
Περίληψη 
 
 
 
Το περιβάλλον αποτελούσε ανέκαθεν τον τελικό αποδέκτη των υπολειµµάτων της 

κατανάλωσης και των κατάλοιπων της παραγωγικής διαδικασίας. Τα παλαιότερα 

χρόνια η ανεξέλεγκτη διάθεση των απορριµµάτων ήταν µία ιδανική λύση αφού η 

φύση είχε τη δυνατότητα να τα ανακυκλώσει. Αντίθετα, σήµερα η κατάσταση έχει 

µεταβληθεί δραµατικά, αφού ο άνθρωπος οδηγείται στην ανεξέλεγκτη διάθεση των 

απορριµµάτων αγνοώντας το γεγονός ότι οι ποσότητες και η ποιοτική σύσταση των 

απορριµµάτων έχουν ξεπεράσει την ικανότητα της φύσης για αυτοκαθαρισµό. 

 

  

Όµως ακόµα και στην περίπτωση της χρήσης µεθόδων ελεγχόµενης απόθεσης των 

απορριµµάτων, κατά την οποία τα απορρίµµατα εναποτίθενται σε στρώσεις, 

συµπιέζονται και επικαλύπτονται µε χώµα, δε λείπουν τα προβλήµατα διαρροών προς 

το περιβάλλον. Γι’αυτό το λόγο πρέπει να εξετάζονται όλα τα σενάρια διαρροών και 

οι πιθανές επιπτώσεις τους στο γειτονικό περιβάλλον. 

 

  

Το θέµα αυτό, δηλαδή µιας ενδεχόµενης διαρροής και συγκεκριµµένα στην περιοχή 

του ΧΥΤΑ Χερσονήσσου και την έκταση της διαρροής και µεταφορά των ρύπων 

αναπτύσσεται στην παρούσα εργασία. Η πτυχιακή αυτή εργασία χωρίζεται σε δύο 

µέρη: Στο πρώτο µέρος αναλύεται η υγειονοµική ταφή απορριµµάτων ως τρόπος 

διάθεσης και οι µέθοδοι υγειονοµικής ταφής. Επίσης αναλύεται η µοντελοποίηση ως 

τρόπος πρόβλεψης και σχεδιασµού πολιτικής στα περιβαλλοντικά θέµατα. Τα 

µοντέλα µέσω των οποίων γίνεται η εκτίµηση κινδύνου, είναι ένα χρήσιµο εργαλείο 

που βοηθάει στον συνδυασµό οικονοµίας και σχεδιασµού λύσεων σε θέµατα 

περιβαλλοντικά. 

 

Στο δεύτερο µέρος αναλύεται το πρόγραµµα «Argus One», το οποίο είναι ένα 

πρόγραµµα δηµιουργίας καννάβου από σηµεία και έχει ως βάση πεπερασµένα 

στοιχεία και διαφορές. Με τη βοήθεια του προγράµµατος αυτού γίνεται παρουσίαση 

της υπό µελέτη περιοχής και µελετάται η διασπορά των ρύπων στον υπόγειο 

υδροφόρο ορίζοντα και στη γειτονική θαλάσσια περιοχή από το σενάριο πιθανής 
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διαρροής από τον ΧΥΤΑ Χερσονήσσου, καθώς επίσης και οι επιπτώσεις στην 

περιοχή. Η παρούσα εργασία ολοκληρώνεται µε τα συµπεράσµατα. 

 

 

 

 

 

Σκοπός της Παρούσας Εργασίας 
 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να αναλυθεί µέσω της χρήσης µοντέλου η 

διασπορά των ρύπων στον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα και στη γειτονική θαλάσσια 

περιοχή από το σενάριο πιθανής διαρροής από τον ΧΥΤΑ Χερσονήσσου, καθώς 

επίσης και οι επιπτώσεις στην περιοχή. 

 

Η εκπόνησή της εργασίας δε θα ήταν εφικτή χωρίς την πολύτιµη βοήθεια και 

καθοδήγηση του  

Κ. Γεωργίου Π. Καρατζά, Αναπληρωτή Καθηγητή του Τµήµατος Μηχανικών 

Περιβάλλοντος του Πολυτεχνείου Κρήτης και επιβλέπων καθηγητή της εργασίας 

αυτής. 
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1. ΧΩΡΟΙ ΥΓΕΙΟΝΟΜΙΚΗΣ ΤΑΦΗΣ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΩΝ 

 

1.1 Γενικά 

 

Υγειονοµική ταφή είναι η διαδικασία κατά την οποία τα απορρίµµατα εναποτίθενται 

σε στρώσεις, συµπιέζονται και επικαλύπτονται µε χώµα. Η διαδικασία περιλαµβάνει 

επίσης την λειτουργία εγκαταστάσεων για την παρακολούθηση και τον έλεγχο 

συγκεκριµένων παραµέτρων (π.χ. στραγγίσµατα, βιοαέριο), µε στόχο την 

ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων στη δηµόσια υγεία. 1 

 
 
 

 
 
 

Εικόνα 1:  Υγειονοµική ταφή σε τεχνητό ή φυσικό λάκκο. 2
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Εικόνα 2:  Υγειονοµική ταφή στην επιφάνεια του εδάφους. 2 

 
 
 
Γενικά, η Υγειονοµική Ταφή είναι ένα έργο διάρκειας περίπου 50 ετών (20 έτη για τη 

λειτουργία και 30 έτη για την παρακολούθηση του χώρου ταφής µετά την πλήρωση 

και κάλυψή του). Οι χώροι υγειονοµικής ταφής δεν πρέπει να συγχέονται µε τους 

χώρους ανεξέλεγκτης απόρριψης, φαινόµενο ιδιαίτερα συχνό στη χώρα µας, οι οποίοι 

αποτελούν εστίες ρύπανσης του περιβάλλοντός και πηγές ανάφλεξης. Αντίθετα η 

υγειονοµική ταφή είναι όχι απλώς µια περιβαλλοντικά αποδεκτή µέθοδος διάθεσης 

αλλά επίσης ένας άριστος τρόπος για την αξιοποίηση αχρήστων χώρων και για την 

περιβαλλοντική τους αποκατάσταση. Ο σχεδιασµός και η λειτουργία ενός χώρου 

υγειονοµικής ταφής προϋποθέτει την εφαρµογή µιας σειράς επιστηµονικών, τεχνικών 

και οικονοµικών αρχών.  
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Ο ιδανικός τεχνικά και περιβαλλοντικά χώρος για µια µακροπρόθεσµη διάθεση των 

απορριµµάτων πρέπει να έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 1 

 
 Να βρίσκεται σε µεγάλη απόσταση από κατοικηµένες περιοχές, να είναι 

περιφραγµένος και να µην είναι ορατός από τους πλησιέστερους δρόµους. 

 Η διαθέσιµη έκταση γης να είναι αρκετή για να εξυπηρετήσει µακροπρόθεσµα τις 

ανάγκες δοσµένης περιοχής. Το κόστος διάθεσης, κύρια όσον αφορά την 

προετοιµασία του χώρου και τον απαιτούµενο µηχανολογικό εξοπλισµό 

αυξάνεται όσο η διάρκεια ζωής του χώρου, που εξαρτάται από την έκτασή του, 

µειώνεται. Αν και δεν υπάρχουν κανόνες που να καθορίζουν την απαιτούµενη 

έκταση απαιτείται αυτή να είναι επαρκής για λειτουργία του χώρου για δέκα 

τουλάχιστον χρόνια. 

 Τα υδρογεωλογικά και γεωλογικά χαρακτηριστικά της περιοχής να είναι τέτοια 

ώστε να µην υπάρχει κίνδυνος για την ποιότητα των νερών. Αν οι απαιτήσεις 

αυτές δεν εξασφαλίζονται από τον ίδιο τον χώρο θα πρέπει να γίνουν πρόσθετα 

έργα υποδοµής µε συνέπεια την αύξηση του κόστους κατασκευής του χώρου. 

 Να είναι χωροθετηµένος κεντροβαρικά σε σχέση µε την εξυπηρετούµενη περιοχή, 

ώστε οι αποστάσεις µεταφοράς των απορριµµάτων να ελαχιστοποιούνται. Συχνά 

όµως επειδή πολιτικοί και περιβαλλοντικοί λόγοι επηρεάζουν τη θέση ενός χώρου, 

η απόσταση αυτή µπορεί να είναι µεγάλη και γι’αυτό έχει παραστεί η ανάγκη 

δηµιουργίας σταθµών µεταφόρτωσης. 

 Να µη βρίσκεται σε περιοχή µε τρέχουσα ή στάσιµα νερά. 

 Να είναι προσβάσιµος από δρόµους ταχείας κυκλοφορίας και να µην 

παρεµποδίζει την κυκλοφορία. 

 Να υπάρχουν κοντά ηλεκτρισµός, νερό και εγκαταστάσεις αποχέτευσης. 

 Να υπάρχει διαθέσιµο αρκετό υλικό που θα χρησιµοποιηθεί για την επικάλυψη 

των απορριµµάτων, άλλως θα πρέπει να µεταφέρεται στο χώρο από αλλού, µε 

συνέπεια την αύξηση του κόστους λειτουργίας του. 

 Οι κλιµατολογικές συνθήκες και τα τοπικά χαρακτηριστικά (π.χ. χρήσεις γης) 

πρέπει να µην δηµιουργούν προβλήµατα. 
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Όταν βρεθεί ένας χώρος που πληρεί τις βασικές απαιτήσεις που αναφέραµε 

παραπάνω, τότε θα πρέπει να ακολουθεί ο τεχνικός σχεδιασµός και η οικονοµική 

ανάλυση. Μία πολύ σηµαντική παράµετρος στην επιλογή ενός χώρου υγειονοµικής 

διάθεσης των αστικών απορριµµάτων είναι η εξασφάλιση της κοινωνικής αποδοχής. 

Η τελική επιλογή πρέπει να είναι ο βέλτιστος συνδυασµός µεταξύ: 1 

 

 Tων περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

 Του κόστους ανά τόννο διατιθέµενων απορριµµάτων  

 Της κοινωνικής αποδοχής του χώρου. 

 

Οι µη κατάλληλοι και κακώς οργανωµένοι χώροι προξενούν σοβαρές βλάβες στο 

περιβάλλον. Οι επιπτώσεις µπορούν να προκληθούν από: 1

 

 Τα αέρια των χώρων διάθεσης  

 Τα στραγγίσµατα 

 Τις οσµές 

 Το θόρυβο και την σκόνη 

 Τις πυρκαγιές 

 Την διέλευση των οχηµάτων από κατοικηµένες περιοχές 

 Τη διασπορά των απορριµµάτων 

 Το δηµιουργούµενο ανάγλυφο 

 

Η προστασία του περιβάλλοντος θα πρέπει εκτός των άλλων να περιλαµβάνει: 

 

 Την ασφαλή διαχείριση των στραγγισµάτων και των παραγοµένων αερίων 

 Τον έλεγχο της σκόνης, του θορύβου, των πυρκαγιών και των οσµών 

 Μέτρα για την ασφάλεια των εργαζοµένων. 

 

1.2 Μέθοδοι Υγειονοµικής Ταφής  
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Βασικό στοιχείο σχεδιασµού ενός χώρου υγειονοµικής ταφής αποτελεί η µέθοδος που 

θα ακολουθηθεί για τη διάστρωση των απορριµµάτων. ∆εν υπάρχει µέθοδος 

κατάλληλη για όλους τους χώρους. Η επιλογή της µεθόδου εξαρτάται κάθε φορά από 

τη µορφολογία του εδάφους και το είδος των απορριµµάτων που θα διατεθούν.  

Υπάρχουν τρεις βασικές µέθοδοι: η “επιφανειακή µέθοδος”, η µέθοδος των 

διαδοχικών τάφρων και η µέθοδος “πλήρωσης λάκκων”. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις εφαρµόζεται ένας συνδυασµός των τριών µεθόδων. 3 

 Επιφανειακή µέθοδος  

Εφαρµόζεται όταν είναι δύσκολη η εκσκαφή του εδάφους για τη διάνοιξη τάφρων. 

Τα απορρίµµατα ξεφορτώνονται και διαστρώνονται σε στενές λωρίδες στην 

επιφάνεια του εδάφους σχηµατίζονται στρώσεις βάθους περίπου 50 - 80 cm Κάθε 

στρώση συµπιέζεται καθώς προχωρεί η διαδικασία πλήρωσης του χώρου κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας µέχρις ότου το πάχος των συµπιεσµένων απορριµµάτων φθάσει 

τα 2,50 - 3 µέτρα.  

Στο τέλος της ηµέρας τα απορρίµµατα καλύπτονται µε στρώση κατάλληλου 

αδρανούς υλικού, πάχους περίπου 15 - 30 cm το οποίο επίσης πρέπει να συµπιεσθεί. 

Το υλικό επικάλυψης εξασφαλίζεται από εκσκαφές στο γύρω χώρο, ή µεταφέρεται µε 

φορτηγά από αλλού. Συνήθως, πριν αρχίσει η λειτουργία της χωµατερής, 

κατασκευάζεται ένα ανάχωµα στη µία πλευρά του χώρου, για να διευκολυνθεί και η 

συµπίεση των απορριµµάτων. Το πλάτος του χώρου στον οποίο εναποτίθενται και 

διαστρώνονται τα απορρίµµατα κυµαίνεται από 3 - 8 µέτρα.  

Το µήκος του χώρου που χρησιµοποιείται κάθε µέρα υπολογίζεται έτσι ώστε στο 

τέλος της ηµέρας το βάθος των απορριµµάτων να φθάσει τα 2,50 - 3 cm. Τα 

συµπιεσµένα απορρίµµατα µαζί µε το υλικό επικάλυψης µιας µέρας αποτελούν ένα 

κύτταρο που αποτελεί βασικό δοµικό στοιχείο κοινό σε όλες τις µεθόδους 

υγειονοµικής ταφής. Κάθε στρώση απορριµµάτων αποτελείται από πολλά κύτταρα 

τοποθετηµένα το ένα δίπλα στο άλλο. Οι στρώσεις τοποθετούνται διαδοχικά η µία 

πάνω στην άλλη µέχρι τα απορρίµµατα φθάσουν το τελικό ύψος που προβλέπεται 

από τον αρχικό σχεδιασµό του χώρου.  
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Παραλλαγή της επιφανειακής µεθόδου, αποτελεί η µέθοδος της ράµπας που 

εφαρµόζεται όταν στο χώρο διάθεσης υπάρχει διαθέσιµη µικρή ποσότητα υλικού 

επικάλυψης. Σε αυτή τη µέθοδο η εναπόθεση και διάστρωση των απορριµµάτων 

γίνεται όπως και στην επιφανειακή µέθοδο, αλλά καλύπτονται, µερικά ή ολικά, από 

χώµα που προέρχεται από εκσκαφή του πυθµένα της χωµατερής. Συνήθως, επειδή η 

εκσκαφή δεν είναι βαθιά δεν επαρκεί το χώµα για επικάλυψη και το υπόλοιπο πρέπει 

να εξασφαλισθεί από αλλού, όπως και στην επιφανειακή µέθοδο.  

 Η µέθοδος των διαδοχικών τάφρων  

Αυτή η µέθοδος εφαρµόζεται όταν στο χώρο υπάρχει υλικό επικάλυψης σε αρκετό 

βάθος και όταν ο υδροφόρος ορίζοντας είναι πολύ χαµηλός. Τα απορρίµµατα 

αποτίθενται σε τάφρους µήκους 30 - 120 m, βάθους 1 -2 m και πλάτους 5 -8 m. Στην 

αρχή της διαδικασίας γίνεται εκσκαφή ενός τµήµατος της τάφρου και το χώµα 

αποτίθεται σε σωρό, στο πίσω µέρος της πρώτης τάφρου. Τα απορρίµµατα κατόπιν 

αποτίθενται στην τάφρο, διαστρώνονται σε λεπτές στρώσεις πάχους 50 - 80 cm και 

συµπιέζονται. Η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να επιτευχθεί το επιθυµητό ύψος. Το 

µήκος της τάφρου που χρησιµοποιείται κάθε µέρα πρέπει να υπολογίζεται µε τέτοιο 

τρόπο ώστε στο τέλος της ηµέρας τα απορρίµµατα να έχουν φθάσει το επιθυµητό 

ύψος, το µήκος επίσης πρέπει να είναι τέτοιο ώστε να αποφεύγονται καθυστερήσεις 

των απορριµµατοφόρων που έρχονται να ξεφορτώσουν. Το υλικό επικάλυψης 

εξασφαλίζεται µε την εκσκαφή της διπλανής τάφρου ή συνεχίζοντας την εκσκαφή της 

τάφρου που ήδη χρησιµοποιείται.  

 Μέθοδος πλήρωσης κοιλοτήτων του εδάφους  

Σε περιοχές που υπάρχουν φυσικές ή τεχνητές κοιλότητες του εδάφους (χαράδρες, 

ρεµατιές, ορυχεία, λατοµεία), µπορούν κάλλιστα αυτές να χρησιµοποιηθούν για 

υγειονοµική ταφή απορριµµάτων. Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται για την 

διάστρωση και συµπίεση των απορριµµάτων στις διάφορες κοιλότητες εξαρτώνται 

από τη γεωµετρία του χώρου, τα χαρακτηριστικά του υλικού επικάλυψης, την 

υδρολογία και γεωλογία της περιοχής και την δυνατότητα πρόσβασης.  

Σε χαράδρες που ο πυθµένας είναι κάπως επίπεδος η πρώτη στρώση µπορεί να 

τοποθετηθεί όπως στη µέθοδο των διαδοχικών τάφρων που αναφέρθηκε παραπάνω. 
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Όταν συµπληρωθεί η πρώτη στρώση, το γέµισµα συνεχίζεται ξεκινώντας από τα 

σηµεία που βρίσκονται προς την κορυφή της χαράδρας και καταλήγοντας προς το 

στόµιο. Τα απορρίµµατα αποτίθενται στον πυθµένα της χαράδρας και συµπιέζονται 

προς τις πλευρές της, µέθοδος που εξασφαλίζει υψηλή συµπίεση.  

Τα ορυχεία και τα λατοµεία βρίσκονται συνήθως χαµηλότερα από την επιφάνεια του 

γύρω εδάφους και γι αυτό είναι αναγκαίο να ληφθεί µέριµνα για τον έλεγχο των 

επιφανειακών υδάτων. Και στα ορυχεία και τα λατοµεία ο τρόπος πλήρωσης είναι 

παρόµοιος µε αυτόν στις χαράδρες. Σηµαντική σε αυτές τις περιπτώσεις είναι η 

εξασφάλιση υλικού επικάλυψης τόσο για τις ενδιάµεσες στρώσεις όσο και για την 

τελική επιφάνεια.  

Στις περισσότερες περιπτώσεις εφαρµόζεται συνδυασµός των παραπάνω µεθόδων. 

Επίσης µπορεί στον ίδιο χώρο να χρησιµοποιηθούν περισσότερες της µίας µέθοδοι. 

Αν επί παραδείγµατι στα περισσότερα σηµεία του πυθµένα ενός χώρου υπάρχει ένα 

µεγάλο πάχος χώµατος ενώ στα υπόλοιπα το χώµα είναι πολύ ρηχό, µπορεί να 

διανοιχθούν τάφροι, όπου αυτό είναι δυνατόν και το χώµα που θα εξασφαλισθεί να 

χρησιµοποιηθεί σαν υλικό επικάλυψης και για τον υπόλοιπο χώρο που θα 

χρησιµοποιηθεί η επιφανειακή µέθοδος  

Μια µέθοδος, παραλλαγή των παραπάνω µεθόδων, που εφαρµόζεται συχνά στη χώρα 

µας είναι η ταφή των απορριµµάτων σε χώρους της µορφής της πλατειάς µισγάγγειας 

που διαµορφώνεται από την πλαγιά κάποιου εδαφικού όγκου (βουνό, λόφος) και τις 

εκατέρωθεν πλαγιάς δύο γειτονικών ρευµάτων .  

Συνήθως η εδαφική λεκάνη διαµορφώνεται έτσι ώστε να είναι ανοιχτή κατά το 1/3-

1/4 της περιµέτρου της. Κατά κανόνα η κατά µήκος κλίσης της εδαφικής λεκάνης 

(κλίση µισγάγγειας) είναι σηµαντική.  

Στην περίπτωση αυτή η ταφή των απορριµµάτων πρέπει να αρχίσει από τη 

χαµηλότερη πλευρά της λεκάνης και να προχωράει προς το εσωτερικό της µε την 

παρακάτω τεχνική:  

Το πρώτο ταµπάνι (πλάτωµα) θα αρχίσει κατ ευθείαν από το χαµηλότερο σηµείο του 

δρόµου προσπέλασης: θα διαµορφωθεί µε συµπιεσµένα µπάζα ή χώµα µια µικρή 
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επιφάνεια για τους ελιγµούς των απορριµµατοφόρων. Τα επόµενα ταµπάνια από 

στρώσεις απορριµµάτων θα κινούνται παράλληλα προς την ανοιχτή πλευρά του 

χώρου και προς το εσωτερικό του. Είναι φανερό ότι τα ταµπάνια θα “σβήνουν” προς 

τα ανάντη (θα ακουµπάνε στην πλαγιά του υψώµατος). Το πλάτος τους δεν πρέπει να 

ξεπερνάει τα 50 µέτρα, και το ύψος τους τα 2,5 µ. Το υλικό επικάλυψης των 

ταµπανιών πρέπει να έχει πάχος τουλάχιστον 0,20 µ. ενώ η επικάλυψη των µετοπικών 

πρανών τουλάχιστον 0,60 µ. Η κλίση του µετώπου εργασίας πρέπει να είναι µικρή 

και να µην υπερβαίνει το 1/3.  

Ως υλικό επικάλυψης χρησιµοποιείται το υλικό (χώµα, άµµος κ.λ.π.) που θα βγει από 

την διαµόρφωση του χώρου διάθεσης, καθώς και υλικό από εκσκαφές στην γύρω 

περιοχή ή µπάζα.  

Η εγκάρσια ρύση της επιφάνειας του κάθε ταµπανιού θα πρέπει να δίνεται προς τα 

ανάντη (δηλ. προς το ύψωµα) έτσι ώστε:  

 

1.3 Προβλήµατα Τελικής ∆ιάθεσης από την Ύπαρξη Στραγγισµάτων 

 

Τα πιο σηµαντικά προβλήµατα που σχετίζονται µε την ταφή απορριµµάτων είναι η 

παραγωγή στραγγισµάτων (διασταλλαζόντων) και βιοαερίου. Τα στραγγίσµατα 

(διασταλλάζοντα) είναι υγρά που δηµιουργούνται από την αποσύνθεση του 

οργανικού µέρους των απορριµµάτων και από τη διείσδυση στη µάζα τους των νερών 

της βροχής. Κατά την πορεία των υγρών µέσα από τη µάζα των απορριµµάτων 

διαλύονται και παρασύρονται διάφοροι ρύποι. Αν τα στραγγίσµατα διαφύγουν στο 

περιβάλλον µπορούν να µολύνουν επιφανειακά και υπόγεια νερά. Οι ρυπαντές που 

απελευθερώνονται από τα απορρίµµατα µε διάφορες φυσικοχηµικές και βιολογικές 

διαδικασίες περνούν µέσα στο νερό και το επιβαρύνουν µε οργανικά και ανόργανα 

υλικά. 

 

Σύσταση Στραγγισµάτων: Τα κυριότερα ρυπαντικά συστατικά των διασταλλαζόντων 

είναι: Ανόργανα κατιόντα όπως ασβέστιο (Ca++), µαγνήσιο (Mg++), νάτριο (Na+), 

κάλιο (K+),αµµώνιο (NH4+), σίδηρος (Fe++), µαγγάνιο (Mn++). Ανόργανα ανιόντα 

όπως χλωριόντα (Cl-), θειικά (SO4--) και όξινα ανθρακικά (HCO3-).  Βαρέα µέταλλα 

όπως: κάδµιο (Cd), ψευδάργυρος (Zn), µόλυβδος (Pb), χαλκός (Cu), νικέλιο (Ni) και 
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κοβάλτιο (Co). Οργανικά υλικά εκφρασµένα ως BOD και COD. Ειδικά οργανικά 

υλικά (συνήθως περιεκτικότητας µικρότερης της 0,1 mg/l) όπως αρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες, φαινόλες και χλωριωµένες αλειφατικές ενώσεις. ∆ιάφορα άλλα 

συστατικά όπως βορικά, θειούχα, αρσενικικά και ελαιώδη (δευτερεύουσα σηµασία). 

Υδράργυρος και βάριο (δευτερεύουσα σηµασία). 2 

 

 

 

 

 

1.3.1  Συλλογή – Επεξεργασία Στραγγισµάτων 

 

Η  συλλογή των στραγγισµάτων µπορεί να γίνεται από τον πυθµένα του χώρου 

υγειονοµικής ταφής είτε µέσω ενός δικτύου σωληνώσεων και αντλιών ή µε την 

κατασκευή αποσττραγγιστικών τάφρων. Η τελευταία είναι µια σχετικά φθηνή 

µέθοδος µε ικανοποιητικά αποτελέσµατα σε πολλές περιπτώσεις για µικρούς χώρους 

διάθεσης. Σε χώρους υγειονοµικής ταφής µε µεγάλο βάθος η συλλογή των 

στραγγισµάτων µπορεί να γίνει και από ενδιάµεσα σηµεία. 

 

Μετά τη συλλογή τους τα στραγγίσµατα οδηγούνται σε χώρους ή δεξαµενές 

προσωρινής αποθήκευσης και στη συνέχεια προωθούνται προς περαιτέρω 

επεξεργασία για αποµάκρυνση του ρυπαντικού τους φορτίου. 1 

 

Το δίκτυο αποστράγγισης του χώρου έχει στόχο την αµεσότερη παροχέτευση των 

οµβρίων, την αποφυγή διάβρωσης του εδάφους και την αποφυγή λιµναζόντων 

υδάτων στην επιφάνεια του χώρου. Εξαρτάται δε από παράγοντες όπως: Η ποσότητα 

και η ένταση των βροχοπτώσεων, η διαπερατότητα των χωµάτων, η ύπαρξη ή όχι 

διαπερατής τελικής στρώσης, η ύπαρξη βλάστησης και ο τύπος της,οι κλίσεις των 

διαµορφωµένων πρανών. Ανάλογα µε την τοπογραφία του κάθε χώρου, 

κατασκευάζεται σε συνδυασµό ανάχωµα και τάφρος, για να αποτρέπεται η είσοδος 

των οµβρίων της ευρύτερης λεκάνης απορροής στο απορριµµατικό ανάγλυφο και να 

επιτρέπεται εκατέρωθεν του χώρου, όπου θα κατασκευαστούν ανοιχτά χαντάκια ή 

τάφροι απαγωγής των οµβρίων. 
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Για να εξασφαλιστεί η ελεγχόµενη απορροή των οµβρίων πάνω στο απορριµµατικό 

ανάγλυφο, ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι τοπικές διαβρώσεις και η κατείσδυση τους 

στη µάζα των απορριµµάτων, διαµορφώνονται πάνω στη στεγανωτική στρώση 

ανοικτά αβαθή αυλάκια µε ειδικά συµπιεσµένο πυθµένα, µε ήπια κατά µήκος κλίση 

(π.χ. 10%) που θα οδηγούν τα όµβρια στα δύο εκατέρωθεν του απορριµµατικού 

ανάγλυφου χαντάκια απαγωγής των οµβρίων. Τα ως άνω αβαθή αυλάκια 

διατάσσονται περίπου παράλληλα µεταξύ τους σε πραγµατικές αποστάσεις 15 έως 30 

m ανάλογα µε τις κλίσεις του ανάγλυφου (εντονότερη κλίση συνεπάγεται µικρότερη 

απόσταση). Το ενδεχόµενο επένδυσης του πυθµένα των παραπάνω αυλακιών 

αντιµετωπίζεται κατά περίπτωση. Η κλίση των πρανών αποτελεί πολύ σηµαντικό 

παράγοντα για την αποστράγγιση του χώρου. Λιµνάζοντα νερά εµφανίζονται όταν η 

διαπερατότητα της τελικής κάλυψης είναι περιορισµένη. 2 

 

1.4 Συστήµατα Μόνωσης Χ.Υ.Τ.Α. 

 

Εξαιτίας του µεγάλου προβληµατισµού που επικρατεί εξαιτίας της ύπαρξης των 

στραγγιµάτων, σε ένα χώρο υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων, ένα πολύ σηµαντικό 

θέµα είναι ο σωστός σχεδιασµός και η σωστή κατασκευή µόνωσης του πυθµένα, 

ώστε να έχουµε τα λιγότερα δυνατά ατυχήµατα διαφυγής των στραγγισµάτων. Ο 

σχεδιασµός και η κατασκευή της µόνωσης γίνεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να 

ελαχιστοποιείται ή και να µηδενίζεται πρακτικά η διαφυγή στραγγισµάτων και η 

διαρροή ή  µετανάστευση βιοαερίου από τη βάση και πλευρικά τοιχώµατα του χώρου 

και να διασφαλίζονται οι δυνατότητες αποτελεσµατικής συλλογής των 

στραγγισµάτων και του βιοαερίου. 

 

Η προστασία του εδάφους των υπόγειων και επιφανειακών υδάτων επιτυγχάνεται µε 

το συνδυασµό των παρακάτω συντελεστών: 

1.Φυσική υπάρχουσα (ενδεχοµένως µόνωση). 

2.Συστήµατα τεχνητής µόνωσης από συµπιεσµένα αργιλικά υλικά και συνθετική 

µεµβράνη. 

3.Συστήµατα αποστράγγισης και συλλογής στραγγισµάτων. 
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Για τον προσδιοριµσµό των παραπάνω συντελεστών λαµβάνονται υπόψη τα 

γεωλογικά, υδρογεωλογικά και γεωτεχνικά χαρακτηριστικά των εδαφών, καθώς και 

το είδος των προς διάθεση απορριµάτων. Τα συστήµατα µόνωσης του πυθµένα και 

των περιµετρικών πρανών του ΧΥΤΑ πορέπει να πληρούν τις απαιτήσεις 

υδροπερατότητας και πάχους οι οποίες αντιστοιχούν σε στρώµα ενός µέτρου αργίλου 

µε Κ= 1*10-9 m/sec. Σε περίπτωση που η φυσική υπάρχουσα µόνωση δεν πληρεί την 

παραπάνω απαίτηση υδροπερατότητας, πρέπει να συµπληρώνεται τεχνητά (τεχνητή 

µονωτική στώση) και να ενισύεται µε άλλα µέσα που παρέχουν ισοδύναµη 

προστασία. Η τεχνητά σχηµατιζόµενη µόνωση πρέπει να έχει πάχους τουλάχιστον 

0,50 µ. 4

 

 

 

1.4.1 Τεχνητή Μέθοδος Στεγανοποίησης  

 

Είναι η µέθοδος χρησιµοποίησης συνθετικών µεµβρανών (liners) από χλωριούχο 

πολυβινύλιο (PVC), από πολυαιθυλένιο χαµηλής ή υψηλής πυκνότητας (LDDE, 

HDPE), ή από πολυπροπυλαίνιο. Πριν αρχίσουν οι εργασίες στεγανοποίησης, θα 

πρέπει η επιφάνεια του εδάφους να είναι λεία και καλά συµπιεσµένη και να έχουν 

δοθεί οι κατάλληλες κλίσεις. Για να µην τρυπήσει η µεµβράνη από αιχµηρά 

αντικείµενα που υπάρχουν στα απορρίµµατα ή έχουν αποµείνει στην επιφάνεια του 

εδάφους, τοποθετούνται στρώσεις, λεπτόκοκκων υλικών, συνήθως άµµου και στις 

δύο πλευρές της µεµβράνης.  

 

Οι συνθετικές µεµβράνες διατίθενται σε ρολλά πλάτους 8-10 µέτρων περίπου και 

χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή στη συγκόλλησή τους. Τα συνθετικά υλικά 

εξασφαλίζουν καλύτερη στεγάνωση από το στρώµα αργίλλου, αλλά είναι πιο ακριβά 

και χρειάζονται ιδιαίτερη προσοχή ώστε να µην τρυπήσουν ή και να µην 

ξεκολλήσουν στις ενώσεις, γιατί τότε η διέλευση των στραγγισµάτων δεν µπορεί να 

ανασχεθεί. Πολλές φορές, για εξασφάλιση καλύτερων αποτελεσµάτων, 

χρησιµοποιείται συνδυασµός των δύο µεθόδων. Τοποθετείται δηλαδή στρώµα 

αργίλλου και από πάνω οι συνθετική µεµβράνη. Επίσης πολλές φορές 
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χρησιµοποιούνται διάφορα τεχνητά εδαφικά µείγµατα, όπως π.χ. µίγµα άµµου και 

µπετονίτη. 3 

 

1.5 Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα της Υγειονοµικής Ταφής Απορριµµάτων 

 

Ως πλεονεκτήµατα της υγειονοµικής ταφής των απορριµµάτων σε σχέση µε τις άλλες 

µεθόδους απόρριψης των απορριµµάτων θεωρούνται τα παρακάτω: 

 

1. η υγειονοµική ταφή είναι µία µέθοδος τεχνικά απλή, σίγουρη και 

αποτελεσµατική. Η εφαρµογή της δεν απαιτεί εξειδικευµένες γνώσεις. Τα 

σχετικά µηχανήµατα είναι οικεία σε όλο τον πληθυσµό, ανθεκτικά, µε 

ευχέρεια προµήθειας ανταλλακτικών και επισκευής. 

2. Ο έλεγχος της οµαλής λειτουργίας του χώρου υγειονοµικής ταφής από τις 

δηµοτικές αρχές αλλά και από το κοινό γίνεται χωρίς καµία δυσκολία και 

είναι άµεσος. 

3. Είναι κατ’εξοχήν οικονοµική για τα Ελληνικά δεδοµένα µέθοδος, µε χαµηλή 

σχετικά αρχική επένδυση, που γίνεται ακόµη µικρότερη λόγω της ύπαρξης 

διαθέσιµης γης κατά κανόνα δωρεάν (δηµοτική ή δηµόσια ιδιοκτησία) ή µε 

χαµηλό µίσθωµα. 

4. Η συµµετοχή του εισαγόµενου µέρους του εξοπλισµού στο συνολικό κόστος 

διάθεσης ανά τόννο απορριµµάτων είναι πολύ χαµηλή. 

5. Είναι εξαιρετικά λειτουργική µέθοδος, αν πάρουµε υπ’όψιν ότι ένας χώος 

υγειονοµικής ταφής:  

 α) Μπορεί να δεχτεί για άµεση διάθεση τα πιο ετερογενή και 

«δύσκολα» απορρίµµατα, όπως πτώµατα ζώων, λάστιχα αυτοκινήτων, 

ογκώδη αντικείµενα, ακατάλληλα µπάζα κ.λ.π. 

 β) ∆εν επηρεάζεται η λειτουργία του ακόµη και από έντονες αυξήσεις 

των ποσοτήτων των προσκοµιζόµενων απορριµµάτων που µπορεί να 

τις δεχτεί µε µια απλή προσθήκη ενός ακόµη µηχανήµατος (π.χ. 

ενεργοποίηση ενός εφεδρικού, προσωρινή µίσθωση) ή και χωρίς καµία 

επαύξηση των υπαρχόντων µηχανηµάτων µε αύξηση του χρόνου 

εργασίας τους. 
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 γ) ∆εν αντιµετωπίζει τον κίνδυνο του έκτακτου ατυχήµατος, που στην 

περίπτωση οποιασδήποτε άλλης εγκατάστασης, θα κινδύνευε να την 

θέσει εκτός λειτουργίας µια µεγάλη περίοδο. 

 δ) ∆εν αντιµετωπίζει κανένα πρόβληµα από την εποχιακή διακύµανση 

της φυσικής σύνθεσης των απορριµµάτων που επηρεάζει έντονα την 

υγρασία του, και που θα αποτελούσε σοβαρό πρόβληµα σε άλλες 

µεθόδους π.χ. κοµποστοποίηση, καύση. 

 ε) ∆εν απαιτεί άλλη εγκατάσταση διάθεσης απορριµµάτων, πράγµα 

που συµβαίνει µε τις άλλες µεθόδους που απαιτούν συµπληρωµατικά 

και ένα µικρότερο χώρο υγειονοµικής ταφής για την διάθεση των 

στερεών καταλοίπων τους. 

 στ) Η λειτουργία του χώρου µπορεί να τερµατιστεί χωρίς να 

αχρηστεύεται ο βασικός εξοπλισµός, που µπορεί εύκολα να 

µεταφερθεί και να χρησιµοποιηθεί σε άλλες δραστηριότητες. 

6. Μπορεί να συµβάλλει στην αναµόρφωση υποβαθµισµένων τοπίων ή στην 

αποκατάσταση άλλων, που έχουν πληγεί από την ανθρώπινη δραστηριότητα 

(π.χ. λατοµική δραστηριότητα), διαµορφώνοντας χώρους πρασίνου, 

αθλητικών δραστηριοτήτων κ.λ.π. 

 

Ως µειονεκτήµατα της υγειονοµικής ταφής των απορριµµάτων θεωρούνται: 

 

1. Η δυσκολία εξεύρεσης κατάλληλων χώρων κύρια σε πυκνοκατοικηµένες 

περιοχές, εξασφαλίζοντας παράλληλα µία οικονοµικά απόσταση µεταφοράς 

των απορριµµάτων. 

2. Προβλήµατα που σχετίζονται µε την κοινωνική αποδοχή αυτών των χώρων, 

δεδοµένου ότι στη συνείδηση του κοινού η µέθοδος έχει ταυτιστεί µε την 

ανεξέλεγκτη απόρριψη. 

3. Είναι πιθανόν όταν δεν έχουν γίνει τα απαραίτητα έργα υποδοµής, να 

προκύψουν προβλήµατα από τη ρύπανση των νερών λόγω της διαφυγής των 

στραγγισµάτων από το χώρο. 
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4. Το παραγόµενο βιοαέριο αν δεν έχουν ληφθεί τα κατάλληλα µέτρα µπορεί να 

δηµιουργήσει κινδύνους και οχλήσεις κατά την λειτουργία του χώρου, καθώς 

και προβλήµατα για την τελική χρήση του χώρου. 

5. Ο θόρυβος, η σκόνη, η παράσυρση ελαφρών αντικειµένων από τον άνεµο, η 

ανάπτυξη εντόµων και τρωκτικών που εγκυµονούν κινδύνους για την δηµόσια 

υγεία, είναι προβλήµατα που σχετίζονται µε την ύπαρξη χώρων που δεν 

λειτουργούν σωστά. 

6. Η λειτουργία ενός χώρου υγειονοµικής ταφής κατά την διάρκεια του χειµώνα 

µπορεί να είναι προβληµατική. 

7. Το κόστος κατασκευής και λειτουργίας ενός σύγχρονου χώρου υγειονοµικής 

ταφής σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της Ευρωπαικής Νοµοθεσίας δεν είναι 

πλέον ασήµαντο. 
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2. Ο Χ.Υ.Τ.Α. Χερσονήσσου 

 

2.1  Γενικά  

 

Ο µελετώµενος χώρος υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων εξυπηρετεί τα ανάγκες 

διάθεσης των αστικών απορριµµάτων του Ο.Τ.Α. Χερσονήσου. Ο συνολικός 

πληθυσµός των εξυπηρετούµενων δήµων και κοινοτήτων σύµφωνα µε την απογραφή 

του 1991 ανέρχεται σε 11.914 κατοίκους. Ο πληθυσµός αυτός τους 70.682 κατοίκους 

κατά την περίοδο αιχµής (τουριστική περίοδος). Πρέπει να σηµειώσουµε ότι για τον 

παραπάνω χώρο υπάρχει έγκριση από την αρµόδια Γνωµοδοτική Επιτροπή της 

Νοµαρχιακής Αυτοδιοίκησης Ηρακλείου για την διάθεση των απορριµµάτων. 5 

 

Ο εξεταζόµενος χώρος βρίσκεται στα όρια των κτηµατικών περιοχών Λιµ. 

Χερσονήσου, Μοχού και Ποταµιών, νότια του υψώµατος «Πυργιά» και βορειοδυτικά 

του υψώµατος «Προφήτης Ηλίας». Ο χώρος είναι αποµονωµένος από τις γύρω 

κατοικηµένες περιοχές. Υπάρχει πρόσβαση στο χώρο από την νοτιανατολική πλευρά 

της έδρας του δήµου της Χερσονήσου. Το έδαφος µπορεί να χαρακτηριστεί πετρώδες, 

κι εποµένως ο χώρος υπολείπεται του απαραίτητου χώµατος για υγειονοµική ταφή. Η 

µεταφορά του όµως από γειτονικές τοποθεσίες δε φαίνεται ιδιαίτερα δύσκολη. 

 

Η υπό µελέτη έκταση και η ευρύτερη περιοχή χρησιµοποιούνται ως τόπος βοσκής 

αιγοπροβάτων, εκτός από ένα µικρό τµήµα στα βόρεια της έκτασης που 

χρησιµοποιούνταν επί αρκετά χρόνια ως χώρος απόθεσης απορριµµάτων. Η 

βλάστηση είναι χαµηλή, θαµνώδης, χωρίς δασική εκµετάλλευση. Σχετικός χάρτης 

των χρήσεων γης  ευρύτερης του έργου περιοχής επισυνάπτεται στο παράρτηµα. Στο 

χάρτη σηµειώνονται οι δασικές και γεωργικές εκτάσεις σε ακτίνα 10 χλµ. από τον 

επιλεγέντα χώρο. 

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι τα είδη χλωρίδας και πανίδας που αναφέρονται 

παρακάτω αφορούν γενικά την ηµιορεινή ζώνη στην οποία ανήκει ο υπό επέκταση 

χώρος, χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι εµφανίζονται, λόγω της επιβάρυνσης που έχει 

υποστεί η περιοχή από την απόθεση και καύση των απορριµµάτων. 5 
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2.2  Γεωλογία – Υδρογεωλογία της Περιοχής 

 

Τεφροί Κρητιδικοί βιτουµενιούχοι ασβεστόλιθοι της Ενότητας της Τρίπολης, 

παχυστρωµατώδεις έως άστρωτοι, κατακερµατισµένοι µε έντονη καρστικοποίηση 

που αναπτύσσεται σε βάθος πολλών µέτρων από την επιφάνεια της θάλασσας. 

Γεωτρητικά δεδοµένα έχουν καταδείξει ότι συχνά το καρστ είναι πληρωµένο µε 

ερυθρή άργιλο και ότι το πάχος του σχηµατισµού µπορεί τοπικά να υπερβαίνει τα 500 

µέτρα. 5 

 

Γεωτρήσεις που έχουν ανορυχθεί στο σχηµατισµό αυτό περιφερειακά της ερευνητέας 

περιοχής έχουν διατρήσει έως και 250 µέτρα καρστικοποιηµένου ασβεστόλιθου και 

έχουν συναντήσει την υδροστατική στάθµη στα –100 έως –170 µέτρα από την 

επιφάνεια του εδάφους. Στο παράρτηµα δίνονται λεπτοµερέστερα στοιχεία σχετικά µε 

τις γεωτρήσεις στην περιοχή. Συµπερασµατικά µπορούµε να πούµε ότι το γεωλογικό 

υπόβαθρο της περιοχής έχει υποχρεώσει τη λήψη µέτρων κατά την κατασκευή του 

Χ.Υ.Τ.Α., όπως είναι τα απαραίτητα µέτρα στεγανοποίησης και διαχείρισης οµβρίων 

και στραγγισµάτων.  5 

 

2.3  Κλιµατολογικά Στοιχεία 

 

Βροχοπτώσεις 

 

Στον πίνακα 2, παρουσιάζονται τα µηνιαία στοιχεία των βροχοπτώσεων και 

αποτελούν τους µέσους όρους στη διάρκεια της τελευταίας 15ετίας (1978 – 1993).  

 
 Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαι Ιουν Ιουλ Αυ

γ 
Σεπτ Οκ

τ 
Νοεµ ∆εκ 

Βρο
χ/ση 

 
125,

8 

 
134,

7 

 
78,1 

 
41,2 

 
40,5 

 
21,7 

 
2,2 

 
2,4 

 
34,1 

 
56,
5 

 
100,

8 

 
159,

3 
Θερ/
σία 9,4 9,7 11,0 14,0 17,6 21,8 23,5 23,

3 21 17,
5 14,0 11,1 

 
Πίνακας 1:  Μηνιαία Στοιχεία Βροχοπτώσεων (υδρολογική λεκάνη: Αποσελέµη). 5 
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Τα κλιµατολογικά δεδοµένα της περιοχής του έργου είναι: 

 Μέση ετήσια θερµοκρασία                                    16,2o C 

 Μέση σχετική υγρασία                                           63.1% 

 Μέσο ετήσιο ύψος βροχής                                     66.44 µµ. 

 Μέση ετήσια τιµή ηλιοφάνειας                              228,5 hrs. 

 

Για την διαχείριση των οµβρίων και των στραγγισµάτων σηµαντική είναι η 

διακύµανση του ύψους υετού, που από 2,2 µµ. τον Ιούνιο φθάνει τα 159,3 µµ. τον 

∆εκέµβριο, δεδοµένα που πρέπει να σταθµίσει η µελέτη σχεδιασµού του χώρου. 5 

 

2.4  Ποιοτικά και Ποσοτικά Χαρακτηριστικά Απορριµµάτων  

 

Ποιοτική Σύνθεση Απορριµµάτων 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί δίνονται κάποια στοιχεία σύνθεσης απορριµµάτων σε 

διάφορες πόλεις της Ελλάδας όπως αυτά έχουν προκύψει από σχετικές µελέτες που 

έγιναν στις αναφερόµενές πόλεις. 5

 
ΥΛΙΚΑ (%) Αθήνα ‘90 Θες/νίκη 87’ Ρόδος 89’ Ηράκλειο90’ 
Οργανικά 48,5 51,7 43 52,5 
Χαρτί 22,0 17,7 17 17,2 
Γυαλί 3,5 4,1 14 1,4 
Πλαστικά 10,5 7,2 10 14,3 
Μέταλλα 4,2 5,9 10 2,8 
 
Πίνακας 2:  Σύνθεση Απορριµµάτων σε ∆ιάφορες Πόλεις της Χώρας. 5

 

Οι στρώσεις των απορριµµάτων που δηµιουργούνται µε την κλασσική διαδικασία 

«απόρριψη – διάστρωση – συµπίεση – επικάλυψη» επικαλύπτονται µε υλικό 

επικάλυψης (χώµα) πάχους 20 εκ. Αφού το κύτταρο φθάσει τον προβλεπόµενο από το 

σχέδιο αριθµό στρώσεων θα κατασκευαστεί η τελική επικάλυψη του χώρου µε 

χώµατα πάχους τουλάχιστον 1 µ. για την δηµιουργία υποδοµής για δενδροφυτεύσεις 

και ανάπλαση του χώρου. 
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Κατά την λειτουργία της κάθε στρώσης, ιδιαίτερη µέριµνα πρέπει να λαµβάνεται για 

την δηµιουργία µικρής κλίσης µε αντίθετη φορά προς το µέτωπο εργασιών, ώστε τα 

όµβρια να µην διέρχονται µέσα από το µέτωπο εργασιών αλλά να οδεύουν 

περιφερειακά εκτός του χώρου διάθεσης. Με τον ίδιο τρόπο θα γίνεται η ταφή των 

απορριµµάτων και στις υπόλοιπες στρώσεις, µέχρις ότου ο Χ.Υ.Τ.Α. φθάσει τον 

προβλεπόµενο αριθµό στρώσεων και καλύψει τον από την µελέτη διατιθέµενο χώρο.  

Τα στραγγίσµατα µέσω του δικτύου συλλογής τους οδηγούνται µε τη βοήθεια 

αντλιών στην εγκατάσταση επεξεργασίας τους. Τα στραγγίδια προσάγονται στην 

εγκατάσταση µέσω συλλεκτήριου αγωγού και καταλήγουν στο φρεάτιο εκτροπής από 

όπου τροφοδοτούν είτε την δεξαµενή αερισµού είτε µέσω της υπερχείλισης την 

δεξαµενή αποθήκευσης των βροχοστραγγιδίων. Στο φρεάτιο γίνεται και η 

δοσοµέτρηση των απαραίτητων θρεπτικών (φωσφορικό οξύ). Με την κατασκευή 

περιφερειακά του Χ.Υ.Τ.Α. τάφρων αποστράγγισης τα όµβρια δεν διέρχονται από την 

µάζα των απορριµµάτων αλλά αποµακρύνονται από το χώρο οδηγούµενα σε 

φυσικούς αποδέκτες. 5

 

2.5  Στεγανοποίηση του Πυθµένα 

 

Η περιοχή έχει κριθεί γεωλογικώς ακατάλληλη, πράγµα το οποίο εγκυµονεί µεγάλους 

κινδύνους για την διαρροή ανεπιθύµητων στραγγισµάτων στο υπέδαφος. Για την 

δηµιουργία ισχυρού υπόβαθρου και την αύξηση της προστασίας του χώρου 

χρησιµοποιήθηκε σύστηµα «σύνθετης στεγάνωσης» η οποία αποτελείται από: 5

 

 Στεγανωτική χωµάτινη στρώση από αδιαπέρατα υλικά, κατάλληλα συµπιεσµένα. 

 Γεωµεµβράνη από σκληρό πολυαιθυλένιο. 

 Γεωύφασµα πολυπροπυλενίου. 

 

Προβλέφθηκε επίσης η µεταφορά αργιλικού στρώµατος 50 εκ. η οποία προβλέφθηκε 

να συµπυκνωθεί µε επάλληλες διελεύσεις συµπυκνωτήρα, έτσι ώστε τα εδαφικά 

υλικά να αποκτήσουν την επιθυµητή τελική υδροπερατότητα κ=10-9m/sec. Επάνω σε 

αυτή την συµπιεσµένη στρώση θα τοποθετηθεί η συνθετική γεωµεµβράνη. Η 

γεωµεµβράνη θα έχει πάχος 2,0µµ. και θα είναι από σκληρό πολυαιθυλένιο (HDPE). 

 49



Με αυτή την κατασκευή δηµιουργείται ενιαία προστατευτική επιφάνεια στον 

πυθµένα του Χ.Υ.Τ.Α., στοιχείο που συνηγορεί στην αποτελεσµατικότερη προστασία 

από τον κίνδυνο διαφυγής στραγγισµάτων. Τέλος, η γεωµεµβράνη θα προστατεύεται 

επιφανειακά από γεωύφασµα πολυπροπυλενίου και στη συνέχεια από στρώση 

στρογγυλεµένου χαλικιού ποταµού, πάχους 30εκ. Η προστασία αυτή έχει κριθεί 

επιβεβληµένη λόγω  της παρουσίας αιχµηρών αντικειµένων στα απορρίµµατα τα 

οποία µπορούν να καταστρέψουν την ακεραιότητα και τελικά την στεγανότητά της. 5

 

2.6 Ποιοτικά και Ποσοτικά Χαρακτηριστικά των Στραγγισµάτων 

 

Ο υπολογισµός του υδατικού ισοζυγίου χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της 

ποσότητας των παραγόµενων στραγγισµάτων. Στηρίζεται δε στα µετεωρολογικά 

δεδοµένα της περιοχής του µελετώµενου Χ.Υ.Τ.Α. Ο κλασσικότερος και πιο 

αξιόπιστος υπολογισµός του υδατικού ισοζυγίου ενός χώρου υγειονοµικής ταφής 

απορριµµάτων εκφράζεται από την εξίσωση: 5

 

L = P – R – E – α*W 

 

Όπου: 

 

 L = η αναµενόµενη παραγωγή στραγγισµάτων 

 P = οι ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις 

 R = η επιφανειακή απορροή από το χώρο 

 E = η εξατµισοδιαπνοή 

 α = η απορροφητική ικανότητα των απορριµµάτων 

 W = η ποσότητα των απορριµµάτων ανά έτος. 

 

Για τον υπολογισµό της ποσότητας των στραγγισµάτων λογίζεται έκταση 25.000µ2. Η 

εκτός του χώρου περιοχή θεωρείται ότι σε όλες τις φάσεις λειτουργίας του Χ.Υ.Τ.Α. 

αποστραγγίζεται αποτελεσµατικά µέσω περιφερειακών τάφρων, ενώ ο υπολογισµός 

του υδατικού ισοζυγίου γίνεται λαµβάνοντας υπόψη: 5
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 Το ετήσιο ύψος βροχόπτωσης (Ρ) που δίνει το ετήσιο µέγεθος του ισοζυγίου και 

προσοµοιάζει µε Χ.Υ.Τ.Α. σε πλήρη εξέλιξη, µετά το πέρας της αρχικής φάσης 

λειτουργίας του. Στην συγκεκριµένη περίπτωση Ρετήσιο = 797,3 µµ. 

 Το µηνιαίο ύψος βροχόπτωσης  όπως δίνεται από το βροχοµετρικό σταθµό Αβδού 

Ηρακλείου. 

 Τον συντελεστή επιφανειακής απορροής (R) ο οποίος  - για ηµιπερατά εδάφη 

όπως ο Χ.Υ.Τ.Α., µε κλίσεις ~7% - λαµβάνεται ίσος µε 20%Ρ. 

 Την εξατµισοδιαπνοή, που υπολογίζεται µε την µέθοδο του Thornthwaite, όπως 

παρουσιάζονται στον επισυναπτόµενο πίνακα. 

 Την προς διάθεση ποσότητα των απορριµµάτων (W), δηλ. 21.500 τόνους ανά έτος 

ή 357 τόνους µηνιαία το χειµώνα, 2.195 τόνους ανά µήνα το καλοκαίρι και 2.741 

τόνους ανά µήνα την περίοδο αιχµής. 

 Την απορροφητική ικανότητα των απορριµµάτων (α) µέσα στο Χ.Υ.Τ.Α., η οποία 

για συµπίεση της τάξης των 0,65 tons/m3 φθάνει τα 0,1 µ3/τόννο απορριµµάτων. 

 

Η σύνθεση των στραγγισµάτων του (leachate) του Χ.Υ.Τ.Α. εξαρτάται, εκτός των 

άλλων, σε πολύ µεγάλο βαθµό από το είδος και την σύνθεση των απορριµµάτων που 

έχουν ήδη διατεθεί στο Χ.Υ.Τ.Α. Η συγκέντρωση των οργανικών ουσιών εξαρτάται 

επίσης από την ηλικία του Χ.Υ.Τ.Α. και από την δραστηριότητα των 

µεθανοβακτηριδίων. Νεαρές χωµατερές εµφανίζουν στραγγίσµατα µε συγκεντρώσεις 

COD µεγαλύτερες από 500 mg/lt.  Η σύσταση των στραγγισµάτων που παράγονται σε 

ένα Χ.Υ.Τ.Α. εξαρτώνται ακόµη από παράγοντες, όπως η ηλικία των απορριµµάτων 

και ο βαθµός συµπίεσης στο Χ.Υ.Τ.Α. Μία τυπική σύσταση στραγγισµάτων από 

Χ.Υ.Τ.Α. οικιακών απορριµµάτων δίνεται στον παρακάτω πίνακα: 5
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Παράµετροι Όρια (mg/lt) Τυπική Τιµή (mg/lt) 
BOD 5 2000 – 30000 10000 
TOC 1500 – 20000 6000 
COD 3000 – 45000 18000 
Ολικά Αιωρούµενα Στερεά 200 – 1000 500 
Οργανικό Άζωτο 10 – 600 200 
Αµµωνιακό Άζωτο 10 - 800 200 
Νιτρικά 5 – 40 25 
Ολικός Φώσφορος 1 – 70 30 
Ορθοφωσφορικά 1 – 50 20 
Αλκαλικότητα ως CaCO3 1000 – 10000 3000 
PH 5.3 – 8.5 6 
Ολική Σκληρότητα ως 
CaCO3

300 – 10000 3500 

Ασβέστιο 200 – 3000 1000 
Μαγνήσιο 50 – 1500 250 
Κάλιο 200 – 2000 300 
Νάτριο 200 – 2000 500 
Χλώριο 100 – 3000 500 
Θείο 100 – 3000 500 
Ολικός Σίδηρος 50 - 600  
 
Πίνακας 3:  Σύνθεση Απορριµµάτων σε ∆ιάφορες Πόλεις της Χώρας. 5

 

Λοιπά Υγρά του Χ.Υ.Τ.Α. 

 

Τα λοιπά υγρά που παράγονται στο χώρο διάθεσης αφορούν: 5

 

1. Τα υγρά από τις δραστηριότητες του προσωπικού του οικισµού, η ποιότητα των 

οποίων δεν διαφέρει από αυτήν των αστικών λυµάτων. ∆εδοµένου ότι η µέση 

παραγωγή λυµάτων ανά άτοµο φθάνει τα 150 – 200lt/ηµέρα – λαµβανοµένου 

υπόψη της παραµονής δύο ατόµων στο Χ.Υ.Τ.Α. επί 8ωρο – εκτιµάται ότι η 

ηµερήσια παραγόµενη ποσότητα αυτών των λυµάτων θα ανέρχεται σε 150 lt. Οι 

επιπτώσεις από αυτά, λόγω ποιότητας και ποσότητας, είναι ανύπαρκτες. 

2. Τα υγρά που παράγονται από τις εργασίες πλύσης του µηχανήµατος (φορτωτή) 

και από την συντήρησή του, µικρές ποσότητες ορυκτελαίων κινητήρα. Οι 

αρνητικές επιπτώσεις από τα νερά αυτά είναι ασήµαντες. 

 

Με βάση γεωλογία και υδρογεωλογία της περιοχής, ο πυθµένας του χώρου διάθεσης 

απαιτεί στεγάνωση για να επιτευχθεί σε αυτόν πλήρης στεγανότητα. Η διαχείριση των 
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υγρών αποβλήτων του Χ.Υ.Τ.Α., στραγγισµάτων (leachate), προϋποθέτει  ενιαία 

αντιµετώπιση της στεγάνωσης του χώρου και της εγκατάστασης συστήµατος 

συλλογής τους. 5
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3. Μοντέλα Προσοµοίωσης Υπόγειων Υδάτων και Μεταφοράς Ρύπων στο 

Υπέδαφος 

 

3.1 Γενικά 

 

Είναι γνωστό ότι υπάρχουν πολλά µοντέλα προσοµοίωσης υπόγειων υδάτων τα οποία 

χρησιµοποιούνται για να υπολογίσουν τις συγκεντρώσεις των ρυπογόνων ουσιών 

(ρυπαντών) και την διαδροµή που ακολουθούν για να φτάσουν στους υπόγειους 

υδροφορείς. 

 

Η ακρίβεια πρόβλεψης των µοντέλων αυτών εξαρτάται από την ακρίβεια στους 

υπολογισµούς και προσδιορισµούς του µοντέλου όσον αφορά τον προσδιορισµό των 

κατευθύνσεων ροής του υπόγειου νερού, τη µεταφορά των ρυπαντών και τις χηµικές 

αντιδράσεις, και την ικανότητα εφαρµογής ως προς τη ροή και τις εξισώσεις 

µεταφοράς του προβλήµατος για το οποίο γίνεται η προσοµοίωση. Τα σφάλµατα στο 

µοντέλο πρόβλεψης, ακόµη και τα µικρά, µπορεί να αναδειχτούν µοιραία στη 

συνέχεια κατά την επίλυση.  6 

 

Οι προσοµοιώσεις που αφορούν προβλέψεις, πρέπει να αντιµετωπίζονται σαν 

εκτιµήσεις και όχι σαν βεβαιότητα για να µπορούν να βοηθούν στην διαδικασία του 

να πάρουµε τις κατάλληλες αποφάσεις. Για παράδειγµα, ο σχεδιασµός ενός 

συστήµατος αποκατάστασης ενός υδροφορέα πρέπει να βασίζεται σε προσοµοιώσεις 

µοντέλων πρόβλεψης. Ένα µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να προβλέψει τον 

ρυθµό άντλησης που χρειάζεται για να προβλέψουµε την διάχυση µιας ουσίας και για 

να εκτιµήσουµε την συγκέντρωση της ουσίας στο υπόγειο νερό που εκχυλίζει. Για να 

προσδιορίσουµε το υδραυλικό δυναµικό και την διαδροµή της διάχυσης της ουσίας 

πρέπει να γίνεται έλεγχος των υδραυλικών υψών και των συγκεντρώσεων της ουσίας. 
6 

 

Οι προσοµοιώσεις που αφορούν προβλέψεις βασίζονται σε µοντέλα προσοµοίωσης 

που αναπτύσσονται για την κάθε περίπτωση, σε τιµές υδρογεωλογιών ή γεωχηµικών 

παραµέτρων που χρησιµοποιούνται στο µοντέλο, και στις εξισώσεις που 

χρησιµοποιούνται στο συγκεκριµένο µοντέλο. Πιθανά λάθη σε τιµές που δίνουµε στις 
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παραµέτρους, ή διαφορές ανάµεσα στις συνθήκες πεδίου και στα µοντέλα 

προσοµοίωσης ή τις εξισώσεις των µοντέλων οδηγούν σε λάθος εκτιµήσεις. Τα 

µοντέλα δουλεύουν ως εξής: 6 

 

Η εφαρµογή ενός µοντέλου είναι ολόκληρο το σύστηµα δεδοµένων software του 

µοντέλου που εγκαταστεί κάποιος µέσα στον υπολογιστή. Συνήθως η εφαρµογή ενός 

µοντέλου αποτελείται από µία επιφάνεια εργασίας και ένα υπολογιστικό µηχάνηµα 

(έναν υπολογιστή). Ο υπολογιστής χρησιµοποιείται για τους υπολογισµούς που 

γίνονται. Ο χρήστης παρέχει τις απαραίτητες πληροφορίες µέσω των δεδοµένων του 

χρήστη δίνοντας τα δεδοµένα των πληροφοριών που εισέρχονται στον υπολογιστή.  7 

 

Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να τρέξει το µοντέλο προσοµοίωσης, πατώντας ένα 

κουµπί, και δίνοντας ένα δεδοµένο στον υπολογιστή, κάνοντας την εκκίνηση (Εικόνα 

3). Ο υπολογιστής διαβάζει τα δεδοµένα που του δίνονται ως εισερχόµενες 

πληροφορίες, πραγµατοποιεί τους κατάλληλους υπολογισµούς, και κατόπιν δίνει τα 

αποτελέσµατα ως εξερχόµενες πληροφορίες.  7 

Ε φ α ρ µ ο γ ή  Μ ο ν τ έ λ ο υ

Ε π ιφ ά ν ε ια  Ε ρ γ α σ ία ς

Γ ρ ά ψ ιµ ο

Ε ισ ε ρ χ ό µ ε ν α  Α ρ χ ε ία

Ε π ε ξ ε ρ γ α σ ία

Α π ο τ ε λ έ σ µ α τ α

∆ ιά β α σ µ α

Γ ρ ά ψ ιµ ο

Τ ρ έ ξ ιµ ο
Α ρ χ ε ίω ν

 

Εικόνα 3:  Η Λειτουργία ενός Μοντέλου. 7 

Όταν ο υπολογιστής έχει διαβάσει τα εισερχόµενα δεδοµένα που του δίνονται, αυτό 

σηµαίνει ότι υφίσταται µοντέλο το οποίο είναι σε λειτουργία. Με άλλα λόγια ένα 

µοντέλο είναι ένα υπολογιστικό µηχάνηµα το οποίο ασχολείται µε δεδοµένα 
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(στοιχεία). Ένα µοντέλο µπορεί να προσοµοιώσει την συµπεριφορά µίας 

συγκεκριµένης φυσικής οντότητας., για παράδειγµα ένα ποτάµι. 7 

 

Τα λάθη στα οποία οδηγούµαστε µε την προσοµοίωση στα µοντέλα πρέπει στο 

µέλλον να ελαττωθούν, µε το να παρατηρούµε πιο προσεκτικά τις συνθήκες στο πεδίο 

ή µέχρι να πετύχουµε τα κατάλληλα κριτήρια. Υπάρχει πάντα ένα µέγεθος 

αβεβαιότητας όσον αφορά τα µοντέλα προβλεψιµότητας.  

 

Τα µοντέλα προβλεψιµότητας πρέπει να είναι συντηρητικά. ∆ηλαδή, δεδοµένου της 

αβεβαιότητας στις παραµέτρους που αφορούν τα εισερχόµενα δεδοµένα και της 

αντίστοιχης αβεβαιότητας στα συµπεράσµατα των µοντέλων πρόβλεψης, θα πρέπει οι 

τιµές στα εισερχόµενα δεδοµένα να επιλέγονται, ώστε να παίρνουµε την περίπτωση 

του χειρότερου σεναρίου. Τα µοντέλα προσοµοίωσης υπόγειων υδάτων είναι µία 

προσέγγιση της συµπεριφοράς του συστήµατος στην πραγµατικότητα και ο έλεγχος 

στις συνθήκες πεδίου χρειάζεται για να εκτιµήσουµε το σφάλµα στις προβλέψεις του 

µοντέλου. 

 

Η παρουσίαση στην οθόνη του µόνιτορ απαιτείται ως ένα µέσο των φυσικών 

µετρήσεων της πραγµατικής συµπεριφοράς του υδρογεωλογικού συστήµατος και της 

παρουσίασης των οµοιοτήτων µε το περιβαλλοντικό στάτους. Οι προσοµοιώσεις των 

µοντέλων υπόγειων υδάτων είναι εκτιµήσεις και ίσως να µην υποκαθιστούν τις 

µετρήσεις στο πεδίο. Παραδείγµατα εφαρµογών µεταφοράς ρύπων και µοντέλων 

υπόγειων υδάτων που απαιτούν παρουσίαση στο µόνιτορ πρέπει να περιέχουν, αλλά 

όχι να περιορίζονται στα παρακάτω: 6 

 

 Συστήµατα υδραυλικής περιεκτικότητας για τα οποία έχουν προσδιοριστεί σε 

ένα σχέδιο επαναλαµβανόµενης δράσης συγκεκριµένα γεωχηµικά και 

υδραυλικά κριτήρια τα οποία µετρούν την επιτυχία της επαναλαµβανόµενης 

δράσης. 

 Οι ζώνες ανάµειξης υπόγειων και επιφανειακών επιφανειών για τις οποίες η 

χηµεία της εκροής της διάχυσης  του ρύπου σε ένα επιφανειακό υδάτινο σώµα 

πρέπει να ακολουθούν τα κατάλληλα κριτήρια. 
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 Θεραπείες φυσικής αραίωσης κατά τις οποίες ένα µοντέλο µεταφοράς των 

ρύπων προβλέπει ότι συγκεκριµένες ουσίες θα φτάσουν σε όρια περιοριστικά 

πριν φτάσουν σε ένα συγκεκριµένο σηµείο. 

 

3.2 Συνδυάζοντας Προστασία Περιβάλλοντος και Οικονοµική Ανάπτυξη 

 

Είναι ευρέως γνωστό ότι η προστασία του περιβάλλοντος και η οικονοµική ανάπτυξη 

είναι δύο πράγµατα άµεσα συνδεδεµένα. Ανάπτυξη δεν µπορεί να υπάρξει σε θέµατα 

προστασίας του περιβάλλοντος και το περιβάλλον δεν µπορεί να προστατευτεί όταν 

τα προγράµµατα ανάπτυξης αποτύχουν στο να καλύψουν πλήρως οικονοµικά το 

κόστος υλοποίησής τους. Είναι ξεκάθαρο στις µέρες µας ότι τα περισσότερα 

περιβαλλοντικά προβλήµατα µεταφράζονται ως «θετικές υπερβολές» του 

οικονοµικού συστήµατος, το οποίο λαµβάνει στα σοβαρά υπόψιν τα περισσότερα 

θέµατα που αφορούν το περιβάλλον.8 

 

Η παρέµβαση σε θέµατα περιβαλλοντικά και κοινωνικοοικονοµικά είναι το 

απαραίτητο κλειδί στο όνοµα της σταθερότητας, όχι µόνο για την προστασία του 

περιβάλλοντος, αλλά και για την προώθηση µίας µακροχρόνιας οικονοµικής 

ανάπτυξης. (∆ιεθνής Ένωση Περιβάλλοντος και Ανάπτυξης, 1987). 

 

Σύµφωνα µε τις προτεραιότητες στον τοµέα της οικονοµίας, τον οικονοµικό 

σχεδιασµό και τα δεδοµένα, η προστασία και η αντιστροφή της βλάβης που 

προκαλείται από διάφορους παράγοντες στο περιβάλλον, είναι από τις πρώτες 

προτεραιότητες στον τοµέα της οικονοµίας του περιβάλλοντος, και ανάµεσα στα 

βασικά στοιχεία µίας περιβαλλοντικής πολιτικής που µπορεί να εξασφαλίσει µια 

µακρόχρονη περιβαλλοντική και οικονοµική σταθερότητα.  8 
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4.  Εκτίµηση Κινδύνου και Αποφάσεις Περιβαλλοντικών Θεµάτων. 

 

Ο συνδυασµός περιβαλλοντικών και οικονοµικών θεµάτων έχει γίνει ακόµα πιο 

πολύπλοκος σήµερα, και ιδιαίτερα στις περιπτώσεις που υπάρχει αβεβαιότητα λόγω 

έλλειψης στοιχείων και πληροφοριών των περιβαλλοντικών συστηµάτων. Αυτός ο 

συνδυασµός έχει επιπτώσεις στην οικονοµική ανάλυση, παίζοντας έναν σηµαντικό 

ρόλο στον σχεδιασµό πολιτικής. 8 

 

Σε πολλές περιπτώσεις η αβεβαιότητα που αφορά βασικούς παραµέτρους ενός 

περιβαλλοντικού συστήµατος έχει επίδραση στον σχεδιασµό πολιτικής, έτσι ώστε τα 

ενδεχόµενα ρίσκα αποτυχίας να γίνονται κρίσιµοι παράγοντες στην οικονοµική 

ανάλυση. Σε αυτές τις περιπτώσεις η διαδικασία για να πάρουµε µία απόφαση πρέπει 

να το σκεφτούµε πολύ καλά και να λάβουµε υπόψη εκτός από το πραγµατικό κόστος 

και το πραγµατικό κέρδος, επιπλέον και το ρίσκο που έχει η απόφαση που παίρνουµε 

και που έχει να κάνει µε το πιθανό κόστος αποτυχίας εναλλακτικών πολιτικών. 8 

 

Η πιθανότητα αποτυχίας, που προκύπτει από στοχαστικές µελέτες προσοµοίωσης 

περιβαλλοντικών συστηµάτων, γίνεται ένας κρίσιµος παράγοντας κατά το σχεδιασµό.  

Η παραδοσιακή οικονοµική ανάλυση που βασίζεται σε εναλλακτικά σχήµατα 

αντικαθίσταται στις περιπτώσεις προσοµοιώσεων των µοντέλων µε την ανάλυση η 

οποία βασίζεται στις αποφάσεις που παίρνουµε µε ρίσκο, κατά την οποία και τα δύο 

είδη κόστους και το πραγµατικό και το προφανές που προκύπτουν από από 

περιβαλλοντικούς παράγοντες αβεβαιότητας λαµβάνονται υπόψιν.  8 

 

Η αξιολόγηση της έκθεσης (σε ένα ρυπαντή) είναι η διαδικασία µέτρησης  ή 

εκτίµησης της έντασης, της συχνότητας, και της διάρκειας που εκτίθεται ένας 

ανθρώπινος ή ζωικός οργανισµός σε έναν ρυπαντή στην παρούσα περίοδο ή του 

υπολογισµού των υποθετικών εκθέσεων που να προκύψουν από την απελευθέρωση 

των νέων χηµικών ουσιών στο περιβάλλον. Οι πληροφορίες που απαιτούνται για την 

αξιολόγηση της έκθεσης περιλαµβάνουν: 9 
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 Μετρήσεις των συγκεντρώσεων έκθεσης και της διάρκειας της έκθεσης. 

 Μετρήσεις για τις χηµικές συγκεντρώσεις στα µέσα, συνήθως επιθυµητές µε 

το προφίλ ενός σχεδιαγράµµατος συγκέντρωση – χρόνος - θέση.  

 Πληροφορίες για τα πρόσωπα τα οποία έχουν εκτεθεί  

 

Προκειµένου να γίνει η αξιολόγηση της έκθεσης στον ρυπαντή µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί η εκτίµηση της συγκέντρωσης του ρυπαντή που έρχεται σε επαφή 

µε τα άτοµα οποιαδήποτε στιγµή, αλλά για ποικίλους λόγους αυτό µπορεί να µην 

είναι εφικτό. Οι εναλλακτικές µέθοδοι περιλαµβάνουν τη συγκέντρωση στα µέσα 

(περιοχή υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα, χώµα, θάλασσα) ή τη µοντελοποίηση της 

συγκέντρωσης βασισµένης στο δυναµικό της πηγής, τη µεταφορά από τα διάφορα 

µέσα και τις χηµικές διαδικασίες µεταφοράς. Συνήθως, οι εκτιµήσεις, οι µετρήσεις 

και τα µοντέλα χρησιµοποιούνται µαζί για  πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα. 9 

 

Τα µαθηµατικά πρότυπα χρησιµοποιούνται εκτενώς στις αξιολογήσεις της έκθεσης 

για να υπολογίσουν την περιβαλλοντική µοίρα και µεταφορά, τη συγκέντρωση των 

χηµικών ουσιών στα διαφορετικά περιβαλλοντικά µέσα, την κατανοµή των 

συγκεντρώσεων στο χώρο και το χρόνο κ.λπ. Τα µοντέλα µπορούν να παρέχουν 

γρήγορες, εύκολες και οικονοµικά αποδοτικές εκτιµήσεις των περιβαλλοντικών 

συγκεντρώσεων. Μπορούν να υποστηρίξουν προσπάθειες συλλογής δεδοµένων 

υποδεικνύοντας το απαραίτητο επίπεδο ανίχνευσης και υπολογισµού της ποσότητας 

(του ρυπαντή) και των θέσεων όπου οι χηµικές συγκεντρώσεις αναµένεται να έχουν 

τις υψηλότερες τιµές. Όταν οι συγκεντρώσεις στα µέσα είναι διαθέσιµες, τα µοντέλα 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να παρεµβάλουν τις συγκεντρώσεις µεταξύ των 

µετρήσεων. Επειδή τα µοντέλα στηρίζονται στις έµµεσες µετρήσεις και σε στοιχεία 

µακρινά από το σηµείο επαφής, οι στατιστικά έγκυρες αναλυτικές µετρήσεις 

παίρνουν την προτεραιότητα όταν οι αποκλίσεις αυξάνουν. 

 

Ολοκληρώνοντας µπορούµε να πούµε ότι η χρήση των προτύπων διαλογής παρέχει 

τις αρχικές πληροφορίες για τον πιθανό κίνδυνο που προκύπτει από την έκθεση σε 

µια ορισµένη χηµική ουσία. Εντούτοις, όταν τα επίπεδα αβεβαιότητας πρέπει να 
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µειωθούν, σύνθετες και ρεαλιστικές εργαστηριακές µελέτες και τα µοντέλα έκθεσης 

πρέπει να πραγµατοποιηθούν. 9 

 

Ο χαρακτηρισµός κινδύνου είναι η ολοκλήρωση των πληροφοριών από: τον 

προσδιορισµό του κινδύνου, την αξιολόγηση της δόσης-αντίδρασης και την 

αξιολόγηση της έκθεσης. Παρέχει µια εκτίµηση της γενικής ποιότητας της 

αξιολόγησης και του βαθµού εµπιστοσύνης που οι συντάκτες έχουν ως προς τις  

εκτιµήσεις των κινδύνων και των συνεπαγόµενων συµπερασµάτων. Επιπλέον, 

περιγράφει τους κινδύνους για τα άτοµα και τους πληθυσµούς και τη δριµύτητα της 

πιθανής ζηµιάς και παρέχει τα αποτελέσµατα αξιολόγησης του κινδύνου στους 

διαχειριστές του κινδύνου.  

 

Κατά την ανάπτυξη του προσδιορισµού κινδύνου, της αξιολόγησης της δόσης-

αντίδρασης και της αξιολόγησης της έκθεσης, ο αξιολογητής κάνει πολλές κρίσεις 

σχετικά µε τη σχετικότητα και την καταλληλότητα των στοιχείων και της 

µεθοδολογίας. Αυτές οι κρίσεις συνοψίζονται στους µεµονωµένους χαρακτηρισµούς 

για τον προσδιορισµό κινδύνου, τον προσδιορισµό κινδύνου αξιολόγησης της δόσης-

αντίδρασης και αξιολόγησης της έκθεσης, τη δόση-αντίδραση και την έκθεση. Στην 

ενσωµάτωση των µερών της αξιολόγησης ο αξιολογητής κινδύνου καθορίζει εάν 

µερικές από αυτές τις κρίσεις έχουν επιπτώσεις σε άλλα µέρη της αξιολόγησης και 

εάν τα µέρη της αξιολόγησης είναι συµβατά. ∆εδοµένου ότι ο στόχος µιας 

αξιολόγησης του κινδύνου είναι να ενηµερωθεί το κοινό και οι υπεύθυνοι µε σκοπό 

τη λήψη αποφάσεων για τον πιθανό περιβαλλοντικό και ανθρώπινο κίνδυνο µιας 

προοριζόµενης δράσης, η παρουσίαση των συµπερασµάτων που συνάγονται είναι ένα 

σηµαντικό µέρος της όλης διαδικασίας. Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων µιας 

διαδικασίας χαρακτηρισµού κινδύνου θα πρέπει να περιλαµβάνει όχι µόνο τις 

πληροφορίες που συγκεντρώνονται και τις εκτιµήσεις που γίνονται αλλά και µια 

σαφής και ρητή εξήγηση των επιπτώσεων και των περιορισµών της ανάλυσης. Ο 

χαρακτηρισµός αβεβαιότητας είναι απαραίτητος για να πραγµατοποιηθεί αυτό 

υπεύθυνα. Μια δηµόσια διάλεξη και µια εκτενής συζήτηση των αποτελεσµάτων µε 

τους υπεύθυνους για τη λήψη αποφάσεων επιτρέπουν να υπάρχουν οι πλήρεις 

πληροφορίες για την επιτύχουµε την καλύτερη απόφαση. 9 
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Ένα βασικό τµήµα του χαρακτηρισµού κινδύνου είναι µια πλήρεις συζήτηση και µια 

ανάλυση των αβεβαιοτήτων. Η εµπιστοσύνη στα αποτελέσµατα µιας αξιολόγησης 

κινδύνου είναι συνεπώς µια λειτουργία «εµπιστοσύνης» στα αποτελέσµατα κάθε 

ανάλυσης: κίνδυνος, δόση-αντίδραση και έκθεση. Η ανάλυση αβεβαιότητας µπορεί 

να είναι µια απλή ποιοτική ανάλυση ή µια περιπλοκότερη ποσοτική ανάλυση.  

Η αβεβαιότητα µπορεί να ταξινοµηθεί σε τρεις ευρείες κατηγορίες:  9 

 Αβεβαιότητα από απούσες ή ελλιπείς πληροφορίες. 

 Αβεβαιότητα σχετική µε κάποια παράµετρο. 

 Αβεβαιότητα σχετική µε τα χάσµατα στην επιστηµονική θεωρία η οποία 

απαιτείται για να γίνουν οι προβλέψεις βάσει των περιστασιακών 

συµπερασµάτων. 

 Η πρώτη κατηγορία περιλαµβάνει τα περιγραφικά λάθη, τα λάθη συνάθροισης ως 

αποτέλεσµα διάφορων προσεγγίσεων, τα λάθη επαγγελµατικής κρίσης κατά την 

επιλογή στον καθορισµό των κατάλληλων περιβαλλοντικών µοντέλων ή στον 

καθορισµό αντίστοιχων περιβαλλοντικών συνθηκών, και της ελλιπούς ανάλυσης 

λόγω έλλειψης των πληροφοριών που απαιτούνται. Στην τελευταία υπόθεση ο 

αξιολογητής πρέπει να αναφέρει εάν τα συµπεράσµατα είναι βασισµένα στα 

πραγµατικά στοιχεία, τα ανάλογα ή την επαγγελµατική κρίση. 

Οι πηγές αβεβαιότητας παραµέτρου περιλαµβάνουν λάθη µετρήσεων (τυχαία ή 

συστηµατικά), λάθη δειγµατοληψίας σχετικά µε την αντιπροσωπευτικότητα 

δειγµατοληψίας, λάθη που προκύπτουν από την ανικανότητα να χαρακτηριστεί η 

µεταβλητότητα στις περιβαλλοντικές παραµέτρους και τις σχετικές µε την έκθεση  

στον ρυπαντή παραµέτρους (εποχιακή µεταβλητότητα των µετεωρολογικών 

συνθηκών ή µεταβλητότητα στην ηλικία και το φύλο πληθυσµών), και τα λάθη που 

προκύπτουν από τα γενικά ή αναπληρωµατικά στοιχεία όταν τα στοιχεία της 

συγκεκριµένης περιοχής δεν είναι διαθέσιµα. Προφανώς, τα µέρη µιας διαδικασίας 

αξιολόγησης κινδύνου όπου µεγάλες αβεβαιότητες προκύπτουν, είναι τα τµήµατα 

δόση-αντίδραση και έκθεσης του ρυπαντή, επειδή σε αυτά γίνονται οι περισσότερες 

υποθέσεις εξαιτίας της έλλειψης των στοιχείων ή της χρήσης µοντέλων για την 

πρόβλεψη της έκθεσης και της δόσης, ιδιαίτερα όταν πραγµατοποιούνται πολύπλοκες 

εκθέσεις σε ρυπαντές. 9 
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5.  Περιγραφή του Προγράµµατος ARGUS ONE 

 

5.1  Γενικά 

 

Το Argus One είναι ένα πρόγραµµα δηµιουργίας κανάβου από σηµεία και έχει ως  

βάση πεπερασµένων στοιχεία και διαφορές. ∆ίνει τη δυνατότητα στον χρήστη να 

εισάγει ψηφιοποιηµένους χάρτες, τους οποίους µπορεί να επεξεργαστεί όποιο µέρος 

από αυτούς θέλει και αυτόµατα δηµιουργεί κανάβους από σηµεία στο τµήµα που τον 

ενδιαφέρει. Έχει επίσης τη δυνατότητα να δίνει διάφορες µεταβλητές ή σε 

συγκεκριµένα σηµεία – κόµβους ή σε όλο τον κάναβο χρησιµοποιώντας τα Layers. 10 

 

To Layer είναι ένα πολύ σηµαντικό στοιχείο στη χρήση του προγράµµατος. 

Χρησιµοποιώντας αυτό το στοιχείο ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να εισάγει 

ταυτόχρονα πολλά δεδοµένα στα διάφορα σηµεία, τα οποία ανά κατηγορία 

παρουσιάζονται στα διάφορα Layers. Έτσι διάφορες πληροφορίες και δεδοµένα 

µπορούν να αποθηκευτούν σε συγκεκριµένα είδη Layers. Τα βασικά στοιχεία µε τα 

οποία το πρόγραµµα δουλεύει καθορίζονται στα Layers Domain, Mesh και Grid. Τα 

άλλα είδη των Layers είναι τα Information, Maps και Data. 10 

 

Το Layer Information χρησιµοποιείται για να συνδυάζει µεταβλητές µε τους 

βρόγχους ή το πλέγµα. Σε ένα µόνο Layer Information είναι δυνατόν να καθοριστούν 

αρκετές µεταβλητές. Για παράδειγµα µπορεί να καθοριστεί η διαπερατότητα του 

εδάφους. Έτσι µπορούν να δοθούν στη συγκεκριµένη µεταβλητή µια σταθερή τιµή η 

τιµές που να µεταβάλλονται χωρικά. Όταν συνδεθούν αυτές οι τιµές µε το πλέγµα, 

µεταβιβάζονται στους κόµβους ή στα στοιχεία που έχουµε. 

 

Τα Maps Layer χρησιµοποιούνται για την εισαγωγή του ψηφιοποιηµένου χάρτη της 

περιοχής µελέτης µας στο Argus One. Έτσι επιτρέπεται στον χρήστη να καθορίσει τα 

όρια της περιοχής µελέτης πάνω στον εισαγόµενο χάρτη. Τα Maps Layer επίσης 

χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία γραφικών διαφόρων ειδών, όπως ισοϋψείς ή 

τρισδιάστατων επιφανειών. 
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Το Data Layer χρησιµοποιείται για την εισαγωγή δεδοµένων που έχουν δηµιουργηθεί 

από άλλα προγράµµατα (όπως PTC στη συγκεκριµένη περίπτωση ) στο Argus One. 

Αυτά τα στοιχεία µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε διάφορες περιπτώσεις : όπως για 

παράδειγµα στην δηµιουργία γραφικών µε βάση τα αποτελέσµατα που έχουν 

δηµιουργηθεί από το PTC. 10 

 

Τα Layers µπορούν να δηµιουργηθούν ή να διαγραφούν από το χρήστη. Τα στοιχεία 

µιας εργασίας στο Argus µπορούν να σωθούν ως αρχεία. Ο φάκελος που περιέχει 

όλες τις πληροφορίες τις οποίες ο χρήστης µπορεί να έχει προσθέσει ή διαγράψει 

κατά την διάρκεια της εργασίας καλείται Argus Project και έχει την κατάληξη 

«mmb». 

 

5.2  Βασικές Εξισώσεις που Χρησιµοποιούνται στο «PTC» 

 

Το Princeton Transport Code (PTC) είναι ένας κώδικας επίλυσης ροής του υπόγειου 

νερού σε τρεις διαστάσεις και προσοµοίωσης µεταφοράς των µολυντών του υπόγειου 

νερού. Το PTC είναι γραµµένο σε Fortran 77, έτσι µπορεί να τρέξει επιτυχώς σε 

µεγάλη ποικιλία υπολογιστών µε λίγη ή καθόλου τροποποίηση. Έτσι το  PTC  µπορεί 

να εφαρµοστεί σε προσωπικό υπολογιστή και να τρέξει σε DOS. 10 

 

Το PTC  χρησιµοποιεί τις παρακάτω βασικές εξισώσεις για να παρουσιάσει την 

κίνηση του υπόγειου ύδατος περιγράφοντας το υδραυλικό ύψος, h,  
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τις συνιστώσες της ταχύτητας του υπογείου ύδατος 
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και τις συνιστώσες µεταφοράς που περιγράφονται µε την συγκέντρωση, c,  
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Οι παραπάνω εξισώσεις προέρχονται από τις αρχές διατήρησης της µάζας και από τον 

νόµο του Darcy. Η λύση των παραπάνω εξισώσεων ακολουθεί την εξής διαδικασία: 

αρχικά λύνεται η πρώτη εξίσωση παίρνοντας τα υδραυλικά ύψη, h, από την σχέση 

(1.1), στη συνέχεια υπολογίζονται οι ταχύτητες του Darcy Vx, Vy, Vz από την σχέση 

(1.2) και τελικά λύνουµε την εξίσωση (1.3) για τον υπολογισµό των συγκεντρώσεων 

των µολυντών, c. 10 

 

5.2.1  Η Ροή του Υπόγειου Ύδατος σε Τρεις Κατευθύνσεις 

 

Οι βασικές εξισώσεις 

 

Το PTC προσδιορίζει τα χαρακτηριστικά του συστήµατος του υπόγειου ύδατος µε την 

επίλυση του υδραυλικού ύψους µέσω των επιµέρους παρακάτω σχέσεων 
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όπου οι θεµελιώδεις µεταβλητές των µονάδων σηµαίνουν µήκος (L), χρόνος (Τα), και 

µάζα (Μ). 

 
 
h     είναι το υδραυλικό ύψος (L) 
 
Κχχ είναι η υδραυλική αγωγιµότητα στην χ οριζόντια κατεύθυνση (LT-1) 
 
Κyy είναι η υδραυλική αγωγιµότητα στην y οριζόντια κατεύθυνση (LT-1) 
 
Κzz είναι η υδραυλική αγωγιµότητα στην z οριζόντια κατεύθυνση (LT-1) 
 
S είναι ο ειδικός συντελεστής αποθηκευτικότητας (L-1) 
 
Qi  είναι ο όρος της εκροής / κατείσδυσης στην περιοχή  i (L3T-1) (π.χ. στις αντλίες, 

θετικές τιµές υποδηλώνουν έγχυση) 

 
δ() είναι η Dirac δέλτα συνάρτηση. 
 
r είναι ο αριθµός των σηµείων εκροής / κατείσδυσης  
 
 
Για ευκολία, ο τελευταίος όρος στη σχέση (2.1) θα συντοµευτεί ως Q. Η βασική 

εξίσωση (2.1) λύνεται αριθµητικά από το PTC χρησιµοποιώντας τις µεθόδους 

πεπερασµένων στοιχείων και πεπερασµένων διαφορών. 10 

 

5.2.2  Μεταφορά Μάζας σε τρεις Κατευθύνσεις 

 

Οι βασικές εξισώσεις 

 

Η εξίσωση µεταφοράς έχει ως εξής: 10 

 
 

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

z
cDyz

y
cDyy

x
cDyx

yz
cDxz

y
cDxy

x
cDxx

x θ
θ

θ
θ

θ
θ

θ
θ

θ
θ

θ
θ

θ
θ

θ
θ  

 
 
 

( )−−+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++ ccQ

z
cVz

y
cVy

x
cVx

z
cDzz

y
cDzy

x
cDzx

z
ω

θ
θ

θ
θ

θ
θ

θ
θ

θ
θ

θ
θ

θ
θ  

 
 

 65



 

( )[ ] 01 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Ε+−

t
cc
θ
θθ                                                               (3.1)  

 
 
Οι όροι διασποράς στην σχέση (3.1) καθορίζονται ως εξής: 10 

 
 
Dxx = (αL Vx

2 + αT Vy
2 + αVVz

2 ) / V ÷ DM  
 
Dyy = (αT Vx

2 + αL Vy
2 + αVVz

2 ) / V ÷ DM  
 
Dzz = (αV Vx

2 + αv Vy
2 + αLVz

2 ) / V ÷ DM  
 
Dyx = Dxy = (αL – αT) Vx Vy / V 
 
Dyz = Dzy = (αL – αT) Vy Vz / V 
 
Dzx = Dxz = (αL – αT) Vz Vx / V 
 
 
Και οι εναποµείναντες όροι ως εξής: 10 

 
DM είναι ο µοριακός συντελεστής διάχυσης, γενικά µε µικρή τιµή (L2 / T) 
 
 
αL  είναι η διαµήκης διασπορά (L) 
 
αT  είναι η κατά πλάτος διασπορά (L) 
 
αV  είναι η κατακόρυφη εγκάρσια διασπορά (L) 
 
V είναι το µέγεθος του διανύσµατος της ταχύτητας (L/T) (V= )222

zyx VVV ++  
 
c είναι η χηµική συγκέντρωση στο σηµείο (x, y, z) τη χρονική στιγµή  t(M / L3) 
 
θ είναι το πορώδες του υδροφορέα (χωρίς µονάδες) 
 
E(c) είναι ο όρος που αντιπροσωπεύει ιδιότητες της χηµικής προσρόφησης 
 
Q  είναι η ισχύς άντλησης (πηγάδι / πηγή) (1/T) (Q= ( ) ( ) ( ))iiii zzyyxxQ −−− δδδ  
 
Qi  είναι ο ογκοµετρικός ρυθµός έγχυσης / εκκένωσης (L3 / T) στο σηµείο (xi, yi, zi) 
 
Cω  είναι η συγκέντρωση του αντλούµενου υγρού στο σηµείο (xi, yi, zi) 
 
δ() είναι η Dirac δέλτα συνάρτηση. 
 

 66



 
Σε όλες τις περιπτώσεις υποχώρησης µέσω της άντλησης (Qi ≤ 0), θεωρούµε ότι η 

συγκέντρωση του (υγρού) νερού cω στην άντληση εξισώνει την συγκέντρωση των 

γειτονικών περιβάλλοντος νερό c. Έτσι, σε όλες τις αντλίες εκκένωσης, ο όρος  

Q(cω-c) = 0 στην σχέση(3.1). Ο κώδικας συνεπώς διατηρεί τους όρους µε Q στην 

(3.1) µόνο όταν υπάρχει αντλία να εκχύνει (Qi › 0) την διαλυµένη ουσία, µε την 

συγκέντρωση cω να αντιπροσωπεύει την συγκέντρωση του υγρού που εκχύνεται. 10 

 

5.2.3  Οριακές Συνθήκες 

 

Το PTC διαθέτει τρία είδη οριακών συνθηκών στην εξίσωση της ροής. Τα τρία είδη 

είναι Dirichlet (συγκεκριµένου ύψους), Neumann (συγκεκριµένης ροής), και του 

Cauchy (διαρροής) ή ροή εξαρτώµενη από το υδραυλικό ύψος. Οι οριακές συνθήκες 

µπορεί να αλλαχτούν από τον χρήστη κατά την διάρκεια της πορείας της 

προσοµοίωσης. Η αθέτηση των οριακών συνθηκών για όλα τα όρια αποτελεί 

συνθήκη µηδενικής ροής. Αυτό υποδηλώνει έναν περιορισµένο υδροφορέα µε 

αδιαπέραστες πλευρές και πυθµένα. Με την επιλογή εναλλακτικών οριακών 

συνθηκών σε ολόκληρη την έκταση, ο χρήστης µπορεί να παρουσιάσει διαφορετικές 

υδρολογικές συνθήκες. Αναλυτικότερα: 10 

 

 

 

 

 Συγκεκριµένο Ύψος (Dirichlet Conditions – 1ου  είδους) 

 

Τα όρια συγκεκριµένου ύψους προσοµοιώνονται θέτοντας τα υδραυλικά ύψη στους 

σχετικούς οριακούς κόµβους ίσα µε τις τιµές των γνωστών υδραυλικών τιµών. Όταν 

το όριο είναι ένας ποταµός, το υδραυλικό ύψος παραπλεύρως του ορίου θα ποικίλει 

χωρικά, ενώ για λίµνες και υδατοδεξαµενές το όριο περιγράφεται από συνθήκες 

σταθερού υδραυλικού ύψους. Στις προσοµοιώσεις περιοχών δύο κατευθύνσεων, οι 

οριακοί κόµβοι συγκεκριµένου υδραυλικού ύψους αντιπροσωπεύουν καθολική 

περατότητα µέσω της επιφάνειας του υδατικού σώµατος ή το κατακόρυφο µέσο 

υδραυλικό ύψος στον υδροφορέα στα υδραυλικά όρια. Στην κατανοµή και στα 
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µοντέλα τριών διαστάσεων, κόµβοι συγκεκριµένου υδραυλικού ύψους 

αντιπροσωπεύουν την υδατική πλάκα ή την επιφάνεια των υδατικών σωµάτων. 

 

Είναι σηµαντικό να κατανοηθεί ότι τα όρια συγκεκριµένου υδραυλικού ύψους 

αντιπροσωπεύουν µια ανεξάντλητη υδατική περιοχή. Το σύστηµα του υπόγειου 

ύδατος µπορεί να προσλαµβάνει νερό από τα όρια ή µπορεί να εκβάλλει νερό στα 

όρια χωρίς να µεταβάλλεται το υδραυλικό ύψος στους κόµβους συγκεκριµένου 

υδραυλικού ύψους. Σε µερικές περιπτώσεις το παραπάνω σενάριο µπορεί να αποτελεί 

µη ρεαλιστική προσέγγιση σε όλο το υδατικό σύστηµα. Παρέχεται η δυνατότητα 

βέβαια, της αλλαγής του υδραυλικού ύψους του ορίου καθώς η διαδικασία της 

προσοµοίωσης προτείνει µια νέα τιµή για το υδραυλικό ύψος του ορίου. 10 

 

 Συγκεκριµένη Ροή (Neuman Conditions – 2ου είδους) 

 

Οι συνθήκες συγκεκριµένης ροής χρησιµοποιούνται για την περιγραφή ροών στην 

επιφάνεια υδατικών σωµάτων, πίδακες, υπόγεια ροή και τον διαποτισµό από και προς 

το θεµελιώδες βραχώδες υπόστρωµα του συστήµατος. Οι συνθήκες σταθερής ροής 

µπορούν ακόµη να χρησιµοποιηθούν στην προσοµοίωση υδραυλικών ορίων 

καθορισµένα από πληροφορίες από την τοπική ροή του συστήµατος. Ωστόσο, όποτε 

είναι δυνατό, επιλέγονται συνθήκες συγκεκριµένου υδραυλικού ύψους περισσότερο 

από ότι συνθήκες συγκεκριµένης ροής γιατί είναι ευκολότερη η µέτρηση υδραυλικού 

ύψους από την µέτρηση της ροής. Οι συνθήκες σταθερού υδραυλικού ύψους είναι 

επιπλέον περισσότερο χρήσιµες στην πραγµατοποίηση της βαθµονόµησης. Σε 

ορισµένες περιπτώσεις, ωστόσο, µπορεί να είναι ενδεδειγµένη η χρήση των 

συνθηκών συγκεκριµένης ροής. Για παράδειγµα, οι ροές στο σύστηµα µπορεί να είναι 

σταθερές αν και τα υδραυλικά ύψη κατά µήκος των ορίων µπορεί να είναι 

µεταβαλλόµενα κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης. 

 

Στα µοντέλα πεπερασµένων διαφορών, τα όρια συγκεκριµένης ροής 

προσοµοιώνονται µε τη χρησιµοποίηση πηγαδιών έγχυσης ή άντλησης για έγχυση ή 

εξαγωγή νερού στο συγκεκριµένο ρυθµό. Οι εισροές θεωρούνται ως όγκος του νερού 

που βρίσκεται σε κάθε κελί. Η ροή θεωρείται ότι είναι οµοιόµορφα διανεµηµένη σε 

όλη την επιφάνεια του κελιού. Στα µοντέλα πεπερασµένων στοιχείων, ο χρήστης 
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προσδιορίζει την ροή στο τµήµα του ορίου ανάµεσα σε δυό κόµβους. Τόσο οι 

κώδικες των πεπερασµένων διαφορών όσο και των πεπερασµένων στοιχείων έχουν 

µια ξεχωριστή ευχέρεια που επιτρέπει το ξαναγέµισµα του υδροφορέα να εισαχθεί 

απευθείας ως ταχύτητα (L/T). 10 

 

 Ροή εξαρτώµενη από το υδραυλικό ύψος (Cauchy Conditions – 3ου είδους) 

 

Η ροή µέσω αυτού του είδους ορίου εξαρτάται από τη διαφορά ανάµεσα στο 

καθορισµένο υδραυλικό ύψος που θέτει ο χρήστης στη µία µεριά του ορίου και από 

το υπολογιζόµενο από το µοντέλο, υδραυλικό ύψος στην άλλη µεριά. Η συµπεριφορά 

της εξαρτώµενης ροής από το υδραυλικό ύψος στα µοντέλα πεπερασµένης διαφορά 

και στα µοντέλα πεπερασµένων στοιχείων είναι παρόµοια µε εξαίρεση το γεγονός ότι 

στα µοντέλα πεπερασµένων στοιχείων οι ροές παρουσιάζονται στους κόµβους, ενώ 

στα µοντέλα πεπερασµένων διαφορών οι ροές υπολογίζονται για το κελί. 

 

Η διαρροή από ή προς το ποτάµι, λίµνη ή υδαταποθήκη µπορεί να προσεγγιστεί 

χρησιµοποιώντας συνθήκες εξαρτώµενες από υδραυλικά ύψη. Η ροή ή ο ρυθµός 

διαρροής (L) υπολογίζεται ως εξής: 10 

 

 

L= QL /A = Kz
’ / b    (hsource  - h) 

 

Όπου QL είναι η ογκοµετρική ροή και Α είναι η περιοχή του κελιού µέσω του οποίου 

λαµβάνει χώρα η διαρροή, hsource  είναι το υδραυλικό ύψος στην πηγή της 

υδαταποθήκης (π.χ. µια λίµνη ή ποταµός) και h είναι το υδραυλικό ύψος στον αµέσως 

υποκείµενο υδροφορέα ή παρακείµενο στην πηγή. Το Kz
’ αποτελεί την κατακόρυφη 

υδραυλική αγωγιµότητα της κοινής επιφάνειας που διαχωρίζει τον υδροφορέα από 

την πηγή,  b’ είναι το πάχος της κοινής επιφάνειας. Ο χρήστης καθορίζει τα Kz
’, b’ , 

και  hsource. Η επικρατούσα τιµή του h που υπολογίζεται από το µοντέλο, 

χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του ρυθµού διαρροής. Η εξατµισοδιαπνοή µέσω 

της υδατικής πλάκας µπορεί επίσης να παρουσιαστεί ως όριο εξαρτώµενο από το 

υδραυλικό ύψος, όπου η ροή µέσω του ορίου είναι ανάλογη του βάθους της υδατικής 

πλάκας κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. 10 
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6. ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ  ARGUS ONE 
 

6.1 Γενικά  
 
Στο καιφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά στον τρόπο εκτέλεσης του προγράµµατος Argus 
one σύµφωνα µε τα πιθανά σενάρια και τις αρχικές τιµές που εισάγονται στο 
πρόγραµµα προκειµένου να προκείψουν συµπεράσµατα για την ασφαλή ή όχι 
λειτουργία της εγκατάστασης Χ.Υ.ΤΑ της περιοχής Χερσονήσου σε περίπτωση 
αστοχίας και διασποράς των στραγγισµάτων στον υπόγειο υδροφορέα της περιοχής 
µελέτης. 
Οι τιµές που αναφέρονται παρακάτω και αφορούν στα υδρογεολογικά 
χαρακτηριστικά  της περιοχής µελέτης καθώς και τα σενάρια αστοχίας και διασποράς 
της εγκατάστασης των Χ.Υ.ΤΑ Χερσονήσου είναι υποθετικά και χρησιµοποιούνται 
µόνο για την δηµιουργία κατάλληλου υποβάθρου για την εξαγωγή συµπερασµάτων 
διασποράς ρύπων σε υπόγειους υδροφορείς παράκτιων περιοχών.  
 
Η διαδικασία εκτέλεσης του προγράµµατος περιλαµβάνει τα παρακάτω στάδια : 
 

o Καθορισµός της ευρύτερης περιοχής µελέτης . Σε αυτό το στάδιο γίνεται 
εισαγωγή τοπογραφικών δεδοµένων της περιοχής µε την µορφή υψοµετρικού 
χάρτη ή άλλης διαθέσιµης τοπογραφικής αποτύπωσης. Πάνω σε αυτόν τον 
χάρτη καθορίζεται η περιοχή που θα λάβει χώρα η µοντελοποίηση και στην 
οποία θα αναφερόµαστε για την εξαγωγή συµπερασµάτων. Η περιοχή αυτή 
θα πρέπει να περιλαµβάνει την περιοχή Χ.Υ.ΤΑ καθώς και όλη την ζώνη που 
γειτνιάζει και επιρρεάζεται από την λητουργία των εγκαταστάσεων 
υγειονοµικής ταφής απορριµάτων. 

 
 

o Ακολούθως αυτή η περιοχή θα πρέπει να κατακερµατιστεί µε την µέθοδο των 
πεπερασµένων στοιχείων προκειµένου µέσω του προγράµµατος να επιλυθούν 
οι διαφορικές εξισώσεις ροής και µάζας. 

 
 

o Το επόµενο στάδιο είναι η εισαγωγή των διαφόρων υδρογεολογικών 
παραµέτρων και αρχικών τιµών καθώς και των οριακών συνθηκών βάση των 
οποίων το πρόγραµµα θα υπολογίσει τις συγκεντρώσεις , τα υδραυλικά ύψη 
και τις ταχύτητες ροής στην υπο µελέτη περιοχή στο χωροχρονικό εύρος που 
έχει προκαθοριστεί. 

 
 

o Τέλος ακολουθεί η εκτέλεση του προγράµµατος και η εξαγωγή 
αποτελεσµάτων.   
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6.2    Αναλυτική παρουσίαση των σταδίων εκτέλεσης του Argus One. 
 
Με την έναρξη του προγράµµατος εµφανίζεται το παρακάρω παράθυρο διαλόγου . 
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Για να ξεκινήσει µια νέα εργασία ενεργοποιούµε την εντολή New PTC Project από το 
κεντρικό µενού επιλογών του προγράµµατος (PIEs – New PTC Project) . Με την 
εντολή αυτή εµφανίζεται το παρακάτω παράθυρο µε δύο υποκαρτέλες  α) General και 
β) Stresses. 
 
Η πρώτη υποκαρτέλα (General) δίνει την δυνατότητα να δωθεί τίτλος στην παρούσα 
εργασία , να περιγραφεί το είδος του υδροφορέα εάν δηλαδή πρόκειται για κλειστό ή 
ανοικτό , να καθοριστεί το είδος του δικτύου των πεπερασµένων στοιχείων που 
δηµιουργεί το πρόγραµµα όπου δίνονται δύο επιλογές τριγωνικά και τετράπλευρα 
καθώς επίσης να προκαθοριστεί ο αριθµός των επιπέδων (layers) που θα 
κατασκευαστούν και η τιµή σύγκλισης όπου το πρόγραµµα θα θεωρεί ότι έχει φτάσει 
µετά από αρκετούς κύκλους υπολογισµών σε σταθερές συνθήκες . 
 
 
 

 
*Οι επιλογές κάτω από την καρτέλα (Output control) πρέπει να είναι όλες 
τσεκαρισµένες ώστε το πρόγραµµα να λητουργήσει κανονικά . 
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Στη συνέχεια ανοίγοντας την υποκαρτέλα Stresses έχουµε την εικόνα που ακολουθεί: 
 
 
 

 
Στο σηµείο αυτό έχουµε την δυνατότητα να επιλέξουµε το είδος των υπολογισµών 
που θα εκτελέσει το πρόγραµµα ,έτσι στο µενού επιλογών General control µπορούµε 
να τσεκάρουµε να υπολογίζονται εκτός από την ροή , οι ταχύτητες , η µεταφορά 
ρύπου και να γίνεται ισοζύγιο µάζας. 
Σε πρώτη φάση και για να επιτύχουµε µεγαλύτερες ταχύτητες στους υπολογισµούς 
στεκάρουµε µόνο την επιλογή Do flow ώστε να υπολογίσουµε τα υδραυλικά ύψη και 
στην συνέχεια αφού έχουµε τα υδραυλικά ύψη στεκάρουµε και τις άλλες επιλογές. 
Η επιλογή use memory πρέπει να είναι σε κάθε περίπτωση επιλεγµένη ώστε να 
πραγµατοποιούνται ταχύτερα οι υπολογισµοί. 
Σε αυτό το παράθυρο διαλόγου έχουµε ακόµα την δυνατότητα να επιλέξουµε την 
χρονική περίοδο της µελέτης , στην παρούσα επειδή εξετάζονται διάφορα σενάρια 
έχει επιλεγεί αρχικά περίοδος ∆έκα ετών (3650 ηµερών) και στην συνέχεια περίοδος 
20 ετών (7300 ηµερών). 
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Για τον υπολογισµό των υδραυλικών υψών επιλέγεται βήµα µίας ηµέρας ενώ για τον 
υπολογισµό των συγκεντρώσεων το βήµα θα πρέπει να είναι µικρότερο.Γιαυτό το 
λόγο στην επιλογή No. of conc. Time-steps per flow δίνεται ο αριθµός 2 που συµαίνει 
ότι για την ίδια χρονική περίοδο ο συνολικός αριθµός βηµάτων για τον υπολογισµό 
των συγκεντρώσεων θα είναι διπλάσιος. 
Η επιλογή (1) που έχει δοθεί στις περιοχές Time step multiplyer και  No of flow time 
steps no change σηµαίνει ότι το βήµα θα είναι σταθερό. Όσον αφορά την καρτέλα για 
την εξαγωγή των αποτελεσµάτων επιλέγεται σε κάθε περίπτωση να γίνει µετά το 
τέλος της χρονικής περιόδου των δέκα και είκοσι ετών αντίστοιχα , ενώ ορίζονται και 
τα ονόµατα των αρχείων στα οποία θα γίνει η εξαγωγή των αποτελεσµάτων. 
 
Εισαγωγή περιοχής µελέτης µε την µορφή αρχείου .gif. 
 
Στην περίπτωση της παρούσας µελέτης ο χάρτης της περιοχής µε σηµειωµένη την 
περιοχή των εγαταστάσεων Χ.Υ.ΤΑ Χερσονήσου αφού σαρώθηκε και 
ψηφιοποιήθηκε εισήχθει στο πρόγραµµα µε την µορφή αρχείου .gif. 
Παρακάτω φαίνεται αναλυτικά η διαδικασία εισαγωγής µε την βοήθεια των 
παραθύρων του προγράµµατος. 
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Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να γίνει µια επεξεργασία της κλίµακας του χάρτη έτσι 
ώστε να συσχετίζονται οι συντεταγµένες της οθόνης µε αυτές του πεδίου. 
Είναι απαραίτητο η αναλογία µεταξύ των συντεταγµένων της οθόνης και των 
πραγµατικών συντεταγµένων να είναι ακέραιος αριθµός. 
Αν αυτή η αναλογία δεν τηρείται τότε από το κεντρικό µενού επιλογών Special – 
Rotate and Scale εµφανίζεται η παρακάτω εικόνα: 
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Με κατάλληλη εισαγωγή ποσοστού στην επιλογή Scale X  µπορεί να επιτευχθεί η 
επιθυµητή αναλογία ένα προς ένα µεταξύ της µονάδας της οθόνης και του ενός 
µέτρου του χάρτη. Όλες οι παράµετροι που θα χρησιµοποιηθούν στο µοντέλο πρέπει 
να έχουν την ίδια µονάδα µέτρησης µήκους (1µ). 
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 77



 
Το αµέσως επόµενο βήµα είναι να οριοθετηθεί πάνω στον χάρτη η ακριβής περιοχή 
που θα λάβει χώρα η µοντελοποίηση. 
Με ενεργό το Layer PTC Domain Outline και χρησιµοποιώντας το Geographic Tool 
δηµιουργείται κλειστό πολύγωνο όπως φαίνεται παρακάτω. 
Αµέσως µετά την δηµιουργεία του πολυγώνου πρέπει να καθοριστεί η πυκνότυτα του 
δικτύου των πεπερασµένων στοιχείων. Για τριγωνική διάταξη δικτύου η τιµή που 
δίνεται αντιπροσωπεύει το µήκος της πλευράς του τριγώνου. Στην παρούσα µελέτη 
έχει χρησιµοποιηθεί η τιµή 400. 
Με ανάλογο τρόπο και µε την βοήθεια του point tool τοποθετούµε και τα πηγάδια 
καθορίζοντας ταυτόχρονα και την πυκνότητα του τριγωνικού δικτύου γύρω από αυτά. 
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Με δεδοµένο ότι το πάχος του υδροφορέα στην παράκτια περιοχή του κόλπου των 
Μαλίων είναι 20 µ και µε την βοήθεια των ισουψών καµπυλών του χάρτη 
κατασκευάζουµε τις καµπύλες του παραπάνω σχήµατος έχοντας ενεργοποιηµένο το 
layer Elevation L1. Οι καµπύλες αυτές είναι ισουψής και εκφράζουν σε κάθε 
περίπτωση το βάθος του υδροφορέα. 
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Οι οριακές συνθήκες που χρησιµοποιήθηκαν για την ανάλυση της περιοχής φαίνονται 
στο παρακάτω σχήµα: 
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Η ανάντι πλευρά του υδροφορέα θεωρήθηκε ότι έχει σταθερό υδραυλικό ύψος 200 µ 
πράγµα που προέκυψε από της µετρήσεις υφιστάµενων πηγαδιών κατά µήκος του 
ορίου αυτού. Σταθερό υδραυλικό ύψος θεωρήθηκε ότι έχει και η παράκτια ζώνη µε 
σταθερό υδραυλικό ύψος 20µ. 
Για τα υπόλοιπα όρια θεωρήθηκε ότι υπάρχει απώλεια νερού σταθερής υδραυλικής 
κλίσης (Συνθήκη τύπου 2 ή Newman) µε τιµές που φαίνονται στο σχήµα.. 
 
Ο τρόπος που εισάγονταο στο πρόγραµµα οι οριακές συνθήκες ακολουθεί τα 
παρακάτω στάδια. 
 

o Με το εργαλείο Geographic Tool  και έχοντας ενεργό το layer BC Flow L1 
κατασκευάζουµε κλειστά πολύγωνα µε τα οποία περικλείουµε κάθε πλευρά 
της περιοχής µοντελοποίησης. 

 
 

o Με το κλείσιµο κάθε πολυγώνου εµφανίζεται το παρακάτω παράθυρο 
διαλόγου που παραπέµπει στον καθορισµό του είδους των οριακών συνθηκών 
και των αντιστοίχων τιµών. 

 
 

o Οι οριακές συνθήκες σε πηγάδια εισάγονται ανάλογα αφού πρώτα 
αντιγραφούν οι πληροφορίες που υπάρχουν στο Layer PTC Domain Outline. 
Η αντιγραφή γίνεται µε τις εντολές copy και paste µεταφέροντας έτσι τις 
πληροφορίες από το ένα layer στο άλλο.Με διπλό κλίκ στα σηµεία που 
υπάρχουν πηγάδια εµφανίζεται όπως και πρίν πλαίσιο διαλόγου οπου 
καθορίζονται οι τιµές φόρτισης θετικές ή αρνητικές εκφρασµένες σε όγκο ανα 
χρόνο. Οι οριακές συνθήκες των πηγαδιών είναι τύπου 2.  
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Καθορισµός της οριακής συνθήκης τύπου 2 
 
 
 

 
 
Καθορισµός της οριακής συνθήκης τύπου 1 
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Η εισαγωγή των υπόλοιπων παραµέτρων γίνεται µέσα από το παράθυρο διαχείρησης 
των layers όπως αυτό που ακολουθεί στο οποίο και δίνονται για κάθε layer οι τιµές 
των αντιστοίχων παραµέτρων. 
 
 
 
 
 

 
 
Εισαγωγή λοιπών παραµέτρων. 
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• Υψόµετρο Πυθµένα (bottom elevation) 

 
Η µέτρηση των υδραυλικών υψών γίνεται µε βάση κάποιο επίπεδο αναφοράς . 
Στην παρούσα µελέτη ως υψόµετρο του επιπέδου αναφοράς δίνεται η τιµή 0. 
 
 

• Υδραυλική Αγωγιµότητα   
 
Σύµφωνα µε τα συµπεράσµατα της υδρογεολογικής έρευνας στην περιοχή της 
µελέτης που άρχισε το παράρτηµα ΙΓΜΕ Κρήτης το 1986 , Η πεδινή και ηµιορεινή 
περιοχή καλύπτεται κυρίως από τεταρτογενείς (κροκαλοπαγή) και νεογενείς 
αποθέσεις (µάργες και µαργαικούς ασβεστόλιθους). 
Η τιµή 3 µ / ηµέρα είναι η τιµή της υδραυλικής αγωγιµότητας στις διευθύνσεις χ και y 
του χώρου .  
Η τιµή της υδραυλικής αγωγιµότητας στην κατακόρυφη διέυθυνση λαµβάνεται δέκα 
φορές µικρότερη δηλαδή 0,3 µ / ηµέρα 
 
Στο τέλος της παρούσας µελέτης παρατήθεται παράρτηµα µε εδαφικές δοκιµές που 
πραγµατοποιήθηκαν στην περιοχή. 
 
 

• Πορώδες  
 
Με βάση τις µετρήσεις του ΙΓΜΕ Κρήτης οπου φαίνεται στην περιοχή µελέτης να 
επικρατεί κατακερµατισµένος ασβεστόλιθος η τιµή του πορώδους σε αντιστοιχία µε 
την τιµή της υδραυλικής αγωγιµότητας λαµβάνεται ίση µε 0,4. 
 
 

• Συντελεστής αποθήκευσης (Storativity L1) 
 
Σε ένα στοιχειώδη όγκο κορεσµένου πορώδους υλικού , ο όγκος του νερού που 
αποθηκεύεται στο στοιχειώδη αυτό όγκο από µια αύξηση του υδραυλικού ύψους ή τη 
µείωση ονοµάζεται συντελεστής ειδικής αποθήκευσης και η τιµή του δίνεται από την 
σχέση  : 
 
So = ρ g (a + n β ) 
 
α: η συµπιεστότητα του εδάφους 
β: η συµπιεστότητα του νερού  
ρ: η πυκνότητα του νερού 
n: το πορώδες 
 
Ο συντελεστής ειδικής αποθύκευσης έχει τιµή µικρότερη από 0,0001 και οι 
διαστάσεις του είναι 1/L. 
 
Ο συντελεστής αποθύκευσης του υδροφορέα είναι αδιαστατο µέγεθος και προκείπτει 
από το γινόµενο του ειδικού συντελεστή αποθύκευσης µε το πάχος του υδροφορέα. 
Στην παρούσα µελέτη ο Συντελεστής αποθήκευσης λαµβάνεται ίσος µε 0,0001. 
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• Αρχικό υδραυλικό ύψος ( Initial Head ) 

 
Ως αρχικό υδραυλικό ύψος στην παρούσα µελέτη λαµβάνεται η τιµή 20. 
 
 

• Βροχόπτωση ( Rain ) 
 
Η τιµή που δίνεται για την βροχόπτωση είναι 0,0018 µ / ηµέρα και εκφράζει την 
καθαρή διήθηση στην επιφάνεια του  γεολογικού στρώµατος.. 
 
 

• ∆ιασπορά ( Dispersivity L1) 
 
Η διασπορά λαµβάνεται ίση µε την µονάδα και στις τρείς διευθύνσεις του χώρου. 
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Κατασκευή του κανάβου πεπερασµένων στοιχείων 

 
Αφού έχει γίνει η εισαγωγή των διαφόρων παραµέτρων  είµαστε έτοιµοι να τρέξουµε 
το πρόγραµµα . Σε αυτό το σηµείο πρέπει να γίνει η κατασκευή του δικτύου 
πεπερασµένων στοιχείων . 
Με ενεργό το layer PTC Mesh και µε το εργαλείο Magic Wand κατασκευάζεται ο 
καναβος όπως φαίνεται στις εικόνες που ακολουθούν. 
Στη συνέσεια από το κεντρικό µενού Special / Renumber / Optimize Band Width 
µπορούµε να βελτιώσουµε την αρίθµηση των κόµβων του δικτύου ώστε να γίνονται 
ταχύτερα οι υπολογισµοί αο το πρόγραµµα . 
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6.3   Σενάρια επίλυσης – αποτελέσµατα - συµπεράσµατα 
 
 
Στην παρούσα µελέτη εξετάζονται δύο διαφορετικά σενάρια ως προς την άντληση 
από τα υφιστάµενα πηγάδια . 
Για κάθε ένα από αυτά τα σενάρια εξετάζονται δύο διαφορετικές χρονικές περίοδοι  
10 και 20 ετών αντίστοιχα . 
Παρακάτω γίνεται η επύλυση για κάθε σενάριο ξεχωριστά και τα αποτελέσµατα 
συγκρίνονται για τις δύο χρονικές περιόδους . 
 

 Σενάριο  Α    ( Περίοδος 10 ετών και 20 ετών ) 
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Υ∆ΡΑΥΛΙΚΑ ΥΨΗ 
 
 
Η εξαγωγή των υδραυλικών υψών παρουσιάζεται µε τις εικόνες που ακολουθούν : 
 
 
 

 
 
 

 88
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Η ζώνη σταθερού υδραλικού ύψους 20µ που σχηµατίζεται στην παράκτια περιοχή 
είναι χαρακτηριστικό της εισόδου του θαλασσινού νερού λόγω υπεράντλησης και 
δηµιουργεί το γνωστό φαινόµενο της υφαλµύρωσης των υπόγειων υδάτων στην 
περιοχή κοντά στη θάλασσα. 
 
 
Η παραπάνω διαδικασία ακολουθείται για την εξαγωγή και των υπολοίπων 
χαρακτηριστικών της ταχύτητας και της συγκέντρωσης επιλέγοντας κάθε φορά τα 
κατάλληλα αρχεία : 
 
PTC_Mesh_Concs_S1.fin               για τις συγκεντρώσεις 
 
PTC_Mesh_XVel_S1.fin 
                                                          Για τις ταχύτητες 
PTC_Mesh_YVel_S1.fin 
 
 
Για τις ταχύτητες εισάγονται πρώτα τα δεδοµένα για τις δύο διευθύνσεις ξεχωριστά 
και γραφικά εξάγεται η συνυσταµένη τους. Η διαδικασία εξαγωγής των τιµών των 
ταχυτήτων φαίνεται παρακάτω. 
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Στην παραπάνω εικόνα αποτυπώνωνται γραφικά τα δυανύσµατα των ταχυτήτων όπου 
διακρίνεται καθαρά η φορά της κύνησης των υδάτων προς την θάλασσα. 
Στο δεξιό µέρος της εικόνας διακρίνεται µε διαβαθµισµένο χρωµατολόγιο οι τιµές 
των ταχυτήτων που κυµαίνοναται από 0,006 έως και 1,362 µέτρα / ηµέρα. 
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Για τον υπολογισµό των συγκεντρώσεων του ρυπαντή από πιθανή αστοχία της 
εγκατάστασης των Χ.Υ.ΤΑ ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία : 
 
Με ενεργό το layer BC Transport τοποθετείται η σηµιακή πηγή ρύπανσης στην 
περιοχή της µελέτης όπως φαίνεται παρακάτω :  
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Στα παράθυρα διαλόγου BC Type L1 και BC Stress δίνεται ως οριακή συνθήκης 
συγκέντρωσης η τιµή 1 , στην συνέχεια αφού αντιγραφεί στο PTC Domain outline 
µπορούµε να προχωρίσουµε στην επίλυση. 
 
Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί ότι το πρόγραµµα που χρησιµοποιήται για 
την επίλυση θεωρεί αφθαίρετα ότι το ρυπαντικό φορτίο µετακινήται σχεδόν 
αφτόµατα  προς την κατακόρυφη διεύθυνση δηµιουργόντας ένα µέτωπο σταθερής 
συγκέντρωσης µέσα στον υδροφορέα  και µετά υπολογίζει την χωροχρονική 
µεταβολή του . 
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Οι εικόνες που ακολουθούν αφορούν στην απηκόνηση των συγκεντρώσεων του 
ρυπαντή που υποθετικά διαφέυγει από την εγκατάσταση των Χ.Υ.ΤΑ . Πρώτα  
φαίνεται η διάδοση του φορτίου σε 10 χρόνια ενώ αµέσως µετά σε 20 χρόνια. 
 
 
 
 

 
 

∆ιάδοση του ρυπαντικού φορτίου 10 χρόνια µετά την διαφυγή του από την 
εγκατάσταση των Χ.Υ.ΤΑ 

 
 
 

 97



 

 
 

Απεικόνηση της κατάστασης µετά από 10 χρόνια  
(διασπορά σε σχέση µε τον τοπογραφικό χάρτη της περιοχής) 
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Απεικόνηση των συγκεντρώσεων του ρυπαντικού φορτίου σε περίοδο 20 ετών 
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Απεικόνηση σε σχέση µε τον τοπογραφικό χάρτη 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 100



Η µεταφορά των διαλυµένων ουσιών στα υπόγεια νερά γίνεται εξαιτίας των 
φαινοµένων που ακολουθούν : 
 

1. Μοριακή ∆ιάχυση 
 
Με τον όρο αυτό ενοούµε την κίνηση µιας διαλυµένης ουσίας µέσα σε κάποιο 
διαλύτη από περιοχές υψυλής συγκέντρωσης σε περιοχές µε χαµηλή συγκέντρωση 
Το φαινόµενο αυτό έχει να κάνει µε την διάχυση της διαλυµένης ουσίας και δεν 
προιποθέτει την κήνιση του υγρού. 
 

2. Επιµήκης και εγκάρσια διασπορά 
 
Λόγω της διαφορετικής ταχυτητας κίνησης των νερών στους υπόγειους υδροφορείς οι 
διαλυµένες ουσίες υφίστανται ανάµηξη µε αποτέλεσµα την διάλυση τους κατά την 
διάρκεια της ροής. 
Όταν η ανάµειξη αυτή γίνεται κατά µήκος των γραµµών ροής ονοµάζετα επιµήκης 
διασπορά ενώ όταν γίνεται εγκάρσια ονοµάζεται εγκάρσια διασπορά. 
 

3. Συµµεταφορά 
 
Οι διαλυµένες ουσίες µεταφέρονται λόγω της ροής των υπόγειων υδάτων   
 
 
Στις παραπάνω εικόνες παρουσιάσαµε την µετάδοση του ρυπαντικού φορτίου λόγω 
διάχυσης και διασποράς σε δύο διαφορετικές χρονικές περιόδους  (10 και 20 χρόνια) 
µε δεδοµένη διάταξη πηγαδιών άντλησης.  
Οι τιµές των συγκεντρώσεων και στις δύο περιπτώσεις έχου διατηρηθεί στην ίδια 
κλιµακα ώστε να προκύπτουν ευκολότερα συµπεράσµατα  
 
 
Στην περίπτωση που εξετάζουµε χρονική περίοδο 10 ετών παρατηρούµε ότι η 
διάδοση του ρυπαντικού φορτίου περιορίζεται σχετικά γύρω από την πηγή σε σχήµα 
σχεδόν σφαιρικό .Οι καµπύλες ίσης συγκέντρωσης βρίσκονται πολύ κοντά η µια στη 
άλλη ένδειξη ότι το ρυπαντικό φορτίο δεν έχει µετακινηθεί σηµαντικά από την πηγή 
και η αραίωση του λόγω διάχυσης και διασποράς είναι µικρή. 
Σε περίπτωση που το πηγάδι άντλησης που βρίσκεται κοντά στην εγκατάσταση 
χρησιµοποιήται για ύδρευση υπάρχει κύνδυνος για την δηµόσια υγιεία µια και από τις 
παραπάνω εικόνες φαίνεται να βρίσκεται σε περιοχή υψιλών συγκεντρώσεων του 
ρύπου σε αυτή την χρονική περίοδο. 
 
Στην περίπτωση που η χρονική περίοδος µελέτης είναι τα 20 χρόνια παρατηρούµε 
θεαµατική µετάδοση του ρύπου ο οποίος φαίνεται να φτάνει µέχρι την παράκτια 
ζώνη .Οι καµπύλες ίσης συγκέντρωσης έχουν αποµακρυνθεί σχετικά µεταξύ τους , 
ένδειξη της αραίωσης και της διασποράς που έχει επέλθει σε αυτό τον χρόνο. 
Το επιµήκες σχήµα των καµπυλών υποδηλώνει την ταχύτητα ροής προς την θάλασσα 
που δεν αφήνει σηµαντικά περιθώρια για διάδωση του ρυπαντή σε διέυθυνση κάθετη 
προς την ροή. 
Σε αυτή την περίπτωση εκτός από το πηγάδι που βρίσκεται πλησίον στην 
εγκατάσταση και το πηγάδι της παράκτιας ζώνης κατάντι εγκυµονεί πλέον κυνδήνους 
για την δηµόσια υγίεια.  

 101



 
 Σενάριο  Β    ( Περίοδος 10 ετών και 20 ετών ) 

 
 
Η διάταξη των πηγαδιών άντλυσης σε αυτή την περίπτωση φαίνεται παρακάτω : 
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Ακολουθώντας ανάλογη τακτική όπως και στα προηγούµενα , εξάγονται τα 
παρακάτω : 
 
 

Υ∆ΡΑΥΛΙΚΑ ΥΨΗ 
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ΤΑΧΥΤΗΤΕΣ 
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Οι εικόνες που ακολουθούν αφορούν στην απηκόνηση των συγκεντρώσεων του 
ρυπαντή που υποθετικά διαφέυγει από την εγκατάσταση των Χ.Υ.ΤΑ . Πρώτα  
φαίνεται η διάδοση του φορτίου σε 10 χρόνια ενώ αµέσως µετά σε 20 χρόνια. 
 
 

 
 

Απεικόνηση συγκεντώσεων (Σενάριο Β – 10 χρόνια) 
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Απεικόνηση καµπυλών ίσης συγκέντρωσης πάνω στον τοπογραφικό χάρτη 
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Απεικόνηση συγκεντώσεων (Σενάριο Β – 20 χρόνια) 
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Απεικόνηση καµπυλών ίσης συγκέντρωσης πάνω στον τοπογραφικό χάρτη 
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Τα αποτελέσµατα του δευτέρου σεναριόυ δεν φαίνονται να διαφέρουν σηµαντικά από  
αυτά του πρώτου . 
Η αυξοµείωση της άντλησης των πηγαδιών δεν επιρεάζει σηµαντικά την 
ροή .Παρόλα αυτά είναι φανερό ότι η περίπτωση της αύξησης της άντλησης των 
πηγαδιών στα κατάντι επισπέβδει την διασπορά και την µετακίνηση του ρύπου προς 
την θάλασσα. 
Εξαιτίας των αρχικών οριακών συνθηκών και αρχικών τιµών που έχουν δοθεί για την 
περιοχή της µελέτης φαίνεται να  διµηουργείται ένα µοντέλο ροής αρκετά ισχυρό που 
δεν επιρεάζεται συµαντικά από την άντλυση των όµορων πηγαδιών. 
 
Η κατασκευή ενός χώρου υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων καθώς και η λειτουργία 
του απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή και προυποθέτει συστηµατική παρακολούθηση . 
Όπως προκύπτει από τα σενάρια αστοχίας που παρουσιάστηκαν παραπάνω οι 
περιοχές των Χ.Υ.Τ.Α ιδιαίτερα όταν βρίσκονται κοντά σε κατοικιµένες περιοχές 
µπορούν υπο προυποθέσεις να αποβούν επικύνδυνες για την δηµόσια υγεία αλλα και 
να επιρεάσουν αρνητικά τις καλιεργούµενες περιοχές ανάλογα µε την χηµική 
σύσταση των στραγγισµάτων των απορριµµάτων. 
Η µόλυνση ενός υπόγειου υδροφορέα αφού λάβει χώρα δεν είναι εύκολα 
αναστρέψιµη γιαυτό το λόγω τα µέτρα πρόληψης κρίνονται πολύ πιο ουσιαστικά από 
ότι τυχόν τρόπων εξιγείανσης των υδροφορέων από ρυπογόνους παράγοντες. 
Η ορθή επιλογή του χώρου και η ποιότητα κατασκευής των εγκαταστάσεων 
υγειονοµικής ταφής των απορριµµάτων είναι από τους παράγοντες που καθορίζουν 
σε µεγάλο βαθµό την µελλοντική εύρυθµη δραστηριότητα τους. 
Οι εγκαταστάσεις των Χ.Υ.Τ.Α θα πρέπει να ελέγχονται καθ’όλη την διάρκεια 
λειτουργίας τους τόσο από άποψη της χηµικής σύστασης των σταγγισµάτων τους όσο 
και για τυχόν µικροδιαροές στο υπέδαφος που µπορεί να οφείλονται είτε σε αστοχία 
των µεµβρανών στεγανοποίησης στο κυρίως σώµα των εγκαταστάσεων είτε σε 
δυσλειτουργία των συστηµάτων απαγωγής των όµβριων υδάτων . 
Ο έλεγχος των διαρροών µπορεί να γίνει µε γεωτρήσεις γύρω από την περιοχή των 
εγκαταστάσεων των Χ.Υ.Τ.Α και κυρίως προς την κατέυθυνση της ροής των 
υπόγειων υδάτων µε συστηµατικές δηγµατολειψίες και χηµικές ανάλυσεις των 
δειγµάτων νερού.  
Συστηµατικός έλεγχος απαιτείται και στις γεωτρήσεις που υδροδοτούν όµορους 
οικισµόυς έτσι ώστε να υπάρχει δυνατότητα έγκαιρης ενηµέρωσης των κατοίκων 
τους σε περίπτωση ανίχνευσης επικύνδηνων ουσιών. 
Σε γενικές γραµµές η λειτουργία εγκαταστάσεων Χ.Υ.Τ.Α δεν υποβαθµίζει την 
περιοχή στην οποία βρίσκεται αλλα προσφέρει αντίθετα ένα ουσιαστικό τρόπο 
διαχύρησης των απορριµµάτων µε την προυπόθεση της ορθής λειτουργίας και των 
συστιµατικών ελέγχων.  
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