάλυψης. Η ποσότητα αυτή του νε~ 

ρού ε[ναι μεγαλύτερη, όταν το στρώμα απορριμμάτων εΙναι ακάλυπτο ή 

έχει καλυφθε[ με αμμώδες, 1') κοκκώδες υλικό. Ένα άλλο μέρος των κα· 

τακρημνισμάτων επιστρέφει στην ατμάσφαιΡα μέσω της εξατμισοδια· 

πνοής και το υπόλοιπο ρέει στην επιφάνεια (επιφανειακή απορροή). Το 

νερό που καταφέρνει να διεισδύει στο έδαφος, προστΙθετοι στο νερό 

που ήδη υπάρχει υπό την μορφή υγρασΙας στα απορρlμματα. Εδώ πρέ· 

πει να σημειωθεΙ ότι νερό μπορεΙ να σχηματισθεΙ και σσν παρι:ιπροίόν 

της βιοαποδόμηαης της οργανικής ύλης των απορριμμότων, αλλά η πο· 

σότητα αυτή ε[ναι αρκετά μικρή για να ληφθεΙ υπ' όψη στο ισοζύγιο νε· 

ρου μιας χωματερής. 

Η κατεΙσδυση του νεραύ (όρο )Ο;α1 η εμφάνιση των στραγγισμάτων) 

πραγματοποιεΙται ότον ξεπεραστεΙ η ικανότητα συγκράτησης υγροσΙος 

από τα διαδοχικά στρωματα, εδαφικό υλικό-απορρΙμματα. Τότε το νερό 

κινεΙται προς το κάτω με την επΙδραση της βαρίιτητας. Σε κορεσμένους 

χώρους διάθεσης σημαντικό ρόλο έχει το πρώτο στρώμα εδάφους που 

καλύπτει τα απορΡΙμματα και του οποΙου η διαπερατότητσ, η κλΙση και η 

βλάστηση (αν υπάρχει.) καθορίζουν το πόσο εύκολα fι όχι το νερό θα 

έρθει σε επαφή με τα στρώματα των απορριμμότων. ΕΙναι φανερό ότι η 

κατεΙσδυση εξαρτάται κοι οπό το βαθμό συμπΙεσης των απορριμμάτων, 

αφαύ με τη συμπίεση ελαττώνεται α ρυθμάς διήθησης των στραγγισμά ~ 

τ~ 'ν. 
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Η υγρασία των απορριμμάτων εξαρτάται κυρίως από την ποιότητά 

τους και τις επικρατούσες καιρικές συνθήκες πριν και κατό την διάρκεια 

της ταφής τους. Η συμπίεση των απορριμμάτων ελαττώνει την αρχική 

τους υγρασΙα αυξάνοντας έτσι την ικανόΠΠΩ κατακράτησης νερού. ΤΟ 

αντίθετο συμβαίνει όταν η αρχική υγρασΙα είναι αυξημένη. 

Στην κατηγορία των περατών-ημιπερατών εδαφών κατατάσσονται οι 

Πλειστοκαινικοί σχηματισμοί με εναλλαγές υδροπερατών και αδlαπέρα~ 

των στρωμάτων καθώς και οι προσχώσεις. Αν οι περιοχές αυτές έχουν 

μικρές εδαφικές κλίσεις, τα στραγγίσματα·που διεισδύουν, ανάλογα με 

το συντελεστή διαπερατότητας, υφίστανται κάποια διήθηση. Η ρύπανση 

που προκαλείται στην περίπτωση αυτή είναι περιορισμένη σε έκταση, 

ως προς τα επιφανειακά νερό και τα εδάφη. Μπορεί όμως να ρυπάνουν 

το φρεότιο υδροφόρο ορίζοντα και να τον καταστήσουν ακατάλληλο. 

Είναι απαραΙτητο σε όλες ης περιπτώσεις να ελέγξουμε αν τα στραγγί­

σματα των Χ.Δ.Α. βρίσκονται σε υδραυλική επικοινωνία με τα υπόγεια 

νερό. 

Εκτός από πι ρύπανση που προέρχεται από τους Χ.Δ.Α., ρύπανση 

μπορεΙ να προκύψει από διόφορες α/τ1ες, όπως βόθρους, κτηνοτροφικές 

μονάδες, βιομηχανικά απόβλητα, κ.λπ. Ο βαθμός ρύπανσης επηρεάζεται 

από το ρυπαντικό φορτίο, ης βροχοπτώσεις και τη στόθμη των υπόγει­

ων νερών. ΑπορρΙμματα που είναι κορεσμένα με νερό και που η στάθμη 

των υπόγειων νερών εΙναl υψηλό. επιτρέπουν την εύκολη διόλυση του 

ανόργανου υλικού και ευνοούν ης αναερόβιες διαδικασίες. 

Μικρές επιφανειακές μονάδες ρύπανσης μπορεί να προκαλέσουν πε­

ριoδιKή ρύπανση των υπόγειων νερών, που εξαρτόται από τις κλιματικές 

συνθι'1κες. Κατά τη θερινή περίοδο, λόγω ξηρασίας, οι ρύποι απορρο­

φώνται από τα πετρώματα και δεν φθάνουν στον υδροφόρο ορίζοντα, 

ενώ αντίθετα το χειμώνα με τις βροχές ξεπλένονται τα εδόφη και οι ρύ­

πoι παρασύρονται προς τον υδροφόρο αρίζοντα, τον οποίο και ρυπαΙ­

νουν. Παραθέτουμε πίνακα υδροχημικών αναλύσεων των υπόγειων νε­

ρών της περιοχής Μαντουδίου-Προκοπίου (από Φυτρολόκη και άλλους, 

1966), (ΠΙν. 4). 
Από τις χημικές αναλύσεις φαΙνεται όη παρουσιάζουν εποχικό f!ρό­

βλημα μόλυνσης και ρύπανσης ως προς κόποια τουλόχιστον από τις 

παραμέτρους που εξετδ.σθηκαν που οφείλονται σε αποχετεύσεις και σε 

οικιακό ή βιομηχανικό απόβλητα. 

γπόρχουν περιπτώσεις, που η διόθεση των στερεών απορριμμάτων 

γ[νεται σε χειμμάρους ιΊ σε κοίτες ποταμών. ΟΙ περιοχές αυτές εΙναι 

υψηλής ρυπανTlκιΊς επιδεΚΤικότητας ως προς όλους τους αποδέκτες. 

Έτσι προκαλε[ται ρύπανση στα εδόφη, τα επιφανειακό νερό και στον 

υδροφόρο ορ{ζοντα, ο οποίος συνήθως εΙναι πολύ αβαθής. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4: Υδροχημικές αναλύσεις υπόγειων νερών περιοχής Μαντουδίου - Προκοπίου 
.... 
tD 
~ 

(Κατά Φιιτρολάκη κ.ά., 1988) 

Αρ. ΔεΙγματος Δ3π Δ5π Δ1Οφ Δ11π Δ12φ Δ15 Δ18π Δ21φ Δ23φ Δ24π Δ25φ όριο 

Φ.Τ. , 

ΘερμοκρασΙα 15,0 17,1 15,2 16,7 18,2 20,3 18,6 19,7 18,9 17,7 19,6 -

ρΗ 6,15 6,79 7,75 7,95 7,57 7,38 7,13 763 7,38 7,18 7 6,5- 7,5 

Ηλεκτρική Αγωγψότητα 360 300 645 592 675 710 580 660 660 540 800 1000 

Διαλελυμένο οξυγόνο (ppm) 11 9 3 9 8 4 9 7 4 10 5 2 

ΝΟ'- (ppm) 3,09 2,65 2,21 8,84 42 12,37 31,82 12,37 7,96 5,30 19,89 50 

ΝΗ. (ppm) 0,048 0,036 0,244 0,146 0,085 0,061 0,036 0,134 0,097 0,036 0,158 -

ΝΗ4 (ppm) 0,051 0,038 0,258 0,154 0,090 0,064 0,038 0,141 0,103 0,036 0,167 0,5 

Ολική σκληρότητα (ppm) 241 203 458 433 447 401 367 418 376 336 415 500 

Χρώμα Ο Ο 10 Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο 5 

Θολερότητα (F.Τ.U.) 8 2 4 Ο 4 Ο Ο 9 Ο 2 2 -

CI~ (ppm) 22 24 59 40 42 '63 29 31 29 38 24 -

Οσμή - - - - - - - - - - - -

C.O.D. (ppm) 4,6 9 28 17 3 4 1,5 3,6 1 5 5 -

B.O.D 5 (ppm) 0,9 1,8 7,4 3,6 0,8 0,9 0,5 1 0,2 1,2 1,4 -
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Αρ. ΔεΙγματος Δ3 Δ5 Δ10 Δ11 Δ12 Δ15 Δ18 Δ21 Δ23 Δ24 Δ25 

ΘερμoKρασlα ο C 15,7 18,8 18,2 19,3 21,2 21,6 19.9 17,6 16,8 16,4 17,9 

ρΗ 7.41 7.81 7.82 7,95 6,47 7,47 7,64 7,8 7,68 7,52 7,61 

Ηλεκτρικι') Αγωγψότητα 310 300 650 605 640 600 530 540 525 560 575 

Διαλελυμένο οξυγόνο (ppm) 6 9,5 3 6 8,5 10 8 6,5 4 4 3 

ΝΟ'- (ppm) 4,89 4,68 3,98 7,90 39,34 12,38 35,80 25,64 14,14 10,1 22,54 

ΝΗ. (ppm) Ο Ο 0,268 0,098 0,073 0,012 0,012 0,061 0,049 0.03 0,98 

ΝΗ4 (ppm) Ο Ο 0,284 0,103 0,077 0,013 0,013 0,064 0,052 0,02 0,103 

Ολική σκληρότητα (ppm) 241 214 435 448 435 383 374 499 397 447 420 

Χρώμα Ο Ο 25 Ο Ο Ο Ο Ο Ο 8 Ο 

Θολερότητα (F.T.U.) Ο Ο 8 Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο 

CI- (ppm) 32 68 69 63 54 72 63 44 48 42 52 

Οσμι') - - - - - - - - - - -

C.O.D. (ppm) 2 12,2 2 5 4 2 7,1 1 3 1 12,2 

B.0.D 5 (ppm) i 1,2 2,5 0,4 1 0,4 0,7 2,1 0,2 0,3 0,4 2,6 

Δπ =Δε(γμα από πηΥrj, Δφ =ΔεΙγμα από φρέατα 

...... 
CD 

'" 
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Τέτοια φαινόμενα εμφανίζονται έντονα στους χώρους διάθεσης των 

αποσυρόμενων φρούτων. Η εναπόθεσή τους δεν γίνεται σε συγκεκριμέ­

νους χώρους αλλά, ανάλογα με την ποσότητά τους σε χώρους που κα· 

θορΙζονται κάθε χρόνο σύμφωνα με ης ανάγκες των συναιτερισμών και 

σε συνεργασία με την ΔΙνση Γεωργίας. 

Κάθε χρόνο περΙ τους 750.000 τόννους ροδάκινα αποσύρονται και 

καταλήγουν στις χωματερές. Εκτός από το ροδάκινα και άλλα φροΙΙτα 

όπως πορτοκάλια (Ν. Άρτας περίπου 60.000 τόννοι/ετησίως), σταφύλια 

(Ν. Καβάλας περίπου 14.500 τόννοι/ετησίως) αποσύρονται και διατίθε­

νται ανεξέλεγκτα δημιουργώντας τεράστια προβλήματα στη δημόσια 

υγεία και το οικοσύστημα. ΤΟ πρόβλημα της ρίJπανσης, από την ανεξέ­

λεγκτη διάθεση των στερεών απορριμμάτων, των αποσυρθέντων φρού­

των (350.000 τόννοι στο νομό Πέλλας και 280.000 τόννοι στο νομό 

ΗμαθΙας για το 1994), καθώς επίσης και τα υγρά απόβλητα από τις γε­

ωργιKές βιομηχανίες (κονσερβοποιία) που λειτουργούν χωρίς εγκατα­

στάσεις βιολογικού καθαρισμού. μετά από επιτόπιο έλεγχο απεδείχθει 

ότι έχουν άμεσες επιπτωσεις στα επιφανειακά και υΠόγεια νερά των 

νομών (Ξενάκης, 1995). 
Η παρατεταμένη ανομβρία των τελευταίων χρόνων, σε συνδιασμό με 

τις αυξημένες ανάγκες για νερό άρδευσης, έχουν σαν αποτέλεσμα τη 

μεΙωση της ροής των νερών κατά τη διάρκεια της θερινής περιόδου και 

τη μείωση, τελικά, της ικανότητάς τους για αντιμετώπιση, μέσω διεργα­

σιών αυτοκαθαρισμού, της ρύπανσης που δέχανται. Η μεΙωση του ρuπα­

ντικου φορτ[οu στην πηγή, δηλαδή πριν οδεύσει προς οποιονδηποτε 

τελικό αποδέκτη, μπορεί να μας γλυτώσει από σημαντικές πρόσθετες 

εργασίες και έξοδα για την αντιμετώπιση των προβλημάτων nou δημι­
ουργούνται, στη συνέχεια, από την υπέρβαση της φέρουσας ικανότη­

τας των αποδεκτών και την ικσνότητα που έχουν για αυτοκαθαρισμό και 

αφομοΙωση της ρύπανσης. 

Για τη σωστή αντιμετώπιση των προβλημάτων των υπόγειων νερών 

πρέπει να ληφθούν μέτρσ προστασίας και εξυγΙανσης. Για τα λόγο αυτό 

προτείνονται τα ακόλουθα: 

- Μείωση των ρυθμών άντλησης στις περιοχές που βΡΙσκονταl κοντά 

στα σημεία των χώρων διάθεσης απορριμμάτων και γενικά σε σημεία 

όπου υΠάρχουν ενδεΙξεις ρύπανσης από τα στραγγίσματα των Χ.Δ.Α. 

Κατασκευή δικτύου γεωτρήσεων για την πληρέστερη υδρογεωλογική 

μελtτη και παρακολούθηση της ποιότητας των υπόγειων νερών, έστω 

και αν ο χώρος διάθεσης σταματήσει να λειτουργει. 

Εκτέλεση χημικών αναλύσεων για τη διαπίστωση και παρακολουθηση 

της ρύπανσης του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα. 
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Πέραν αυτών θα πρέπει να απομακρυνθούν οι χ.Δ.Α. οι οποίοι βρί· 

σκονΤΩΙ σε περατά εδάφη, δεδομένου ότι οι χώροι αυτοί δεν πληρούν 

την απαραΙτητ/ προϋπόθεση στεγανοποίησης. Πρέπει επΙσης να γίνεται 

επικόλυψη των χ.Δ.Α., με αργιλικό υλικό πάχους τουλάχιστον 50 cm και 

να δοθεί στην επιφάνειά τους μια Kλiση όχι μικρότερη του 50/0 έτσι ώστε 

να απομονωθούν τα απορρίμματα από τα επιφανειακά νερά και να δl&υ­

κολυνουμε τη ρατΊ τους εκτός του χώρου απόθεσης. 

Στους νέους χώρους, που πιθανόν θα χρησιμοποιηθούν ως χ.Δ.Α .• θα 

πρέπει να γίνει υποχρεωτικά υδρογεωλογικ1'1 μελέτη και να κατασκευα­

στούν τα απαραίτητα έργα υποδομής για την προστασΙα των υπόγειων 

κοι των επιφανειακών νερών. 

Τρόπο, διάδοσης της ρύπανσης 

Τα νερά που έρχονται σε εποφ1'1 με τα απορρίμματα μπορούν να με­

ταφέρουν στο υπέδαφος ρυπογόνα στοιχεία. Η προστασία από τους 

κινδύνους ρύπανσης των υπόγειων νερών με την εκτέλεση κατάλλη­

λων τεχνικών έργων, μας διασφαλίζει προσφέροντας λύσεις σε αυτό το 

πρόβλημα. Είναι δυνατόν να οριοθετηθούν οι περιοχές που έχουν υπο­

στεί ρύπανση και απαγορευτεί η χρήση του υπόγειου υδροφόρου ορΙ­

ζοντα για ύδρευση, ανάλογα με τον βαθμό ρύπανσης, που αυτός έχει 

υποστει. 

Σήμερα, με τη στεγανοποίηση των χώρων διάθεσης, προσπαθούμε 

να αποκλείσουμε την ενδεχόμενη άμεσή ή έμμεση επαφή των ρυπογό­

νων ουσιών με το υδροφόρο ορίζοντα, του οποίου η χρήση είναι συν1'1­

θως η ύδρευσή. Σε ανήθετη περίπτωση, είναι απαραίτητο να επέμβουμε 
άμεσα με κατάλληλο τρόπο για την εξυγίανση του υδραφόρου ορίζο­

ντα, μέχρις ότου απομονωθεί η πηvι'! ρύπανσης. ΈτΟ\ αποτρέπουμε την 

εξάπλωση της διάχυσης των ρύπων στην υπόλοιπη λεκάνη ταυ υδραφό­

ρου ορΙζοντα. Η επιφόνεια της ρύπανσης παίρνει ελλειψοειδές σχημα, 

το οποίο μοιάζει με το σχήμα της ατμοσφαιρικής ρύπανσης (Beretta 
G.P. 1985). Τα υπόγεια νερά ρέουν στο υπέδαφος με ταχύτητα λίγων 

mfημέΡα (σε πλευρικά κορήματα και ποταμοχειμμαρώδεις απαθέσεις). 

ενώ σε καρστικούς αγωγούς με ταχύτητα μερικών kmfημέΡα. 

Με υδροχημικές μεθόδους είναι πολύ εύκολο να διαπιστώσουμε την 

ρύπανση από ένα χώρο διάθεσης. Αυτό συμβαίνει γιατί στα δείγματα 

νερού που μπορούμε να πάρουμε από γεωτρήσεις και από πηγάδια 

ελέγχου είναι αυξημένη η συγκέντρωση σε CΟ ι , 504. ΝΗ 4 • ΝΟι , χλω­

ριόντα και η σκληρότητα. 
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Η ανόλυση της ρύπανσης γίνεται με υδροχημική μέθοδο και συμπερι­

λαμβόνει τον προσδιορισμό των ρυπαντών. των υδρογεωλογικών συν­

θηκών της πεpιoxιiς και τον εντοπισμό του όξονα ρύπανσης. Όταν ολο­

κληρωθεί η έρευνα, μπορούμε να επιλέξουμε τον τρόπο επέμβασης, 

έχοντας ως γνώμονα τις τοπικές γεωλογικές και ιδιαίτερα τις υδρογεω­

λογικές συνθήκες. 

Για να μπορέσουμε να υπολογίσουμε την ταχύτητα διόχυσης της ρύ­

πανσης γύρω από ένα χώρο διόθεσης απορριμμότων προτείνουμε την 

εφαρμογή της μεθόδου G. Beretta (1985). Στον υπολογισμό που γίνεται 

ορίζονται τα χαρακτηριστικό ενός συστήματος από πηγόδια εξυγίανσης, 

τα οποία με την όντλησή τους σχηματίζουν ένα υδραυλικό τείχος ενό­

νΤΙΩ στην διόχuση των ρύπων. Αυτός ο τρόπος επέμβασης μπορεί να γί­

νει σε όλους τους χώρους διάθεσης, όταν γνωρίζουμε τον τρόπο διά­

χυσης των ρύπων στο υπέδαφος (σε μίκρο και μακροσκοπική κλίμακα) 

και ιδιαίτερα εκτιμώντας την επίδραση που θα υποστεί ο υδροφόρος 

ορίζοντας από την άντλησή του, σε σχέση με τα γεωμετρικά χαρακτηρι­

στικά του CJημε{Oυ ρύπανσης. 

Οι διαλελυμένες ουσίες που προέρχονται από τα απορρίμματα κατα­

λήγουν στα υπόγεια νερά και κυκλοφορούν μαζί τους. Η κυκλοφορία 

των Ρύπων, διέπεται από τους νόμους της υδροδυναμικής που εφαρμό­

ζονται σ' ένα συνεχές, ομογενές και ισότροπο σώμα. Εάν όμως οι γεω­

λογικοί σχηματισμοί από τους οποΙους απστελούνται οι υπόγειες λεκά­

νες είναι ανισότροποι ή ετερογενείς, τότε πρέπει να ορισθεΙ ως 

συντελεστής διαπερατότητας ο μέσος όρος των συντελεστών διαπερα­

τότητας των πετρωμάτων, που δομούν το χώρο, λαμβανομένου υπ' όψη 

και τον όγκο του κάθε σχηματισμού. Έτσι, τα φαινόμενα θα εκφράζονται 

με τρόπο ομογενή και ισότροπο. 

Τσ φαινόμενο της ρύπανσης των υπόγειων νερών είναι πολύ σύνθετο 

και είναι αποτέλεσμα της διάθεσης ρύπων πόνω σε περατούς γεωλογι­

Koύς σχηματισμούς. Σε περ(πτωση εισρσής ρύπων σημαντικό ρόλο για 

την εξάπλωσή τους παίζει η ποσότητα, ενώ ανΤΙθετα σε περίπτωση εισ­

ροής ρύπων σε μη κορεσμένες περισχές, εκτός της λιθολογίας, σημαντι­

κός παράγοντας είναι ΚΟι σ χρόνος (η διάρκεια κατά την οποία οι ρύποι 

διοτίθεντοι στο υπέδαφος). Η διάχυση των ρύπων στο χώρο καθορίζεται 

από την πυκνότητα και την ταχύτητα ροής των ρύπων, ενώ η ταχύτητα 

των υπόγειων νερών καθορίζει τσ χρόνο εξάπλωσης της ρύπανσης. 

Η ταχύτητα διήθησης των ρύπων στσ έδαφσς οπό την εστία ρύπαν­

σης έως τον υδροφόρο ορίζοντα, ορίζει το "χρόνο επικινδυνότητας», 

που εΙναι ο απαιτούμενος χρόνος για να φθάσει μια ρυπογόνος ουσία 

από το σημείο παραγωvι'!ς της στην επιφάνεια του υδροφόρου ορΙζσντα 

(Bere!!a, 1985), 
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Τ ρόποl προστασίας των υπόγειων νερών σε χώρους διόθεσης 

απορριμμότων 

Σε περίπτωση, που λόγω έλλειψης στεγανοποίησης, τα υγρό διαστόλ­

λαξης εξέλθουν του χώρου διάθεσης, τότε είναι απαραίτητο να υπάρχει 

σύστημα ελέγχου. Αυτό το σύστημα θα στηρίζεται στα πιεζόμετρο που 

θα έχουν τοποθετηθεί κατά μήκος της ροής των υπσγεΙων νερών και τα 

οποΙα θα επιτρέπουν την επέμβασή μας σε περίπτωση που η διάχυση 

των ρύπων επεκταθεί σε μεγαλύτερη ακτίνα των υπόγειων νερών. 

Οι γεωτρήσεις αυτές θα πρέπει σφενός μεν να προϋπάρχουν της 

αρχικής διάθεσης, να έχουν γίνει δηλαδή κατά τη διάρκεια της μελέτης 

ούτως ώστε να έχουμε στενή και πλήρη γνώση των πιο κάτω στοιχείων: 

1. την ύπαρξη του υδροφόρου ορίζοντα και τη γεωμετρία του 

2. την υπάρχουσα ρύπανση και τους κινδύνους ρύπανσης από τον 

χώρο διάθεσης 

3. τα υδραυλικά χαρακτηριστικά των υπογεΙων νερών 

4. τη σχέση επικαινωνίας των υπογείων νερών 

5. τη χαρτογράφηση των μορφολογικών και γεωλογικών χαρακτηρι­

στικών των γεωτρήσεων γύρω από το χώρο διάθεσης 

Όσον αφορά στην εξυγίσνση των υπόγειων νερών, θα πρέπε~ να 

εφαρμόζουμε δύο είδη τεxν~Kών έργων: 

α) Έργα αντιρρυπανσης (γίνεται προσπάθεια μείωσης ή ακόμα και 

εξάλειψης των ρυπογόνων ουσιών πτα υπόγεια νερά). 

β) Έργα ικανά να σταματήσουν τις εκπομπές της πηγής ρυπανσης 

Π.χ. απομόνωση του χώρου διάθεσης από το περιβάλλον του ή και κλεΙ­

σιμο του χώρου διάθεσης. (Επιτυγχάνεται με στεγανοποίηση της επιφά­

νειας, δημιουργίας περιφερειακής τάφρου ομβρίων κ.λπ.). 

Υλικά ατεΥανοποΙηαης 

Σε κάθε χώρο διάθεσης απορριμμάτων κρίνεται απαραίτητο να γίνει 

τεχνηπ'ι στεγανοποίηση του πυθμένα, με τη χρήση κατάλληλων υλικών 

για το σκοπό αυτό, για να διασφαλιCΠOύν τα εδάφη και τα υπόγεια νερά 

από τη ρυπανση ή τη μόλυνση. Για το σκοπό αυτό προτεΙνουμε να χρη­

σιμοποιηθουν αργιλικά υλικά και γεωμεμβράνες, που καλύπτουν τις προ· 

διαγραφές καταλληλότητας, τα οποία περιγράφουμε πιο κάτω. 

Το στεγανό αυτό υλικό θα πρέπει να είναι άργιλος ή μαργα'ίκή άργι­

λος με ΙΙ '" 25 - 30 και δεΙΚτη πλασnK6τητας έως 1Ο ή 12 αποκλεισμένων 

των συιιπιεστών αργίλων, των διογκούμενων αργίλων, των αργΙλων υψη­

λoύ ορίου υδαρότητας >30, καθώς επίσης και των οργανικών αργίλων. 
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Κατάλληλοι άργιλοι για το σκοπό αυτό εΙναι: CL ή SC ή 6C, δηλαδή 

ανόργανη όργιλος, αμμώδης ή χαλικώδης ή καθαρή άργιλος με ΙΙ 20 
έως 30 το πολύ και συντελεστή υδρσπερατότηταςΚ έως 1 ο-Β cm/sec. 

Πολύ καλό υλικό για το OJ(,οπό αυτό είναι ο μπεντονίτης, ο οπο[ος 

από πολλά χρόνια χρησιμοποιείται στη γεωτεχνική. Ο μπεντονίτης μπα­

ρεί να χρηmμοποιηθεί σε ανάμιξη με άλλα υλικό σε διάφορες αναλο­

γίες και αποτελεί πολύ αποτελεσματικό και μεγάλης διάρκειας στεγανο­

ποιητικό υλικό. 

Το πάχος της αργιλικής στρώσης θα πρέπει να υπολογιστεΙ συναρ­

τήσει του ύψους των υγρών, που θα τοποθετηθούν πάνω στη στεγανω­

τική άργιλο. 

Για Τον τάπητα στεγανότητας μπορεί να χρησιμοποιηθούν γεωμεμ­

βράνες κατάλληλων προδιαγραφών. 

Η επιλογή της γεωμεμβρόνης του υποκείμενου στεγανοποιητικούφό­

σματος θα γίνει από διαθέσιμα είδη που κυκλοφορούν στην Ελληνική 

αγορά με δύο βασικά κριτήρια κατά τη φάση σχεδιασμού. 
•	 Μηχανική αντοχή, έτσι ώστε να καλύπτει όλες τις απαιτήσεις τάσε­

ων· παραμορφώσεων κσι μέτρου ελαστικότητας σε στατική ή και δυ­

ναμική επιφόρτιση (ερπυσμός) 

•	 Χημική συμβιβαστότητο. με τις oυσtες που δημιουργούντο\ πρωτογε­

νώς ή δευτερογενώς (κατό τη διόρκεια της ζύμωσης των αποβλή­

των), έτσι ώστε να εμφανίζει την ελόχιστη δυνατή μείωση των αρχι­

κών μηχανικών χαρακτηριστικών μετό από πολυετή παραμονή σε 

χημικώς δραστήριο περιβόλλον (π.χ. οι γεωμεμβράνες PVC εμφανί­
ζουν απομείωση αντοχής στη μακροχρόνια επίδραση αλάτων και βό­

σεων κατά 30% περίπου σε σντίθεση με τις γεωμεμβράνες HDPE οι 

οποίες διατηρΟύν αμείωτες ης αρχικές τους μηχανικές ιδιότητες στσ 

περιβόλλον αυτό). 

Πολλές φορές κρΙνεται απαραΙτητος ο συνδυασμός γεωσυνθετικού 

υλικού με κατόλληλη στρώση αδιαπέρατου υλικσύ, έτσι ώστε να μειώνει 

στσ ελάχιστο τις πιθανότητες διαρροών δια μέσου κάποιων σημείων 

αδυναμίας της γεωμεμβρόνης, τα οποία ενδέχεται να εμφανισθΟύν είτε 

προς το τέλος του χρόνου σχεδιασμσύ του έργσυ. είτε εξαιτίας διαρρή­

ξεων λόγω σεισμικής δραστηριότητας. Ως υλικό στεγανοποίησης είναι 

σκόπιμο να επιλεγεί αργιλικό υλικό (μπεντσνίτης ακατέργαστος), που 

έχει την ιδιότητα επούλωσης των ρωγμών και διατήρησης της στεγανό­

τητας του χώρου. 

α) YΠOKεlμενo ΣπΥανοποlητικό ΦράΥμα έναντι οιασδήποτε διεισδύσε­

ως υγρών ή αερίων σε οποιαδήποτε ποσότητα στον περιβάλλοντα εδα-. 

φlκό ημΙχωρο. Ιδιαίτερα τσνίζεται το γεγονός ότι η λειτουργία αυτσύ 

του υποκειμένου φρόγματος πρέπει να εξασφαλίζεται όχι μόνον κατά τη 
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φάση οπόθεσης αλλά κυρίως κατά τη φάση "λειτουργίας κοι χώνευσης 

για όλη τη διάρκεια ζωής του χώρου. 

Ο τάπητος στεγάνωσης μπορεί να περιλαμβάνει συνδυασμό γεωμεμ· 

βρανών με κατάλληλη προστασία και αδιαπεράτων εδαφικών στρώσεων, 

Π.χ. αργιλικό υλικά, όπως αυτό προαναφέραμε. Η ΠΟλλαπλότ/τα του 

συστήματος εξαρτάται από τ/ν τοξικότ/τα των αποβλήτων, τις ιδιότη­

τες (διαπερατότητα και ΣUμΠύKνωση) των αργιλικών στρώσεων αλλά και 

την ποιότητα και το πάχος της γεωμεμβρόνης που επιλέγεται. 

Αν κριθεί σκόπιμος ο συνδυασμός γεωσυνθεTlκού υλικού με κατ6λλη· 

λη αδιαπέροτη στρώση υλικού υπάρχει η δυνατότητα εφαρμογής α) 

απλού συστήματος στεγάνωσης το οποίο πρέπει να περιλαμβάνει συγ­

χρόνως μια αργιλική στρώση και μια γεωμεμβΡόνη με κατάλληλη προ­

στασία και β) δημιουργίας τάπητα στεγάνωσης διατομής σάντουιτς σε 

δύο στρώσεις αργίλου αναλόγου πάχους. Αυτές οι στρώσεις θα διαχω­

ρίζονται από γεωμεμβράνη κατάλληλων προδιαγραφών. 

6) Στεγανό Επιφανεκικό Κόλυμμα. Ο σκοπός του είναι να εμποδίσει 

οποιαδήποτε κατείσδυση ή διείσδυση ή διήθηση εξωτερικών επιφανεια­

κών (ομβρίων) νερών μέσα στο χώρο, αλλά συγχρόνως να επιτρέπει 

την απρόσκοπη απομάκρυνση των αερίων σε επιλεγμένα σημεία. Το κά­

λυμμα αυτό θα δημιουργηθεί με το τέλος λειτουργίας του χώρου και 

την αποκατάσταση προκειμένου να εμποδίζει την κατεΙσδυση του νε­

ρoύ. 

γ) Σύσπιμα αποστράΥγιοης ΤWν νερών που npotPXOVΤOI από τα ατμο­

σφαιρικό κατακρημνίομorο και τα στραγγίσματα των απορριμμάτων κατά 

τη φάση λειτουργίας του χώρου διάθεσης. Το σύστημα αποστράγγισης 

θα κατευθύνει τα στραγγίσματα προς το κέντρο επεξεργασίας λυμμάτων 

για καθαρισμό. 

Απαραίτητη πρoίiπόθεση για την ασφαλή λειτουργία ενός χώρου διά· 

θεσης είναι η εγκατάσταση ενός συστήματος ελέγχου διαρροών το 

οποίο θα περιλαμβάνει δίκτυο διάτρητων σωλήνων και ηλεκτρονικό έλεγ­

xo για άμεση λήψη μέτρων σε περίπτωση εξακρίβωσης κάποιας διαρ­

ροής. 

ΣυζιΊτηση • Συμπεράσματα 

Στην εργασία αυτή διερευνώνται τα προβλήματα, που δημιουργούνται 

στα υπόγεια νερά από τη λειτουργία χώρων διάθεσης απορριμμάτων. 

Η ασφαλής λειτουργία των χώρων διάθεσης απορριμμάτων πρέπει να 

γΙνεται με σωστά οργανωμένους και κατάλληλους χώρους σύμφωνα με 

την υπάρχουσα νομοθεσία. Για την επιλογή και την οργάνωση των ελεγ­
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χόμενων χώρων Ιχοuν θεσπιστεί προδιαγραφές nou περιγράφουν ΚΟΙ 

καθορίζουν τα κριτήρια, τα οποία είναι γεωγραφικά, μορφολογικά, 'γεω­

λογικό, υδρογεωλογικά Ι<ΟΙ γεωτεχνικά. Γεωλογικά και υδρογεωλογικό 

κριτήρια αποτελούν η γεωλογική δομή, η λιθολογία, η αποσόθρωση, η 

περατότητα των γεωλογικών σχηματισμών, η πιεζομετρΙα κ.λπ. 

Οι ψυσιιι:ο){ημικις ιδιότητες των γεωλογικών σχηματισμών κΟι η μορ­

φολογία του χώρου σε σχέση με τον l'ύπo των απορριμμάτων, που πρό­

κειται νο διατεθούν εΙναι KOθOρισnKό. 

ΟΙ γεωλογικοί σχηματισμοί που δομούν τους χώρους διάθεσης σπορ­

ριμμάτων, ΟΙ ΟΠΟΙΟL πρόκειται να λειτουργήσουν για πολλά χρόνια πρέ­

πει να έχουν; Χαμηλό συντελεστή υδροπερατότ/τας Κ,.,;: 10-7 cm/sec, 
που εξασφαλlζει τη μεγaλuτεΡη δυνατή απομό.... ωση των απορριμμάτων 

από τον υδροφόρο ορίζοντα, ιΚα ....ότητα δέσμευσης χημικών oroIXC1WV 
(ιοντοαλλαγή) και πλασπΚή συμπεριφορά. 

Πετρώματα με υψηλή διαπερατότητα, επιτρέπουν στους ρύπους να 

δι~lσδuouν μαζί με τα νερό, στα πετρώματα και νο ρυπαίνουν τον υδρο­

φόρο ορίζοντα. Από τους χώρους διόθεσης απορριμμάτων που λειτουρ­

γούν στην Ελλάδα, ελtγξαμε τους 297 απ' αυτούς και διαπιστώσαμε ότι 

το 47,8% βρίσκεται σε υδροπερατά πετρωματα, το 18,85% σε ημιπερατά 

και μόνο 33,3% σε στεγανό πετρώματα. 

Ο βαθμός ρύπανσης των υπόγειων νερών ποικίλει και κυμαίνεται από 

μ,κροu βαθμού αλλοίωση της ποιότητας του νερου σε διαυγεια, μέχρι 

την παρουσία τοξικών ουΟ\ών και βαρέων μετάλλων. Υπάρχουν δυσκο· 

λΙες στον έλεγχο ρύπανσης των υπόγειων νερών που οφείλεται σε διά ~ 

φορες αιτίες, όπως έλλειψη φρεάτων ελέγχου, καθυστέρηση της διαπί~ 

στωσης της ρUπανσης, συνέχιση εξόπλωσης της ρύπανσης μετά τη 

διακοπή εκπομπής των ρυπων. ο έλεγχος γΙνεται με υδροχημικές μεθό~ 

δους και περιλαμβάνει ταν προσδιορισμό των ρυπαντων και των υδρo~ 

γεωλογικών συνθηκών της περιοχής και τον άξονα ρύπανσης. 

Τα υπόγεια νερά ρυπαίνουν με δύο τρόπους: άμεσο rι<.αι έμμεσο. Αιτία 

ρύπανσης ε[ναι τα στραγγίσματα που rι<.ατεισδύoυν στσν υδροφόρο opί~ 

ζοντα. Η ρUπανση του υδροφόρου αρΙζοντα μπορεί να προκuψει από 

διάφορες αιτίες, όπως Χ.Δ.Α., βόθρους, κτηνοτροφ\κές μονάδες, βιομη­

χανίες, κ.λπ. Ο βαθμός ρύπανσης εξαρτόται από το ρυπαντικό φορτίο, 

τις βροχοπτώσεις rι<.oι τη στάθμη των υπόγειων νερων . 
. Για τη σωστή αντιμετώπιση των προβλημότων πρέπει να ληφθούν μέ­

Ίρα προστασίας και rι<.ατάλληλη υποδομιΊ και στους καινούργιους xώ~ 

ρους. Πρέπει να γίνεται απαραίτ/τα ο-ι-εΥανοποΙηση τω .... δαπέδω ..... Για 

το σκοπό ουτό προτείνουμε αργίλους με ΙΙ:: 25 -30 και δεΙΙ(Τη πλαστι­

κότητας έως 10 ή 12, αποκλειομένων των συμπιεστών αργίλων, των 

διογ,ι.ουμένων αργίλων, των οργανικων και αυτων με υψηλό όριο υδαρό­
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τητας >30. Κατόλληλοι όργιλοι είναι: CL ή SC ή GS με ΙΙ 20 έως 30 Κ 

έως 10-6 cm/sec. Πολύ καλό υλικό θεωρείται ο μπεντον\της σε ανάμιξη 

με άλλα υλικά σε συγκεκριμένες αναλογίες. Τέλος μπορεί να χρησψο­

ποιηθούν γεωμεμβράνες και γεωuφάσματα σε συνδιασμό με αδιαπέρατο 

υλικό α) σε απλό σύστημα στεγάνωσης, πσυ θα περιλαμβάνει συγχρό­

νως αργιλική στρώση και γεωμεμβράνη κοι β) σε διατομή σάντουιτς σε 

δύο στρώσεις αργίλου αναλόγου πάχους, που θα διαχωρίζονται από γε­

ωμεμβράνη. 

Τέλος πρέπει να υπάρχει σύο,-ημα αποστράγγισης των στραγγισμάτων. 

Discussion - Conclusions 

ΙΠ this paper the- problems of the underground water due Ιο the exis­
tence ΟΙ solid waste disposal sites, aΓe investigated. 

Τhe safe operation οΙ those sites must take place ίπ properly 
organised and suitable sites according to the current legislation. For the 
selection and organization ΟΙ controlled sites there have been determined 
specifications and slandards that describe and define the criteria ίπ 

terms of geography, morpho!ogy, climatology, geology, hydrogeology and 
geotechnical engineering. Geological and hydrogeological criteria consist 
ΟΙ geological structure. the lithology. the erosion. the permeability etc. 
The physicochemical qualities ΟΙ the geoIogical formations and the 
morphology ΟΙ the site ίη relatIon Ιο the type of the wastes that are Ιο 

be disposed ό1 constitute a detinite criterion. 
The geological 10rmations which constitute the solid water disposal 

siIes, that will be ίη ΟΡθΓβΙίοη 10r many years should be characterIzed 
by: 1) a low coeffIcient ot ρermeability, Κ"..,-;: 10-7 cm/sec, which ensures 
the maximum separation ΟΙ the waste 1rom the ground water. 2) a capa­
cily 10 absorb elements (ίοη exchange) and 3) plastic behaviour. Rocks 
ΟΙ high permeability aJlow the ρollutants ΙΟ ρenetrate along with the wa­
ter and ΙΟ pollute the water bearing strata. 

From the solid waste disposal sites that are ίη operation ίη Greece. 
297 were investigated. We 10υησ ουΙ that 47,8% are οη ρermeable rocks, 
18,85% are οη semipermeable and only 33,3% οη imρermeable rocks. 

ΡοllυΙίοη degree ΟΙ ground water varIes trom a l0w level alteration ΟΙ 

water transparency. 10 the presence of toxIc substances and heavy me­
tals. The ground water ροllυΙίοη ίη difficυlt Ιο be investlgated because ΟΙ 

β) the Iack ΟΙ observatIon wells, b) delay ΟΙ understanding ΟΙ the ροΙΙυ­
tion and c) the continuation ΟΙ ροllυΙίοn sρread after the pollutant subs­
tances emission stoρs. ΡοllυΙίοη is checked by hydrochemical methods 
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and includes the determination ΟΙ the pollutant substances, the hydro­
geological conditions and settings ΟΙ the region and the ροllυΙίοπ path. 

Ground water contaminates with direct and indirect ways. Τhe cause 
of contamination is the leach that percoIates 10 the water table. 

ΡοllυΙίοπ of the water lable ;5 a result ΟΙ several causes, such as the 
waste disposaI sites, septic tanks, industries, etc. The degree ΟΙ ροllυΙίοπ 

depends ση the ροllUΙβπΙ load, the rainfall and the depth ΟΙ Ihe ρίθΖΟ· 

metric surface ΟΙ the ground water_ 
ΤΟ assure the safe function ΟΙ Ihe sites we must take the ΒΡΡΓΟΡΓίΒΙθ 

infrastructure work. The site bottom must be water-proof and we sug· 
gest clays ΟΙ ΙΙ '" 25-30 and plasticity index υρ to 10 ΟΓ 12. Consolida­
ted clays, swelling clays, organic clays and those with high liquid limit 
>30 are excluded. Suitable clays for this purpose θΓθ clays which are 
classified according to international unification system of soil classifica­
tion as CL ΟΓ SC ΟΓ GS with ΙΙ 20 to 30 and Κ υρ to 1 Ο-Β cm/sec. 

Α νθΓΥ suitable material is bentonite mixed ίπ certain proportions with 
other materials. At last geomembranes and geotextiles could be used ίπ 

combination with impermeable materials a) ίπ single water-proof system 
which includes a combination of a layer of clay and geomembrane and 
b) ίπ sandwich profile ίπ two layers of clays of a ρΓΟΡθΓ thickness which 
will be separated by a geomembrane. 

Finally there must be a well developed drainage system for the 
leaches. 
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