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Εισαγωγή 
Τα τελευταία χρόνια το πρόβληµα της διαχείρισης των αστικών στερεών 

αποβλήτων απασχολεί την κοινωνία µας όλο και περισσότερο. Από ανύπαρκτο θέµα 

στην ζωή των τοπικών κοινωνιών, περνάει στο κέντρο των σηµαντικότερων 

προβληµάτων, που καλείται να λύσει η τοπική αυτοδιοίκηση. Όλοι µας έχουµε δει 

στα µέσα µαζικής ενηµέρωσης ατελείωτες συζητήσεις για το πια θα πρέπει να είναι η 

σωστή αντιµετώπιση του θέµατος. ∆ήµαρχοι να ανταλλάσσουν απόψεις, µερικές 

φορές να ξεπερνάνε τα όρια του πολιτισµένου διαλόγου και πολίτες να 

διαµαρτύρονται για την χωροθέτηση ενός ΧΥΤΑ κοντά στην περιοχή τους, µέχρι και 

αποκλεισµούς δρόµων είδαµε τις τελευταίες µέρες. 

 Όλα αυτά σχεδόν ξαφνικά µπήκαν στην ζωή µας. Η πλειοψηφία των πολιτών 

σχεδόν αγνοεί το γεγονός ότι οι διάφορες καθηµερινές, ακόµα και οι πιο απλές, 

δραστηριότητες του ανθρώπου παράγουν απορρίµµατα. Το γεγονός ότι δεν τα 

βλέπαµε ή δεν ακούγαµε για αυτά, δεν σηµαίνει ότι δεν υπήρχαν. Όµως όλοι ήµασταν 

ευτυχισµένοι που δεν τα βλέπαµε στην γειτονιά µας, και βλέποντας τα 

απορριµµατοφόρα του δήµου να τα µαζεύουν νιώθαµε ανακουφισµένοι και ήσυχοι.  

 Και ξαφνικά φτάνουµε στο σηµείο που η Ευρωπαϊκή Επιτροπή επιβάλει 

πρόστιµο στην Ελλάδα για την χωµατερή του Κουρουπητού στα Χανιά. Όλοι τότε 

έδειχναν αιφνιδιασµένοι µε το γεγονός. Τα ΜΜΕ το είχαν πρώτη είδηση και η 

κεντρική Κυβέρνηση αναγκάστηκε να παρέµβει για να θέσει τέλος στο πρόστιµο. 

Σίγουρα όλη η Ελλάδα θα άκουσε την είδηση και θα αναρωτήθηκε για πιο λόγο µας 

επιβλήθηκε το πρόστιµο. Χωρίς κανένας να σκεφτεί πόσοι άλλοι «Κουρουπητοί» 

υπάρχουν στην χώρα µας . 

 Τότε γινόταν λόγος για τον «Κεντρικό σχεδιασµό», ο οποίο; ήταν από καιρό 

έτοιµος να εφαρµοστεί και ότι η κατάσταση θα αλλάξει σύντοµα. Αν αναλογιστεί 

κανένας ότι αυτές τις µέρες το ΥΠΕΧΩ∆Ε προχωράει σε χωροθέτηση των νέων 

ΧΥΤΑ µε νοµοθετική παρέµβαση, τότε καταλήγει στο συµπέρασµα ότι η κατάσταση 

είναι σχεδόν στάσιµη. 

 Οι δήµαρχοι συνεχίζουν να συζητούν και οι πολίτες να διαµαρτύρονται. Οι 

δηµόσιες υπηρεσίες να τους διαβεβαιώνουν ότι δεν υπάρχει κανένας απολύτως 

κίνδυνος για την υγεία και το περιβάλλον γιατί όλα θα γίνουν µε τον καλύτερο 

δυνατό τρόπο και τηρώντας πάντα τους νόµους. 
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Ας δούµε όµως αναλυτικά πως εξελίσσεται η κατάσταση της διαχείρισης των 

αστικών στερεών απορριµµάτων στην χώρα µας. Έτσι θα µπορέσουµε να 

καταλάβουµε το µέγεθος του προβλήµατος.  

Ιστορικό της Υπάρχουσας Κατάστασης στην Λειτουργία ΧΥΤΑ 
στην Ελλάδα. 

Κατά την περίοδο πριν το 1994, σύµφωνα πάντα µε το ΥΠΕΧΩ∆Ε, η κύρια 

πρακτική διαχείρισης των ΑΣΑ που εφαρµοζόταν ήταν η «εναπόθεση» ενώ η 

υγειονοµική ταφή ήταν περιορισµένη. ∆ηλαδή τα αστικά απορρίµµατα 

απορρίπτονταν σε κάθε γωνιά της χώρας και σε µέρη εντελώς ακατάλληλα, όπως σε 

ακτές και ρέµατα. Σε επίπεδο χώρας είχαν καταγραφεί 3430 χώροι «ανεξέλεγκτης 

απόρριψης» οι οποίοι δέχονταν το 35% των οικιακών απορριµµάτων. Επιπλέον, 

υπήρχαν 1420 εγκεκριµένοι χώροι που δέχονταν το 65% περίπου της συνολικής 

ποσότητας των παραγόµενων απορριµµάτων, που στην ουσία και αυτοί ήταν χώροι 

«ανεξέλεγκτης απόρριψης» αλλά αδειοδωτηµένοι. Πρακτικά δηλαδή δεν είχαν καµία 

λειτουργική διαφορά. Σε σχετική µελέτη του 1993 εξετάστηκαν 302 από τους 1420 

εγκεκριµένους χώρους και διαπιστώθηκε ότι το 81% των χώρων, δεν πληροί ούτε 

τους βασικούς και κρίσιµους όρους καταλληλότητας. 

 Σε αρκετούς από τους χώρους αυτούς υπήρχαν σοβαρά προβλήµατα σύµφωνα 

µε την παραπάνω µελέτη, όπως σχηµατισµός στραγγισµάτων και παραγωγή 

βιοαερίου. Μάλλον δεν είχαν όλοι οι χώροι παρόµοια προβλήµατα γιατί είτε τα 

στραγγίσµατα δεν ήταν ορατά και διείσδυαν γρήγορα στο υπέδαφος, είτε τα 

απορρίµµατα καίγονταν µε αποτέλεσµα να µην παρατηρούνται τα παραπάνω 

προβλήµατα. Αλλιώς δεν µπορεί να εξηγηθεί το πώς µπορεί µία χωµατερή να µην 

συγκεντρώνει στραγγίσµατα ή το πώς γίνεται το οργανικό κλάσµα των απορριµµάτων 

να µην βιοαποικοδοµείται. Και όλα αυτά σε «εγκεκριµένους» χώρους απόρριψης. 

 Οι ανεξέλεγκτοι χώροι, που µάλλον δεν ήταν µόνο 3430 γιατί ως γνωστόν 

κάθε δήµος και κοινότητα είχε τουλάχιστον από έναν τέτοιο χώρο, δηµιουργούσαν 

σοβαρά προβλήµατα στο περιβάλλον. Σε πολλούς τέτοιους χώρους τα απορρίµµατα 

καιγόντουσαν συστηµατικά σε µία προσπάθεια περιορισµού του όγκου τους, µε 

σοβαρές επιπτώσεις στα γειτνιάζοντα δάση. Είναι γεγονός ότι το µεγαλύτερο µέρος 

των δασικών πυρκαγιών προήλθαν από χώρους απόρριψης απορριµµάτων. Επιπλέον 

στους χώρους αυτούς δεν υπήρχε η παραµικρή πρόνοια για την συγκέντρωση 

στραγγισµάτων µε αποτέλεσµα να κινδυνεύει ο υδροφόρος ορίζοντας, στην 
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περίπτωση που οι ποσότητες των στραγγισµάτων ήταν µεγάλες, ώστε να 

δηµιουργήσουν προβλήµατα. 

 Σαν συνέπεια των προβληµάτων αυτών η πολιτεία προσπάθησε να ελέγξει την 

κατάσταση και από το 1991 µέχρι το 1997 έγιναν σηµαντικά βήµατα. Το 1991 το 

σύνολο των παραγόµενων απορριµµάτων απορρίπτονταν σε χωµατερές ενώ το 1997 

το 50.3% σε ΧΥΤΑ και το υπόλοιπο 49.7% σε χωµατερές. Εδώ θα πρέπει να 

τονίσουµε ότι σε πολλές περιπτώσεις οι χώροι που αναφέρονται ως ΧΥΤΑ το 1997, 

ήταν στην ουσία χωµατερές που λειτουργούσαν νοµότυπα. Αυτό αποδεικνύεται από 

µελέτη του ΥΠΕΧΩ∆Ε [5], µε βάση την οποία, το 1999 το 72% των φορέων 

λειτουργίας των ΧΥΤΑ δεν δίνει στοιχεία για τις ποσότητες των παραγόµενων 

στραγγισµάτων, ενώ η ίδια µελέτη επισηµαίνει ότι όσοι δίνουν «είναι προφανές ότι 

πρόκειται για εκτιµήσεις». ∆ηλαδή κανένας δεν ξέρει τι συµβαίνει µε το κύριο 

ρυπαντικό στοιχείο της λειτουργίας ενός ΧΥΤΑ, τα στραγγίσµατα. Επίσης το 33.3% 

των ΧΥΤΑ δεν δίνει στοιχεία για την µέθοδο διαχείρισης των στραγγισµάτων, και 

αυτό µάλλον γιατί δεν υπάρχει µέθοδος διαχείρισης. Τα ίδια παρατηρεί κανείς και για 

την διαχείριση του βιοαερίου όπου το 50% των ΧΥΤΑ, κατά τα παραπάνω, δεν έχουν 

σύστηµα διαχείρισης του βιοαερίου. Με αυτές τις συνθήκες οι χώροι αυτοί δεν 

µπορούν να χαρακτηριστούν ως ΧΥΤΑ, αλλά µάλλον ως «χωµατερές». 

 Σε όλα τα παραπάνω µπορούµε να προσθέσουµε και το γεγονός ότι 5 από τους 

18, ποσοστό 36% των εν λειτουργία ΧΥΤΑ το 2001, άρχισαν την λειτουργία τους 

πριν από την ηµεροµηνία απόφασης της έγκρισης των Μελετών Περιβαλλοντικών 

Επιπτώσεων. Αν τώρα συνυπολογίσουµε ότι σε αυτούς τους 5 ανήκουν  η 

Θεσσαλονίκη και η Πάτρα που είναι, η δεύτερη και η τρίτη µεγαλύτερες πόλεις της 

Ελλάδας, τότε καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι τα απορρίµµατα που καταλήγουν το 

1997 σε ΧΥΤΑ είναι πολύ λιγότερα. Προφανώς οι παραπάνω ΧΥΤΑ το 1991 

καταγράφονταν σαν «χωµατερές» και το 1997 απλά µετονοµάστηκαν σε «ΧΥΤΑ» 

από το ΥΠΕΧΩ∆Ε. Ενδεικτικά αναφέρεται ο ΧΥΤΑ του δήµου Λαµίας, ο οποίος 

έλαβε την προέγκριση χωροθέτησης το 1990 µε απόφαση του Νοµάρχη και άρχισε 

την λειτουργία του επίσης το 1990. Ενώ η έγκριση των περιβαλλοντικών όρων έγινε 

στις 29-10-1997. 

 Με όλα αυτά να συµβαίνουν και υπό τον φόβο νέων προστίµων από την 

Ευρωπαϊκή Επιτροπή το ΥΠΕΧΩ∆Ε προχώρησε στην επικαιροποίηση του Εθνικού 

Σχεδιασµού για την ∆ιαχείριση των Στερεών Αποβλήτων το 2000. 
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Εθνικός Σχεδιασµός Για την ∆ιαχείριση των Στερεών 
Απορριµµάτων 

Στην ΚΥΑ 113944/97 µε τίτλο «Εθνικός Σχεδιασµός ∆ιαχείρισης των 

Στερεών Αποβλήτων κ.λ.π.»  και µε την συµπλήρωση της ΚΥΑ 14312/2000 µε τίτλο 

«Συµπλήρωση και εξειδίκευση της 113944/1997 κοινή υπουργική απόφαση κ.λ.π.», 

δίνονται οι γενικές κατευθύνσεις για την ακολουθούµενη πολιτική στον τοµέα της 

διαχείρισης των στερεών αποβλήτων. Οι παραπάνω ΚΥΑ αναφέρονται στον 

σχεδιασµό του ΥΠΕΧΩ∆Ε σε επίπεδο χώρας και περιφερειών, για όλα τα θέµατα 

σχετικά µε τα στερεά απόβλητα και όχι µόνο για τα αστικά. Επίσης αναφέρονται σε 

θέµατα πολιτικών για την µείωση των παραγόµενων ποσοτήτων και ανακύκλωσης 

καθώς και πολλών άλλων στοιχείων. Στην παρούσα εργασία µας ενδιαφέρει ο 

σχεδιασµός για τους ΧΥΤΑ και θα αναφερθούµε σε αυτούς µε περισσότερες 

λεπτοµέρειες. 

 Σύµφωνα µε τον Εθνικό σχεδιασµό οι απαιτούµενοι ΧΥΤΑ σε επίπεδο χώρας 

δίνονται στον πίνακα 1.  

 Από τους απαιτούµενους ΧΥΤΑ σύµφωνα µε το πρόγραµµα του ΥΠΕΧΩ∆Ε 

λειτουργούν οι 33 το 2001 ενώ αρκετοί είναι στην φάση έγκρισης περιβαλλοντικών 

όρων ή στην φάση δηµοπράτησης και κατασκευής. Εδώ θα πρέπει να σχολιάσουµε 

τις διαφορές που υπάρχουν στον σχεδιασµό για τους απαιτούµενους ΧΥΤΑ και σε 

αυτούς που σχεδιάζουν να κατασκευάσουν οι νοµαρχίες. Χαρακτηριστικό είναι το 

παράδειγµα της περιφέρειας Ανατολικής Μακεδονίας και Θράκης, όπου ενώ µε βάση 

τον Εθνικό Σχεδιασµό οι απαιτούµενοι ΧΥΤΑ είναι 6, οι ΧΥΤΑ που έχουν 

κατασκευαστεί ή έχουν λάβει έγκριση περιβαλλοντικών όρων, είναι 7. Να τονιστεί 

ότι ο νοµός ∆ράµας δεν έχει προγραµµατίσει να κατασκευάσει κανένα ΧΥΤΑ, άρα αν 

συµπεριλάβουµε και τον έναν τουλάχιστον που θα πρέπει να έχει η ∆ράµα τότε, στην 

συγκεκριµένη περιφέρεια θα έχουµε 8 ΧΥΤΑ σε σχέση µε τους 6 «απαιτούµενους».  

Έχουµε δηλαδή µία περίεργη κατάσταση, το ΥΠΕΧΩ∆Ε άλλα να σχεδιάζει 

και η τοπική αυτοδιοίκηση άλλα να πραγµατοποιεί, θεωρώντας λανθασµένο τον 

«Εθνικό Σχεδιασµό». Το φαινόµενο κυρίως οφείλεται στην έλλειψη συνεννόησης 

µεταξύ των διαφορετικών εµπλεκόµενων δήµων, οι οποίοι προτιµούν να 

διαχειρίζονται µόνοι τους τα απορρίµµατα τους, παρά να δέχονται στην περιοχή τους 

τα απορρίµµατα γειτονικών δήµων. Στην κατάσταση αυτή συµµετέχουν και οι 

πολίτες οι οποίοι διακατέχονται από το σύνδροµο που είναι γνωστό ως «not in my 

backyard». Αντιδρούν δηλαδή σε κάθε προσπάθεια συνεννόησης και κοινής 
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αντιµετώπισης του προβλήµατος γιατί, θεωρούν την λειτουργία ενός διαδηµοτικού ή 

διανοµαρχιακού ΧΥΤΑ στην περιοχή τους, υποβάθµιση του περιβάλλοντος. Με 

αποτέλεσµα να σχεδιάζονται και να λειτουργούν τόσοι πολλοί ΧΥΤΑ, µε όλα τα 

προβλήµατα που συνεπάγεται αυτό (π.χ. λειτουργικά προβλήµατα, δυσκολίες ελέγχου 

καλής λειτουργίας, αυξηµένου κόστους)  

   

Περιφέρεια ΧΥΤΑ 

Κέντρα 

∆ιαλογής 

Ανακυκλώσιµων 

Υλικών 

Σταθµοί 

µεταφόρτωσης 

Απορριµµάτων

Εργοστάσια 

Μηχανικής 

Ανακύκλωσης

Αν. 

Μακεδονία & 

Θράκη 

6 1 10 1 

Κεντρ. 

Μακεδονία 
11 3 24 2 

∆υτ. 

Μακεδονία 
1 6 8 1 

Θεσσαλία 9 3 18 1 

Ήπειρος 7 1 12  

∆υτική 

Ελλάδα 
10 1 14 1 

Στερεά 

Ελλάδα 
11 4 16 2 

Πελοπόννησος 10 3 21 1 

Αττική 1 2 5 1 

Κρήτη 11 1 13 3 

Νησιά Ιονίου 5 2 3 1 

Βόρειο Αιγαίο 6 3 3  

Νότιο Αιγαίο 32 5 5  

    Πίνακας 1 : Εθνικός Σχεδιασµός Σε επίπεδο Χώρας. Απαιτούµενες Εγκαταστάσεις.  
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       Στις πιέσεις αυτές πολλές φορές υποχωρεί και το Υπουργείο 

ανατρέποντας τους δικούς του σχεδιασµούς. Ενώ για παράδειγµα, θεωρεί ότι στην 

Αττική πρέπει να λειτουργήσει ένας ΧΥΤΑ, προχωράει στην χωροθέτηση τριών 

περιοχών, σύµφωνα µε τις τελευταίες δηλώσεις της υπουργού. Αλλά ακόµα και έτσι 

οι πολίτες των υποψήφιων περιοχών διαµαρτύρονται και ακούγονται ακόµα και 

εξεζητηµένες προτάσεις, για παράδειγµα να πηγαίνουνε τα απορρίµµατα σε χώρο 

εκτός Αττικής στην Βοιωτία. 

 Για τις ανεξέλεγκτες χωµατερές ο Εθνικός Σχεδιασµός προβλέπει ότι από 

2182 που υπήρχαν το 2001, θα µειώνονται σταδιακά. Συγκεκριµένα υπολογίζεται ότι 

στο τέλος του 2002 θα υπήρχαν 1300 και στο τέλος του 2003 θα υπάρχουν 1000. 

Επίσης ο στόχος είναι να µην λειτουργεί κανένας χώρος ανεξέλεγκτης απόθεσης στο 

τέλος του 2006. Μάλιστα τις τελευταίες µέρες η κυβέρνηση προωθεί και νοµοθετική 

τροπολογία για το θέµα αυτό. Το ΥΠΕΧΩ∆Ε, σε µία προσπάθεια να πιέσει τους 

δήµους να κλείσουν οριστικά τις χωµατερές, έχει δώσει σαφείς οδηγίες στις 

Περιφέρειες για την εποπτεία και τον αυστηρό έλεγχο της τήρησης των υγειονοµικών 

και περιβαλλοντικών διατάξεων. Επίσης το ΥΠΕΧΩ∆Ε ζήτησε από το Υπουργείο 

Εσωτερικών, να προχωρήσει σε νοµοθετική ρύθµιση, ώστε να παρακρατούνται από 

τους Κεντρικούς Αυτοτελείς Πόρους της αυτοδιοίκησης, τα τυχόν πρόστιµα και οι 

άλλες δαπάνες που προκύπτουν, λόγω της πληµµελούς τήρησης των υποχρεώσεων 

τους αυτών. Για την κατασκευή συστηµάτων διαχείρισης των στερεών αποβλήτων το 

ΥΠΕΧΩ∆Ε έχει δεσµεύσει το ποσό των 483 εκατοµµυρίων ευρώ. 

 Γενικά ο στόχος που έχει τεθεί, είναι η ύπαρξη όσο γίνεται λιγότερων ΧΥΤΑ 

σε κάθε περιφέρεια και η συνεργασία των νοµαρχιών για την από κοινού διαχείριση 

του προβλήµατος. Σαν παράδειγµα αναφέρεται η περίπτωση της Περιφέρειάς ∆υτικής 

Μακεδονίας, όπου οι τέσσερις νοµοί προχώρησαν στην κατασκευή ενός κοινού 

ΧΥΤΑ και στην µεταφορά των απορριµµάτων από τους τέσσερις νοµούς µέσω 

ισάριθµων Σταθµών Μεταφόρτωσης Απορριµµάτων. Αυτό το παράδειγµα είναι το 

µοντέλο που προωθεί το υπουργείο για όλη την υπόλοιπη Ελλάδα καθώς το υψηλό 

κόστος λειτουργίας και κατασκευής ενός ΧΥΤΑ τους κάνει απαγορευτικούς για 

µικρούς ∆ήµους και Νοµαρχίες. Επίσης και τα υπόλοιπα στοιχεία του Εθνικού 

σχεδιασµού ωθούν στην διανοµαρχιακή συνεργασία (π.χ. υποχρέωση ανακύκλωσης 

µε εργοστάσια µηχανικής διαλογής, µείωση του βιοαποικοδοµήσηµου κλάσµατος των 

απορριµµάτων που οδηγούνται στους ΧΥΤΑ).  
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Σκοπός της παρούσας ∆ιπλωµατικής Εργασίας 
Καθώς ο Εθνικός Σχεδιασµός για την διαχείριση των στερεών απορριµµάτων 

πιέζει προς την δηµιουργία µεγάλων εγκαταστάσεων, το θέµα του κόστους και της 

οικονοµίας κλίµακας γίνεται όλο και πιο επίκαιρο. Το κύριο θέµα που απασχολεί τους 

φορείς διαχείρισης είναι η µεταβολή του κόστους ενός ΧΥΤΑ σε σχέση µε την  

δυναµικότητας του.  

 Σύµφωνα µε την [5], από τα κυριότερα προβλήµατα της λειτουργίας 

ΧΥΤΑ στην χώρα µας είναι η µεγάλη έλλειψη στοιχείων σχετικά µε το κόστος. Από 

την ίδια µελέτη φαίνεται πως για το 35% των λειτουργούντων ΧΥΤΑ στην Ελλάδα 

δεν υπάρχουν στοιχεία για το κόστος κατασκευής. Αλλά ακόµα και στις περιπτώσεις 

όπου οι φορείς λειτουργίας δίνουν δεδοµένα για το κόστος κατασκευής, τα ποσά που 

δηλώνουν αµφισβητούνται έντονα ως προς «την ακρίβεια και την αξιοπιστία 

τους»[5].  

Στην [5] αναφέρεται σαν αιτία αυτής της κατάστασης η «έλλειψη θέσπισης 

κριτηρίων για τους προϋπολογισµούς των έργων ΧΥΤΑ». Οι ήδη λειτουργούντες 

ΧΥΤΑ δεν κατασκευάστηκαν µε τις ίδιες προδιαγραφές µε αποτέλεσµα να 

εµφανίζουν τόσο µεγάλες αποκλίσεις στο κόστος. 

 Καθώς λοιπόν δεν υπάρχουν ασφαλή δεδοµένα για τα κόστη ενός ΧΥΤΑ, δεν 

µπορεί να εκτιµηθεί το κόστος κάθε τόνου απορριµµάτων που οδηγείται για τελική 

διάθεση σε αυτόν. Έτσι η τοπική αυτοδιοίκηση, που είναι αρµόδια για την διαχείριση 

των απορριµµάτων, δεν µπορεί να διαχειριστή χρηµατοοικονοµικά τους ΧΥΤΑ, για 

τους οποίους είναι υπεύθυνη. Με αποτέλεσµα να αντιµετωπίζει προβλήµατα όσον 

αφορά την οικονοµική διαχείριση των έργων.  

Σύµφωνα µε την νοµοθεσία, ο φορέας διαχείρισης των στερεών 

απορριµµάτων είναι υπεύθυνος για την οικονοµική ευρωστία του έργου και πρέπει να 

καλύπτει το λειτουργικό κόστος και το κόστος της µεταφροντίδας του ΧΥΤΑ από την 

φορολόγηση των χρηστών. Οι χρήστες αυτοί δεν είναι άλλοι από τους κατοίκους της 

περιοχής που εξυπηρετεί ένας ΧΥΤΑ. Οπότε συνήθως το αποτέλεσµα είναι οι ΟΤΑ 

να αντιµετωπίζουν οικονοµικά προβλήµατα, είτε επειδή τα τέλη που θέτουν είναι 

πολύ µικρά για να καλύψουν της ανάγκες ενός ΧΥΤΑ, είτε επειδή από τα έσοδα αυτά 

καλύπτουν άλλες ανάγκες, άσχετες µε τα στερεά απορρίµµατα. Στην [5] δηλώνεται 

πως το 61% των φορέων λειτουργίας των ΧΥΤΑ δε δίνει κανένα στοιχείο για τα 

τυχόν έσοδα που µπορεί να έχει.  
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Η τοπική αυτοδιοίκηση λοιπόν αγνοεί τα οικονοµικά δεδοµένα της 

λειτουργίας και κατασκευής ενός ΧΥΤΑ και κατά συνέπεια δεν είναι δυνατόν να 

γνωρίζει τα οικονοµικά οφέλη που προκύπτουν από την κατασκευή µεγαλύτερων 

ΧΥΤΑ. Η οικονοµία κλίµακας ισχύει σε όλα τα έργα. Με αποτέλεσµα η ανά τόνο 

διαχείριση των απορριµµάτων, να στοιχίζει λιγότερο σε µεγάλης δυναµικότητας 

ΧΥΤΑ από ότι σε µικρότερης. Είναι δύσκολο να φανταστούν πως η διαχείριση των 

απορριµµάτων µπορεί να κοστίζει λιγότερο όταν εναποτίθενται σε µεγάλες 

εγκαταστάσεις, παρόλο που µπορεί να µεταφέρονται απορρίµµατα και από διπλανούς 

Νοµούς. 

Σε αυτό ακριβώς το πρόβληµα θα προσπαθήσει να δώσει λύση η παρούσα 

διπλωµατική εργασία. Σκοπός είναι η περιγραφή όλων των υποχρεωτικών 

υποσυστηµάτων, που πρέπει να διαθέτει ένας ΧΥΤΑ, για µπορεί να λειτουργεί 

σωστά. Έτσι δηµιουργούµε µία κοινή βάση για να συγκριθούν τα κόστη σε σχέση µε 

την δυναµικότητα. Στην συνέχεια θα περιγραφούν τα υποσυστήµατα αυτά 

συναρτήσει της ηµερήσιας δυναµικότητας και θα κοστολογηθούν µε στοιχεία 

προϋπολογισµών, ήδη κατασκευασµένων ΧΥΤΑ.  

Τελικός στόχος είναι η δηµιουργία εύχρηστων συναρτήσεων υπολογισµού 

των διάφορων εξόδων ενός ΧΥΤΑ και το κόστος ανά τόνο απορριµµάτων.  Έτσι 

καθώς θα είναι εύκολος ο υπολογισµός του κόστους σε σχέση µε την δυναµικότητα, 

θα µπορούν να ληφθούν πιο εύκολα αποφάσεις που αφορούν την βέλτιστη 

δυναµικότητα του υπό µελέτη ΧΥΤΑ, από την οικονοµική πλευρά του θέµατος. 

Γνωρίζοντας την µεταβολή του κόστους ανά τόνο απορριµµάτων, σε σχέση µε την 

δυναµικότητα,, µπορεί να βρεθεί εύκολα η απόσταση µεταφοράς που είναι 

οικονοµικά συµφέρουσα.  

Επιπλέον η παρούσα διπλωµατική εργασία θα ασχοληθεί και µε τα άλλα δύο 

προβλήµατα που παρουσιάζονται στην [5], για την λειτουργία των ΧΥΤΑ στην 

Ελλάδα . Όπως έχουµε ήδη δει, δεν είναι άλλα από τον σωστό υπολογισµό των 

παραγόµενων στραγγισµάτων και των ποσοτήτων βιοαερίου που εκλύονται από έναν 

ΧΥΤΑ. Για τα δύο αυτά ρυπογόνα στοιχεία της λειτουργίας ενός ΧΥΤΑ, δεν 

παρέχονται δεδοµένα, για τους περισσότερους εν λειτουργία ΧΥΤΑ. Έτσι θα 

παρουσιάσουµε και θα εφαρµόσουµε δύο υπολογιστικά µοντέλα, που µπορούν να 

βοηθήσουν στην σωστή πρόβλεψη των παραγόµενων σταλαγµάτων και βιοαερίου. Τα 

µοντέλα αυτά είναι το  Hydrologic Evaluation of Landfill Performance για τον 
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υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου ενός ΧΥΤΑ και το Landfill Gas Emissions 

Model για τις παραγόµενες ποσότητες βιοαερίου. 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        



Κεφάλαιο 1ο-Γενικά Χαρακτηριστικά ΧΥΤΑ 

Συναρτήσεις Κόστους και Υπολογισµός ‘Όγκου ∆ιασταλλαγµάτων, ∆ιαρροών και Εκποµπών από 
ΧΥΤΑ-  Νικόλαος Γρηγορόπουλος 

15

1 Γενικά χαρακτηριστικά ΧΥΤΑ 

1.1Παραγωγή αστικών στέρεων απορριµµάτων 

1.1.1Παραγόµενες Ποσότητες 
Κυρίαρχο ζήτηµα στην αποτίµηση του κόστους κατασκευής και λειτουργίας 

ενός ΧΥΤΑ είναι, η  εκτίµηση των παραγόµενων ποσοτήτων των αστικών στερεών 

απορριµµάτων στην υπό µελέτη περιοχή. Με βάση αυτή την εκτίµηση θα γίνει ο 

σχεδιασµός και η κοστολόγηση του υπό κατασκευή ΧΥΤΑ. 

 Οι παραγόµενες ποσότητες αστικών στερεών απορριµµάτων συνήθως 

εκφράζονται σε µονάδες βάρους. Προτιµείται το βάρος σαν µονάδα µέτρησης των 

στερεών απορριµµάτων από τον όγκο, γιατί είναι πιο εύκολα µετρίσιµο και είναι 

ανεξάρτητο από τον βαθµό συµπίεσης των απορριµµάτων, πράγµα που δεν συµβαίνει 

µε τον όγκο. Κατά κανόνα οι ποσότητες των οικιακών αλλά και αστικών γενικότερα 

αποβλήτων υπολογίζονται σε µονάδες βάρους ανά κάτοικο ανά ηµέρα (kg/άτοµο και 

ηµέρα). Η µονάδα αυτή µέτρησης είναι πολύ εύχρηστη, γιατί µπορούν να εκτιµηθούν 

οι παραγόµενες ποσότητες, για διάφορα µεγέθη πληθυσµού και για διάφορες χρονικές 

περιόδους. 

 Η ανά άτοµο παραγωγή ΑΣΑ δεν είναι σταθερή και παρουσιάζει αυξητική 

τάση, παράλληλη µε την αύξηση του οικονοµικού επιπέδου της υπό µελέτης 

περιοχής. Για παράδειγµα η παραγωγή σε πολύ φτωχές χώρες είναι σχεδόν µηδενική 

και µπορεί να φτάσει έως τα 4 kg/ηµέρα/άτοµο σε ορισµένες αναπτυγµένες περιοχές. 

 Στην Ελλάδα εκτιµάται ότι,  σε χωριά µε πληθυσµό κάτω των 2000 κατοίκων, 

η µέση παραγωγή ΑΣΑ είναι 0.6 έως 0.8 kg/ ηµέρα/ άτοµο. Σε πόλεις 100000 

κατοίκους η µέση παραγωγή είναι από 0.8 έως 1.2 kg/ ηµέρα/ άτοµο ενώ σε 

µεγαλύτερες πόλεις, η µέση παραγωγή για όλη την πόλη εκτιµάται από 1.2 έως 1.4 

kg/ ηµέρα/ άτοµο.  

  

Πληθυσµός Οικισµού ή 

Πόλης 

Οικιακά Απορρίµατα Εµπορικά, Ιδρυµάτων Σύνολο 

<2000 0,5 0,2 0,7 

2000-10000 0,7 0,2 0,9 

10000-100000 0,7 0,3 1,0 

>100000 0,8 0,5 1,3 

Πίνακας 1.1:Παραγόµενες ποσότητες αστικών απορριµµάτων σε kg/day&κατ. [1]  
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 Όπως βλέπουµε από τον παραπάνω πίνακα όσο µεγαλώνει ο πληθυσµός µίας 

πόλης, ταυτόχρονα αυξάνεται και η παραγωγή των οικιακών απορριµµάτων ανά 

ηµέρα και άτοµο. Η αύξηση αυτή αποδίδεται στο υψηλότερο οικονοµικό επίπεδο των 

µεγαλουπόλεων, οι κάτοικοι των οποίων καταναλώνουν περισσότερο από τους 

κατοίκους των µικρών πόλεων. Επίσης παρατηρούµε και µία πολύ σηµαντική αύξηση 

στην παραγωγή των εµπορικών στερεών απορριµµάτων ανάλογα µε τον πληθυσµό 

των πόλεων που οφείλεται κυρίως, στο ότι στις µεγαλουπόλεις έχουµε συνήθως 

µεγαλύτερο αριθµό εµπορικών και µεταποιητικών επιχειρήσεων από ότι στις πόλεις 

,µεσαίου και µικρού πληθυσµού. 

 Οι παραπάνω τιµές για την παραγωγή των ΑΣΑ σε µία πόλη  είναι ενδεικτικές 

και µπορούνε να χρησιµοποιηθούνε µόνο σαν µία πρώτη εκτίµηση για τις ανάγκες 

του µελετητή µηχανικού, εφόσον ελλείπουν άλλα στοιχεία. 

1.1.2 Εκτιµήσεις και Προβλέψεις Ποσοτήτων. 
Η εκτίµηση των παραγόµενων ΑΣΑ σε µία περιοχή ή πόλη είναι µία αρκετά 

δύσκολη υπόθεση. Από την σωστή πρόβλεψη και εκτίµηση των ποσοτήτων αυτών 

εξαρτάται, ο σωστός σχεδιασµός του ΧΥΤΑ καθώς και το κόστος κατασκευής. 

Ουσιαστικά έχουµε δύο προβλήµατα, από την µία το να µπορέσουµε να εκτιµήσουµε 

τις καθηµερινές ποσότητες που παράγονται σε µία περιοχή και από την άλλη το πώς 

αυτές οι ποσότητες θα διαφοροποιηθούν κατά την διάρκεια λειτουργίας του ΧΥΤΑ. 

 Όσον αφορά την εκτίµηση των παραγόµενων ΑΣΑ στην παρούσα χρονική 

περίοδο και ελλείψει βέβαια µετρήσεων του βάρους των απορριµµάτων σε κάποια 

ήδη υπάρχουσα εγκατάσταση (πχ σε παλαιό ΧΥΤΑ ή ΣΜΑ), µπορεί να γίνει µε 

δειγµατοληπτικές µετρήσεις ή µε την χρήση τιµών από την βιβλιογραφία. 

Οι δειγµατοληπτικές µετρήσεις ως γνωστό είναι µία στατιστική ανάλυση ενός 

δείγµατος από το σύνολο των παραγόµενων ΑΣΑ σε µία περιοχή. Ο αριθµός τον 

δειγµατοληψιών εξαρτάται από 

• Το κόστος της εκτέλεσης των δειγµατοληψιών 

• Τον χρόνο που διατίθεται για τις δειγµατοληψίες 

• Τον επιθυµητό βαθµό στατιστικής αξιοπιστίας των αποτελεσµάτων  

• Την δυνατότητα επανάληψης της διαδικασίας για έλεγχο και για συγκριτικές 

αξιολογήσεις σε διαχρονική βάση  

Ο στόχος της στατιστικής αυτής ανάλυσης θα πρέπει να είναι η απάντηση των 

εξής ερωτηµάτων 
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• Ποια είναι η µέση τιµή της ποσότητας οικιακών στερεών απορριµµάτων 

που απορρίπτονται στον κάδο και συλλέγονται σε ένα χρόνο στην περιοχή 

µελέτης; 

• Ποια η µέση τιµή της κατά άτοµο ποσότητας ανά ηµέρα και ποια η 

µηνιαία διακύµανση της; Ποια η επίπτωση του Σαββατοκύριακου; 

• Ποια η σύνθεση των ΑΣΑ και ποια τα φυσικοχηµικά και βιολογικά 

χαρακτηριστικά τους, για κάθε µήνα του έτους και για τις διάφορες µέρες; 

• Πως διαφοροποιούνται τα παραπάνω για διάφορες κοινωνικό-οικονοµικές 

κατηγορίες κατοίκων µέσα στο ίδιο γεωγραφικό διαµέρισµα. 

Στα ίδια βέβαια ερωτήµατα πρέπει να απαντήσουµε και αν χρησιµοποιήσουµε 

τιµές από την βιβλιογραφία ή από άλλες µελέτες. Με την επισήµανση ότι θα πρέπει 

να υπάρχει ανεκτός βαθµός οµοιότητας της περίπτωσης της βιβλιογραφίας µε την υπό 

εξέταση περιοχή. Αφού οι ποσότητες και η σύνθεση των ΑΣΑ µπορεί να 

διαφοροποιούνται διαχρονικά και γεωγραφικά, καθώς εξαρτώνται από τα εκάστοτε 

κοινωνικοοικονοµικά και καταναλωτικά χαρακτηριστικά των κατοίκων. 

Οι ποσότητες τώρα αυτές, που προκύπτουν και από τους δύο τρόπου, είναι 

φυσικό να µεταβάλλονται κατά την διάρκεια των χρόνων που χρησιµοποιείται ένας 

ΧΥΤΑ. Πρώτα από όλα ο πληθυσµός µίας περιοχής αλλάζει, από χρόνο σε χρόνο 

είτε, από εποχή σε εποχή (πχ τουρισµός). Ένα δεύτερο ζήτηµα είναι η πρόβλεψη των 

µελλοντικών παραγόντων που επηρεάζουν την παραγωγή των ΑΣΑ 

Η εκτίµηση του πληθυσµού στο µέλλον µπορεί να γίνει αρκετά  εύκολα  µε 

την εξίσωση Pk=P0 (1+r/100)k, όπου P0 ο αρχικός πληθυσµός, r η ανά περίοδο % 

αύξηση, k ο αριθµός των περιόδων και Pk ο πληθυσµός µετά από k περιόδους. Βέβαια 

η εξίσωση αυτή προϋποθέτει ότι γνωρίζουµε το r και ότι είναι αµετάβλητο για τις 

χρονικές περιόδους k. Ενδεχοµένως η Εθνική Στατιστική Υπηρεσία να έχει 

προβλέψεις για την εξέλιξη του πληθυσµού στην υπό εξέταση περιοχή.  

Οι παράγοντες τώρα που επηρεάζουν τα ποιοτικά και ποσοτικά 

χαρακτηριστικά των ΑΣΑ µπορούν να οµαδοποιηθούν και να αντιστοιχηθούν σε 

τέσσερα επίπεδα [1] 

1ο Επίπεδο- Το Νοικοκυριό: Το βιοτικό επίπεδο, οι καταναλωτικές συνήθειες, 

ο τρόπος ζωής, το µέγεθος του νοικοκυριού, η συχνότητα συλλογής ΑΣΑ κ.α. 

2ο Επίπεδο-Το Γεωγραφικό ∆ιαµέρισµα: Το µέγεθος του διαµερίσµατος, η 

τουριστική κίνηση, τα συστήµατα θέρµανσης των κατοικιών, τα πολεοδοµικά 
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χαρακτηριστικά, η διευκόλυνση που παρέχεται από τον φορέα συλλογής (π.χ. αν 

αποκοµίζεται κάθε τι που αφήνεται στον κάδο), κ.α. 

30 Επίπεδο-Μακροοικονοµία: Το Ακαθάριστο Εγχώριο Προϊόν, το 

οικογενειακό εισόδηµα, κ.α. 

4ο Επίπεδο-Τα προϊόντα: Τα υλικά παραγωγής, η συσκευασία, η διάρκεια 

ζωής και χρήσης, κ.α. 

Πρέπει λοιπόν, στον µελλοντικό υπολογισµό των παραγόµενων ΑΣΑ, να 

ληφθούν υπ’ όψιν όλοι αυτοί οι παράγοντες. Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται σε 

περιπτώσεις όπου ο σχεδιαζόµενος ΧΥΤΑ προβλέπεται να λειτουργήσει για µεγάλο 

χρονικό διάστηµα (π.χ. 20 χρόνια) γιατί όσο επεκτείνεται η µελέτη στον χρόνο τόσο 

πιο δύσκολα προβλέψιµοι γίνονται οι παράγοντες αυτοί. Για παράδειγµα µία 

σηµαντική αύξηση του οικονοµικού επιπέδου των πολιτών στην δεκαετία, θα 

µπορούσε ενδεχοµένως να επιφέρει µεγαλύτερη αύξηση στη παραγωγή ΑΣΑ από ότι 

µία ενδεχόµενη µη προβλέψιµη αύξηση του πληθυσµού στην συγκεκριµένη δεκαετία. 

Επίσης σε µελέτες µε µεγάλο χρονικό ορίζοντα, ο µελετητής είναι φρόνιµο να 

λάβει περιορισµούς και νοµοθετικές ρυθµίσεις που υποδεικνύουν µείωση του ρυθµού 

παραγωγής των ΑΣΑ στο µέλλον. Είναι αξιοσηµείωτο ότι, από τους παραπάνω 

παράγοντες των τεσσάρων επιπέδων οι περισσότεροι σχετίζονται µε αποφάσεις εκτός 

νοικοκυριού. Κατά συνέπεια οι ενδεχόµενες µελλοντικές νοµοθετικές παρεµβάσεις θα 

πρέπει να στοχεύουν κυρίως τους παραγωγούς των αγαθών. Ενδεικτικά αναφέρεται 

ότι η διάρκεια χρήσιµης ζωής των Η/Υ προ δεκαετίας ήταν δέκα χρόνια ενώ σήµερα 

είναι τέσσερα.. 

Για την παρούσα µελέτη υποθέτουµε πως µία ηµερήσια παραγόµενη 

ποσότητα απορριµµάτων 1 kg/day για κάθε κάτοικο µπορεί να θεωρηθεί τυπική. 

Αυτό γιατί ένας ΧΥΤΑ µπορεί να δέχεται απορρίµµατα από διαφορετικές περιοχές 

(από πόλεις αλλά και χωρία) οπότε η παραπάνω τιµή βρίσκεται κοντά στον µέσο όρο, 

δεδοµένου ότι η Ελλάδα έχει ελάχιστες πόλεις µε πληθυσµό µεγαλύτερο από 100.000 

κατοίκους. 

1.2Είδη ΧΥΤΑ ανάλογα µε το πρόγραµµα εκµετάλλευσης 
 
 Οι ΧΥΤΑ χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε το πρόγραµµα 

εκµετάλλευσης που ακολουθούν. Όπως ορίζει και η νοµοθεσία [7], η εκµετάλλευση 

του χώρου µπορεί να ακολουθεί µία από τις εξής τρεις τεχνικές ή µεθόδους: 



Κεφάλαιο 1ο-Γενικά Χαρακτηριστικά ΧΥΤΑ 

Συναρτήσεις Κόστους και Υπολογισµός ‘Όγκου ∆ιασταλλαγµάτων, ∆ιαρροών και Εκποµπών από 
ΧΥΤΑ-  Νικόλαος Γρηγορόπουλος 

19

1. Εκτατική εκµετάλλευση: Συνίσταται για µικρόύ και µεσαίου µεγέθους ΧΥΤΑ 

(έκταση < από 60 στρέµµατα). 

2. Καθ ’ύψος εκµετάλλευση του χώρου (µέθοδος των κυττάρων): Συνίσταται για 

ΧΥΤΑ µεσαίου και µεγάλου µεγέθους (έκταση > 60 στρέµµατα) 

3. Εκµετάλλευση κατά τµήµατα (συνδυασµός των δύο παραπάνω µεθόδων): 

Τµήµατα κατ’ έκταση, κύτταρα καθ’ ύψος) 

1.2.1Εκτατική εκµετάλλευση 
 Για την µέθοδο αυτή συνήθως επιλέγονται χώροι επίπεδοι ή µε µικρές φυσικές 

κλίσεις, όπως πλαγιές λόφων, κοιλάδες ή επιφανειακά ορυχεία. Η διαµόρφωση της 

βάσης και των πρανών εκτελείται για όλο των ΧΥΤΑ εφάπαξ και  η βάση του ΧΥΤΑ 

είναι ενιαία. Τις περισσότερες φορές το σχήµα του χώρου καθορίζεται από το φυσικό 

έδαφος και δεν γίνονται µεγάλες επεµβάσεις µε εκσκαφές η επιχωµατώσεις. Η 

πλήρωση του χώρου µε απορρίµµατα γίνεται από τα κατάντη προς τα ανάντη κατά 

την διαµήκη έννοια του προσφερόµενου χώρου. Το τελικό ύψος των απορριµµάτων 

δεν ξεπερνά πολύ το φυσικό έδαφος στην περίπτωση που ο ΧΥΤΑ κατασκευάζεται 

σε πλαγιά και στην περίπτωση της πλήρωσης φυσικού κοιλώµατος, δεν ξεπερνά τα 

φυσικά πρανή. 

 Ειδική µέριµνα  πρέπει να ληφθεί για τα όµβρια. Θα πρέπει ο σχεδιασµός της 

βάσης και των πρανών του ανάντη τµήµατος να γίνεται µε τέτοιο τρόπο, ώστε τα 

όµβρια που αυτή συλλέγει να εκτρέπονται περιφερειακά του κατάντη 

απορριµµατικού ανάγλυφου. Τα όµβρια που δεν µπορούν να εκτραπούν θα πρέπει να 

συλλέγονται σε δεξαµενή και να παροχετεύονται µε αντλία κατάντη. 

 Τα έργα διαµόρφωσης της µόνωση και της ζώνης αποστράγγισης εκτελούνται 

τµηµατικά. Τα έργα αυτά θα πρέπει να έχουν ολοκληρωθεί ένα µε δύο µήνες πριν από 

την άφιξη των πρώτων απορριµµάτων στο υπόψη τµήµα. Βλέπουµε πως η µόνωση 

του ΧΥΤΑ και η αποστραγγιστική ζώνη δεν θα πρέπει να κατασκευάζεται όλη µαζί 

και αυτό, γιατί κινδυνεύουν να υποστούν ζηµιές αν µείνουν εκτεθειµένες στις 

καιρικές συνθήκες. 

 Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται συνήθως από µικρής δυναµικότητας ΧΥΤΑ 

όπως άλλωστε προτείνει και η σχετική ΚΥΑ. Όπως είπαµε το τελικό ύψος των 

απορριµµάτων σε αυτήν την µέθοδο δεν είναι µεγάλο, άρα έχουµε µικρή ποσότητα 

απορριµµάτων ανά µονάδα χρησιµοποιούµενης γης. Σε περίπτωση δηλαδή, που 
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χρησιµοποιηθεί η εκτατική εκµετάλλευση για µεγάλης δυναµικότητας ΧΥΤΑ, 

απαιτείται η δέσµευση τεραστίων εκτάσεων γης. 

1.2.2 Καθ ‘ύψος Εκµετάλλευση. 
 Η µέθοδος αυτή αναφέρεται και σαν µέθοδός των κυττάρων. Η επιφάνεια της 

βάσης είναι συνήθως 30 στρέµµατα σύµφωνα µε την νοµοθεσία και το µέγιστο ύψος 

του απορριµµατικού ανάγλυφου 20 µε 25 µέτρα. (κλίση πρανών < 1/3). Σχηµατίζεται 

δηλαδή το γεωµετρικό σχήµα της πυραµίδας. Όταν η γεωµετρική αυτή διαµόρφωση 

δεν είναι δυνατή, επιλέγεται και αναπτύσσεται ένα µικρότερο τµήµα (ως προς την 

επιφάνεια βάσης και το ύψος), στην συνέχεια αναπτύσσεται το γειτονικό τµήµα (σε 

επαφή µε το πρώτο) και µετά συνεχίζεται η καθ’ ύψος ανάπτυξη πάνω στα 

προηγούµενα δύο τµήµατα. 

 Η αλληλουχία διαµόρφωσης των κυττάρων ακολουθεί την εξής σειρά. Κατά 

την διαµήκη έννοια του προσφερόµενου χώρου, κινούµεθα από τα κατάντη προς τα 

ανάντη. Κατά την εγκάρσια έννοια, τα κύτταρα κατασκευάζονται από τα όρια του 

χώρου προς το εσωτερικό και από εκεί προς το απέναντι όριο. Ως προς την χρονική 

σειρά , κατά την λειτουργία του κυττάρου Ν, στο τµήµα Ν-1 εκτελούνται οι εργασίες 

για την τελική κάλυψη (εφ’ όσον δε θα υπάρξει περαιτέρω ανάπτυξη καθ’ ύψος), και 

στο κύτταρο Ν+1 γίνονται οι εργασίες διαµόρφωσης ή στεγάνωσης της βάσης. Η 

βάση του τµήµατος Ν+1 θα πρέπει να είναι έτοιµη ένα µε δύο µήνες πριν από την 

εξάντληση του κυττάρου Ν. 

 Οι ΧΥΤΑ αυτής της κατηγορίας µπορεί να είναι είτε υπεδάφιοι, είτε 

υπερεδάφιοι. Η βασική διαφορά τους είναι ότι στους υπεδάφιους γίνονται µεγάλες 

εκσκαφές και η καθ’ ύψος εκµετάλλευση ξεκινάει κάτω από το αρχικό ανάγλυφο, 

ενώ στους υπερεδάφιους η ανάπτυξη ξεκινάει από το ύψος του αρχικού ανάγλυφου.  

 Οι εκσκαφές γίνονται για να εξασφαλιστεί το υλικό της καθηµερινής κάλυψης 

των απορριµµάτων αλλά και για να αυξηθεί η ποσότητα των απορριµµάτων ανά 

µονάδα επιφάνειας του ΧΥΤΑ. Από την άλλη για την συλλογή των στραγγισµάτων 

χρησιµοποιείται αντλία και  η διαχείριση τους παρουσιάζει περισσότερα προβλήµατα 

από ότι στους υπερεδάφιους ΧΥΤΑ. Γενικά ο κανόνας που ακολουθείται είναι η 

εκσκαφή µερικών µέτρων σε βάθος, αρκεί βέβαια να συµφέρει οικονοµικά (π.χ 

εκσκαφή σε βραχώδες έδαφος είναι ασύµφορη) αλλά και να µην φτάνει τα όρια του 

υδροφόρου ορίζοντα. Στην τελευταία περίπτωση µπορεί να έχουµε εισροή ύδατος 
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από τον υπόγειο υδροφορέα στο κυρίως σώµα του ΧΥΤΑ, και σαν συνέπεια να 

αυξηθεί σηµαντικά η ποσότητα των παραγόµενων στραγγισµάτων. 

 
 Σχήµα 1.1 Σταδιακή ανάπτυξης ΧΥΤΑ[1] 
 

Καθώς οι διαθέσιµοι χώροι προς πλήρωση αρχίζουν να σπανίζουν και σε 

συνδυασµό µε την προτροπή του Εθνικό Σχεδιασµό για δηµιουργία ΧΥΤΑ µεγάλης 

δυναµικότητας, οι ΧΥΤΑ µε καθ’ ύψος εκµετάλλευσης εµφανίζονται όλο και 

συχνότερα. Αυτόν τον τύπο θα χρησιµοποιήσουµε και στην συνέχεια σαν βάση για 

την ανάπτυξη των συναρτήσεων κόστους.     

1.3 Οργάνωση Λειτουργίας 
Για να κατανοηθεί η λειτουργία ενός ΧΥΤΑ θα πρέπει να οριστεί πρώτα το 

βασικό δοµικό του στοιχείο, που δεν είναι άλλο από το κύτταρο. Με τον όρο 

«κύτταρο» ορίζεται η ποσότητα ΑΣΑ µιας επαναλαµβανόµενης χρονικής περιόδου 

(συνήθως µίας µέρας), που συµπιέζονται και καλύπτονται µε λεπτή στρώση εδαφικού 

υλικού. Τα χαρακτηριστικά αυτού του δοµικού στοιχείου, επηρεάζουν την όλη 

λειτουργία  του ΧΥΤΑ. Ας δούµε όµως αναλυτικά τον κύκλο τον απορριµµάτων από 

την είσοδο τους στον χώρο του ΧΥΤΑ µέχρι τον σχηµατισµό του κυττάρου. 

 Καταρχήν τα απορριµµατοφόρα εισέρχονται στον ΧΥΤΑ και αφού ζυγιστεί 

και καταγραφεί το φορτίο, σε περίπτωση ουράς, οδηγούνται στον χώρο αναµονής,. 

∆ιαφορετικά οδηγούνται στο µέτωπο εργασίας. Εκεί τα οχήµατα εκφορτώνουν τα 

απορρίµµατα που µεταφέρουν, και έδω αρχίζει η διαµόρφωση του κυττάρου. 

 Τα «φρέσκα» απορρίµµατα διαστρώνονται µε χαµηλές κλίσεις πάνω στην 

ανοικτή πλευρά του ενεργού κυττάρου και στην συνέχεια συµπιέζονται. Η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται µέχρι ενός ορισµένου ύψους. Όσο πιο µικρό είναι το ύψος των 

επαναλαµβανόµενων αυτών στρώσεων, τόσο µεγαλύτερος είναι ο βαθµός συµπίεσης. 
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Σε ορισµένο αριθµό περασµάτων, του οχήµατος συµπίεσης, επιτυγχάνεται 

µεγαλύτερη συµπίεση στη στρώση µε το µικρότερο ύψος. Για ύψος 30-50 cm (πριν 

την συµπίεση) επιτυγχάνεται πυκνότητα πάνω από 1 tn/m3, ενώ αν το πάχος των 

στρώσεων είναι µεγαλύτερο από 1 m τότε δύσκολα επιτυγχάνεται τελική πυκνότητα 

0,8 tn/m3. Το τελικό ύψος των στρώσεων είναι το ύψος του καθηµερινού κυττάρου.  

 Το µέτωπο τώρα του κυττάρου, πρέπει να έχει τέτοιο πλάτος ώστε να µην 

είναι δύσκολος ο χειρισµός του. Καλό θα είναι να µην είναι πολύ µεγάλο για να 

µπορεί να ελέγχεται εύκολα (<50m), αλλά και όχι πολύ µικρό για να µην 

δηµιουργείται ουρά αναµονής στα απορριµµατοφόρα που θέλουν να εκφορτώσουν 

(>4m). Σε περίπτωση πολύ µεγάλων ΧΥΤΑ, που δεν είναι αρκετό ένα µέτωπο 50m, 

προτείνεται η λειτουργία δύο µετώπων. 

  
 Σχήµα1.2 Τυπική µορφή ΧΥΤΑ [14]. 
 
 Αφού λοιπόν έχει τοποθετηθεί όλη η ηµερήσια ποσότητα απορριµµάτων που 

πρόκειται να δεχτεί ο ΧΥΤΑ, τα συµπιεσµένα απορρίµµατα καλύπτονται µε το 

εδαφικό υλικό. Στόχος της κάλυψης αυτής είναι ο έλεγχος των οσµών, της διασποράς 

ελαφρών υλικών, των πυρκαγιών, των πουλιών και των τρωκτικών. Η ηµερήσια 

κάλυψη, όπως εύκολα µπορεί να κατανοηθεί, περιορίζει τον ωφέλιµο προς πλήρωση 

όγκο του ΧΥΤΑ. Μάλιστα όταν µειώνεται το ύψος του κυττάρου τότε αυξάνεται το 

ποσοστό της κάλυψης ως προς τον συνολικό όγκο του κυττάρου. Για το λόγο αυτό σε 

περιπτώσεις όπου υπάρχει έλλειψη υλικού κάλυψης, επιλέγεται µεγαλύτερο ύψος 

κυττάρου. Το πάχος της ηµερήσιας κάλυψης εξαρτάται από τις τοπικές και 

λειτουργικές συνθήκες του ΧΥΤΑ, συνήθως είναι από 15-20 cm. Η οριζόντια κάλυψη 

όταν παραµένει εκτεθειµένη για µερικούς µήνες, µπορεί να έχει µεγαλύτερο πάχος 

20-30cm. 
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 Το υλικό της κάλυψης µπορεί να είναι χώµα , προϊόντα κοµποστοποίησης, ή 

και αδρανή υλικά. Όταν η ηµερήσια κάλυψη είναι από εδαφικό υλικό, συµπιέζεται 

και αυτό µετά την τοποθέτηση. Όποιο και αν είναι το υλικό θα πρέπει να έχει υψηλή 

διαπερατότητα, για να είναι εύκολη η διέλευση των υγρών και των αερίων µέσα στο 

σώµα του ΧΥΤΑ. Αυτό σηµαίνει ότι στην περίπτωση του εδαφικού υλικού καλό θα 

είναι, να αποφεύγονται υψηλές περιεκτικότητες σε άργιλο. 

 Οι διαστάσεις του κυττάρου καθορίζονται από την ποσότητα των ηµερησίως 

παραγόµενων απορριµµάτων. Με αυτό το δεδοµένο και αφού υποθέσουµε πως οι 

ηµερήσιες παραγόµενες ποσότητες είναι σχετικά σταθερές, καταλήγουµε στο 

συµπέρασµα ότι το µέγεθος του ηµερήσιου κυττάρου είναι και αυτό σταθερό.  

 Με βάση τα ηµερήσια κύτταρα και το πρόγραµµα κατασκευής και σταδιακής 

ανάπτυξης του ΧΥΤΑ, σχηµατίζεται το απορριµµατικό ανάγλυφο. Οι διάφορες 

επιλογές για το σχήµα και την χρονική ανάπτυξη του απορριµµατικού ανάγλυφου θα 

σχολιαστεί σε επόµενο κεφάλαιο. 

1.3.1 Γεωµετρία Ηµερήσιου Κυττάρου. 
 Με βάση την γεωµετρία του ηµερήσιου κυττάρου µπορεί να υπολογιστεί ο 

όγκος του κυττάρου που αντιστοιχεί στο υλικό κάλυψης και ο τελικός ωφέλιµος 

όγκος του ΧΥΤΑ για απορρίµµατα Το γεωµµετρικό σχήµα του κυττάρου 

παρουσιάζεται στο επόµενο σχήµα. Με βάση βιβλιογραφικές αναφορές  φαίνεται πως 

δεν µπορεί να οριστεί µία σταθερή τιµή για τα µεγέθη του κυττάρου που 

παρουσιάζονται στο σχήµα. Όλα σχεδόν επηρεάζονται από τις λειτουργικές και 

τοπικές συνθήκες του κάθε ΧΥΤΑ. Παρόλα αυτά µπορούν να οριστούν «τυπικές» 

τιµές για λόγους ευκολίας [4]: 

Ύψος Κυττάρου h=2,5 m 

Πλάτος µετώπου Μ=6 m 

Πάχος οριζόντιας κάλυψης κυττάρων ω1=0,30 m 

Πάχος κάλυψης πλάγιας πλευράς w2=0,15 m 

Πάχος κάλυψης µετώπου w3=0,15 m 

Πυκνότητα απορριµµάτων µετά την ταφή b=0,6 tn/m3 
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 Σχήµα1.3 Γεωµετρία Ηµερήσιου Κυττάρου[15] 
 
 ∆εδοµένων των παραπάνω µεγεθών, αλλά και το βάρος των απορριµµάτων 

στο κύτταρο T, µπορεί εύκολα να υπολογιστεί το µήκος της πλάγιας πλευράς του 

κυττάρου L. 

Ο όγκος των αποβλήτων στο κύτταρο από το σχήµα είναι V=L*h*M=T/b , λύνοντας 

ως προς L έχουµε 

L=T/(b*h*M) βέβαια πρέπει να προστεθεί και το πάχος της πλάγιας κάλυψης που 

είναι 15cm.  

 Ο όγκος του υλικού κάλυψης είναι για κάθε κύτταρο θα είναι 

Vκαλ.= (L+0,15)*(h+0,30)*(M+0,15)-T/b σε m3  

Με αυτόν τον τρόπο µπορούµε να υπολογίσουµε την ηµερήσια και ολική 

ποσότητα υλικού για κάλυψη που θα χρειαστεί ο ΧΥΤΑ. 

 Για τις παραπάνω τυπικές τιµές, για πυκνότητα απορριµµάτων 0,6 tn/m3 και 

για ηµερήσιες ποσότητές απορριµµάτων από 50 tn/day µέχρι 2000 το εδαφικό υλικό 

της κάλυψης καταλαµβάνει από 15 µέχρι 13% του ολικού όγκου του ηµερήσιου 

κυττάρου. 

1.4 Σταδιακή Ανάπτυξη 
 Όπως είδαµε η νοµοθεσία ορίζει πως η ανάπτυξη του ΧΥΤΑ θα πρέπει να 

γίνεται σταδιακά ανάλογα µε το πρόγραµµα πλήρωσης του. Οι ΧΥΤΑ 

κατασκευάζονται µε χρονικό ορίζοντα ορισµένων δεκαετιών, αλλά τα επιµέρους 

τµήµατα τους (λεκάνες, modules) έχουν διάρκεια ζωής από 1 έτος έως µερικά έτη.   
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 Η ανάπτυξη των ΧΥΤΑ σε ζώνες και φάσεις έχει πολλαπλά 

πλεονεκτήµατα[1]: 

1. Ελαχιστοποιείται η στεγανοιηµένη έκταση που είναι ανοιχτή στα 

κατακρηµνίσµατα 

2. Ελαχιστοποιείται το απορριµµατικό ανάγλυφο που είναι ανοιχτό στα 

κατακρηµνίσµατα, τα οποία απαιτούν ιδιαίτερη µεταχείριση όταν δεν υπάρχει 

ακόµα η τελική κάλυψη. 

3. Επιµερίζεται το κόστος κατασκευής σε περισσότερες χρονικές περιόδους. 

4. Σε περίπτωση που καταστεί αναγκαία η διακοπή λειτουργίας του ΧΥΤΑ, η 

ύπαρξη χωριστών ζωνών διευκολύνει τη διαδικασία κλεισίµατος. 

5. Επιτυγχάνεται αυξηµένος ρυθµός ανάκτησης και εκµετάλλευσης του 

βιοαερίου. 

6. ∆ιευκολύνεται η διαµόρφωση της εσωτερικής οδοποιίας. 

7. ∆ιευκολύνεται η σταδιακή αποκατάσταση και απόδοση κλειστου χώρου για 

άλλες χρήσεις.  

Το πώς γίνεται ο προγραµµατισµός της κατασκευής των φάσεων είναι ένα 

σύνθετο πρόβληµα που εξαρτάται από πολλούς παράγοντες (π.χ. νοµοθετικούς,  

οικονοµικούς, κτλ). Η νοµοθεσία της χώρας µας αφήνει στον µελετητή να 

προγραµµατίσει την κατασκευή, και δίνει µόνο γενικές κατευθύνσεις ως προς την 

µέγεθος της έκτασης κάθε φάσης (30 στρέµµατα περίπου).  

Γενικά στην χώρα µας κατασκευάζονται εφάπαξ οι ΧΥΤΑ ή τα επιµέρους 

τµήµατα έχουν διάρκεια ζωής πολύ µεγαλύτερη από την συνιστώµενη των µερικών 

χρόνων (π.χ. δέκα χρόνια για τον ΧΥΤΑ Κεφαλονιάς µε έκταση 20 στρ.). Αυτό 

οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι το κόστος κατασκευής καλύπτεται από το 

ΥΠΕΧΩ∆Ε και οι ΟΤΑ καλύπτουν το κόστος λειτουργίας και µεταφροντίδας. Έτσι 

οι ΟΤΑ φροντίζουν να κατασκευάζουν µεγάλης χωρητικότητας τµήµατα, για να 

γλιτώνουν τις διαδικασίες έγκρισης νέων κονδυλίων, για την κατασκευή των 

µελλοντικών φάσεων. Ένας επιπλέον λόγος είναι η µικρή δυναµικότητα των 

περισσότερων ΧΥΤΑ στην Ελλάδα, µε εξαίρεση αυτών της Αττικής και 

Θεσσαλονίκης. Οι περισσότεροι ΧΥΤΑ µε µία έκταση περίπου 20 στρεµµάτων 

καλύπτουν τις ανάγκες τους για πολλά χρόνια. Όπως είναι φυσικό δεν είναι δυνατόν 

να πραγµατοποιούν έργα στεγανοποίησης για 1 περίπου στρέµµα κάθε χρόνο, έτσι 

κατασκευάζουν τον ΧΥΤΑ ολόκληρο. 
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 Ακόµα όµως και στην περίπτωση που ο ΧΥΤΑ κατασκευαστεί σε 

διαφορετικές φάσεις υπάρχει η δυνατότητα η ανάπτυξη του απορριµµατικού 

ανάγλυφου να γίνει σύµφωνα µε το Σχήµα 1.4. Αντίθετα µε το Σχήµα 1.1 εδώ δεν 

καλύπτεται η πρώτη φάση µε εξωτερική κάλυψη αλλά για λόγους οικονοµίας 

συνεχίζεται η καθ’ ύψος εκµετάλλευση µετά το τέλος ανάπτυξης της δεύτερης φάσης. 

Η βάση του ΧΥΤΑ επεκτείνεται κατά ίσα τµήµατα αλλά ο όγκος των απορριµµάτων 

κάθε φάσεις δεν είναι ο ίδιος.     

 
Σχήµα 1.4. Συνέχιση της καθ’ ύψος ανάπτυξης µετά το τέλος της 2ης Φάσης[1] 

Στην περίπτωση τώρα που η µόνωση και η ζώνη αποστράγγισης του ΧΥΤΑ 

κατασκευαστεί ολόκληρη, για τους λόγους που θέσαµε παραπάνω, τότε είναι δυνατόν 

και σε αυτήν την περίπτωση να έχουµε εξέλιξη κατά φάσεις. Όπως φαίνεται και στο 

Σχήµα 1.5, η ενιαία µόνωση µπορεί να διαχωριστεί σε περισσότερα από ένα τµήµατα, 

µε τοιχία µικρού ύψους (περίπου ενός µέτρου). Στα τµήµατα αυτά, υπάρχει σύστηµα 

συλλογής των κατακρηµνισµάτων το οποίο είναι ανεξάρτητο για κάθε τµήµα. Το 

νερό που συλλέγεται, στο κάθε τµήµα δεν εισέρχεται σε κάποιο άλλο, αλλά οδηγείται 

εκτός του σώµατος του ΧΥΤΑ. Με αυτόν τον τρόπο όταν βρισκόµαστε στην Φάση 1, 

το νερό που συλλέγεται από τα τµήµατα 2 και 3 µπορεί να παροχετευτεί σε φυσικό 

αποδέκτη καθώς δεν έχει έρθει σε επαφή µε απορρίµµατα και δεν έχει ρυπαντικό 

φορτίο. Μόλις φτάσουµε στην φάση 2 τότε το σύστηµα συλλογής αυτής της φάσης 

συνδέεται µε αυτό της φάσης 1, και ακολουθεί από κοινού διαχείριση των 

στραγγισµάτων τους. Μία τέτοια αποχετευτική διάταξη είναι εύκολο να 

κατασκευαστεί αφού τα δίκτυα των διαφορετικών φάσεων θα συνδέονται εξωτερικά 

του χώρου. 
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Σχήµα 1.5 Ανάπτυξη Φάσεων ΧΥΤΑ µε κατασκευή ενιαίας βάσης[1]  
 
Η ίδια λειτουργία µπορεί να εξασφαλιστεί, χωρίς την κατασκευή των 

παραπάνω τοιχίων, µε την κατάλληλη κλίση της µόνωση της βάσης του ΧΥΤΑ. Με 

την κατασκευή διαδοχικών κλίσεων είναι δυνατόν να διαχωρίζονται τα νερά της 

βροχής, του τµήµατος εκείνου που δεν έχει δεχτεί ακόµη απορρίµµατα και να µην 

εισέρχονται στην απορριµµατική µάζα της γειτονικής φάσης 

Ένα ακόµα πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής, είτε πρόκειται για υπεδάφιο είτε 

για υπερεδάφιο ΧΥΤΑ, είναι ότι µε την ολοκλήρωση κάθε επιµέρους τµήµατος, 

ακολουθεί η κατασκευή της ενδιάµεσης κάλυψης. Η ενδιάµεση κάλυψη είναι από το 

ίδιο υλικό µε αυτό της καθηµερινής κάλυψης, αλλά είναι παχύτερη από την 

καθηµερινή. Το πάχος της είναι συνήθως 20 έως 30 cm ή και µεγαλύτερο ανάλογα µε 

της συνθήκες. Το κέρδος από αυτήν την ενδιάµεση κάλυψη, είναι η ελαχιστοποίηση 

της εισροής των κατακρηµνισµάτων στην απορριµµατική µάζα. Αυτό επιτυγχάνεται 

κατασκευάζοντας την ενδιάµεση κάλυψη µε κάποια κλίση (2-5%), µε αποτέλεσµα  να 

αυξάνεται η επιφανειακή απορροή και άρα να µειώνεται η ποσότητα του ύδατος που 

εισρέει σου σώµατος του ΧΥΤΑ. Έτσι η µάζα των απορριµµάτων είναι «ανοιχτή» 

στο νερό της βροχής, µόνο στο ενεργό τµήµα του ΧΥΤΑ. Η ενδιάµεση κάλυψη 

συνήθως αφαιρείται µερικώς, όταν πρόκειται να τοποθετηθούν τα απορρίµµατα της 

φάσης 4. 
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1.5 Απαιτούµενη έκταση 
 
 Ο υπολογισµός της απαιτούµενης έκτασης του ΧΥΤΑ είναι µία σχετικά 

πολύπλοκη διαδικασία και αυτό γιατί η έκταση εξαρτάται από πολλούς 

κατασκευαστικούς και λειτουργικούς παράγοντες. Οι κυριότεροι παράγοντες είναι η 

προσδοκώµενη διάρκεια ζωής του ΧΥΤΑ και ο εξυπηρετούµενος πληθυσµό. Ας 

δούµε όµως αναλυτικά αυτούς τους παράγοντες. 

 Το πρώτο πράγµα που θα πρέπει ο µελετητής να λάβει υπ’ όψιν του είναι το 

µέγεθος του εξυπηρετούµενου πληθυσµού αλλά και πως αυτός θα εξελιχθεί στο 

µέλλον. Ο αριθµός των κατοίκων όπως έχουµε αναφέρει επηρεάζει τις παραγόµενες 

ποσότητες των στερεών απορριµµάτων, ουσιαστικά  οι παραγόµενες ποσότητες είναι 

ανάλογες του πληθυσµού. Βέβαια οι παραγόµενες ποσότητες σε kg/κάτοικο και 

ηµέρα εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες, όπως έχουµε δει. Για τον υπολογισµό 

της έκτασης, για λόγους ευκολίας και ελλείψει στοιχείων, θα θεωρήσουµε ότι 

παράγονται 1 kg/κάτοικο κάθε ηµέρα. Άρα µε βάση τον εξυπηρετούµενο πληθυσµό 

µπορούµε να υπολογίσουµε την ολική ποσότητα που θα φτάνει στον ΧΥΤΑ κάθε 

ηµέρα. 

 Ένα δεύτερο στοιχείο που καλείται συνήθως, η τοπική αυτοδιοίκηση να ορίσει 

είναι ο χρόνος ζωής του µελλοντικού ΧΥΤΑ. Η νοµοθεσία προτείνει, οι 

εγκαταστάσεις εναπόθεσης αστικών στερεών αποβλήτων, να έχουν χρόνο ζωής 

τουλάχιστον 15 χρόνια., αλλά το καλύτερο θα  ήταν ο ΧΥΤΑ να µπορεί να δεχτεί 

απορρίµµατα για  τουλάχιστον 20. Αυτό το όριο θα χρησιµοποιήσουµε για την 

παρούσα µελέτη. Έτσι λοιπόν αφού οριστεί και ο χρόνος ζωής µπορεί να υπολογιστεί 

η συνολική ποσότητα ΑΣΑ που θα δεχτεί ο ΧΥΤΑ µέχρι το κλείσιµο του. 

 Ένα επόµενο στοιχείο, που θα πρέπει να ξεκαθαριστεί, είναι η τελική 

πυκνότητα των απορριµµάτων µετά την συµπίεση τους στον ΧΥΤΑ. Όπως θα δούµε 

αργότερα η πυκνότητα εξαρτάται από το είδος των οχηµάτων συµπίεσης και από τα 

περάσµατα συµπίεσης κάθε ηµερήσιου κυττάρου στον ΧΥΤΑ. Μπορούµε βέβαια να 

υποθέσουµε έναν µέτριο βαθµό συµπίεσης στα 600 kg/tn απορριµµάτων. Με γνωστή 

και την πυκνότητα των απορριµµάτων µπορούµε να υπολογίσουµε τον ολικό όγκο 

που θα καταλαµβάνουν τα ΑΣΑ µετά το τέλος λειτουργίας του ΧΥΤΑ. Εδώ βέβαια 
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θα πρέπει να τονιστεί ότι τα ΑΣΑ µε την πάροδο του χρόνου, λόγω της 

βιοαποικοδόµησης των ζυµώσιµων αλλά και λόγω της συσσώρευσης σε ύψος, 

συµπιέζονται. Έχει παρατηρηθεί,  σε ΧΥΤΑ µε µέσο βαθµό συµπύκνωσης, ολική 

καθίζηση από 20-50% του αρχικού ύψους,  

 Τέλος θα πρέπει να οριστούνε κάποια στοιχεία της λειτουργίας του ΧΥΤΑ. 

Αυτά τα στοιχεία είναι το είδος του ΧΥΤΑ (υπεδάφιος, υπερεδάφιος κ.λ.π.) αλλά και 

η ποσότητα του υλικού καθηµερινής κάλυψης που χρησιµοποιείται. Οι επικαλύψεις 

αντιστοιχούν σε  ένα σηµαντικό µέρος του ωφέλιµου όγκου που κυµαίνεται µεταξύ 

15 και 25%. Το είδος του ΧΥΤΑ παίζει σηµαντικό ρόλο καθώς από αυτό εξαρτάται 

το συνολικό ύψος του ΧΥΤΑ και άρα η ποσότητα των απορριµµάτων ανά µονάδα 

επιφάνειας. Για αυτό ακριβώς τον λόγο συνήθως υπολογίζεται πρώτα ο απαιτούµενος 

όγκος του ΧΥΤΑ και µε βάση τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του, στη συνέχεια 

καθορίζεται και η απαιτούµενη έκταση. 

 Με γνωστά τα παραπάνω στοιχεία µπορούµε να βρούµε τον απαιτούµενο 

όγκο από την σχέση: 

V=(T/b)*N*(1+ω/100)*(1-θ/100) (1) 

T η ετήσια παραγόµενη ποσότητα, V o απαιτούµενος όγκος, b η πυκνότητα των 

απορριµµάτων στον χώρο απόθεσης σε tn/m3 , ω είναι το ποσοστό επί τις εκατό του 

ολικού όγκου που καταλαµβάνει το υλικό κάλυψης και θ το ποσοστό επί τις εκατό 

της συνολικής καθίζησης σε Ν χρόνια. 

 Για µία γρήγορη εκτίµηση µπορούµε να κάνουµε ορισµένες παραδοχές όπως 

οι παραπάνω για τις παραγόµενες ποσότητες ανά κάτοικο και της συµπίεσης των 

απορριµµάτων. Επιπλέον µπορούµε να θεωρήσουµε ότι το υλικό κάλυψης 

καταλαµβάνει το 20% του όγκου και ότι θα υπάρχει καθίζηση 35% µετά από 20 

χρόνια. Έτσι για µία πόλη 50000 κατοίκων θα παράγει κάθε χρόνο 

50000*365*1,2kg= 21900 tn το χρόνο. Από την εξίσωση (1) έχουµε: 

V=(21900/0,6)*20*(1+20/100)*(1-35/100)= 569400 m3  

 Από τον όγκο αυτό διαιρέσουµε µε το µέσο ύψος των απορριµµάτων, που 

εξαρτάται από το είδος του ΧΥΤΑ, βρίσκουµε την απαιτούµενη έκταση. 

 Στην [4] δίνεται ο διαθέσιµος όγκος του υπερεδάφιου ΧΥΤΑ που έχει 

υπολογιστεί ως συνάρτηση του εµβαδού Ε σε στρέµµατα 

V=k*E1,53 
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Όπου k είναι ο συντελεστής εξαρτώµενος από το γεωµετρικό σχήµα της 

βάσης (k=0.55 για ορθογώνιο 1:5, k=1,17 για κύκλο, k=1,01 για τετράγωνο και 

k=0,87 για ορθογώνιο 1:2). 

Βέβαια η απαιτούµενη έκταση ενός ΧΥΤΑ δεν είναι µόνο ο χώρος που 

καταλαµβάνει το κυρίως σώµα του ΧΥΤΑ. Υπάρχει η ανάγκη για επιπλέον χώρο για 

την κτιριακή υποδοµή, για τους δρόµους πρόσβασης, για την αντιπυρική προστασία 

αλλά το πιο σηµαντικό είναι να υπάρχει η απαιτούµενη έκταση για την απόληψη του 

υλικού της καθηµερινής κάλυψης των απορριµµάτων. Ακόµα και να µην υπάρχει 

διαθέσιµος χώρος για εκσκαφή για το υλικό κάλυψης θα πρέπει να υπάρχει η 

αναγκαία έκταση για την αποθήκευση του υλικού σε περίπτωση που έρχεται από 

περιοχή εκτός του ΧΥΤΑ. Η επιπλέον έκταση υπολογίζεται σε 25 έως 80% της 

έκταση του κυρίως σώµατος του ΧΥΤΑ µε το µεγαλύτερο ποσοστό στην περίπτωση 

που η εκσκαφή του υλικού κάλυψης γίνεται εντός του ΧΥΤΑ [6]. Πολλές φορές 

βέβαια το υλικό κάλυψης προέρχεται από τις εκσκαφές για την διαµόρφωση του ίδιου 

του ΧΥΤΑ, ειδικά στην περίπτωση των υπεδάφιων αλλά και από φερτά υλικά στον 

χώρο όπως µπάζα. 

Από την [5] βλέπουµε ότι στην Ελλάδα το κόστος της γης για την 

εγκατάσταση ΧΥΤΑ είναι κατά µέσο όρο 240000 δρχ/στρέµµα. Ενώ πολλές φορές οι 

ΟΤΑ χρησιµοποιούνε δηµοτική γη και για αυτό δεν δηλώνουν κόστος απόκτησης γης 

(περίπτωση ΧΥΤΑ Ξάνθης). Αυτό όµως δεν είναι ορθό γιατί, µπορεί να µην 

κοστολόγησαν την συγκεκριµένη χρήση της γης, αλλά η ίδια η χρήση της έχει κάποιο 

κόστος. Θα µπορούσε η έκταση αυτή να έχει άλλη πιο κερδοφόρα χρήση. Έτσι θα 

θεωρούµε ότι η χρήση της γης, ακόµα και στην περίπτωση που είναι δηµοτική, 

κοστίζει το ίδιο. Βέβαια η χρήση δηµοτικής γης έχει άλλα πλεονεκτήµατα σε σχέση 

µε την ιδιωτική (αποφυγή χρονοβόρων διαδικασιών απαλλοτρίωσης, λιγότερες 

διαµαρτυρίες πολιτών κ.τλπ.).    

1.6 ∆ιαµόρφωση του Χώρου 
 
 Το κόστος της διαµόρφωσης του χώρου, δηλαδή τα χωµατουργικά έργα, είναι 

ένα σηµαντικό στοιχείο του ολικού κατασκευαστικού κόστους. Σε αυτά τα έργα 

συµπεριλαµβάνεται η εκσκαφή του χώρου για µεγιστοποίηση της χωρητικότητας του, 

η ισοπέδωση του, η εκσκαφή των θεµελίων για τις κτιριακές εγκαταστάσεις, η 

µεταφορά των υλικών των εκσκαφών εκτός του χώρου κ.λ.π.  
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 Η ισχύουσα νοµοθεσία δίνει κατευθύνσεις µόνο για τις κλίσεις των πρανών, 

και αφήνει την διαµόρφωση του χώρου στον µελετητή µηχανικό. Για παράδειγµα σε 

έναν µερικώς υπεδάφιο ΧΥΤΑ τα πλευρικά πρανή δεν θα πρέπει να ξεπερνούν την 

κλίση 1/3, το ίδιο ισχύει και σε έναν υπερεδάφιο ΧΥΤΑ. 

 Οι απαραίτητες χωµατουργικές εργασίες για την εγκατάσταση ενός ΧΥΤΑ 

είναι ανάλογες µε την µορφολογία του φυσικού ανάγλυφου. Για παράδειγµα όταν η 

διαθέσιµη περιοχή για ΧΥΤΑ είναι µία πλαγιά ενός λόφου, τότε, εφόσον το 

επιτρέπουν οι γεωλογικές και εδαφολογικές συνθήκες, ακολουθείται η σειρά του 

Σχήµατος 1.6. Τα απορρίµµατα τοποθετούνται στον χώρο Α, ο χώρος Β εκσκάπτεται 

και διαµορφώνεται παράλληλα µε της διαδικασίες ταφής στο Α (το υλικό από την 

εκσκαφή της Β περιοχής χρησιµοποιείται για την κάλυψη των απορριµµάτων στην 

Α). Το ίδιο συνεχίζεται µέχρι την περιοχή ∆. Όπως διαπιστώνεται οι αναγκαίες 

χωµατουργικές εργασίες διαφέρουν από χώρο σε χώρο και δεν µπορούν να 

µοντελοποιηθούν. 

 

 
Σχήµα 1.6 ∆ιαµόρφωση ΧΥΤΑ σε πλαγιά 

Ένας άλλος παράγοντας που επηρεάζει τις «αναγκαίες» χωµατουργικές 

εργασίες είναι ο παράγοντας κόστος. Αν στο παραπάνω παράδειγµα στις περιοχές 

Β,∆,Ζ υπήρχε βραχώδες έδαφος, τότε ενδεχοµένως να µην συµφέρει οικονοµικά  η 

εκσκαφή του. 

Στους καθ’ ύψος αναπτυσσόµενους ΧΥΤΑ οι συχνότερες εκσκαφές αφορούν 

την εις βάθος εκσκαφή του χώρου είτε για να δηµιουργηθεί ένας  εξολοκλήρου 

υπεδάφιος ΧΥΤΑ είτε ένας µερικώς. Με τις εκσκαφές αυτές µεγιστοποιείται η 

χωρητικότητα του ΧΥΤΑ για δεδοµένη έκταση. Μερικές φορές µπορεί να επιλεγεί  η  

εκσκαφή του χώρου, ακόµα αν είναι πολύ δαπανηρή, λόγω έλλειψης διαθέσιµου 

χώρου για την εγκατάσταση ΧΥΤΑ.  
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Όπως έχει ήδη αναφερθεί το κόστος των χωµατουργικών εξαρτάται κατά 

βάση από τις εδαφολογικές συνθήκες. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο σαν 

ενδεικτικά τα στοιχεία από τις [10] και [9]. Στην [9] οι γενικές χωµατουργικές 

εργασίες πληρώθηκαν προς 415 δρχ./m3 ενώ οι απλές εκσκαφές και η µεταφορά των 

προϊόντων 319 δρχ. (2001), και στις δύο περιπτώσεις το έδαφος ήταν γεώδες.  Από 

την άλλη στην [10] οι εκσκαφές σε έδαφος βραχώδες κοστολογούνται σε 2566 

δρχ./m3, βέβαια επί του ποσού αυτού θα γίνει έκπτωση από τον εργολάβο που 

συνήθως είναι τις τάξης του 30%, άρα η εκσκαφή βραχώδους εδάφους κοστίζει 1800 

δρχ περίπου. Η διαφορά των τιµών είναι πολύ µεγάλη ανάµεσα σε γαιώδες και 

βραχώδες έδαφος. 

1.6.1 Εκσκαφές κατά την λειτουργία 
 Εκσκαφές και χωµατουργικές εργασίες είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθούν 

και κατά την διάρκεια της λειτουργίας του ΧΥΤΑ. Πολλές φορές το αναγκαίο 

εδαφικό υλικό για την ηµερήσια κάλυψη εξασφαλίζεται από εκσκαφές παρακείµενου 

στον ΧΥΤΑ χώρου. Επιπλέον η διαµόρφωση των εσωτερικών οδικών προσβάσεων 

είναι µία συνεχής λειτουργία συνδεδεµένη µε το πρόγραµµα εκµετάλλευσης του 

ΧΥΤΑ. Στην [2] παρουσιάζεται ότι κατά την διάρκεια λειτουργίας του ΧΥΤΑ 

Πατραίων πραγµατοποιήθηκαν 0,079 m3 / tn msw εκσκαφών. Τα έξοδα αυτών των 

εκσκαφών µπορούµε να τα συµπεριλάβουµε στα λειτουργικά έξοδα των οχηµάτων 

του ΧΥΤΑ, αφού συνήθως αυτά χρησιµοποιούνται και για τις χωµατουργικές 

εργασίες.     

1.7 Μόνωση Χώρου Ελεγχόµενης Εναπόθεσης 

1.7.1 Γενικά 
Το σύστηµα µόνωσης του ΧΥΤΑ αποτελεί βασικό παράγοντα σωστής 

λειτουργίας και προϋπόθεση για τις όσο το δυνατόν λιγότερες επιπτώσεις στο 

περιβάλλον. Είναι η βάση πάνω στην οποία στήνεται το σύστηµα συλλογής των 

στραγγισµάτων και το τεχνητό φράγµα που εµποδίζει την διαφυγή των 

στραγγισµάτων στο περιβάλλον και στον υπόγειο υδροφορέα.  

Σύµφωνα µε την ελληνική νοµοθεσία στόχοι της µόνωσης είναι: 

• Η ελαχιστοποίηση ή και ο εκµηδενισµός της πιθανότητας διαφυγής 

στραγγισµάτων, και διαρροής ή µετακίνησης βιοαερίου από την βάση του 

ΧΥΤΑ και τα πλευρικά τοιχώµατα. 
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• Η διασφάλιση της αποτελεσµατικότητας του συστήµατος συλλογής των 

στραγγισµάτων και του συστήµατος συλλογής του βιοαερίου. 

Το φυσικό έδαφος  του πυθµένα και των πλευρικών πρανών, σύµφωνα πάντα 

µε την ισχύουσα νοµοθεσία, πρέπει να πληροί τις απαιτήσεις υδραυλικής 

αγωγιµότητας και πάχους οι οποίες αντιστοιχούν σε στρώµα αργίλου ενός µέτρου µε 

Κ<=1x10-9 m/sec. Αν οι απαιτήσεις αυτές δεν καλύπτονται από τη φυσική µόνωση, 

τοποθετείται τεχνητή εδαφική µόνωση ή γίνεται ενίσχυση µε άλλα µέσα ώστε να 

επιτυγχάνεται ισοδύναµη προστασία. Σε περίπτωση που τοποθετηθεί τεχνητή µόνωση 

µε εδαφικά υλικά, αυτή θα πρέπει να έχει πάχος τουλάχιστον 50 cm και να 

τοποθετείται σε δύο επάλληλες στρώσεις πάχους µεγαλύτερου ή ίσου µε 25 cm. Πριν 

ξεκινήσουν οι εργασίες κατασκευής της µονωτικής στρώσης, η επιφάνεια του 

εδάφους εξοµαλύνεται και συµπιέζεται. 

Επιπλέον της τοποθέτησης ενδεχόµενης εδαφικής µόνωσης, απαραίτητη είναι 

και η τοποθέτηση µόνωσης γεωµεµβράνης. 

1.7.2 Μόνωση µε ορυκτά υλικά 
Προδιαγραφές Αργιλικής Μόνωσης 
 

Η µόνωση της βάσης µε ορυκτά υλικά είναι αρκετά διαδεδοµένη. Η µόνωση 

αυτή αποτελείται από άργιλο ή µπετονίτη ή συνδυασµό ενός, δύο ή τριών υλικών 

(αργίλου, µπετονίτη, ιπτάµενης τέφρας, θηραϊκής γης ή υδρύαλου ή ασφάλτου). Ποιο 

συχνά χρησιµοποιούµενη µόνωση από ορυκτά υλικά είναι η αργιλική µόνωση.  

 Η  κείµενη νοµοθεσία θέτει ορισµένες προδιαγραφές και απαιτήσεις ως προ τα 

αργιλικά εδαφικά υλικά που θα χρησιµοποιηθούν για την κατασκευή της αργιλικής 

µόνωσης: 

• Το ποσοστό του λεπτόκοκκου υλικού µε διάµετρο κάτω από 2 µm να είναι 

µεγαλύτερο από το 20% κατά µάζα 

• Το ποσοστό του οργανικού υλικού να µην ξεπερνάει το 5% 

• Το ποσοστό του ανθρακικού ασβεστίου να είναι µικρότερο από 20% 

• Και το ποσοστό του χονδρόκοκκου υλικού (διάµετρος µικρότερη από 32mm) 

να είναι µικρότερο από 40% επί του ολικού όγκου. 

Επίσης θα πρέπει να πιστοποιείται, µε εργαστηριακό έλεγχο, η καταλληλότητα 

των υλικών της αργιλικής στρώσης. Ο έλεγχος αυτός θα πρέπει κατ’ ελάχιστον να 

περιλαµβάνει τα εξής: 
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• Κατάταξη του υλικού (κοκκοµετρική διαβάθµιση, υγρασία, ποσοστά 

αργιλικού και οργανικού υλικού, όρια πυκνότητας) 

• Μέτρο συµπίεσης 

• ∆ιατµητική αντοχή 

• Πυκνότητα κατά Proctor 

• Υδραυλική αγωγιµότητα 

Κατασκευή Αργιλικής µόνωσης  
 

Κατ’ αρχήν η φυσική επιφάνεια του εδάφους καθαρίζεται, εξοµαλύνεται και 

συµπιέζεται Ο βαθµός συµπίεσης της επιφάνειας εξοµάλυνσης θα πρέπει να είναι 

τουλάχιστον 95% της µέγιστης ξηρής πυκνότητας Proctor. 

Το αργιλικό υλικό µεταφέρεται στον τόπο κατασκευής και αποθηκεύεται σε 

σειράδια. Αφού οµογενοποιηθεί µε φρέζες, έτσι ώστε να σπάσουν οι σβόλοι που 

σχηµατίζει η άργιλος, ρυθµίζεται η υγρασία του µέχρι το επιθυµητό βαθµό. Το όριο 

υδαρότητας της αργίλου θα πρέπει να µην ξεπερνά το 40% και ο δείκτης 

πλαστικότητας να είναι µεταξύ 10% και 25%. 

Στην συνέχεια η άργιλος θα πρέπει να τοποθετείται σε περισσότερες από δύο 

λεπτές στρώσεις. Αυτό βοηθάει στην κατάλληλη συµπίεση και οµογενοποίηση της 

αργίλου. Γενικά το πάχος των στρώσεων θα πρέπει να είναι µεταξύ 25 και 30 cm πριν 

την συµπίεση και 20 cm µετά την συµπίεση. Είναι σηµαντικό κάθε στρώση να 

εφαρµόζει πολύ καλά πάνω στην προηγούµενη και η κάθε στρώση να έχει πολύ καλή 

σύνδεση µε την επόµενη. Αν αυτό δεν γίνει τότε, µπορεί οι διαφορετικές στρώσεις να 

λειτουργούν σαν ανεξάρτητες στρώσεις. Σαν αποτέλεσµα αυτής της µη καλής 

σύνδεσης στην αργιλική µόνωση, εµφανίζεται η υδραυλική ασυνέχεια µεταξύ των 

στρώσεων, η οποία µπορεί να έχει πολύ κακές επιπτώσεις ειδικά σε περιπτώσεις 

κατασκευαστικών αστοχιών σε κάθε µία από τις στρώσεις. Για να αντιµετωπιστεί 

αυτό το φαινόµενο θα πρέπει η επιφάνεια της προηγούµενης στρώσης να µην είναι 

λεία έτσι ώστε η επόµενη να δένει µε αυτήν. 

Η συµπίεση των στρώσεων γίνεται µε δύο τρόπους. Με έµβολο ή µε 

κυλινδρικό στρωτήρα ο οποίος φέρει προεξέχοντες ράβδους ή πόδια µήκους 15cm. 

Γενικά οι κυλινδρικοί στρωτήρες είναι πιο αποτελεσµατικοί στην συµπίεση των 

αργιλικών στρωµάτων. Το µηχάνηµα συµπίεσης θα πρέπει να περάσει τουλάχιστον 6 

φορές πάνω από την αργιλική στρώση.  
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Οι στρώσεις τοποθετούνται οριζόντια στην βάση της µόνωσης, ενώ στα 

πλευρικά τοιχώµατα µπορούν να τοποθετηθούν παράλληλα µε τα πρανή (κλίση όχι 

µεγαλύτερη από 1/3) είτε οριζόντια. Χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή στην  περίπτωση 

οριζόντιων στρώσεων στα πρανή γιατί σε περίπτωση αστοχία µίας στρώσης τότε 

δηµιουργείται άνοιγµα µε κίνδυνο την διαφυγή στραγγισµάτων.    

Η τοποθέτηση της µόνωσης θα πρέπει να γίνεται σε σχετικά µικρό χρονικό 

διάστηµα για να µην εκτίθεται στην ηλιακή ακτινοβολία. Γενικά θα πρέπει να 

αποφεύγεται η τοποθέτηση της αργιλικής µόνωσης κατά την διάρκεια πολύ ζεστών 

ηµερών, µε µεγάλη ηλιοφάνεια ή κατά την διάρκεια πολύ χαµηλών θερµοκρασιών σε 

συνδυασµό µε µεγάλες βροχοπτώσεις.  

Η επιφάνεια της µόνωσης πρέπει να είναι οµογενής και οµοιόµορφη. Οι 

αποκλίσεις / ανωµαλίες δεν θα ξεπερνούν το όριο των 2 cm σε οριζόντια απόσταση 

4m. Επίσης επιτόπιοι έλεγχοι γίνονται για κάθε στρώση, όπου ελέγχεται η πυκνότητα 

για κάθε 1000 m2 ενώ ελέγχονται το πάχος και οι επιφανειακές κλίσεις κάθε 20 

µέτρα. 

1.7.3 Μόνωση µε συνθετική Γεωµεµβράνη 
 
Προδιαγραφές γεωµεµβράνης 

Οι γεωµεµβράνες είναι συνθετικά υλικά, κυρίως πλαστικά, σε µορφή φύλλων 

που χρησιµοποιούνται στη µόνωση του ΧΥΤΑ. Οι γεωµεµβράνες είναι 

κατασκευασµένες από πολυµερή µε µεγάλο µοριακό βάρος όπως 

πολυβινυλοχλωρίδια (PVC), πολυαιθυλένιο (PE), χλωριωµένο πολυαιθυλένιο (CPE) 

ελαστοµερή. Τα δύο πιο κοινά χρησιµοποιούµενα υλικά είναι το υψηλής πυκνότητας 

πολυαιθυλένιο (HDPE) και το PVC. 

Υπάρχει µία τάση να χρησιµοποιούνται περισσότερο γεωµεµβράνες από 

HDPE καθώς εµφανίζουν πολύ υψηλές χηµικές αντοχές και είναι πολύ ανθεκτικές 

στον χρόνο. Είναι ένα υλικά, λίγο δύσκαµπτο αλλά έχει πολύ καλές φυσικές αντοχές 

και µπορεί να αντέξει τις υψηλές καταπονήσεις που εφαρµόζονται στην µεµβράνη 

κατά την διάρκεια κατασκευής και τοποθέτησης της στον ΧΥΤΑ. 

Αντίθετα το PVC χρησιµοποιείται σπανιότερα σε ΧΥΤΑ λόγω του 

µικρότερου χρόνου ζωής και της µικρότερης αντοχής σε χηµικές ενώσεις όπως αυτές 

των στραγγισµάτων. Από την άλλη το PVC είναι γενικά φθηνότερο από το HDPE και 

µπορεί να κατασκευασθεί σε µεγαλύτερα φύλλα έτσι ώστε να είναι ευκολότερη η 

τοποθέτηση του και σε λιγότερο χρόνο, αφού θα χρειάζονται λιγότερες συγκολλήσεις.  
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Στην υπάρχουσα νοµοθεσία  δεν γίνεται αναφορά στο υλικό της 

γεωµεµβράνης αλλά ορίζονται ορισµένες προδιαγραφές 

• Εφελκυστική αντοχή θραύσης να είναι µεγαλύτερη από 24 N/mm2 

• Εφελκυστική αντοχή διαρροής να είναι µεγαλύτερη από 15 N/mm2 

• Επιµήκυνση σε θραύση να είναι µεγαλύτερη από 600% 

• Επιµήκυνση σε διαρροή να είναι µεγαλύτερη από 8% 

• Αντοχή σε σχίσιµο µεγαλύτερη από 500 N/mm2 

• Αντοχή σε διάτρηση µεγαλύτερη από 300 N/mm2 

• Αντοχή σε εφελκυσµό κατά τη θραύση µεγαλύτερη από 120 N/mm2 

• Όριο σχισίµατος µεγαλύτερο από 500 Ν 

• Πολυαξονική επιµήκυνση σε θραύση µεγαλύτερη από 15% 

Επίσης γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στο µέγεθος των φύλλων της 

γεωµεµβράνης που πρέπει να είναι τουλάχιστον 150 m σε µήκος και 5 m σε πλάτος, 

έτσι ώστε να ελαχιστοποιούνται οι συγκολλήσεις µεταξύ των φύλλων. Τέλος το 

ελάχιστο επιτρεπόµενο πάχος της γεωµεµβράνης είναι 1.5 mm. 

1.7.3Κατασκευή Μόνωσης Γεωµεµβράνης 
Τοποθέτηση της γεωµεµβράνης. 

Η µεµβράνη παραλαµβάνεται σε µεγάλα ρολά τα οποία θα πρέπει να 

αποθηκεύονται κατάλληλα έτσι ώστε να προφυλάσσονται από την ηλιακή 

ακτινοβολία, η οποία προσλαµβάνεται από την γεωµεµβράνη λόγω του χρώµατος της 

(συνήθως έχει το χρώµα του άνθρακα) και προκαλεί την γήρανση της. Επίσης θα 

πρέπει να προστατεύεται και από την έκθεση της σε µεγάλες θερµοκρασίες και ο 

χώρος αποθήκευσης θα πρέπει να αερίζεται καλά, για να εκτίθεται η µεµβράνη σε 

όσο το δυνατόν µικρότερες θερµοκρασίες. 

 Το ρολό ξετυλίγεται µόνο στην περίπτωση που πρόκειται να τοποθετηθεί την 

ίδια µέρα. Κατά την τοποθέτηση τα φύλλα ελέγχονται για τυχόν κατασκευαστικές 

ατέλειες. Είναι πολύ σηµαντικό να σηµειωθούν ενδεχόµενες τρύπες στην µεµβράνη 

για να µπορέσουν να διορθωθούν. 

  Θα πρέπει να γίνει προσεκτικός προγραµµατισµός όσο αφορά την 

τοποθέτηση των φύλλων για να µην χρειαστεί να περάσει κάποιο όχηµα επάνω από 

ήδη τοποθετηµένο φύλλο. Μόνο το προσωπικό που είναι υπεύθυνο για την 

συγκόλληση των φύλλων και ο απαραίτητος µηχανολογικός εξοπλισµός θα πρέπει να 
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βρίσκεται εντός του χώρου. Η τοποθέτηση γίνεται µε µεγάλη προσοχή και γίνονται 

προσπάθειες η µεµβράνη να εφάπτεται πολύ καλά στο τεχνητό ή φυσικό υπόστρωµα.    

 Ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δοθεί στην προσωρινή αγκύρωση της 

γεωµεµβράνης στα άκρα για να µην δηµιουργήσει προβλήµατα ο άνεµος. Ένας 

µικρής έντασης άνεµος είναι δυνατόν να παρασύρει την γεωµεµβράνη και 

ενδεχοµένως να την σχίσει. Για να αποτραπεί το συγκεκριµένο φαινόµενο µπορεί να 

χρησιµοποιηθούν σάκοι µε άµµο στην άκρη των φύλλων. 

Τέλος η µεµβράνη δεν θα πρέπει να µένει ακάλυπτη για µεγάλο χρονικό 

διάστηµα, και επιβάλλεται η επικάλυψη της όσο το δυνατόν πιο γρήγορα. Συνήθως 

επάνω από την µεµβράνη τοποθετείται γεωύφασµα 800 g/m2 ή 1200 g/m2 , το οποίο 

είναι ένα ύφασµα από πολυµερές υλικό. Αλλά µπορεί να τοποθετηθεί και µία ζώνη 

από θραυστό υλικό συνήθως άµµος θαλάσσης, κατευθείαν επάνω από την µεµβράνη.  

Το στρώσιµο αυτής της προστατευτικής στρώση απαιτεί µεγάλη προσοχή 

γιατί τα οχήµατα που χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτόν είναι εύκολο να 

τραυµατίσουν την µεµβράνη. Η ζηµιά που θα προκληθεί µπορεί να είναι µεγάλη και 

πολύ δύσκολα ανιχνεύσιµη. Για τον λόγο αυτό χρησιµοποιούνται ελαφρά οχήµατα τα 

οποία σε καµία περίπτωση δεν περνάνε από ακάλυπτη µεµβράνη. Γενικά ο χρόνος 

κάλυψης της µεµβράνης είναι 50%-100% του χρόνου τοποθέτησης και συγκόλλησης. 

Συνιστάται να µην αναλαµβάνουν την επικάλυψη πάνω από δύο συνεργεία  (το 

καθένα να αποτελείται από ένα µικρό φορτηγό και µία ελαφριά µπουλντόζα). 

Συγκόλληση των φύλλων  
Τα φύλλα της µεµβράνης τοποθετούνται έτσι ώστε να υπάρχει επικάλυψη 

τουλάχιστον κατά  50 cm. Χρειάζεται µεγάλη προσοχή έτσι ώστε να είναι καθαρά και 

στεγνά στα σηµεία που θα γίνει η συγκόλληση. Αν η συγκόλληση ξεκινάει πρωί θα 

πρέπει να περιµένουµε ώστε να εξατµιστεί η πρωινή υγρασία για να µην έχουµε 

προβλήµατα. 

 Η συγκόλληση γίνεται µε δύο τρόπους: 

• Με εξέλαση όπου χρησιµοποιείται υλικό το οποίο αφού λιωθεί συγκολλά τις 

δύο µεµβράνες  

• Με θερµοστοιχείο το οποία θερµαίνει της µεµβράνες στα σηµεία 

συγκόλλησης και αφού τα λιώσει, τα συµπιέζει για να κολλήσουν µεταξύ 

τους. 

Η ταχύτητα συγκόλλησης διαφέρει ανάλογα µε τον µηχανολογικό εξοπλισµό 

που χρησιµοποιείται και κυµαίνεται από 50 ft/hr µέχρι 300 ft/hr.  
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Η σωστή συγκόλληση των φύλλων θα πρέπει να γίνει µε µεγάλη προσοχή 

καθώς εκεί ακριβώς, στις συγκολλήσεις, είναι και το πιο πιθανό σηµείο για διαρροές. 

Για αυτό το λόγο οι συγκολλήσεις γίνονται έτσι ώστε να ελαχιστοποιούνται οι 

δυνάµεις που εφαρµόζονται σε αυτές. Οι γενικές αρχές του σχεδιασµού είναι 

• Οι συγκολλήσεις θα πρέπει να είναι παράλληλες στην γραµµή της 

µεγαλύτερης κλίσης και όχι κάθετες. 

• Οι παράλληλες συγκολλήσεις στην βάση της κλίσης τοποθετούνται σε 

απόσταση τουλάχιστον 1.5 m. 

• Οι παράλληλες συγκολλήσεις στην κορυφή της κλίσεις τοποθετούνται σε 

απόσταση 1 m από την κορυφή. 

• Τα φύλλα στην βάση του ΧΥΤΑ τοποθετούνται έτσι ώστε τα ανάντη να 

υπερκαλύπτουν τα κατάντη. 

• Ο αριθµός των συγκολλήσεων γενικά πρέπει να ελαχιστοποιείται, ειδικά 

σε γωνίες. 

Καθόλη την διάρκεια των εργασιών συγκόλλησης και τοποθέτησης της 

µεµβράνης ελέγχονται οι συγκολλήσεις ανά τακτά χρονικά διαστήµατα. Οι έλεγχοι 

πραγµατοποιούνται µε συσκευές κενού αέρος   

1.7.4 Κόστος Μόνωσης ΧΥΤΑ 
 Συνήθως στους ΧΥΤΑ που δέχονται αστικά απορρίµµατα χρησιµοποιείται η 

ελάχιστη µόνωση που απαιτεί ο νόµος. Αυτή αποτελείται από στρώµα αργιλικής 

µόνωσης, γεωµεµβράνη και γεωύφασµα προστασίας της γεωµεµβράνης (Σχήµα 1.7).  

   
            Σχήµα 1.7 Τυπικό Προφίλ Μόνωσης 
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             Στους χώρους όπου δέχονται επικίνδυνα απόβλητα κατασκευάζονται 

συνήθως διπλές µονώσεις µε δύο αποστραγγιστικές ζώνες. Για τις ανάγκες µας θα 

υποθέσουµε ότι ο ΧΥΤΑ χρησιµοποιεί απλή µόνωση, όπως άλλωστε συµβαίνει στην 

πλειοψηφία των λειτουργούντων  ΧΥΤΑ στην Ελλάδα 

 Το κόστος της µόνωσης µετριέται σε µονάδες χρηµάτων ανά καλυπτόµενη 

επιφάνεια. Σύµφωνα µε την [8] η συνολική µόνωση κόστισε 4500 δρχ/m2, ενώ από 

την [9] η τιµή είναι παρόµοια 4160 δρχ/m2. Τα ποσά είναι χωρίς ΦΠΑ και 

εργολαβικό κέρδος 18%.  

 Από την [10] όπου υπάρχει αναλυτική κοστολόγηση για τα επιµέρους 

τµήµατα έχουµε για την αργιλική µόνωση 2800  δρχ/m2 , για την γεωµεµβράνη 4500 

δρχ/m2 και για το γεωύφασµα 2500 δρχ/m2. Βλέπουµε πως στην [10] η γεωµεµβράνη 

κοστολογείται όσο ολόκληρη η µόνωση στις άλλες δύο πηγές. Αυτό οφείλεται στο 

ότι οι τιµές τις [10] είναι πριν την έκπτωση του εργολάβου (τυπική τιµή 30%) και 

επιπλέον είναι τιµές του 2003, ενώ οι προηγούµενες είναι προγενέστερες. 

 Εδώ πρέπει να τονίσουµε πως η τιµή για την γεωµεµβράνη είναι σχεδόν 

ανεξάρτητη από το πάχος της. Από τιµές της εταιρείας TECON η γεωµεµβράνη 

κοστολογείται από 715 δρχ/m2, για µεµβράνη HDPE 1mm, µέχρι 1260 δρχ/m2 η 

µεµβράνη HDPE 2 mm. Η διαφορά είναι πολύ µεγάλη σε σχέση µε την κοστολόγηση 

της [10]. Η εταιρεία όµως TECON κατασκευάζει µονώσεις σαν υπερεργολάβος και 

αυτές είναι οι τιµές που πληρώνεται από τους κύριους εργολάβους των έργων. Ο 

εργολάβος των έργων κοστολογεί την µόνωση µε βάση τις τιµές της [10] και στην 

συνέχεια αναθέτει το έργο σε υπερεργολάβους µε χαµηλότερη τιµή.  

 Εµείς είµαστε υποχρεωµένοι να χρησιµοποιήσουµε για την κοστολόγηση 

της µόνωσης τις τιµές της [10] αφού αυτές πληρώνουν οι ΟΤΑ για την κατασκευή 

του έργου.     

1.8 Αποστραγγιστική Ζώνη 
Γενικά 
 Ένα από τα βασικά κριτήρια αξιολόγησης της καλής λειτουργίας ενός ΧΥΤΑ 

είναι η δυνατότητα αποµάκρυνσης των στραγγισµάτων, έξω από το απορριµµατικό 

ανάγλυφο, προς το σύστηµα επεξεργασίας. Όπως έχει ήδη αναφερθεί κανένα 

σύστηµα µόνωσης δεν προσφέρει απόλυτη προστασία από την διαρροή των 

στραγγισµάτων. Η διαρροή αυτή είναι ανάλογη µε το υδραυλικό ύψος των 

στραγγισµάτων επάνω από την µόνωση. Άρα η ελαχιστοποίηση του υδραυλικού 
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ύψους των στραγγισµάτων είναι, εξίσου σηµαντική µε την αποτελεσµατική µόνωση 

του χώρου. 

 Το Σύστηµα Συλλογής και Αποµάκρυνσης των Στραγγισµάτων σχεδιάζεται 

έτσι ώστε να ικανοποιεί αυτή ακριβώς την ανάγκη της αποτελεσµατικής και 

ελεγχόµενης αποµάκρυνσης των σταλαγµάτων. Το ΣΣΜΑ συνήθως αποτελείται από: 

• Μία στρώση εδαφικού υλικού µεγάλης υδραυλικής αγωγιµότητας, η σχετική 

ΚΥΑ ορίζει 10-3-10-2 m/sec, και πάχους τουλάχιστον 30 cm. Η στρώση αυτή 

τοποθετείται ακριβώς επάνω από την µόνωση του χώρου και κατασκευάζεται 

µε κάποια κλίση για να αποµακρύνονται τα στραγγίσµατα µε την δύναµη της 

βαρύτητας (κλίση 2-3%).  

• Αγωγούς συλλογής των στραγγισµάτων, οι οποίοι τοποθετούνται εσωτερικά 

της αποστραγγιστικής ζώνης, στο κατώτερο σηµείο της και οι οπές καλύπτουν 

τα 2/3 της επιφάνειας τους. Οι αγωγοί αυτοί βελτιώνουν την αποστραγγιστική 

ικανότητας της και οδηγούν τα στραγγίσµατα σε φρεάτια  άντλησης. Πολλές 

φορές οι αγωγοί περιβάλλονται από ένα προστατευτικό φίλτρο, αποτελούµενο 

από χαλίκι, για να εµποδίζεται το φράξιµο των αγωγών από συµπυκνώµατα.   

• Φρεάτια συλλογής και άντλησης των στραγγισµάτων. Σε αυτά τα φρεάτια 

οδηγούνται τα στραγγίσµατα και αντλούνται είτε προς την δεξαµενή 

στραγγισµάτων είτε προς το σύστηµα επεξεργασίας. 

1.8.1 Σχεδίαση Αποστραγγιστικής ζώνης. 
Για την αποτελεσµατική µελέτη και κατασκευή ενός συστήµατος 

αποστράγγισης, αλλά και της κοστολόγησης, ακολουθείται µία συγκεκριµένη 

µεθοδολογία την οποία θα παρουσιάσουµε στην συνέχεια σε συνδυασµό µε την 

ισχύουσα νοµοθεσία στην Ελλάδα. Τα βήµατα  που ακολουθούνται σε γενικές 

γραµµές είναι τα εξής : 

Βήµα 1. Υπολογισµός των παραγόµενων στραγγισµάτων. Ο υπολογισµός του όγκου 

των στραγγισµάτων που συλλέγεται από την ζώνη αποστράγγισης γίνεται 

χρησιµοποιώντας µοντέλα εκτίµησης του υδατικού ισοζυγίου του ΧΥΤΑ. Ο 

υπολογισµός αυτός µπορεί να γίνει µε υπολογιστικά µοντέλα, όπως το HELP3, η 

λειτουργία του οποίου θα αναπτυχθεί σε επόµενο κεφάλαιο.  

Το σύστηµα συλλογής πρέπει να σχεδιαστεί για την χειρότερη περίπτωση, που 

ορίζεται µε βάση την µέγιστης διάρκειας και έντασης βροχόπτωση της 20-ετίας, 

λαµβάνοντας συγχρόνως υπ όψιν το υπάρχον ανάγλυφο, τις εδαφοµηχανικές 
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παραµέτρους της ζώνης και τα φορτία των υπερκείµενων απορριµµάτων. Η χειρότερη 

δηλαδή περίπτωση εντοπίζεται σε συνδυασµό των παραπάνω παραγόντων. Γενικά το 

χειρότερο σενάριο είναι η µέγιστη βροχόπτωση 20-ετίας την χρονική περίοδο κατά 

την οποία έχει τοποθετηθεί στον ΧΥΤΑ µόνο µία στρώση απορριµµάτων.  

Βήµα 2. Υπολογισµός των κλίσεων της βάσης, των αποστάσεων µεταξύ των αγωγών 

και της υδραυλικής αγωγιµότητας της αποστραγγιστικής ζώνης.  

Για µία δεδοµένη ποσότητα παραγόµενων στραγγισµάτων, το υδραυλικό ύψος 

επάνω στην στρώση της µόνωσης εξαρτάται µόνο από τους παραπάνω παράγοντες. 

Για να γίνει κατανοητή η επίδραση των παραπάνω παραγόντων στο υδραυλικό ύψος 

θα παρουσιαστεί η µέθοδος του Cedergren. Η µέθοδος αυτή υπολογίζει την παροχή 

στο ΣΣΜΑ και υποθέτει ότι δεν υπάρχει κλίση µεταξύ των σωλήνων συλλογής, η 

ζώνη της µόνωσης είναι αδιαπέραστη και ότι η παροχή των στραγγισµάτων στην 

ζώνη αποστράγγισης είναι οµοιόµορφη. Αν η µισή παροχή διοχετεύεται σε κάθε έναν 

από τους δύο σωλήνες τότε η παροχή σε κάθε σωλήνα θα είναι 

 
                Σχήµα 1.8: Ροή στραγγισµάτων σε επίπεδη αποστρ. Ζώνη[16] 

Q=q*L/2 

Επίσης αν εφαρµοστεί ο νόµος του Darcy, τότε η παροχή σε κάθε σωλήνα θα είναι 

ανά µονάδα πλάτους 

Q=k*(hmax/0.5L)*hmax=k*2*hmax/L       

Αν τώρα συνδυαστούν οι δύο εξισώσεις, τότε 

(q*L)/2=k*2h2max/L 

L=2hmax(k/q)1/2 

Από την παραπάνω σχέση φαίνεται πως η απόσταση των αγωγών είναι 

συνάρτηση της παροχής των στραγγισµάτων q, της υδραυλικής αγωγιµότητας και του 

υδραυλικού ύψους h. Αν θεωρηθεί ότι το hmax δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 30 cm 

[11] και µε το q γνωστό, αφού εξαρτάται κυρίως από το υδατικό ισοζύγιο, µπορεί 

εύκολα να υπολογιστεί η αναγκαία απόσταση των αγωγών.  
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Αν τώρα υπάρχει η δυνατότητα για να διαµορφωθεί η στρώση της µόνωσης µε 

διαδοχικές κλίσεις για να οδηγούνται τα στραγγίσµατα στις σωληνώσεις, τότε ισχύει 

το µοντέλο του Moore (Σχήµα 1.9) 

 
Σχήµα 1.9Ροή στραγγισµάτων σε ζώνη µε διαδοχικές κλίσεις[16] 

  

 Και το µέγιστο ύψος δίνεται από τον τύπο: 

( ) ( )[ ]cccc

h
L

+−+
=

φφφ 22

max

tan/tan1/tan

*2
 

c=q/k 

Γίνεται λοιπόν κατανοητό ότι η υδραυλική αγωγιµότητα, η κλίση της 

µόνωσης και η απόσταση των αγωγών επηρεάζουν εξίσου την καλή και 

αποτελεσµατική λειτουργία του συστήµατος συλλογής και αποµάκρυνσης των 

στραγγισµάτων. Αν για παράδειγµα δεν είναι δυνατή η τοποθέτηση υλικού µε µεγάλη 

υδραυλική αγωγιµότητα τότε υποχρεωτικά πρέπει να µειωθεί η απόσταση µεταξύ των 

αγωγών ή να αυξηθούν οι κλίσεις. Βέβαια µε την µείωση της απόστασης αυξάνονται 

τα απαιτούµενα µέτρα αγωγών για την κάλυψη της ίδιας επιφάνειας, µε αποτέλεσµα 

να αυξάνεται και το κόστος. Από την άλλη η τοποθέτηση υλικού µε µεγαλύτερη 

υδραυλική αγωγιµότητα ή η κατασκευή διαδοχικών κλίσεων ενδεχοµένως να είναι 

πιο δαπανηρή. Στην χώρα µας η µέγιστη επιτρεπόµενη απόσταση µεταξύ δύο αγωγών 

είναι 40 m. 

Ο έλεγχος όλων των παραπάνω παραγόντων µπορεί να γίνει µε το µοντέλο 

HELP. Το συγκεκριµένο µοντέλο µπορεί να υπολογίσει τα αποτελέσµατα των 

µεταβολών όλων των σχεδιαστικών παραµέτρων. 

Βήµα 3. Επιλογή υλικού, µεγέθους, πάχους των αγωγών.  

Καταρχήν η επιλογή των αγωγών γίνεται µε βάση την διάµετρο τους, η 

ελάχιστη εσωτερική διάµετρος είναι 150 mm. Η παροχετευτικότητα των αγωγών 
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εξαρτάται από το µέγεθος τις διατοµής τους και υπολογίζεται από τον τύπο του 

Manning για ανοιχτούς αγωγούς 

Q=J/n*A*R*2/3*J*1/2 σε m3/sec (ηµικυκλική πλήρως ύδατος διατοµή) 

Όπου n συντελεστής τραχύτητας του αγωγού 

Α το εµβαδόν της υγρής διατοµής 

R υδραυλική ακτίνα 

J η κλίση του αγωγού 

 Αφού είναι ήδη γνώστή η παροχή Q µπορεί να υπολογιστεί η επιφάνεια των 

αγωγών και άρα και η διάµετρος τους. 

 Το υλικό και το πάχος των αγωγών επιλέγονται µε βάση τις ανάγκες αλλά και 

την διαθεσιµότητα των υλικών. Τα πιο συνηθισµένα υλικά για τους αγωγούς είναι το 

PVC και το πολυαιθυλένιο. Το πάχος τώρα των σωληνώσεων επιλέγεται για να 

αντέχει στην πίεση του υπερκείµενου φορτίου απορριµµάτων αλλά και των οχηµάτων 

του ΧΥΤΑ. Είναι γενικώς γνωστό ότι το κόστος των αγωγών αυξάνει µε το µέγεθος 

της διατοµής αλλά και µε την αύξηση της αντοχής τους. Γενικά οι σωληνώσεις που 

χρησιµοποιούνται είναι από πολυαιθυλένιο και αντοχής 10 Atm. 

 Κατά τον υπολογισµό των διατοµών πρέπει να προβλεφθεί και το φράξιµο 

των αγωγών λόγω φυσικών, χηµικών ή βιολογικών διεργασιών. Λεπτόκοκκο υλικό 

µπορεί να µεταφερθεί µε την πάροδο του χρόνου και να κλείσει τις οπές των 

σωληνώσεων. Το ίδιο µπορεί να συµβεί και µε την ανάπτυξη µικροοργανισµών στο 

εσωτερικό του συστήµατος. Επίσης το εδαφικό υλικό της αποστραγγιστικής θα 

πρέπει να είναι φτωχό σε ανθρακικό ασβέστιο (<20% κατά βάρος), επειδή αντιδρά µε 

τα όξινα συστατικά των στραγγισµάτων και δηµιουργούνται ιζήµατα µε αποτέλεσµα 

να µειώνεται η υδραυλική αγωγιµότητα της στρώσης. 

 Για τους παραπάνω λόγους παίρνονται ορισµένα σχεδιαστικά µέτρα. 

Κατασκευάζεται µία ζώνη προστασία 30-60cm από εδαφικό υλικό για να λειτουργεί 

ως φίλτρο, εµποδίζοντας την µεταφορά λεπτόκοκκων υλικών στiς σωληνώσεις. 

Πολλές φορές οι αγωγοί περιβάλλονται από ένα προστατευτικό φίλτρο από αδρανές 

υλικό (ίδιο µε της αποστραγγιστικής ζώνης). Τέλος ο σχεδιασµός του ΣΣΜΑ θα 

πρέπει να επιτρέπει τον καθαρισµό των σωληνώσεων µε νερό.      

Βήµα 4. Επιλογή διαστάσεων φρεατίων άντλησης, δεξαµενής στραγγισµάτων και 

αντλιών.    

 Οι αγωγοί της αποστραγγιστικής ζώνης καταλήγουν σε φρεάτια συλλογής. 

Κατά κανόνα τα φρεάτια βρίσκονται εκτός του απορριµµατικού ανάγλυφου αλλά σε 
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περιπτώσεις µεγάλων ΧΥΤΑ µπορεί να βρίσκονται και εντός. Στα φρεάτια αυτά 

καταλήγουν τα στραγγίσµατα από όπου αντλούνται στην δεξαµενή στραγγισµάτων. 

Συνήθως είναι από HDPE και έχουν διάµετρο 2-3 m και κατασκευάζονται ανά 

διαστήµατα όχι µεγαλύτερα των 300 m.  

 Η δεξαµενή στραγγισµάτων είναι συνήθως κατασκευασµένη από σκυρόδεµα 

και έχει µονωτική επικάλυψη από συνθετική ρητίνη. Θα πρέπει να έχει αρκετή 

χωρητικότητα για στραγγίσµατα 4 ηµερών. Από εδώ τα στραγγίσµατα οδηγούνται 

στην επανακυκλοφορία ή στο σύστηµα επεξεργασίας. 

 Για την άντληση των στραγγισµάτων από τα φρεάτια χρησιµοποιούνται 

αντλίες. Η άντληση τις περισσότερες φορές γίνεται σε καθηµερινή βάση. Τα φρεάτια 

και οι αντλίες µπορεί να είναι εφοδιασµένα µε σύστηµα αυτόµατης άντλησης που 

ενεργοποιούνται µόλις το υγρό στα φρεάτια φτάσει σε ένα ορισµένο ύψος. Επιπλέον 

υπάρχει ανάγκη για την ύπαρξη και δεύτερης αντλίας σε περίπτωση βλάβης της 

κύριας.

 
Σχήµα 1.10 Τυπική λειτουργία Συστήµατος Συλλογής [16]. 
 

1.8.2 Κοστολόγηση Συστήµατος Συλλογής και αποµάκρυνσης 
στραγγισµάτων 
 Για να είναι δυνατή η κοστολόγηση του Συστήµατος Συλλογής και 

Αποµάκρυνσης των στραγγισµάτων είναι απαραίτητος ο προσδιορισµός όλων των 

παραπάνω παραγόντων. Οι παράγοντες αυτοί εξαρτώνται αποκλειστικά από τον 

σχεδιασµό του ΧΥΤΑ και από τα µετεωρολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής. Κατά 

συνέπεια είναι δύσκολο να µοντελοποιηθεί το κόστος σε σχέση µε κάποιο 

σχεδιαστική παράµετρο του ΧΥΤΑ (π.χ. κόστος/m2 έκτασης ΧΥΤΑ)  ή να οριστεί 

µία µέση τιµή ανά m2 αποστραγγιστικής ζώνης. ΧΥΤΑ µε τις ίδιες προδιαγραφές 

(έκταση, δυναµικότητα κλπ) είναι δυνατόν να έχουν πολύ µεγάλες διαφορές ως προς 

το κόστος ανά m2 τις ζώνης αποστράγγισης.  
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Για παράδειγµα  οι διαφορές στο κόστος των αγωγών ανάλογα µε την 

διατοµής τους είναι πολύ σηµαντικές. Αγωγοί Φ400 HDPE 10 atm κοστολογούνται, 

µε βάση την [10], προς 41,678 δρχ το µέτρο ενώ οι Φ500 HDPE 10 atm 59891 δρχ/m. 

Υπάρχει µία διαφορά της τάξης του 30% στην τιµή. Η διαφορά γίνεται ακόµα 

µεγαλύτερη αν συγκριθούν οι τιµές  αγωγών  µικρότερης ανθεκτικότητας και 

διατοµής π.χ. σύµφωνα πάλι µε την [10] οι αγωγοί Φ90 HDPE 6 atm κοστίζουν 1932 

δρχ/m. Το ίδιο συµβαίνει και µε τις απαιτούµενες αποστάσεις µεταξύ των αγωγών, αν 

µειωθεί η απόσταση στο µισό τότε απαιτούνται και διπλάσια µέτρα αγωγών για την 

κάλυψη της ίδιας έκτασης.  

Ένας τρόπος για να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα είναι να γίνει η κοστολόγηση 

µε βάση τις ελάχιστες απαιτήσεις που θέτει η νοµοθεσία. ∆ηλαδή απόσταση µεταξύ 

των αγωγών 40 m, διατοµή αγωγών 150mm, αντοχής 10 atm, πάχος ζώνης 

αποστράγγισης 30cm και ένα φρεάτιο ανά 300m. Για τις αντλίες δεν υπάρχουν 

τέτοιου είδους ελάχιστες απαιτήσεις, αλλά δεδοµένου ότι οι αντλίες κοστίζουν από 

1500000-3000000 δρχ, ποσό ασήµαντο σε σχέση µε τον προϋπολογισµό του έργου, 

µπορεί να θεωρηθεί η τιµή των 2000000 δρχ ενδεικτική για κάθε µία από τις δύο 

αντλίες.  

Ο δεύτερος τρόπος είναι η χρησιµοποίηση της µέσης τιµής ανά τετραγωνικό 

µέτρο αποστραγγιστικής ζώνης που προκύπτει από τις [9] και [10]. Βέβαια το δείγµα 

είναι πολύ µικρό και άρα καθόλου ενδεικτικό. Η τιµή αυτή είναι 3000δρχ/m2 

περίπου. 

Το µόνο στοιχείο που είναι δύσκολο  να κοστολογηθεί είναι η δεξαµενή 

στραγγισµάτων. Το κόστος της όµως αποτελεί µικρό µέρος του συνολικού 

κατασκευαστικού κόστους και δεν παίζει ουσιαστικό ρόλο η παράληψη της. 

1.9 Σύστηµα επεξεργασίας των στραγγισµάτων 

1.9.1Γενικά 
 Υπάρχουν πολλές και ποικίλες µέθοδοι επεξεργασίας των στραγγισµάτων οι 

οποίες οι οποίες είναι συνδυασµός φυσικοχηµικών και βιολογικών διεργασιών. Ο 

σχεδιασµός ενός τέτοιου συστήµατος προϋποθέτει σωστά δεδοµένα ως προς την 

σύνθεση και τις ποσότητες των σταλαγµάτων. Τα δεδοµένα αυτά δεν υπάρχουν για 

την χώρα µας. Από την [5] φαίνεται ότι µόνο οι ΧΥΤΑ ∆. Βόλου και Λάρισας 

οδηγούν τα στραγγίσµατα σε βιολογικό καθαρισµό, ενώ οι υπόλοιποι είτε δεν δίνουν 

στοιχεία είτε εφαρµόζουν την µέθοδο της επανακυκλοφορίας στο απορριµµατικό 
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ανάγλυφο. Επίσης υπάρχει σύστηµα επεξεργασίας στραγγισµάτων και στον ΧΥΤΑ 

Αν. Λιοσίων αλλά υπολειτουργεί και τα στραγγίσµατα οδηγούνται για 

επανακυκλοφορία.  

 Από την άλλη τα αυστηρά όρια εκροών που επιβάλουν οι αρχές οδηγούν στο 

σχεδιασµό πολύπλοκων και πολυδάπανων συστηµάτων που κατά κανόνα αστοχούν ή 

δεν λειτουργούν. Είναι προφανές ότι η µείωση του COD από 30000 mg/l σε 20 mg/l 

είναι εξαιρετικά δαπανηρή αν όχι ανέφικτη. 

 Έτσι οι φορείς διαχείρισης των ΧΥΤΑ οδηγούνται στην λύση της 

επανακυκλοφορίας των στραγγισµάτων. Βέβαια εδώ θα πρέπει να τονιστεί ότι η 

νοµοθεσία επιτρέπει την επανακυκλοφορία µόνο προεπεξεργασµένων στραγγισµάτων 

και µόνο για της ανάγκες διατήρησης της επιθυµητής υγρασίας  στην απορριµµατική 

µάζα. Η επανακυκλοφορία είναι ουσιαστικά ηµιπαράνοµη καθώς εφαρµόζεται σχεδόν 

στο σύνολο των λειτουργούντων ΧΥΤΑ τη στιγµή που απαγορεύεται. Για της 

ανάγκες της παρούσας εργασίας θα θεωρήσουµε πως η επεξεργασία των 

στραγγισµάτων γίνεται µε την µέθοδο της επανακυκλοφορίας και µε αυτήν θα γίνει η 

κοστολόγηση.  

1.9.1 Επανακυκλοφορία 
 Με την επανακυκλοφορία των στραγγισµάτων στην απορριµµατική µάζα 

συντελούνται δύο κυρίως διεργασίες, η αναερόβια επεξεργασία τους αλλά και η 

εξάτµιση µέρος τους κατά την διάρκεια κάθε κύκλου.  

 Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις BOD, COD η ακόµα και βαρέων µετάλλων 

στα στραγγίσµατα εµφανίζονται αµέσως µετά την απόθεση των απορριµµάτων, στα 

νεώτερα τµήµατα της απορριµµατικής µάζας. Αυτό συµβαίνει λόγω των χαµηλών 

τιµών του pH οι οποίες οφείλονται στην ύπαρξη οργανικών οξέων στα νεώτερα 

απορρίµµατα. Με την επανακυκλοφορία των στραγγισµάτων τα οξέα αυτά 

αποδοµούνται βιολογικά ή τα πιο πτητικά εξατµίζονται Έτσι το ρυπαντικό φορτίο 

µειώνεται. 

 Σε σχετικά ξηρά κλίµατα όπου η βροχή δεν τροφοδοτεί το υδατικό ισοζύγιο 

µε µεγάλες ποσότητες ύδατος µπορεί η ποσότητα ύδατος που εξατµίζεται να είναι 

µεγαλύτερη από την ποσότητα που εισέρχεται λόγω βροχής. Υπάρχει περίπτωση 

δηλαδή µε την επανακυκλοφορία να µηδενίζεται η ποσότητα των στραγγισµάτων που 

εκρέει από τον ΧΥΤΑ. Βέβαια από την άλλη σε υγρά κλίµατα η επιπλέον προσθήκη 

των στραγγισµάτων στο υδατικό ισοζύγιο µπορεί να δηµιουργήσει προβλήµατα. 
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 Με τις επιπτώσεις της επανακυκλοφορίας στον όγκο των στραγγισµάτων θα 

ασχοληθούµε σε επόµενο κεφάλαιο. 

1.9.2 ∆ιαστασιολόγιση συστήµατος επανακυκλοφορίας. 
 Τα στραγγίσµατα από την δεξαµενή συλλογής οδηγούνται µε την βοήθεια 

αντλιών στην κορυφή του απορριµµατικής µάζας. Εκεί είτε µέσο ψεκασµού ή από 

οπές στις σωληνώσεις µεταφοράς ελευθερώνονται στην στρώση της ηµερήσιας 

κάλυψης των απορριµµάτων.  

 Άρα για το όλο σύστηµα αποτελείται από δύο στοιχεία, τις σωληνώσεις 

µεταφοράς και την αντλία επανακυκλοφορίας. 

 Οι σωληνώσεις είναι κατασκευασµένες από HDPE και θα πρέπει να 

καλύπτουν έκταση ίση µε την έκταση της αποστραγγιστικής ζώνης. Βέβαια είναι 

µικρότερης αντοχής από ότι οι αγωγοί συλλογής των στραγγισµάτων. Συνήθως 

χρησιµοποιούνται αγωγοί µικρών διαστάσεων 90 mm και αντοχής 6 atm, καθώς οι 

αγωγοί δεν δέχονται µεγάλες πιέσεις. Οι αγωγοί αυτοί καθώς το απορριµµατικό 

ανάγλυφο αυξάνεται καθ’ ύψος µετακινούνται από το προσωπικό του ΧΥΤΑ και 

τοποθετούνται συνεχώς στην κορυφή. Επιπλέον µπορεί η επανακυκλοφορία να 

γίνεται σε διαφορετικό σηµείο του ΧΥΤΑ κάθε φορά.  Μετά το κλείσιµο του χώρου 

οι αγωγοί αυτοί τοποθετούνται µόνιµα κάτω από την ζώνη εξωτερικής µόνωσης του 

ΧΥΤΑ για την ανακυκλοφορία των παραγόµενων στραγγισµάτων στην φάση της 

µεταφροντίδος. Στην συνάρτηση του κόστους θα θεωρήσουµε ότι το απαιτούµενο 

µήκος των αγωγών είναι ίδιο µε των αγωγών συλλογής και ότι χρησιµοποιούνται 

αγωγοί HDPE 90 mm 6 atm οι οποίοι κοστολογούνται προς 1300 δρχ/m σύµφωνα µε 

την [10]. 

 Από την άλλη οι αντλίες που χρησιµοποιούνται για την επανακυκλοφορία 

είναι ισχυρότερες από ότι οι αντλίες συλλογής. Αυτό συµβαίνει διότι τα 

στραγγίσµατα ανυψώνονται κατά κύριο σε µεγαλύτερο ύψος στην επανακυκλοφορία 

από ότι κατά την συλλογή. Για παράδειγµα η αντλία µεταφοράς των στραγγισµάτων 

από ένα φρεάτιο βάθους 5 m στην δεξαµενή χρειάζεται να έχει µικρότερη ισχύ από 

την αντλία µεταφορά των στραγγισµάτων στην κορυφή ενός απορριµµατικού 

ανάγλυφου ύψους 20 m. Για το λόγο αυτό θεωρείται ότι η τιµή µιας αντλίας 

επανακυκλοφορίας είναι αυξηµένη κατά 50% σε σχέση µε τις αντίστοιχές που 

χρησιµοποιούνται για την συλλογή.  
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1.10 Σύστηµα Συλλογής και Επεξεργασίας Βιοαερίου 

1.10.1 Συστήµατα Άντλησης Βιοαερίου 
 Ο πρωταρχικός στόχος  των συστηµάτων συλλογής είναι η µείωση των 

εκποµπών επικίνδυνων ουσιών και ειδικότερα του CH4 που βρίσκονται στο βιοαέριο. 

Τα συστήµατα συλλογής και µεταφοράς χωρίζονται σε δύο γενικές κατηγορίες: 

1. Το παθητικό σύστηµα. Στο παθητικό σύστηµα απαερίωσης, η συλλογή και 

µεταφορά του βιοαερίου γίνεται µε την δική του πίεση και εφαρµόζεται συνήθως 

σε παλαιούς χώρους εναπόθεσης απορριµµάτων. 

2. Το ενεργητικό σύστηµα. Στο ενεργητικό σύστηµα η απαερίωση του βιοαερίου 

διεξάγεται µε εφαρµογή υποπίεσης.  

Για την συλλογή του βιοαερίου χρησιµοποιούνται κατακόρυφοι ή οριζόντιοι 

αγωγοί. Οι κατακόρυφοι αγωγοί µπορούν να ανοιχτούν µετά το κλείσιµο του χώρου 

αλλά η ποιο συνηθισµένη µέθοδος είναι η σταδιακή ανάπτυξη των κατακόρυφων 

στοιχείων καθώς εξελίσσεται η απορριµµατική µάζα. Τα στοιχεία αυτά παλαιότερα 

αποτελούνταν από τσιµεντένιους διάτρητους δακτυλίους γεµάτους χαλίκι. Αυτοί οι 

αγωγοί όµως λόγο του µεγάλου βάρους τους µπορεί να προκαλέσουν φθορές στην 

µόνωση της βάσης. Σήµερα χρησιµοποιούνται στήλες από χαλίκι διαµέτρου 1,5-2 m 

και στο κέντρο της στήλης τοποθετείται αγωγός από πλαστικό µε διάµετρο 

τουλάχιστον 150 mm. Η βάση των κάθετων αυτών στοιχείων πρέπει να απέχει 

τουλάχιστον 2 m από την βάση του απορριµµατικού ανάγλυφου. Στην κορυφή αυτών 

των στοιχείων µπορούν να τοποθετηθούν κεφαλές για παθητική απαέρωση η ειδικές 

κεφαλες που οδηγούν το βιοαέριο στο σύστηµα µεταφοράς. Οι αποστάσεις µεταξύ 

των στοιχείων δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερες από 50 m για την περίπτωση της 

παθητικής απαέριωσης και 60 m για την ενεργητική άντληση. Το σύστηµα αυτό είναι 

και το πιο συνηθισµένο στην χώρα µας. 

Οι κάθετοι αγωγοί από πλαστικό είναι συνήθως κατασκευασµένοι από PVC. 

Οι αγωγοί αυτοί για να µην επηρεάζονται από τις καθιζήσεις είναι τηλεσκοπικοί, για 

να προσαρµόζονται ανάλογα.. Επίσης οι οριζόντιοι αγωγοί µεταφοράς όπως φαίνεται 

και από τις φωτογραφίες είναι κατασκευασµένοι από ευέλικτο υλικό. 
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 Φωτογραφίες πηγαδιών άντλησης και κεφαλών. 

 

Υπάρχει η δυνατότητα και για οριζόντιους αγωγούς συλλογής του βιοαερίου 

αλλά η συγκεκριµένη µέθοδος παρουσιάζει πολλά προβλήµατα λόγω διαφορικών 

καθιζήσεων στην απορριµµατική µάζα και δεν χρησιµοποιείται συχνά. 

1.10.2 Σύστηµα µεταφορά και τελική ∆ιάθεσης του βιοαερίου. 
 Για την µεταφορά του βιοαερίου από τους αγωγούς συλλογής 

χρησιµοποιούνται ελαστικοί αγωγοί. Οι αγωγοί αυτοί µπορεί να οδηγούν το βιοαέριο 

απ’ ευθείας στο σύστηµα καύσης ή µέσω ενδιάµεσων σταθµών ρύθµισής.  

 Για την αποφυγή συγκέντρωσης στραγγισµάτων στους αγωγούς µεταφοράς 

χρησιµοποιούνται ειδικές κεφαλές στα πηγάδια άντλησης που αποµακρύνουν τα 

στραγγίσµατα ή χρησιµοποιούνται ειδικά αποστραγγιστικά συστήµατα στους 

αγωγούς µεταφοράς. 

 Σε περίπτωση ενεργητικής άντλησης η εφαρµοζόµενη υποπίεση συνίσταται να 

είναι όσο τον δυνατόν µικρότερη έτσι ώστε να µειώνεται η πιθανότητα διείσδυσης 

ατµοσφαιρικού οξυγόνου στην µάζα των απορριµµάτων. Το µείγµα βιοαερίου και 

οξυγόνου είναι εκρηκτικό υπό ορισµένες συνθήκες (5-15% αέρα). 

 Το παραγόµενο βιοαέριο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Η επεξεργασία όµως του βιοαερίου για την 

µετέπειτα ενεργειακή του αξιοποίηση είναι αρκετά δαπανηρή (µείωση υγρασίας, 

αφαίρεση H2S). Μέχρι σήµερα µόνο δύο µονάδες ενεργειακής αξιοποίησης υπάρχουν 

στην Ελλάδα , στον ΧΥΤΑ Αν. Λιοσίων και στους Ταγαράδες Θεσσαλονίκης. 

 Η πιο συνηθισµένη µέθοδος τελικής διάθεσης είναι η καύση του βιοαερίου σε 

πυρσούς. Η ελάχιστη θερµοκρασία καύσης θα πρέπει να είναι 850 oC και ο χρόνος 

παραµονής του βιοαερίου στον πυρσό τουλάχιστον 3 sec. Εδώ πρέπει να τονίσουµε  

πως όταν δεν είναι εφικτή η ενεργειακή αξιοποίηση του βιοαερίου επιβάλλεται η 

καύση του σε πυρσούς. 
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1.10.3 Κόστος συστήµατος Συλλογής και Επεξεργασίας Βιοαερίου 
 Το κόστος του συστήµατος συλλογής και τελικής διάθεσης του βιοαερίου 

αποτελείται από τρία συστατικά µέρη α) το κόστος των κάθετων στοιχείων συλλογής 

β) του συστήµατος µεταφοράς και γ) του συστήµατος τελικής διάθεσης. 

 Το κόστος των αγωγών συλλογής εξαρτάται από το εµβαδόν της βάσης του 

ΧΥΤΑ, καθώς οι αποστάσεις µεταξύ των αγωγών είναι συγκεκριµένες (<50m),  και 

από το τελικό ύψος του απορριµµατικού ανάγλυφου. Το κόστος των πλαστικών 

αγωγών ανά µέτρο δεν αναµένεται να είναι ιδιαίτερα µεγάλο διότι δεν απαιτούνται 

µεγάλης αντοχής αγωγοί. Το κόστος του αµµοχάλικου είναι το ίδιο µε το αµµοχάλικο 

που χρησιµοποιείται και στην αποστραγγιστική ζώνη. 

 Το σύστηµα µεταφοράς αποτελείται από τις κεφαλές των πηγαδιών των 

οποίων ο αριθµός εξαρτάται αποκλειστικά από το εµβαδόν της βάσης. Αλλά και το 

κόστος των αγωγών µεταφοράς κυρίως εξαρτάται από το εµβαδόν της επιφάνειας που 

πρέπει να καλυφθεί µέχρι το σύστηµα καύσης. 

Η δυναµικότητα του συστήµατος τελικής καύσης του βιοαερίου εξαρτάται 

αποκλειστικά από την δυναµικότητα του ΧΥΤΑ αλλά και από την σύνθεση των 

απορριµµάτων. Απορρίµµατα µε µεγάλο ποσοστό βιοαποικοδοµήσιµου κλάσµατος 

παράγουν µεγαλύτερες ποσότητες µεθανίου. 

∆υστυχώς δεν υπήρχε η δυνατότητα συγκέντρωσης µοναδιαίων τιµών για το 

σύστηµα συλλογής του βιοαερίου. Στους προϋπολογισµούς κατασκευής των έργων 

δεν υπήρχαν στοιχεία για το υποσύστηµα του ΧΥΤΑ καθώς η κατασκευή του 

πραγµατοποιείται µετά την έναρξη λειτουργίας του ΧΥΤΑ.    

1.11 Προσωπικό 
 
 Σύµφωνα µε την νοµοθεσία οι βασικές ειδικότητες ή κατηγορίες προσωπικού 

είναι: Προϊστάµενος ΧΥΤΑ, φύλακας, επιστάτης, χειριστής µηχανηµάτων, οδηγός 

οχηµάτων και εργάτες γενικών καθηκόντων. Ο αριθµός των ατόµων αυτών εξαρτάται 

από το µέγεθος του ΧΥΤΑ. Σε µικρούς ΧΥΤΑ, ένα άτοµο µπορεί να καλύπτει 

περισσότερες από µία ειδικότητες. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται ενδεικτικές τιµές 

για τον ελάχιστο αριθµό εργαζοµένων για διάφορα µεγέθη ΧΥΤΑ.  
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Ηµερησίως Εισερχόµενοι Τόνοι  
Μέχρι 200 200-500 500-1000 1000-4000 

Επιστάτες 
(Μηχανικοί,Εργοδηγοί) 1 1 1 2 

Χειριστές 
Μηχανηµάτων 1 2 4 8 

Φύλακες 1 1 2 3 
Εργάτες 1 3 4 6 

Υπεύθυνος Εισόδου 
(Έλεγχος/ζύγισµα) 1 2 2 3 

  Πίνακας 1.2 Ελάχιστο απαιτούµενο προσωπικό[1] 

 Σε περιπτώσεις τώρα µε ΧΥΤΑ µε µικρές δυναµικότητες συνήθως έχουµε 

ακόµα λιγότερο προσωπικό. Για παράδειγµα στον ΧΥΤΑ Κεφαλονιάς έχουµε έναν 

επιστάτη ο οποίος είναι Χηµικός µηχανικός και έναν χειριστή φορτωτή µόνιµο. Το 

καλοκαίρι προσλαµβάνεται και ένας ακόµα εποχιακός επειδή αυξάνεται  η 

δυναµικότητα λόγω τουρισµού. Ο συγκεκριµένος ΧΥΤΑ έχει δυναµικότητα 70 τόνων 

ανά ηµέρα. Βλέπουµε δηλαδή ότι λειτουργεί µε  ελάχιστο προσωπικό. Εδώ θα πρέπει 

να τονίσουµε ότι όσο µειώνεται το προσωπικό τόσο η εγκατάσταση υπολειτουργεί. 

Για παράδειγµα µπορεί η κάλυψη των απορριµµάτων µε εδαφικό υλικό να γίνεται 

κάθε εβδοµάδα και όχι κάθε µέρα όπως απαιτείται. Γενικά το απαραίτητο προσωπικό 

δεν µπορεί να υπολογιστεί µε ακρίβεια αλλά καλό θα ήταν να υπάρχει τουλάχιστον 

ένας επιστάτης και ένας χειριστής µηχανηµάτων που θα απασχολούνται αποκλειστικά 

στον ΧΥΤΑ. Επιπλέον σηµαντικό είναι να υπάρχει ένας υπεύθυνος του ζυγιστιρίου 

και ένας φύλακας για τις βραδινές ώρες έτσι ώστε να εµποδίζεται η παράνοµη 

απόρριψη επικίνδυνων υλικών στον ΧΥΤΑ. 

 Αν θεωρήσουµε τις τιµές του  παραπάνω πίνακα σαν σωστές, τότε βλέπουµε 

ότι για δυναµικότητες µέχρι 200 τόνων χρειαζόµαστε τον ίδιο αριθµό εργαζοµένων. 

Άρα σε έναν ΧΥΤΑ µε δυναµικότητα 150 tn το εργατικό κόστος ανά τόνο 

απορριµµάτων είναι µεγαλύτερο από έναν ΧΥΤΑ µε δυναµικότητα 200 tn/ηµέρα. Το 

ίδιο ισχύει και για τις άλλες κατηγορίες ΧΥΤΑ. 

 Ο µισθός του κάθε εργαζοµένου είναι πολύ δύσκολο να υπολογιστεί καθώς 

εξαρτάται από πάρα πολλούς παράγοντες όπως από τα χρόνια που είναι στην δουλειά 

από την οικογενειακή του κατάσταση κ.λ.π. Επίσης ένας άλλος παράγοντας που 

καθορίζει τον µισθό είναι τα επιδόµατα που µπορεί να παίρνει, οικογενειακό κ.λ.π. 

Από στοιχεία για τον ΧΥΤΑ Κεφαλονιάς βλέπουµε πως ο χειριστής έχει µισθό 

7.000.000 δρχ. ενώ ο µηχανικός 6000.000 δρχ. ακαθάριστα. Αυτή η διαφορά µπορεί 
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να οφείλεται στα επιδόµατα που µπορεί να παίρνει ο χειριστής ή µπορεί να εργάζεται 

πιο πολλά χρόνια. Γενικά µπορούµε να υποθέσουµε έναν µέσο µισθό 6.500.000 δρχ. 

ανά εργαζόµενο σε ΧΥΤΑ. Αµέσως βλέπουµε πως τα εργατικά είναι µία πολύ 

σηµαντική παράµετρος του λειτουργικού κόστους. Αν για παράδειγµα έχουµε τρεις 

εργαζοµένους τότε µόνο τα εργατικά είναι 20.000.000 δρχ. το χρόνο. Είναι απορροίας 

άξιο πως υπάρχουν ΧΥΤΑ, που δηλώνουν ετήσιο λειτουργικό κόστος 11,6 

εκατοµµύρια δρχ. (Καβάλας), δηλαδή απασχολούν το πολύ έναν εργαζόµενο, αν 

βέβαια τα υπόλοιπα έξοδα τους είναι 5.000.000 δρχ. 

 Εδώ θα πρέπει να τονίσουµε ότι πολλές φορές οι εργαζόµενοι στους ΧΥΤΑ 

απασχολούνται και σε άλλες δραστηριότητες από τους ∆ήµους ή άλλες φορές 

εργαζόµενοι δηλωµένοι σε άλλες υπηρεσίες των ∆ήµων, εργάζονται ουσιαστικά στον 

ΧΥΤΑ. Στην τελευταία περίπτωση βρίσκονται και οι υπάλληλοι των διαδηµοτικών 

εταιριών διαχείρισης των απορριµµάτων, που πολλοί από αυτούς ουσιαστικά 

εργάζονται για τον ΧΥΤΑ τις περιοχής τους. Για παράδειγµα οι µηχανικοί της 

διαδηµοτικής επιχείρησης µπορεί να πραγµατοποιούν τοπογραφικές µελέτες ή 

περιβαλλοντικούς ελέγχους χωρίς να υπολογίζονται οι µισθοί τους στα έξοδα 

λειτουργίας του ΧΥΤΑ. Όταν λοιπόν οι ∆ήµοι υπολογίζουν το κόστος της 

υγειονοµικής ταφής παραβλέπουν το κόστος των µισθών των υπαλλήλων αυτών, µε 

συνέπεια να εµφανίζεται το κόστος ανά τόνο απορριµµάτων µικρότερο από το 

πραγµατικό. 

 Επειδή είναι δύσκολο να υπολογιστούν οι παραπάνω µισθοί, στην παρούσα 

διπλωµατική θα θεωρήσουµε ότι οι ΧΥΤΑ λειτουργούν µε το ελάχιστο προσωπικό 

του παραπάνω πίνακα και την επιπλέον εργασία που χρειάζεται θα την χρεώνουµε 

σαν εργολαβικά έξοδα. Για παράδειγµα τους περιβαλλοντικούς ελέγχους θα 

θεωρούµε ότι ανατίθενται σε εταιρεία παρόλο που σε µερικούς ΧΥΤΑ γίνονται από 

διαδηµοτικές επιχειρήσεις ή από τις υπηρεσίες των ∆ήµων.       

 1.12 Οχήµατα 
Ο αριθµός και το είδος των οχηµάτων που θα χρησιµοποιηθούν σε ένα ΧΥΤΑ 

εξαρτάται από το µέγεθος της εγκατάστασης καθώς και από τον βαθµό συµπίεσης 

που θέλουµε να επιτύχουµε. 

Η σωστή επιλογή των οχηµάτων επηρεάζει αρκετά την λειτουργία του ΧΥΤΑ 

και είναι ένα αρχικό κόστος αρκετά µεγάλο το οποίο πρέπει να λαµβάνεται υπ’ όψιν 

στο τελικό κόστος κατασκευής αλλά και λειτουργίας. Τα καύσιµα αλλά και τα έξοδα 
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συντήρησης µπορεί να φτάσουν σε υψηλό ποσοστό του συνολικού λειτουργικού 

κόστους της εγκατάστασης. 

Τα µηχανήµατα που χρησιµοποιούνται συνήθως είναι 

1.12.1 Λαστιχοφόρος Φορτωτής 
 Αν και δεν είναι πολύ καλός για την συµπίεση των απορριµµάτων µπορεί να 

φανεί πολύ χρήσιµος στην λειτουργία του ΧΥΤΑ. Ουσιαστικά είναι ένα µηχάνηµα 

πολλαπλών χρήσεων το οποίο µπορεί να φορτώσει φορτηγά µε το υλικό επικάλυψης 

των καθηµερινών στρώσεων του χώρου, να διαστρώσει τα απορρίµµατα 

πετυχαίνοντας συµπιέσεις από 500-700 kg/m3. Επίσης  µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

την µεταφορά των αποβλήτων εντός του χώρου. 

 Σε µικρούς ΧΥΤΑ (κάτω από 20 τόννος/µέρα) πολλές φορές αρκεί ένας µόνο 

λαστιχοφόρος φορτωτής µε εξάρτηση εκσκαφέα για να λειτουργεί οµαλά η 

εγκατάσταση. 

1.12.2 Ερπυστριοφόρος Φορτωτής 
 Όπως και ο λαστιχοφόρος φορτωτής, ο ερπυστριοφόρος είναι µηχάνηµα για 

όλες τις δουλείες. Επιπλέον µπορεί να επιτελέσει µε πολύ ευκολία δουλείες όπως η 

προώθηση γαιών και λόγω των ερπύστριων δεν επηρεάζεται από τα καιρικά 

φαινόµενα. 

1.12.3 Προωθητήρες 
 Ο προωθητήτας είναι το µηχάνηµα µε την µεγαλύτερη χρήση στους χώρους 

ταφής των αποβλήτων. Χρησιµοποιούνται κυρίως για την διάστρωση και συµπίεση 

των απορριµµάτων όπου πετυχαίνουν πυκνότητες µέχρι 600 kg/m3. Επίσης µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν για την διαµόρφωση των οδών πρόσβασης αλλά και για την 

διάστρωση του υλικού επικάλυψης. 

1.12.4 Συµπιεστής 
    Ο συµπιεστής είναι ένα εξειδικευµένο µηχάνηµα που χρησιµοποιείται στους 

ΧΥΤΑ µε µεγάλη δυναµικότητα. Πρόκειται για οχήµατα µε µεγάλο βάρος τα οποία 

στην θέση των τροχών έχουνε µεταλλικούς κυλίνδρους που φέρουν δόντια ή µαχαίρια 

για τον τεµαχισµό και την συµπίεση των αποβλήτων. Επιπλέον στο µπροστινό µέρος 

φέρουν µαχαίρι για την προώθηση υλικού επικάλυψης αλλά και απορριµµάτων. 

 Οι συµπιεστές είναι γρηγορότεροι και πιο ευκίνητοι στο µέτωπο εργασίας 

αλλά το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα του είναι ότι επιτυγχάνει συµπιέσεις από 700 µέχρι 
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kg/m3. Η δυνατότητα του αυτή τον κάνει απαραίτητο σε ΧΥΤΑ µε µεγάλη 

δυναµικότητα όπου ο περιορισµός του όγκου των απορριµµάτων, αρα και ο 

περιορισµός της απαιτούµενης επιφάνειας, είναι πρωταρχικής σηµασίας.  

1.12.5 Φορτηγά και Υδροφόρες 
 Αρκετές φορές οι ΧΥΤΑ διαθέτουν και φορτηγά αυτοκίνητα, συνήθως 

τετραξονικά, για της διάφορες εργασίες. Επίσης τα φορτηγά χρησιµοποιούνται και 

για την µεταφορά του υλικού επικάλυψης σε περίπτωση που αυτό µεταφέρεται από 

µακριά . Τέλος το φορτηγό µπορεί να µεταφέρει υλικά ανακύκλωσης. 

 Σε πολλούς ΧΥΤΑ για την αντιµετώπιση της σκόνης αλλά και για τον κίνδυνο 

πυρκαγιών υπάρχει και µία υδροφόρα.     

1.12.6 Κόστος Οχηµάτων. 
 Το κόστος απόκτησης των οχηµάτων εξαρτάται από την ιπποδύναµη τους και 

από το βάρος τους. Ενδεικτικές τιµές για ένα συµπιεστή είναι 240.000 ευρώ (στοιχεία 

από τον προϋπολογισµό του ΧΥΤΑ Κοµοτηνής). Τα υπόλοιπα οχήµατα όπως οι 

φορτωτές κυµαίνονται γύρω στα 90.000 ευρώ για τα καινούργια και 45.000 για τα 

µεταχειρισµένα. Από τις παραπάνω τιµές βλέπουµε ότι οι συµπιεστές που είναι 

εξειδικευµένα µηχανήµατα  έχουν σχεδόν τριπλάσια τιµή από έναν φορτωτή. Για 

αυτό το λόγο δεν χρησιµοποιούνται συνήθως σε µικρής δυναµικότητας ΧΥΤΑ. 

 Ένα δεύτερο στοιχείο είναι το λειτουργικό κόστος των οχηµάτων. Στο 

λειτουργικό κόστος περιλαµβάνεται το κόστος του καυσίµου αλλά και η συντήρηση. 

Στοιχεία για το καύσιµα που χρειάζονται σε έναν ΧΥΤΑ δεν υπάρχουν πολλά εκτός 

από την [2], όπου παρουσιάζεται µία κατανάλωση καυσίµων 0,843 lt/tn 

απορριµµάτων για όλη την περίοδο λειτουργίας του ΧΥΤΑ. Μπορούµε να 

υποθέσουµε ότι η κατανάλωση καυσίµων είναι ανάλογη της δυναµικότητας της 

εγκατάστασης και προσεγγίσουµε έτσι την κατανάλωση των καυσίµων µε αυτήν την 

τιµή. Βέβαια αυξοµειώσεις στην κατανάλωση θα υπάρχουν ανάλογα µε το είδος του 

οχήµατος και της τεχνολογίας του. Αν για παράδειγµα τα οχήµατα του ΧΥΤΑ 

Πατρών είναι σχετικά πεπαλαιωµένα τότε σε ένα καινούργιο ΧΥΤΑ θα έχουµε 

µικρότερη κατανάλωση. 

 Για το κόστος συντήρησης ελλείψει στοιχείων µπορούµε να υποθέσουµε ότι 

είναι το 50% του κόστους των καυσίµων ανά τόνο απορριµµάτων. Αν δηλαδή έχουµε 

ένα κόστος από τα καύσιµα 1ευρώ/ tn τότε το συνολικό κόστος µαζί µε την 

συντήρηση µπορούµε να πούµε ότι είναι 1,5 ευρώ/tn. Η παραπάνω υπόθεση 
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στηρίζεται στο ότι η απαιτούµενη συντήρηση είναι ανάλογη της χρήσης του 

οχήµατος, η οποία µε την σειρά της είναι ανάλογη των καταναλισκόµενων καυσίµων. 

Άλλωστε στα εξειδικευµένα περιοδικά για οχήµατα τόσο κοστολογείται η 

συντήρηση. Έτσι θα έχουµε συνολικά λειτουργικά έξοδα για τα οχήµατα 1,26 lt/tn. 

Το καύσιµο που χρησιµοποιούν όλα τα επαγγελµατικά αυτοκίνητα είναι το diesel. 

 Τέλος πρέπει να υπολογιστεί και το κόστος της ασφάλισης των οχηµάτων που 

ανέρχεται σε 250.000 δρχ το έτος για κάθε όχηµα περίπου [8]. 

1.13 Τεχνική Υποδοµή ΧΥΤΑ 

1.13.1 Περίφραξη 
 Κάθε ΧΥΤΑ υποχρεούται να είναι περιφραγµένος. Η περίφραξη 

κατασκευάζεται µε τουλάχιστον 2,5 m ύψος από γαλβανισµένο συρµατόπλεγµα, το 

οποίο στερεώνεται σε πασσάλους µε απόσταση τριών µέτρων µεταξύ τους. Οι 

πάσσαλοι στερεώνονται σε τοιχίο από σκυρόδεµα 30x30 cm µε θεµέλιο 30cm.  

 Η περίφραξη είναι υποχρεωτική, σαν µέτρο ασφαλείας του χώρου, για να 

εµποδίζει την είσοδο ανθρώπων που δεν εργάζονται στην εγκατάσταση και ζώων 

αλλά για να περιορίζει την διασπορά χαρτιών και γενικά ελαφριών αντικειµένων.  

 Η περίφραξη για µία τετράγωνη έκταση είναι  

Π=4*L όπου L το µήκος της πλευράς του χώρου, ενώ το εµβαδόν του χώρου είναι 

Ε=L2 άρα L=Ε1/2 αν αντικατασταθεί το L στην παραπάνω σχέση έχουµε 

Π=4*Ε1/2  

 Εύκολα καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι αν αυξήσουµε την έκταση δεν θα 

αυξηθεί µε τον ίδιο ρυθµό και η περίµετρος. Όσο αυξάνεται δηλαδή ο διαθέσιµος 

χώρος τόσο µειώνονται τα µέτρα της περίφραξης για κάθε τετραγωνικό µέτρο 

έκτασης. Η συνάρτηση m Περίφραξης/m2 σχέση µε τα m2 είναι φθίνουσα. Υπάρχει 

δηλαδή οικονοµία κλίµακας. 

 Το µέτρο της περίφραξης στοιχίζει περίπου 6000 σύµφωνα µε την [8] αν 

λάβουµε υπ’ όψιν και των τιµάριθµο.  

1.13.2 Ζυγιστήριο  
 Στο χώρο εισόδου, µέσα στον ΧΥΤΑ κατασκευάζεται ζυγιστήριο. Ο αριθµός 

των ζυγαριών εξαρτάται από την δυναµικότητα του ΧΥΤΑ. Τα οχήµατα ζυγίζονται 

κατά την είσοδο και την έξοδο τους από τον χώρο. Καλό θα είναι η ζυγαριά να µπορεί 
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να συνδεθεί µε ηλεκτρονικό σύστηµα καταγραφής των αποβλήτων (βάρος 

αποβλήτων, είδος αποβλήτων, φορέας µεταφοράς, ηµεροµηνία και ώρα). 

 Το κόστος του ζυγιστηρίου εξαρτάται από την ικανότητα ζύγισης. Ένα µέσο 

κόστος µπορεί να εκτιµηθεί σε 2.000.000 δρχ σύµφωνα µε την [8]. 

1.13.3 ∆ρόµος πρόσβασης. 
 Ο δρόµος πρόσβασης αποτελεί βασική προϋπόθεση σωστής λειτουργίας ενός 

ΧΥΤΑ. Όπως έχουµε δει ένα από τα κριτήρια επιλογής ενός χώρου για την 

εγκατάσταση ενός ΧΥΤΑ είναι η απόσταση του από το οδικό δίκτυο. Συνήθως το 

οδικό δίκτυο δεν φτάνει µέχρι τον ΧΥΤΑ οπότε είναι απαραίτητη  η επέκταση ή η 

βελτίωση του υπάρχοντος.  

 Η κατασκευή ενός δρόµου είναι ένα σηµαντικό κόστος που υπολογίζεται σε 

5000.000 δρχ/km.  Η κατασκευή ενός δρόµου, για την σύνδεση του χώρου µε το 

οδικό δίκτυο, είναι ένα πάγιο κόστος ανεξάρτητο από την δυναµικότητα του ΧΥΤΑ.  

1.13.4 Αντιπυρική προστασία 
 Για την αντιπυρική προστασία σύµφωνα µε την νοµοθεσία κατασκευάζεται  

• Αντιπυρική ζώνη πλάτους 8 m, παράλληλα µε την περίφραξη και εφόσον το 

απαιτεί η µορφολογία του εδάφους. Η κατασκευή της ζώνης αυτής µπορεί να 

κοστολογηθεί αρχικά ως χωµατουργικά έργα. Η συντήρηση της µπορεί να 

γίνεται µε τα οχήµατα του ΧΥΤΑ (µπουλντόζα) έτσι ώστε να µην 

αναπτύσσεται βλάστηση. 

• ∆εξαµενή πυρόσβεσης επαρκούς χωρητικότητας ανάλογα µε την 

δυναµικότητα του ΧΥΤΑ. Βέβαια αν ο χώρος έχει πρόσβαση σε δίκτυο νερού 

τότε µπορεί να αντικατασταθεί από πυροσβεστικούς κρουνούς.  

• Χώρος για την αποθήκευση εδαφικού υλικού ο οποίος µπορεί να είναι κοινός 

µε τον χώρο αποθήκευσης του υλικού της ηµερήσιας κάλυψης. 

1.13.5 Περιµετρική ∆ενδροφύτευση 
 Στόχος της δενδροφύτευσης είναι η οπτική και ηχητική αποµόνωση της 

εγκατάστασης. Η δενδροφύτευση κατασκευάζεται εσωτερικά της περίφραξης και 

παράλληλα µε αυτήν. 

1.13..6 Κτιριακές εγκαταστάσεις. 
 Οι κτιριακές εγκαταστάσεις αποτελούνται από: 
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• Τον οικίσκο ελέγχου στην είσοδο του ΧΥΤΑ, όπου κρατούνται τα αρχεία των 

εισερχοµένων ποσοτήτων και γίνεται έλεγχος των οχηµάτων. Στο κτίριο αυτό 

µπορεί να  υπάρχει και ηλεκτρονικός υπολογιστής σε περίπτωση που το 

αρχείο είναι ηλεκτρονικό. Γενικά οικίσκος 20 m2 µπορεί να είναι αρκετός για 

ένα συνηθισµένο ΧΥΤΑ. 

• Γραφεία του προσωπικού. Στο κτίριο αυτό βρίσκονται τα γραφεία του 

διοικητικού προσωπικού σε περίπτωση µεγάλων ΧΥΤΑ. Επίσης µπορεί να 

υπάρχει και χώρος συσκέψεων. Το µέγεθος των γραφείων εξαρτάται από το 

µέγεθος του ΧΥΤΑ και τον αριθµό των υπαλλήλων. Σε ΧΥΤΑ µε όχι πολύ 

µεγάλη δυναµικότητα υπάρχει το πολύ ένα γραφείο του προιστάµενου. 

• Χώροι υγιεινής και παραµονής του προσωπικού. Κατασκευάζεται 

εγκατάσταση WC και λουτρών για τους εργαζόµενους. 

• Χώροι φύλαξης µετρικών οργάνων και εργαστήριο περιβαλλοντικών 

µετρήσεων. Βέβαια οι περισσότεροι ΧΥΤΑ στην Ελλάδα αναθέτουν τις 

περιβαλλοντικές µετρήσεις σε ανεξάρτητα εργαστήρια. 

Γενικά κτιριακές εγκαταστάσεις 15 m2/εργαζόµενο µπορεί να θεωρηθούν αρκετές 

για µικρούς και µεσαίους ΧΥΤΑ. Οι πολύ µεγάλοι ΧΥΤΑ συνήθως διοικούνται από 

ΟΤΑ και όπως έχουµε αναφέρει το προσωπικό των ΟΤΑ απασχολείται για 

λογαριασµό του ΧΥΤΑ. Έτσι σε µεγάλους ΧΥΤΑ το διοικητικό προσωπικό µπορεί 

να στεγάζεται σε κτίρια του ΟΤΑ όπως συµβαίνει µε τον ΧΥΤΑ Αν. Λιοσίων όπου 

µεγάλο µέρος του διοικητικού προσωπικού στεγάζεται στον Ενιαίο Σύνδεσµο,  

Ένα τυπικό κόστος είναι 170000 δρχ /m2 από την [9] . 

1.13.7 Αποθήκη Υγρών Καυσίµων 
 Κατασκευάζεται υπέργεια. Τα καύσιµα χρησιµοποιούνται µόνο για την 

κάλυψη των αναγκών της ίδιας της εγκατάστασης του ΧΥΤΑ. Σε µικρούς κυρίως 

ΧΥΤΑ δεν υπάρχει δεξαµενή καυσίµων. Τα οχήµατα πιθανόν να τροφοδοτούνται από 

γειτονικό πρατήριο καυσίµων ή από βυτιοφόρο πρατηρίου. 

1.14 Περιβαλλοντικές µετρήσεις και λοιπά στοιχεία αρχείου 
ΧΥΤΑ 
 
 Σύµφωνα µε την ΚΥΑ 29407/3508-2002 οι φορείς διαχείρισης ενός ΧΥΤΑ 

οφείλουν να  συλλέγουν περιβαλλοντικά δεδοµένα για την λειτουργία του ΧΥΤΑ 

αλλά διάφορα άλλα στοιχεία όπως στοιχεία συντήρησης των µηχανηµάτων. Η 
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καταγραφή των στοιχείων αυτών αποτελεί µία βάση δεδοµένων η οποία βοηθάει τον 

διαχειριστή του συστήµατος στην διαδικασία λήψης αποφάσεων. Επίσης µε βάση 

αυτά τα στοιχεία συντάσσονται οι εξάµηνες υποχρεωτικές εκθέσεις παρακολούθησης 

του έργου.   

 Τα περιβαλλοντικά στοιχεία που πρέπει να συλλέγονται είναι αναλυτικά 

τα εξής 

Μετεωρολογικά Στοιχεία. Τα µετεωρολογικά στοιχεία χρησιµοποιούνται για τον 

καθορισµό του υδατικού ισοζυγίου του ΧΥΤΑ. Με βάση αυτό το ισοζύγιο γίνονται οι 

εκτιµήσεις για το εάν συσσωρεύονται στραγγίσµατα στον όγκο των απορριµµάτων ή 

εάν υπάρχει διαρροή. Τα στοιχεία αυτά συλλέγονται στον χώρο του ΧΥΤΑ ή από τον 

πλησιέστερο µετεωρολογικό σταθµό. 

 Φάση Λειτουργίας Φάση µετέπειτα φροντίδος
Ύψος ατµοσφαιρικών 
κατακρηµνισµάτων Καθηµερινά Καθηµερινά, Επιπλέον 

των µηνιαίων τιµών 
Θερµοκρασία (κατώτατη, 
ανώτερη, ώρα 14:00 ΩΚΕ) Καθηµερινά Μηνιαίος µέσος όρος 

∆ιεύθυνση και ένταση 
κυριαρχούντος ανέµου Καθηµερινά ∆εν απαιτείται 

Εξάτµιση (λυσίµετρο ή 
άλλες κατάλληλες 

µεθόδους) 
Καθηµερινά Καθηµερινά, επιπλέον των 

µέσων µηνιαίων τιµών 

Ατµοσφαιρική Υγρασία 
(ώρα 14:00 ΩΚΕ) Καθηµερινά Μηνιαίος µέσος όρος 

   Πίνακας 1.3: Συχνότητα Μετεωρολογικών ∆εδοµένων  

 Από τον παραπάνω πίνακα βλέπουµε ότι η συλλογή των στοιχείων 

συνεχίζεται και κατά την διάρκεια της µεταφροντίδας.  

Στοιχεία για τις εκποµπές: έλεγχος υδάτων, στραγγισµάτων και αερίων. Τα 

δείγµατα των στραγγισµάτων και των επιφανειακών νερών, αν υπάρχουν, πρέπει να 

συλλέγονται σε αντιπροσωπευτικά σηµεία. Η δειγµατοληψία και η µέτρηση (όγκος 

και σύνθεση) πρέπει να εκτελούνται χωριστά σε κάθε σηµείο απ’ όπου εκρέουν 

στραγγίσµατα στον ΧΥΤΑ.  

 Η παρακολούθηση των επιφανειακών υδάτων πρέπει να γίνεται σε δύο 

σηµεία, ένα ανάντη και ένα κατάντη του ΧΥΤΑ. Ενώ η παρακολούθηση των αερίων 

να είναι αντιπροσωπευτική για κάθε τµήµα του ΧΥΤΑ. 

 Από τα στραγγίσµατα και τα ύδατα λαµβάνεται προς παρακολούθηση ένα 

δείγµα αντιπροσωπευτικό της µέσης σύνθεσης.  
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 Φάση λειτουργίας Φάση µετέπειτα φροντίδος

Όγκος στραγγισµάτων Μηνιαίως Ανά Εξάµηνο 

Σύνθεση στραγγισµάτων Ανά τρίµηνο Ανά εξάµηνο 

Όγκος και σύνθεση 

επιφανειακών υδάτων 
Ανά τρίµηνο Ανά εξάµηνο 

∆υνητικές εκποµπές 

αερίων και ατµοσφαιρική 

πίεση (CH4, CO2, H2S, H2, 

κλπ) 

Μηνιαίως Ανά εξάµηνο 

 Πίνακας 1.4: Συχνότητα ∆ειγµάτων Περιβαλλοντικών Μετρήσεων 

 Οι µετρήσεις του όγκου των στραγγισµάτων και της σύστασης του βιοαερίου 

µπορεί να γίνονται στο ΧΥΤΑ από το προσωπικό του και µε την βοήθεια φορητού 

αναλυτή βιοαερίου. Οι µετρήσεις όµως των στραγγισµάτων και των επιφανειακών 

νερών απαιτούν την ύπαρξη εξειδικευµένου εργαστηρίου και προσωπικού που 

συνήθως δεν υπάρχουν παρά µόνο σε πολύ µεγάλους ΧΥΤΑ. Για το λόγο αυτό οι 

φορείς διαχείρισης δίνουν τις µετρήσεις αυτές σε εξωτερικά εργαστήρια.. Από την [8] 

οι µετρήσεις στραγγισµάτων 4 φορές των χρόνο κοστίζουν περίπου 600000 δρχ. Αρά 

για την περίοδο της µεταφροντίδας θα απαιτούνται τα µισά χρήµατα τον χρόνο. 

 Σε περίπτωση ύπαρξης επιφανειακών υδάτων οι µετρήσεις κοστολογούνται το 

ίδιο µε των στραγγισµάτων.  

Προστασία υπόγειων υδάτων. Οι µετρήσεις πρέπει να παρέχουν πληροφορίες για τα 

υπόγεια ύδατα που ενδέxεται να επηρεαστούν από την διαρροή στραγγισµάτων, µε 

ένα τουλάχιστον σηµείο µέτρησης στην περιοχή εισροής και δύο στην περιοχή 

εκροής. Πριν την έναρξη λειτουργίας διενεργείται δειγµατοληψία στις ίδιες θέσεις για 

να χρησιµοποιηθούν σαν τιµές αναφοράς στις µελλοντικές µετρήσεις. 

 Οι παράµετροι που αναλύονται περιλαµβάνουν δείκτες, για να εξασφαλίζεται 

η έγκαιρη ανίχνευση τυχόν αλλαγών της ποιότητας των υδάτων. Συνιστώµενες 

παράµετροι είναι το pH, TOC, φαινόλες, βαρέα µέταλλα, φθόριο, Αρσενικό, 

υδρογονάνθρακες.  
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 Φάση λειτουργίας Φάση µετέπειτα φροντίδος

Στάθµη υπογείων υδάτων Ανά εξάµηνο Ανά εξάµηνο 

Σύνθεση υπόγειων υδάτων Ανάλογο µε τον 

συγκεκριµένο χώρο 

Ανάλογο µε τον 

συγκεκριµένο χώρο 

 Πίνακας 1.5 Συχνότητα Μετρήσεων Υπ. Υδάτων. 

 Η συχνότητα των δειγµατοληψιών της σύνθεσης πρέπει να βασίζεται στην 

δυνατότητα ανάληψης δράσης, αν σηµειωθεί επίπεδο συναγερµού. Αν δηλαδή η 

σύνθεση των υπογείων υδάτων αλλάξει ριζικά από τις τιµές αναφοράς. Μετρήσεις 

ανά εξάµηνο θεωρούνται ικανοποιητικές. Οι µετρήσεις αυτές µπορούν να 

κοστολογηθούν όσο των στραγγισµάτων, δηλαδή προς 300000 για κάθε σηµείο, άρα 

συνολικά 900000 δρχ. 

Στοιχεία για την σύνθεση των απορριµµάτων και στοιχεία καθιζήσεων. Θα 

πρέπει να συλλέγονται στοιχεία σχετικά µε το διάγραµµα µε το διάγραµµα 

οργάνωσης του ΧΥΤΑ όπως: επιφάνεια καλυπτόµενη από τα απόβλητα, όγκος και 

σύνθεση των αποβλήτων, µέθοδος απόθεσης, χρόνος και διάρκεια απόθεσης και 

υπολογισµός της εναποµένουσας διαθέσιµης χωρητικότητας.  

 Φάση λειτουργίας Φάση µετέπειτα φροντίδος

∆οµή και σύνθεση του 

φορτίου αποβλήτων 

Ετησίως  

Καθίζηση του φορτίου 

αποβλήτων 

Ετησίως Ετήσια ανάγνωση 

 Πίνακας 1.6 Συχνότητα λοιπών µετρήσεων. 

 Τα δεδοµένα για τις καθιζήσεις όσο και για τα υπόλοιπα σχετικά µε την δοµή 

και την σύνθεση των απορριµµάτων µπορούν να συλλέγονται από το προσωπικό. Η 

καθίζηση ελέγχεται µε µάρτυρες που τοποθετούνται στο σώµα του απορριµµατικού 

ανάγλυφου, ενώ η σύνθεση των απορριµµάτων µπορεί να ελέγχεται από 

δειγµατοληψίες στον χώρο του ΧΥΤΑ. Η ανάλυση της σύνθεσης των απορριµµάτων 

ενδεχοµένως να απαιτεί την πρόσληψη επιπλέον προσωπικού που συνεπάγεται 

επιπλέον κόστος. Στοιχεία για το κόστος των δειγµατοληψιών δεν υπάρχουν εκτός 

από των ΧΥΤΑ του ∆. Λάρισας [5] που στοίχισε 5.000.000 δρχ.  
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Λοιπά µη υποχρεωτικά στοιχεία. Εκτός από τα παραπάνω απαιτούµενα στοιχεία 

από την νοµοθεσία ο φορέας διαχείρισης του ΧΥΤΑ καλό θα είναι να τηρεί αρχεία 

και για τα παρακάτω δεδοµένα 

• Εισερχόµενες ποσότητες ΑΣΑ σε καθηµερινή βάση 

• Εισερχόµενες ποσότητες ειδικών απόβλήτων (µη συνήθων οικιακών) 

• Τύπος, προέλευση και ώρα εισόδου οχήµατος 

• Απασχόληση προσωπικού (παρουσία, είδος απασχόλησης) 

• Στοιχεία οχηµάτων 

• ∆απάνες κάθε είδους 

• Στοιχεία συντήρησης και λειτουργίας µηχανών 

• Ρυθµός κατανάλωσης και αποθέµατα υλικού κάλυψης  

Όλα αυτά τα δεδοµένα θα βοηθήσουν σηµαντικά στην ορθολογική διαχείριση του 

ΧΥΤΑ τόσο από την πλευρά της προστασίας του περιβάλλοντος αλλά της 

οικονοµικής βιωσιµότητας του. 

1.14.1 Εξοπλισµός για την τήρηση βάσεων πληροφοριών 
  Για την τήρηση και καταγραφή των παραπάνω δεδοµένων είναι αναγκαία η 

ύπαρξη µηχανοργάνωσης. Η αγορά τουλάχιστον δύο Η/Υ και λογισµικού διαχείρισης 

βάσεων δεδοµένων είναι υποχρεωτική. Το κόστος των Η/Υ ανέρχεται περίπου στις 

700000 δρχ µαζί µε κάποιον εκτυπωτή και η διάρκεια ζωής τους είναι το πολύ 5 

χρόνια. Ένας ΧΥΤΑ δηλαδή µε διάρκεια ζωής 20 θα χρειαστεί να ανανέωση το υλικό 

αυτό τουλάχιστον τρεις φορές. Από την άλλη ένα λογιστικό πρόγραµµα για µία µικρή 

επιχείρηση µε δυνατότητες διαχείρισης αποθήκης κοστίζει περίπου στα 1500000-

2000000 δρχ. Τόσο θα κοστίζει και το λογισµικό της µηχανοργάνωσης του ΧΥΤΑ 

αφού ουσιαστικά θα είναι παρόµοιο µε τα εµπορικά προγράµµατα για µικρές 

επιχειρήσεις. 

 Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι όλα τα παραπάνω έξοδα είναι εντελώς 

ανεξάρτητα από το µέγεθος και την δυναµικότητα του ΧΥΤΑ. Τα έξοδα που έχει ένας 

ΧΥΤΑ δυναµικότητας 500 tn για την τήρηση όλων των παραπάνω αρχείων ακριβώς 

τα ίδια µε ενός ΧΥΤΑ 50 tn.     
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1.15 Περίοδος Μεταφροντίδος 
 
Γενικά  
 Με τον όρο περίοδο µεταφροντίδα χαρακτηρίζεται η χρονική περίοδος που 

ακολουθεί την λήξη λειτουργίας του ΧΥΤΑ. Αύτη η περίοδος για την ελληνική 

νοµοθεσία είναι τα 15 χρόνια. Κατά την διάρκεια αυτής της περιόδου ο φορέας 

διαχείρισης του ΧΥΤΑ είναι ακόµα υπεύθυνος για αυτόν και έχει την υποχρέωση 

λήψης µέτρων για την αποφυγή περιβαλλοντικών κινδύνων. Τα µέτρα αυτά αφορούν 

κυρίως την κατασκευή της τελικής κάλυψης του απορριµµατικού ανάγλυφου, την 

συνέχιση των περιβαλλοντικών µετρήσεων και την διαχείριση των στραγγισµάτων 

και του βιοαερίου, καθώς ο χώρος εναπόθεσης είναι ενεργός για αρκετά χρόνια µετά 

το τέλος των εργασιών. Βλέπουµε δηλαδή πως ο ΧΥΤΑ συνεχίζει να έχει έξοδα και 

µετά το κλείσιµο του. Τα έξοδα αυτά είναι υποχρεωµένος να τα καλύπτει ο φορέας 

διαχείρισης και µάλιστα θα πρέπει να καλύπτει τα έξοδα αυτά από τα τέλη που 

συλλέγει από τους χρήστες του χώρου. Στο κόστος της υγειονοµικής ταφής για τον 

υπολογισµό των τελών πρέπει να υπολογίζονται και τα έξοδα της περιόδου 

µεταφροντίδος. 

 Στην παρούσα φάση θα ασχοληθούµε µε την κατασκευή της τελικής κάλυψης 

του ΧΥΤΑ.  

1.15.1 Τελική Κάλυψη του Απορριµµατικού Ανάγλυφου 
 Όταν οι στρώσεις των απορριµµάτων φτάσουν στο επιθυµητό όριο για την 

διαµόρφωση του τελικού ανάγλυφου, αρχίζουν οι εργασίες για την τελική κάλυψη 

του χώρου και επανένταξης του στο φυσικό περιβάλλον η απόδοσής του για άλλες 

χρήσεις. Η τελική κάλυψη σκοπό έχει 

1. Την ικανοποιητική απορροή των βροχοπτώσεων 

2. Την αποτροπή κατείσδυσής των κατακρηµνισµάτων στο εσωτερικό του χώρου 

3. Την αποτροπή πλευροδιηθήσεων στα πρανή 

4. Την αποτροπή εκποµπών βιοαερίου εκτός του χώρου 

Ουσιαστικά µε την τελική κάλυψη διαχωρίζεται, διαχωρίζεται η απορριµµατική µάζα 

από τους χρήστες της τελικής επιφάνειας του κλειστού ΧΥΤΑ. 
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 Σύµφωνα µε τον νόµο η τελική κάλυψη πρέπει να περιλαµβάνει : α) στρώµα 

απαγωγής των αερίων, β)Αδιαπέραστο στρώµα εδαφικού υλικού (άργιλος) γ)στρώµα 

αποστράγγισης τουλάχιστον 0,5 m δ) χωµάτινο κάλυµµα τουλάχιστον 1m. Η 

τοποθέτηση τεχνητής µεµβράνης στεγανοποίησης δεν είναι υποχρεωτική. 

 Επειδή εντός των πρώτων δύο ετών µετά το κλείσιµο ο ΧΥΤΑ παραµένει 

ενεργός µέρος των έργων τελικής κάλυψης και επανένταξης του χώρου σε άλλες 

χρήσεις γίνεται τουλάχιστον δύο χρόνια µετά το κλείσιµο. Σε περίπτωση που ο 

ΧΥΤΑ έχει περισσότερες από µία φάσεις τότε µετά το κλείσιµο της φάσης 

κατασκευάζεται η αργιλική µόνωση και η τελική κάλυψη κατασκευάζεται για όλο τον 

ΧΥΤΑ µετά το τέλος λειτουργίας του. 

 Η ζώνη συλλογής του βιοαερίου είναι συνήθως 30 cm και κατασκευάζεται 

από υλικό διαµέτρου 4/16 mm,  µε µέγιστη περιεκτικότητα σε ανθρακικό ασβέστιο 

10% ανά βάρος. Το υλικό αυτό κοστολογείται όσο και το υλικό της 

αποστραγγιστικής ζώνης. 

 Η ορυκτή µόνωση είναι η ίδια µε αυτής της βάσης του ΧΥΤΑ και πρέπει να 

είναι τουλάχιστον 50cm και να έχει συντελεστή περατότητας Κ=10-9 m/sec.  

 Η ζώνη αποστράγγισης της τελικής κάλυψης είναι ακριβώς ίδια µε την 

αντίστοιχη ζώνη της βάσης. Τα όµβρια που αυτή συλλέγει καταλήγουν σε 

περιµετρική τάφρο οµβρίων. 

 Τέλος το εδαφικό υλικό πρέπει να είναι κατάλληλο για την καλλιέργεια φυτών 

της περιοχής και να είναι τουλάχιστον 1,5 m σε πάχος. Σε αυτήν την στρώση γίνεται 

φύτευση γρασιδιού ή θάµνων για να περιορίζεται η διάβρωση της τελικής κάλυψης 

αλλά και για να αυξηθεί η εξατµισοδιαπνοή. 

 Τα υλικά όλων των παραπάνω στρώσεων υπόκεινται στους ίδιους ελέγχους 

και προδιαγραφές µε τα αντίστοιχα υλικά της µόνωσης της βάσης του ΧΥΤΑ και άρα 

κοστολογούνται το ίδιο. 

 Οι κλίσεις τώρα της εξωτερικής κάλυψης (µετά τις καθιζήσεις) είναι 3-5% για 

την επάνω τελική επιφάνεια και 1/3 για τα πρανή. Οι κλίσεις αυτές σε ΧΥΤΑ µε καθ’ 

ύψος πρόγραµµα εκµετάλλευσης δίνουν στον ΧΥΤΑ την µορφολογία της πυραµίδας. 

 Λόγω των ενδεχόµενων διαβρώσεων και καθιζήσεων η τελική κάλυψη 

χρειάζεται συντήρηση τουλάχιστον για τα πρώτα χρόνια µετά την κατασκευή της. Το 

κόστος της οποίας είναι αδύνατο να προβλεφθεί.  
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Σχήµα 1.11. ∆ιαµόρφωση Τελικής Κάλυψης [12]  
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2. Συναρτήσεις κόστους 

2.1 Εισαγωγή 
 Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει προσπάθεια να συνδεθεί το κόστος κατασκευής, 

λειτουργίας και µεταφροντίδας ενός ΧΥΤΑ, µε την ηµερήσια δυναµικότητα του. 

Σκοπός µας δηλαδή είναι η κατασκευή συναρτήσεων του τύπου Κ=F(T), όπου το Κ 

είναι κάποιο κόστος και το T είναι η ηµερήσια δυναµικότητα του ΧΥΤΑ σε tn/day. 

Ήδη από στην βιβλιογραφία αναφέρονται τέτοιες συναρτήσεις οι οποίες έχουν την 

µορφή Κ= a*Tc για το συνολικό κόστος, όπου a και c σταθερές [11]. Εύκολα 

συµπεραίνουµε, ότι από την τιµή της σταθεράς c εξαρτάται η οικονοµία κλίµακας. Η 

οποία λογικά θα πρέπει να είναι c<1, όπως άλλωστε συµβαίνει σχεδόν σε  όλα τα 

κατασκευαστικά έργα. Στην [11] βλέπουµε, βιβλιογραφικές αναφορές να ορίζουν την 

c για τους ΧΥΤΑ 0,67<c<1 ενώ από στοιχεία της US EPA η τιµή αυτή είναι 0,655. 

 Μάλιστα σύµφωνα µε την [11] η συνάρτηση κόστους ενός ΧΥΤΑ σε σχέση 

µε την χωρητικότητα του δεν είναι συνεχής (Σχήµα 3.1). Αυτή η ασυνέχεια οφείλεται 

στις διάφορες αλλαγές στον σχεδιασµό του ΧΥΤΑ για κάθε µία από τις τρεις 

κατηγορίες που ορίζονται στην [11]. Όταν περνάµε σε µεγαλύτερη κατηγορία ΧΥΤΑ 

είναι φυσικό να διαφοροποιείται ο σχεδιασµός του, οπότε η παραπάνω εξίσωση της 

µορφής Κ= a*Tc ισχύει για κάθε κατηγορία ΧΥΤΑ, µε διαφορετικά a και c. 
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  Σχήµα3.1Ολική συνάρτηση κόστους. 
  

Για να είναι δυνατή όµως η εξαγωγή µιας συνάρτησης κόστους σε σχέση µε 

την ηµερήσια ή συνολική δυναµικότητα του ΧΥΤΑ, θα πρέπει να βρεθούν 

συναρτήσεις που να υπολογίζουν το µέγεθος των υποσυστηµάτων του ΧΥΤΑ (π.χ. 

την έκταση της µόνωσης) σε σχέση µε την δυναµικότητα του. Αν είναι γνωστή, για 

παράδειγµα,  η απαιτούµενη έκταση της µόνωσης του ΧΥΤΑ τότε µπορεί εύκολα να 
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υπολογιστεί το κόστος της µόνωσης, αν είναι γνωστό το κόστος ανά m2 της µόνωσης. 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο ορίσαµε τα υποσυστήµατα από τα οποία αποτελείται ένας 

ΧΥΤΑ και ορίσαµε µοναδιαίες τιµές ανάλογα µε τις προδιαγραφές που ορίζει η 

νοµοθεσία. Το άθροισµα τώρα των συναρτήσεων κόστους όλων των υποσυστηµάτων 

του ΧΥΤΑ θα δίνει την συνάρτηση του συνολικού κόστους του ΧΥΤΑ. 

 Τα µεγέθη όµως των υποσυστηµάτων ενός ΧΥΤΑ δεν εξαρτώνται µόνο από 

την δυναµικότητα του ΧΥΤΑ, αλλά και από την µορφολογία και τα κατασκευαστικά 

χαρακτηριστικά του. ∆εν γίνεται να συγκριθεί η απαιτούµενη έκταση της µόνωσης 

ενός ΧΥΤΑ που ακολουθεί την εκτατική εκµετάλλευση, µε κάποιον άλλον που 

ακολουθεί την καθ’ ύψος εκµετάλλευση ακόµα και αν έχουν την ίδια δυναµικότητα. 

Είναι κατανοητό ότι πρέπει να οριστούν πρώτα τα βασικά χαρακτηριστικά του 

ΧΥΤΑ. Στην συνέχεια πρέπει να εξαχθούν οι συναρτήσεις που θα συνδέουν το 

µέγεθος των υποσυστηµάτων µε την δυναµικότητα, και θα έχουν καθολική εφαρµογή 

σε όλους τους ΧΥΤΑ µε παρόµοια χαρακτηριστικά. 

 Στις επόµενες παραγράφους λοιπόν, θα οριστούν τα χαρακτηριστικά αυτά του 

υποθετικού ΧΥΤΑ και θα δούµε πως επιδρούν στον υπολογισµό των συστηµάτων 

του. Σαν παράδειγµα θα χρησιµοποιηθεί η συνάρτηση του όγκου. Θα δούµε δηλαδή 

πως η συνάρτηση του όγκου µεταβάλλεται σε σχέση µε τις προδιαγραφές των 

υποσυστηµάτων του. 

2.2 Γενικά Χαρακτηριστικά ΧΥΤΑ 

2.2.1 Πρόγραµµα εκµετάλλευσης του ΧΥΤΑ. 
Το πρόγραµµα εκµετάλλευσης που ακολουθεί ο ΧΥΤΑ είναι ίσως το 

βασικότερο χαρακτηριστικό που επηρεάζει τις συναρτήσεις καθορισµού των 

διαστάσεων των υποσυστηµάτων του. Κυρίως όµως, επηρεάζει την συνάρτηση 

υπολογισµού του διαθέσιµου όγκου σε σχέση µε τις διαστάσεις του. ∆ιαφορετική θα 

είναι η συνάρτηση όγκου σε σχέση µε τις διαστάσεις του χώρου, σε έναν ΧΥΤΑ που 

ακολουθείται την εκτατική εκµετάλλευση από ότι σε κάποιον άλλον που 

ακολουθείται η καθ’ ύψος εκµετάλλευση.  

 Στην παρούσα εργασία υποθέτουµε ότι οι ΧΥΤΑ ακολουθούν την καθ’ ύψος 

εκµετάλλευση. Η συγκεκριµένη κατηγορία ΧΥΤΑ επιλέγεται καθώς είναι 

ευκολότερη η περιγραφή της µε µαθηµατικές συναρτήσεις και δεν επηρεάζεται τόσο 

από την φυσικό ανάγλυφο της περιοχής.   
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Αν υποθέσουµε πως το αρχικό ανάγλυφο είναι επίπεδο τότε ο διαθέσιµος 

όγκος µπορεί να γραφεί σαν συνάρτηση των διαστάσεων της βάσης του χώρου, υπό 

ορισµένες προϋποθέσεις: α) να είναι γνωστές οι κλίσεις των πλευρών του 

απορριµµατικού ανάγλυφου και β) να είναι γνωστό το τελικό γεωµετρικό σχήµα του 

απορριµµατικού ανάγλυφου. Αν θεωρήσουµε πως το σχήµα της βάσης είναι 

ορθογώνιο (συνήθως είναι) τότε το τελικό ανάγλυφο µπορεί να πάρει το γεωµετρικό 

σχήµα της πυραµίδας ή του πρίσµατος. Καταλαβαίνουµε πως ο υπολογισµός του 

όγκου είναι διαφορετικός για τα δύο αυτά γεωµετρικά σχήµατα. Αλλά ακόµα και αν 

καταλήξουµε στο τελικό γεωµετρικό σχήµα, δεν µπορούµε να υπολογίσουµε τον 

όγκο. Χρειαζόµαστε και την κλίση των πλευρών, η οποία µπορεί βέβαια να ληφθεί 

ίση µε την ανώτερη επιτρεπτή 1/3. Βλέπουµε πως ο υπολογισµός του όγκου 

εξαρτάται από διάφορους παράγοντες. Για τον λόγο αυτό είµαστε αναγκασµένοι να 

κάνουµε ορισµένες παραδοχές. 

Καταρχήν θεωρούµε πως το τελικό ανάγλυφο έχει σχήµα πυραµίδας και το 

σχήµα της βάσης του είναι τετράγωνο (ο όγκος πυραµίδας µε τετράγωνη βάση είναι 

µεγαλύτερος από πυραµίδα µε ορθογώνια βάση ίσου εµβαδού).   Επιπλέον η κλίση 

των πλευρών είναι 1/3. Ας δούµε τον τελικό όγκο. Ο όγκος της πυραµίδας δίνεται από 

τον τύπο: 

hBV ∗∗=
3
1    όπου Β το εµβαδόν της βάσης και h το ύψος της πυραµίδας. Με 

δεδοµένη την κλίση των πλευρών η πυραµίδα θα είναι κανονική και το ύψος της θα 

είναι 
23

1 Π∗=h  όπου Π η πλευρά της βάσης της. Άρα ο τελικός τύπος του όγκου θα 

είναι Π∗=
18
1V 3 (1). Θα δούµε στην συνέχεια ότι ο τύπος αυτός δεν είναι αρκετός 

για τον υπολογισµό του όγκου. 

 Γνωρίζουµε τον τελικό όγκο του απορριµµατικού ανάγλυφου και το σχήµα 

του. Ο όγκος του χώρου θα πρέπει να επαρκεί για τις ανάγκες µίας 20ετίας. Όπως 

έχουµε δει, για τόσο µεγάλα χρονικά διαστήµατα, ο ΧΥΤΑ θα πρέπει να 

αναπτύσσεται τµηµατικά. Μπορεί το τελικό σχήµα να είναι η πυραµίδα µε τον 

παραπάνω όγκο αλλά πρέπει να ορίσουµε και τις διάφορες φάσεις ανάπτυξης του 

απορριµµατικού ανάγλυφου µέχρι να πάρει την τελική του µορφή. Επιλέγουµε την 

ισοεµβαδική ανάπτυξη του χώρου σύµφωνα µε το παρακάτω σχήµατα. 

 



Κεφάλαιο 2ο - Συναρτήσεις Κόστους 

Συναρτήσεις Κόστους και Υπολογισµός ‘Όγκου ∆ιασταλλαγµάτων, ∆ιαρροών και Εκποµπών από 
ΧΥΤΑ-  Νικόλαος Γρηγορόπουλος 

68

 
Σχήµα 3.2 Κάτοψη του απορριµµατικού ανάγλυφου στο τέλος της πρώτης και δεύτερης 
φάσης. 
 

 
Σχήµα 3.3 Κάτοψη του απορριµµατικού ανάγλυφου στο τέλος της φάσης 3 & 4. 

 
Σχήµα 3.4 Κάτοψη του απορριµµατικού ανάγλυφου στο τέλος της πέµπτης φάσης. 
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 Στο τέλος κάθε καινούργιας φάση αλλάζει το γεωµετρικό σχήµα του ολικού 

απορριµµατικού ανάγλυφου. Στο τέλος της πρώτης φάσης έχει το σχήµα πυραµίδας. 

Στο τέλος της δεύτερης φάσης παίρνει την µορφή του πρίσµατος, το ίδιο και στην 

τρίτη. Μετά το τέλος και της τέταρτης φάσης το σχήµα του απορριµµατικού 

ανάγλυφου έχει την µορφή πυραµίδας, όπου έχει αποκοπεί το ανώτερο τµήµα της.. Το 

τµήµα αυτό που λείπει, προστίθεται στην πέµπτη φάσης ανάπτυξης του χώρου 

(σχήµα.3.7) Έτσι καταλήγουµε τελικά στην ποιο συνηθισµένη µορφή του 

απορριµµατικού ανάγλυφου, δηλαδή το σχήµα της πυραµίδας.  

 Κάθε φάση ανάπτυξης του ΧΥΤΑ έχει βάση µε εµβαδόν ίσο µε (Π/2)2, αν Π 

είναι το µήκος της πλευράς της βάσης του τελικού απορριµµατικού ανάγλυφου. 

 Ορίσαµε λοιπόν το τελικό σχήµα του απορριµµατικού ανάγλυφου και τις 

διάφορες φάσεις ανάπτυξης του. Ο τελικός όγκος του θα είναι  

Vολ= V1ολ+ V2ολ+ V3ολ+ V4ολ+ V5ολ δηλαδή το άθροισµα των όγκων κάθε φάσης.  

 Στη συνέχεια θα εξηγήσουµε την µεταβολή του τελικού όγκου ανάλογα µε 

την µεταβολή ορισµένων σχεδιαστικών παραµέτρων του ΧΥΤΑ. Για ευκολία θα 

χρησιµοποιήσουµε σαν παράδειγµα τις µεταβολές στον όγκο της πρώτης φάσης και 

όχι στον συνολικό.   

2.2.2 Εκσκαφές 
 Είδαµε πως ο τελικός όγκος του χώρου θα είναι το άθροισµα των όγκων των 

επιµέρους φάσεων του ΧΥΤΑ. Αυτό βέβαια ισχύει µόνο στην περίπτωση που δεν 

γίνουν καθόλου εκσκαφές στα τέσσερα τµήµατα της βάσης του χώρου. Στην 

περίπτωση που έχουµε εκσκαφές τότε θα πρέπει να υπολογίσουµε και τον ωφέλιµο 

όγκο που προκύπτει από τις εκσκαφές. 

 Ο επιπλέον αυτός όγκος µπορεί να υπολογιστεί σαν συνάρτηση του µήκους 

της πλευράς του κάθε τµήµατος της βάσης, του βάθους εκσκαφής και των κλίσεων 

των πρανών. Όσο αυξάνεται κάθε ένας από τους παραπάνω παράγοντες θα αυξάνεται 

και ο ωφέλιµος όγκος. Άρα αν θέλουµε να υπολογίζουµε τον όγκο σε σχέση µόνο µε 

το µήκος της πλευράς της τετράγωνης βάσης, οφείλουµε να θεωρήσουµε σταθερούς 

τους άλλους δύο παράγοντες. Έτσι θεωρούµε το βάθος εκσκαφής ίσο µε 5 m και την 

κλίση των πρανών 1/3(την µεγαλύτερη δυνατή).  

 Ας υπολογίσουµε τώρα τον ωφέλιµο όγκο της πρώτης φάσης ανάπτυξης του 

υποθετικού ΧΥΤΑ. Θα είναι το άθροισµα των όγκων του απορριµµατικού ανάγλυφου 

(σχήµα πυραµίδας µε πλευρά Π/2 αν Π είναι όλο το µήκος της βάσης του συνολικού 
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χώρου) που βρίσκεται επάνω από την επιφάνεια του εδάφους, συν τον ωφέλιµο όγκο 

που προέκυψε από τις εκσκαφές.  

εκσκολ VV +





Π∗=

3

218
11  

Ο όγκος των εκσκαφών υπολογίζεται από τον προηγούµενο τύπο (1) της 

πυραµίδας αν αφαιρέσουµε από αυτόν το τµήµα της πυραµίδα που λείπει. Το τµήµα 

που αφαιρείται είναι και αυτό µία πυραµίδα, µε πλευρές, για βάθος εκσκαφών 5 m, 

ίσες µε Π/2-6*5 (γιατί έχουµε κλίση 1/3). Έτσι ο όγκος των εκσκαφών θα είναι: 
33
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Π=εκσκV (2) 

Άρα ο ολικός ωφέλιµος όγκος της πρώτης φάσης είναι 
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Π∗=ολV (3) 

 Ο τύπος αυτός µας δίνει τον διαθέσιµο όγκο της πρώτης φάσης του ΧΥΤΑ αν 

πραγµατοποιηθούν εκσκαφές βάθους 5 m. Παρατηρούµε ότι ο υπολογισµός του όγκο 

γίνεται πιο περίπλοκος.  

2.2.3 Ορισµός διαφόρων χαρακτηριστικών  
 Με τον τύπο (3) είδαµε ότι υπολογίζουµε τον όγκο της πρώτης φάσης του 

ΧΥΤΑ ως προς το µήκος των πλευρών του συνολικού χώρου (Π) και έχοντας θέσει 

κάποιες σταθερές (κλίση και βάθος). Είναι προφανές όµως ότι ορισµένο όγκο, από 

τον προσφερόµενο όγκο των εκσκαφών, καταλαµβάνουν η µόνωση και η ζώνη 

αποστράγγισης της βάσης, ας τους ονοµάσουµε Vµον και Vαποστρ αντίστοιχα. Το 

άθροισµα των όγκων αυτών αυξάνει καθώς αυξάνει το πάχος των στρώσεων. Αν για 

παράδειγµα χρησιµοποιηθεί αργιλική στρώση πάχους 60 cm θα καταλάβει 

περισσότερο όγκο από µία στρώση 50 cm. Καταλήγουµε λοιπόν στο συµπέρασµα 

πως πρέπει να οριστούν σαν σταθερές τα πάχη των στρώσεων και στην συνέχεια να 

υπολογιστεί ο ωφέλιµος όγκος των εκσκαφών. 

 Θεωρούµε λοιπόν ότι τα πάχη των στρώσεων της µόνωσης και της 

αποστραγγιστικής ζώνης είναι τα ελάχιστα επιτρεπόµενα από τον νόµο. 

Συγκεκριµένα ο ΧΥΤΑ θα έχει µόνωση που αποτελείται από α)0,5 m αργιλικής 

στρώσης β) 1,5 mm γεωµεµράνης (δεν παίζει ρόλο στον υπολογισµό του όγκου) β) 

γεωύφασµα προστασίας 600 gr/mm2 (ούτε αυτό υπολογίζεται στους όγκους) και γ) 

0,1 m στρώση προστασίας από άµµο. Ενώ η αποστραγγιστική ζώνη αποτελείται από 
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α) 0,5 m στρώσης αµµοχάλικου και β) 0,1 m ζώνης προστασίας άµµου. Επίσης 

θεωρείται ότι η ζώνη αποστράγγισης βρίσκεται µόνο στο οριζόντιο µέρος της βάσης 

και όχι στα πρανή. 

 
Σχήµα 3.5: Τοµή της λεκάνης των εκσκαφών µετά την κατασκευή και της 
αποστραγγιστικής ζώνης 

 

Ας ξεκινήσουµε από τον υπολογισµό του όγκου της µόνωσης. Εύκολα 

διαπιστώνουµε πως ο όγκος που αποµένει αν αφαιρέσουµε την µόνωση µπορεί να 

υπολογιστεί από τον τύπο (2), µόνο που η πλευρά της βάσης θα είναι Π/2-6*0,6 (0,6 

είναι το πάχος της µόνωσης και της άµµου προστασίας, όµως το οριζόντιο πάχος της 

είναι 3*0,6 λόγω της κλίσης 1/3. Άρα η πλευρά µειώνεται συνολικά 2*3*0,6) και το 

βάθος µικρότερο κατά 0,6 από το βάθος των εκσκαφών. Το καινούργιο Vεκσκ θα είναι 
33
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 −Π=εκσκV (4) 

Η σχέση (4) µας δίνει  τον ωφέλιµο όγκο των εκσκαφών χωρίς τον όγκο της 

µόνωσης. Τώρα µένει να αφαιρέσουµε και τον όγκο της αποστραγγιστικής ζώνης. 

Βλέπουµε πως η κάτω επιφάνεια της αποστραγγιστικής ζώνης έχει µήκος πλευρών 

Π/2-30 άρα οι πάνω επιφάνεια θα έχει πλευρά κατά 6*0,5 µεγαλύτερη δηλαδή Π/2-27 

(δεν υπολογίζουµε και τον όγκο της άµµου προστασίας). Ο όγκος δηλαδή της 

αποστραγγιστικής ζώνης θα δίνεται από τον τύπο 
33
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 −Π=αποστρV (χωρίς τον όγκο της άµµου προστασίας) 
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Ο όγκος της άµµου προστασία της αποστραγγιστικής ζώνης µπορεί να υπολογιστεί µε 

πολύ µικρή απόκλιση σαν το γινόµενο της επάνω επιφάνειας της αποστραγγιστικής 

ζώνης επί 0,1m, του πάχους της ζώνης προστασίας. Άρα ο ολικό όγκος της 

αποστραγγιστικής ζώνης είναι: 

1,0*27
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 −Π=αποστρV (5) 

Ο ωφέλιµος όγκος που κερδίζουµε από τις εκσκαφές θα είναι VωφΕκσκ=(4)-(5) δηλαδή 

1,0*27
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 −Π=ΕκσκωφV   (6) 

Βλέπουµε ότι ενώ στην (2) ορίσαµε εύκολα το VωφΕκσκ, µετά τον ορισµό 

ορισµένων παραµέτρων ο τύπος γίνεται πολύπλοκος.  

Όπως επηρεάστηκε ο όγκος που προκύπτει από τις εκσκαφές αντίστοιχα 

επηρεάζεται και ο όγκος της πυραµίδας της πρώτης φάσης αφού µειώνεται το µήκος 

των πλευρών της βάσης κατά 6*0,6. Επιπλέον αν λάβουµε υπ’ όψιν µας και την 

ύπαρξη της ενδιάµεσης κάλυψης πάχους 0,4 m που καλύπτει εξωτερικά κάθε φάση 

του ΧΥΤΑ τότε το µήκος των πλευρών γίνεται κατά 6*(0,6+0,4) µικρότερο. Έτσι ο 

ολικός ωφέλιµος όγκος της πρώτης φάσης θα γίνεται  

κσκωφωφ Ε+





 −Π= VV

3
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2

*
18
11   

Από αυτόν τον όγκο βέβαια θα πρέπει να αφαιρέσουµε ένα τµήµα από την 

κορυφή της πυραµίδας. Ο όγκος αυτός αφαιρείται γιατί πρέπει να υπάρχει µία 

επίπεδη επιφάνεια στην κορυφή για την κυκλοφορία των οχηµάτων. Ποια όµως είναι 

η απαραίτητη επιφάνεια  

 
Σχήµα 3.6: Τοµή του απορριµµατικού ανάγλυφου µετά το τέλος της Φάσης 2. 
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Η νοµοθεσία ορίζει πως σε επιφάνεια 30 στρεµµάτων το απορριµµατικό 

ανάγλυφο µπορεί να φτάσει τα 20-25 µέτρα σε ύψος. Υποθέτοντας ότι η βάση είναι 

τετράγωνη τότε η πλευρά της έχει διαστάσεις περίπου 175 m. Το µέγιστο ύψος µίας 

πυραµίδας µε κλίση 1/3 και µήκος πλευρών 175 m, είναι 0,5*175*1/3= 29,3 περίπου 

30m. Το µέγιστο ύψος όµως πρέπει να είναι 25, άρα πρέπει να αφαιρέσουµε το 

ανώτερο τµήµα της πυραµίδας µε µήκος βάσης 30=6*5 m και ύψος 5 m. Αφαιρούµε 

δηλαδή όγκο 1/18*303=1500 m3.  Άρα 

15006
2

*
18
11

3

−+





 −Π= Εκσκωφωφ VV  (7) 

2.2.4 Συµπεράσµατα 
∆ιαπιστώσαµε τα γενικά  χαρακτηριστικά του ΧΥΤΑ και ορίσαµε τις 

σταθερές του µε την βοήθεια της εξίσωσης του ωφέλιµου όγκου της πρώτης φάσης. 

Συνοπτικά τα χαρακτηριστικά αυτά είναι 

• Τελικό απορριµµατικό ανάγλυφο σχήµατος κανονικής πυραµίδας µε 

τετράγωνη βάση και κλίσεις πλευρών 1/3 

• Ισόχωρη ανάπτυξη των φάσεων του ΧΥΤΑ 

• Εκσκαφές βάθους 5 m σε κάθε τµήµα της βάσης. 

• Πάχος µόνωσης (0,5 m αργιλικής µόνωσης και 0,1 m άµµου 

προστασίας) 

• Πάχος αποστραγγιστικής ζώσης (0,5m στρώση αµµοχάλικου και 0,1m 

άµµου προστασίας). 

• Εξωτερική ενδιάµεση κάλυψη κάθε φάσης ανάπτυξης πάχους 0,4 m 

Εδώ οφείλουµε να τονίσουµε πως τα παραπάνω χαρακτηριστικά δεν είναι τα 

µόνα που πρέπει να οριστούν, είναι όµως αυτά που επιδρούν καθολικά στις 

συναρτήσεις διότι επηρεάζουν τον ωφέλιµο όγκο του ΧΥΤΑ. Τα επιπλέον 

χαρακτηριστικά που πρέπει να οριστούν, επηρεάζουν µόνο τα διάφορα 

υποσυστήµατα του ΧΥΤΑ και για τον λόγο αυτό θα αναφερθούν στην συνέχεια. 
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2.3 Υπολογισµός Ωφέλιµου Όγκου και Όγκου ενδιάµεσης 
Κάλυψης 

2.3.1 Γενικά 
 Ήδη έχουµε δει, πως υπολογίζεται ο ωφέλιµος όγκος για την πρώτη 

φάση ανάπτυξης του ΧΥΤΑ (εξίσωση (7)).  Υπάρχουν άλλες τέσσερις τέτοιες 

εξισώσεις, µία για κάθε φάση ανάπτυξης του ΧΥΤΑ. Κάθε µία από αυτές αν 

αναπτυχθεί είναι ένα πολυώνυµο 3ου βαθµού και όπως είναι φυσικό και ο ολικός 

ωφέλιµος όγκος του ΧΥΤΑ θα είναι πολυώνυµο 3ου βαθµού, αφού είναι άθροισµα 

πολυωνύµων του ίδιου βαθµού.  

Οι συναρτήσεις αυτές είναι πολύ δύσκολο να αναπτυχθούν στην µορφή του 

πολυώνυµου (ειδικά της δεύτερης φάσης λόγω περίπλοκου γεωµετρικού σχήµατος), 

και αναπόφευκτες οι απλοποιήσεις των πολλών δεκαδικών. Έτσι µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε κάποιο λογιστικό φύλλο ηλεκτρονικού υπολογιστή και αφού 

τρέξουµε τις εξισώσεις για διάφορες τιµές του Π να βρούµε µε γραµµική παρεµβολή 

ένα πολυώνυµο τρίτου βαθµού το οποίο θα είναι πολύ κοντά µε το πραγµατικό. Για 

παράδειγµα ο όγκος V1ωφ που υπολογίστηκέ µε γραµµική παρεµβολή είναι 

78,504*403,53*6927,0*0069,01 23 −Π−Π+Π=ωφV  (8) 

Και το µέγιστο σχετικό σφάλµα µεταξύ των τιµών που µας δίνει το 

πολυώνυµο σε σχέση µε την (7) είναι 0,032%. Το σχετικό σφάλµα είναι πάρα πολύ 

µικρό και µπορούµε να δεχτούµε την εξίσωση (8). Στην ίδια τάξη µεγέθους είναι και 

τα µέγιστα σχετικά σφάλµατα για τους υπόλοιπούς όγκους. 

Έτσι στην συνέχεια όλες οι εξισώσεις που θα προκύπτουν θα µετατρέπονται 

σε πολυώνυµα 3ου βαθµού για ευκολία χρήσης τους.  

2.3.2 Υπολογισµός Όγκων Φάσης 1 
 Παρακολουθήσαµε βήµα προς βήµα πως υπολογίζεται ο ωφέλιµος όγκος της 

πρώτης φάσης του ΧΥΤΑ, και δώσαµε το ισοδύναµο πολυώνυµο (8). Αυτό που µένει 

ακόµα για την πλήρη περιγραφή της φάσης αυτής, είναι ο υπολογισµός της 

ενδιάµεσης κάλυψης που καλύπτει εξωτερικά το απορριµµατικό ανάγλυφο. 

 Για να υπολογίσει κανείς τον όγκο της ενδιάµεσης κάλυψης αρκεί να 

αφαιρέσει τον εξωτερικό ωφέλιµο όγκο (αυτόν που σχηµατίζει το απορριµµατικό 

ανάγλυφο επάνω από το έδαφος), από τον ολικό εξωτερικό όγκο. Τα γεωµετρικά 

σχήµατα των δύο αυτών όγκων έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά. Η µόνη διαφορά τους 
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είναι το µήκος των πλευρών της βάσης τους. Έτσι ο ολικός εξωτερικός όγκος θα 

δίνεται από τον τύπο (1), αντικαθιστώντας την πλευρά της βάσης Π µε (Π/2-3,6). 

Αφαιρώντας βέβαια έναν όγκο 1500m3 που αντιστοιχεί στον όγκο του τµήµατος της 

πυραµίδας που λείπει Όπως εξηγήσαµε ήδη µπορεί η πλευρά της βάσης να είναι Π/2 

αλλά η ανάπτυξή του απορριµµατικού ανάγλυφου δεν µπορεί να γίνει επάνω στην 

µόνωση, για αυτό µειώνουµε την βάση της πυραµίδας κατά 2*3*0,6=3,6. Έτσι ο 

ολικός εξωτερικός όγκος θα είναι 

15006,3
218

11
3

−





 −Π=ΕξολV    

Ενώ ο εξωτερικός ωφέλιµος θα είναι αντίστοιχα 

15006
2

*
18
11

3

−





 −Π=ΕξωφV  καθώς η πλευρά της βάσης είναι κατά 6*0,4 

µικρότερη από την πλευρά της βάσης του εξωτερικού ολικού. Άρα ο όγκος της 

ενδιάµεσης κάλυψης της πρώτης φάσης θα είναι ξωφξολενδ ΕΕ −= 111 VVV  δηλαδή 

33

6
2

*
18
16,3

2
*

18
11 






 −Π−






 −Π=endV (9) και το πολυώνυµο που αντιστοιχεί στην 

(9) είναι  3139,9*9008,1*099,01 2 +Π−Π=ενδV  (10) 

2.3.3 Υπολογισµός Όγκων Φάση 2 
 Καταρχήν ο ωφέλιµος όγκος από τις εκσκαφές της βάσης της δεύτερης φάσης 

είναι ακριβώς ο ίδιος µε της πρώτης φάσης. Έτσι αρκεί να υπολογίσουµε τους όγκους 

της δεύτερης φάσης που βρίσκονται επάνω από την επιφάνεια του εδάφους και να 

προσθέσουµε τον ωφέλιµο όγκο των εκσκαφών. 

 Για να υπολογίσουµε όµως τον εξωτερικό ωφέλιµο όγκο αλλά και τον όγκο 

της ενδιάµεσης κάλυψης της φάσης θα πρέπει να αναγάγουµε το γεωµετρικό σχήµα 

της φάσης σε άθροισµα απλών σχηµάτων. Παρατηρώντας τα παραπάνω σχήµα 3.4 

βλέπουµε πως µπορούµε να αναγάγουµε τον ολικό εξωτερικό όγκο της φάσης 2 σε 

δύο απλά σχήµατα. Σε έναν όγκο Vπυραµ ο οποίος είναι ίσος µε τον ολικό εξωτερικό 

όγκο της πρώτης φάσης και σε έναν όγκο Vπρισµα ο οποίος έχει το γεωµετρικό σχήµα  

πρίσµατος.  

 Ο όγκος Vπυραµ όπως είπαµε είναι ίσος µε τον ολικό εξωτερικό όγκο της 

πρώτης φάσης, αλλά ο ωφέλιµος όγκος και η εξωτερική κάλυψη του τµήµατος αυτού 

διαφέρουν από τα αντίστοιχα της φάσης 1. Η διαφορά βρίσκεται στο ότι ενώ η φάση 
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1 καλύπτεται εξωτερικά µε ενδιάµεση κάλυψη από όλες της πλευρές. Ο 

συγκεκριµένος όγκος της φάσης 2 δεν καλύπτεται από εξωτερική κάλυψη στην 

πλευρά που συνορεύει µε τον όγκο Vπρισµα. Οπότε για να βρούµε τον ωφέλιµο όγκο 

του τµήµατος αυτού, πρέπει να αφαιρέσουµε από τον ολικό του όγκο τη εξωτερική  

κάλυψη. Ο όγκος της εξωτερικής του κάλυψης ισούται µε το άθροισµα του όγκου της 

οριζόντιας κάλυψης της φάσης 1, συν τον όγκο που καταλαµβάνει η κάλυψη των 

τριών πλευρών της φάσης 1. 

Το οριζόντια τµήµα της κάλυψης της φάσης 1 έχει όγκο  

( ) ( ) 39030*
18
14,0*630*

18
1 33 ≈−+=ΟρενδV   m3 ενώ η κάθε πλευρά της η κάθε 

πλευρά της φάσης 1 έχει κάλυψη όγκου  

( )ρενδενδλευρωνενδ ΟΠ −= VVV 1*
4
1   

Οπότε ο ωφέλιµος όγκος από του Vπυραµ είναι 

( )ρενδλευρωνενδυραµωφ ΟΠΠ +−−





 −Π= VVV *315006,3

218
1 3

 και ο όγκος της ενδιάµεση 

κάλυψης αυτού του τµήµατος VενδΠυραµ=VενδΟρ+3*VενδΠλευρών 

 Ο υπολογισµός του όγκου Vπρισµα είναι λίγο πιο περίπλοκός. Επειδή το πρίσµα 

δεν έχει παράλληλες της δύο του πλευρές, πρέπει να το µετατρέψουµε σε κανονικό 

πρίσµα προσθέτοντας δύο όγκους µε γεωµετρικό σχήµα πυραµίδας. Αφού 

υπολογίσουµε τον όγκο του κανονικού πρίσµατος, στην συνέχεια αφαιρούµε τους 

όγκους των πυραµίδων που προσθέσαµε και βρίσκουµε τον όγκο που αναζητάµε. 

Προχωρούµε σε αυτήν την προσθαφαίρεση των όγκων γιατί οι τύποι υπολογισµού 

του κανονικού πρίσµατος και της πυραµίδας είναι απλοί και γνωστοί.   

 Πρώτα θα υπολογιστεί ο ολικός όγκος του πρίσµατος και στην συνέχεια ο 

ωφέλιµος. Έτσι µε αφαίρεση θα προκύψει ο όγκος της ενδιάµεσης κάλυψης. Έχουµε 

λοιπόν 

hhV ί *30
2

*306,3
2

*
3
16,3

2
**30

22
1







 −Π







 −−Π−






 −Π







 −Π=Π σµρολ  

Στον παραπάνω τύπο η αρχική ποσότητα είναι ο όγκος του κανονικού 

πρίσµατος και η ποσότητα που αφαιρείται είναι ο όγκος της πυραµίδας. Το h είναι ίσο 

µε το ύψος του απορριµµατικού ανάγλυφου δηλαδή h=1/3*1/2*(Π/2-3,6)-5 

Ενώ ο τύπος του VωφΠρισµα είναι  
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( ) ( )4,0*4,32
2

*306
2

*
3
16

2
*4,0*4,32

2
*

2
1 −






 −Π







 −−Π−






 −Π−






 −Π=Π hhV ρισσµαωφ

 

Άρα ο όγκος της ενδιάµεσης κάλυψης θα είναι VενδΠρισµα=VολΠρισµα-VωφΠρισµα 

Έτσι ο συνολικός ωφέλιµος όγκος της δεύτερης φάσης είναι 

κσκωφρισµαωφυραµωφωφ ΕΠΠ ++= VVVV 2  και το πολυώνυµο του 

V2ωφ= 0.0104*Π3 + 0.6159*Π2 - 88.852*Π + 1147.7 (11) 

Ενώ ο όγκος της ενδιάµεσης κάλυψης της φάσης 2 είναι 

V2ενδ=VενδΠυραµ+VενδΠρισµα και το πολυώνυµο  

V2ενδ= 10-16*Π3 + 0.1243*Π2 - 2.1596*Π - 66.04   (12) 

2.3.4 Υπολογισµός Όγκων Φάσης 3 
 Οι όγκοι του της τρίτης φάσης του ΧΥΤΑ είναι ακριβώς οι ίδιοι µε της 

δεύτερης φάσης. Άρα ισχύουν οι εξισώσεις της προηγούµενης φάσης. 

2.3.5 Υπολογισµός Όγκων Φάσης 4 
 Το γεωµετρικό σχήµα της τέταρτης φάσης είναι αρκετά πιο απλό από των 

προηγούµενων φάσεων. Εδώ έχουµε να κάνουµε µε ένα παραλληλεπίπεδο. Έτσι ο 

ολικός εξωτερικός όγκος της φάσης 4 θα δίνεται από τον τύπο 

hV *
2

4
2







Π=ολ  όπου h ύψος του απορριµµατικού ανάγλυφου. 

Και ο εξωτερικός ωφέλιµος όγκος 

( )4,0*2,1
2

4
2

−





 −Π=Ε hV ξωφ   και όπως είναι φυσικό ο όγκος της ενδιάµεσης 

κάλυψης της φάσης θα είναι V4ενδ=V4ολ-V4ωφΕξ και το πολυώνυµο  

V4ενδ= 0.1999*Π2 - 7.3192*Π + 8.6391  (13) 

ενώ ο ολικός ωφέλιµος όγκος V4ωφ=V4ωφΕξ+VωφΕκσκ και το πολυώνυµο 

V4ωφ= 0.0208*Π3 - 0.6595*Π2 - 49.054*Π + 998.46 (14) 

2.3.6 Υπολογισµός όγκων Φάσης 5 
 Ο όγκος της φάσης 5 υπολογίζεται µε τον ίδιο τρόπο που έχει υπολογιστεί ο 

εξωτερικός όγκος της φάσης 1. Ο ολικός όγκος θα είναι δηλαδή 

150030
2

*
18
15

3

−





 +Π=ολV  

και ο ωφέλιµος όγκος  
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15004,230
2

*
18
15

3

−





 −+Π=ωφV  σε πολυώνυµο πολυωνυµική µορφή 

V5ωφ= 0.0069*Π3 + 1.15*Π2 + 63.48*Π - 331.97 (15) 

Ενώ ο όγκος της ενδιάµεσης κάλυψης θα είναι V5ενδ=V5ολ –V5ωφ και το πολυώνυµο 

V5ενδ= 0.1*Π2 + 11.52*Π + 331.97  (16) 

 
 Σχήµα 3.7: Τοµή απορριµµατικού ανάγλυφου στο τέλος της Φάσης 5 

2.3.7 Ολικός Ωφέλιµος όγκος του ΧΥΤΑ. 
 Έχουµε αναφέρει ήδη πως ο ολικός ωφέλιµος όγκος του ΧΥΤΑ, µε βάση την 

µέθοδο ανάπτυξης που έχουµε καθορίσει, θα ισούται µε το άθροισµα των ωφέλιµων 

όγκων των πέντε φάσεων του.  

VωφΟλ=V1ωφ +V2ωφ +V3ωφ +V4ωφ +V5ωφ και το πολυώνυµο που αντιστοιχεί είναι 

VωφΟλ=0.0553*Π3 + 2.4151*Π2 - 216.68*Π + 2457.2  (17) 

Η γραµµική παρεµβολή έγινε αφού προστέθηκαν πρώτα οι πραγµατικοί όγκοι 

και όχι οι όγκοι που υπολογίζονται από τα πολυώνυµα. Έτσι αποφεύγουµε να 

µεταφέρουµε τα σχετικά σφάλµατα του κάθε πολυώνυµου στο τελικό πολυώνυµο 

υπολογισµού του ολικού ωφέλιµου όγκου. 

Αντίστοιχα ο ολικός όγκος του υλικού της ενδιάµεσης κάλυψης θα είναι 

VενδΟλ=V1ενδ +V2ενδ +V3ενδ +V4ενδ +V5ενδ και το πολυώνυµο 

VενδΟλ =4*10-16*Π3 + 0.6475*Π2 - 2.0192*Π + 217.84 (18) 
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2.4 Συσχέτιση Ωφέλιµου Όγκου µε την Ηµερήσια 
∆υναµικότητα. 
  
 Για να µπορέσει να υπάρξει συσχέτιση του ωφέλιµου όγκου του ΧΥΤΑ µε την 

ηµερήσια δυναµικότητα του σε tn/day απορριµµάτων, θα πρέπει καταρχήν να 

επιλεγεί η διάρκεια λειτουργίας του. Επιλέγουµε διάρκεια λειτουργίας τα 20 έτη. Έτσι 

αν υποθέσουµε πως ο ΧΥΤΑ λειτουργεί καθηµερινά (και Κυριακή) τότε είναι 

γνωστός ο όγκος που καταλαµβάνει το καθηµερινό κύτταρο των απορριµµάτων.  

Ισχύει ότι VωφΟλ= Τλειτουργίας *Vηµ.Κυττάρου  

Όπου  Τλειτουργίας το σύνολο των ηµερών που θα λειτουργήσει ο ΧΥΤΑ για όλη 

την διάρκεια ζωής του (δηλ 20*365), και Vηµ.Κυττάρου ο όγκος του ηµερήσιου 

κυττάρου. Λύνοντας ως προς  Vηµ.Κυττάρου  έχουµε 

Vηµ.Κυττάρου= VωφΟλ / Τλειτουργίας  ΄(19) 

Το ηµερήσιο κύτταρο όπως αναφέρεται στην παράγραφο 1.3.1 αποτελείται 

από τον όγκο των απορριµµάτων και από τον όγκο του υλικού κάλυψης της 

ηµερήσιας ποσότητας των απορριµµάτων. Στην ίδια παράγραφο αναφέρθηκε πως 

µπορούµε να θεωρήσουµε τον όγκο της ηµερήσιας κάλυψης των απορριµµάτων και 

τον όγκο των απορριµµάτων, ίσο  µε το 15% και 85% αντίστοιχα του συνολικού 

ηµερήσιου κυττάρου. Για την παραδοχή αυτή πρέπει η πυκνότητα των απορριµµάτων 

να είναι 0,6 tn/m3 µετά την συµπίεση του στον χώρο και επίσης θεωρούµε πως οι 

υπόλοιπες σχεδιαστικές παράµετροι είναι ίσες µε τις τυπικές της παραγράφου 1.3.1. 

Έχουµε δηλαδή  

Vηµ.Απορρ=0,85*Vηµ.Κυττάρου. (20) 

Όπου Vηµ.Απορρ ο όγκος της ηµερήσιας ποσότητας απορριµµάτων µετά την 

συµπίεση τους. Ό  όγκος των απορριµµάτων µετά την συµπίεση τους είναι ίσος µε 

την µάζα τους προς την πυκνότητα τους. Είναι δηλαδή  

Vηµ.Απορρ=Μηµ.Απορρ/d  (21)  όπου d η πυκνότητα των απορριµµάτων d=0.6 tn/day 

Από τις (19), (20) και (21) λύνοντας ως προς Μηµ.Απορρ έχουµε 

Μηµ.Απορρ= VωφΟλ *d*0.85/ Τλειτουργίας (22) 

αν αντικαταστήσουµε τις γνωστές ποσότητες τότε η (22) παίρνει την µορφή 

  ( ) ⇒++=   
365*20
0,85*0,6*2457.2  Π*216.68 - Π*2.4151  Π*0.0553M 23

ηµ.Απορρ  

( ) 523
ηµ.Απορρ 10*9863,6*2457.2  Π*216.68 - Π*2.4151  Π*0.0553M −++=  (24) 



Κεφάλαιο 2ο - Συναρτήσεις Κόστους 

Συναρτήσεις Κόστους και Υπολογισµός ‘Όγκου ∆ιασταλλαγµάτων, ∆ιαρροών και Εκποµπών από 
ΧΥΤΑ-  Νικόλαος Γρηγορόπουλος 

80

Με την εξίσωση (24) µπορούµε να βρούµε την ηµερήσια δυναµικότητα που 

µπορεί να εξυπηρετήσει ένας χώρος µε µήκος πλευρών Π. Σύµφωνα µε όλες τις 

παραπάνω παραδοχές (χρόνος λειτουργίας, πυκνότητα απορριµµάτων κτλ.). 

 Γράφηµα 2.1Ηµερήσια δυναµικότητα σε σχέση µε το µήκος της βάσης (Π) του 
τελικού απορριµµατικού ανάγλυφου 
 
 Στο παραπάνω γράφηµα φαίνεται η µεταβολή την ηµερήσιας δυναµικότητας 

του ΧΥΤΑ σε σχέση µε το µήκος των πλευρών της βάσης του. Τα σηµεία που 

χρησιµοποιήθηκαν για το Π είναι από 240 m, που δίνει ηµερήσια δυναµικότητα 59 tn, 

µέχρι 820 m και δυναµικότητα 2200tn. Αυτό το εύρος τιµών θα χρησιµοποιηθεί και 

στην συνέχεια καθώς θεωρείται αρκετό για τις ελληνικές συνθήκες. Μόνο ο ΧΥΤΑ 

Α. Λιοσίων έχει µεγαλύτερη δυναµικότητα από 2200 tn αλλά και αυτός θα 

αντικατασταθεί από τρεις µικρότερους µετά από απόφαση της κυβέρνησης. 

  Παρατηρούµε πως η κλίση της γραφικής παράστασης της (24) αυξάνει µε την 

αύξηση του Π. Υπάρχει οικονοµία κλίµακας όσον αφορά τις ποσότητες που µπορεί 

να δεχτεί ο ΧΥΤΑ σε σχέση µε την έκταση της βάσης του.  

 Εδώ πρέπει να τονίσουµε πως για τους παραπάνω υπολογισµούς δεν 

λήφθηκαν υπ’ όψιν οι ενδεχόµενες καθιζήσεις. Ουσιαστικά οι καθιζήσεις οφείλονται 

στην µεταβολή της πυκνότητας των απορριµµάτων λόγω της πίεσης που ασκούν τα 

υπερκείµενα φορτία (αλλά και λόγω της βιοαποδόµησης). Η µεταβολή αυτή της 

πυκνότητας αυξάνει όσο αυξάνει το ύψος του απορριµµατικού ανάγλυφου. Είναι 

εύκολο να φανταστεί κανείς, πως όσο αυξάνουν οι πλευρές της βάσης του 

απορριµµατικού ανάγλυφου τόσο αυξάνει και το µέγιστο ύψος του. Άρα αν  

γνωρίζαµε την µεταβολή αυτή της πυκνότητας και δεν θεωρούσαµε την πυκνότητα 

Ηµερήσια ∆υναµικότητα 
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σταθερή (0,6 tn/m3),  η κλίση της γραφικής παράστασης της (24) ως προς το µήκος 

των πλευρών της βάσης θα ήταν πιο απότοµη. Θα υπήρχε µεγαλύτερη οικονοµία 

κλίµακας, από την υπολογιζόµενη στην εξίσωση (24), αλλά και στις εξισώσεις που θα 

διατυπωθούν στην συνέχεια. ∆υστυχώς η µεταβολή αυτή λόγω των καθιζήσεων είναι 

δύσκολο να προβλεφθεί. Για αυτό στους υπολογισµούς την θεωρούµε µηδενική. 

 Πραγµατοποιήσαµε αυτήν την µετατροπή από όγκο, σε ποσότητα (βάρος) 

απορριµµάτων που µπορεί να δεχτεί ο ΧΥΤΑ, γιατί είναι πιο κατανοητή µια 

ποσότητα απορριµµάτων εκφρασµένη σε µονάδες βάρους παρά όγκου. Επιπλέον 

συνηθίζεται να εκφράζονται τα αναγκαία υποσυστήµατα ενός ΧΥΤΑ ως προς την 

ηµερήσια δυναµικότητα του. Για παράδειγµα στην παράγραφο 1.11 δίνεται ο 

ελάχιστος αριθµός εργαζοµένων σε έναν ΧΥΤΑ ανάλογα µε την ηµερήσια 

δυναµικότητα του σε tn/day. 

2.5 ∆ιάρκεια Χρήσης Κάθε Φάσης του ΧΥΤΑ 
 Ήδη γνωρίζουµε τον ωφέλιµο όγκο της κάθε φάσεις του ΧΥΤΑ και τον 

συνολικό. Ο συνολικός όγκος υποθέσαµε πως πρέπει να καλύπτει τις ανάγκες για 20 

χρόνια. Άρα η ποσότητα (VωφΦάσης/ VωφΟλ)*Ταλειτουργίας θα µας δίνει την διάρκεια 

λειτουργίας κάθε φάσης του ΧΥΤΑ. Χρησιµοποιώντας τους τύπους (15), (24), (14), 

(11), (8) δηµιουργούµε την γραφική παράσταση του χρόνου λειτουργίας κάθε φάση 

ως προς την ηµερήσια δυναµικότητα στο γράφηµα 2.2 
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 Γράφηµα 2.2 Έτος Τέλους Κάθε Φάσης µε έτος µηδέν το έτος έναρξης. 
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 Βλέπουµε από το γράφηµα πως ο χρόνος λειτουργία δεν επηρεάζεται από το 

µέγεθος του, µε βάση την σχεδίαση που έχουµε ορίσει. Έτσι η λειτουργία κάθε φάσης 

θα διαρκεί 2.7, 3..79, 3.79,  6.4, και 3 έτη για τις φάσεις 1 , 2, 3, 4, και 5 αντίστοιχα. 

2.6 Γενικές παρατηρήσεις για τις Συναρτήσεις Κόστους 
 Η µέθοδος που ακολουθείται για την παραγωγή των συναρτήσεων κόστους 

είναι σχετικά απλή. Κάθε υποσύστηµα του ΧΥΤΑ υπολογίζεται σαν συνάρτηση του 

µήκους των πλευρών της βάσης του ή σαν συνάρτηση της ηµερήσιας δυναµικότητας 

του. Για παράδειγµα υπολογίζεται ο όγκος των εκσκαφών σε σχέση µε την πλευρά 

της βάσης του. Στην συνέχεια αυτός ο όγκος πολλαπλασιάζεται µε τυπικές µοναδιαίες 

τιµές (π.χ δρχ/m3 εκσκαφών) και υπολογίζεται το κόστος του κάθε υποσυστήµατος. 

 Εδώ πρέπει να  γίνουν ορισµένες παρατηρήσεις για τις µοναδιαίες τιµές που 

θα χρησιµοποιήσουµε στην συνέχεια. Αλλά για να γίνει κατανοητό πως 

υπολογίζονται αυτές καλό είναι πρώτα να γίνει αναφορά στο σύστηµα κατασκευής 

των δηµόσιων έργων (όπως οι ΧΥΤΑ.) 

 Καταρχήν ο προϋπολογισµός του έργου συντάσσεται από τον φορέα 

λειτουργίας του µε βάση µοναδιαίες τιµές που ορίζονται από το κράτος (οι τιµές στην 

[10] ανήκουν σε αυτήν την κατηγορία). Έτσι συντάσσεται ο προϋπολογισµός του 

έργου µε βάση τον οποίο γίνεται ο διαγωνισµός κατασκευής του έργου.  

 Οι εργολαβικές εταιρίες πραγµατοποιούν προσφορές, και τον διαγωνισµό 

κερδίζει (µετά την εφαρµογή του µαθηµατικού τύπου) η προσφορά της οποίας η 

έκπτωση βρίσκεται πιο κοντά στον µέσο όρο των εκπτώσεων. Το ποσοστό αυτό της 

έκπτωσης επί του συνολικού προϋπολογισµού του έργου µπορεί να θεωρηθεί σαν 

έκπτωση ίδιου ποσοστού στο κάθε υποσύστηµα του ΧΥΤΑ. Αν δηλαδή έχουµε µία 

έκπτωση 20% επί του προϋπολογισµού τότε µπορούµε να πούµε πως και η έκπτωση 

επί του µοναδιαίου κόστους των εκσκαφών, του παραδείγµατος µας, είναι επίσης 

20%. Καταλαβαίνουµε πως οι τιµές που θα  χρησιµοποιήσουµε, πρέπει να είναι οι 

πληρωτέες τιµές µετά την έκπτωση, οι οποίες είναι δύσκολο να προβλεφθούν (η 

τεχνική υπηρεσία της Νοµαρχίας Χανίων την υπολογίζει στο 30% περίπου). 

 Η διαδικασία που περιγράφηκε αφορά κυρίως συνήθη τεχνικά έργα που οι 

µελέτες κατασκευής γίνονται από  τις δηµόσιες υπηρεσίες. Σε έργα όµως που οι 

δηµόσιες υπηρεσίες δεν έχουν την τεχνογνωσία για την πραγµατοποίηση µελετών 

(συνήθως τα έργα κατασκευής ΧΥΤΑ ανήκουν σε αυτήν την κατηγορία), η ανάθεση 

του έργου ακολουθεί διαφορετική διαδικασία. Σε αυτήν την περίπτωση το έργο 
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προκηρύσσεται µε την διαδικασία µελέτης-κατασκευής. Εδώ κάθε εργολαβική 

εταιρεία πραγµατοποιεί την δική της µελέτη και ταυτόχρονα καταθέτει και την 

οικονοµική της προσφορά για την κατασκευή της ίδια µελέτης. Οι µελέτες 

βαθµολογούνται από αρµόδια επιτροπή και το έργο ανατίθεται στην εταιρεία που έχει 

τον καλύτερο συνδυασµό µελέτης και κατασκευής. Το έργο δηλαδή µπορεί να 

ανατεθεί στην εταιρεία που δεν κατέθεσε την καλύτερη οικονοµική προσφορά. Με 

την διαδικασία αυτή ο φορέας υλοποίησης του έργου (π.χ. ο ένας ∆ήµος) δεν γνωρίζει 

πόσο κόστισε κάθε υποσύστηµα του ΧΥΤΑ, γιατί η κοστολόγηση έγινε µε βάση την 

µελέτη της εταιρείας, από τη ίδια την εταιρεία και όχι της τεχνικής υπηρεσία του 

φορέα υλοποίησης. 

  Το πρόβληµα γίνεται µεγαλύτερο αν λάβουµε υπ’ όψιν µας τις ενδεχόµενες 

αναπροσαρµογές που γίνονται, αφού το έργο ανατεθεί σε κάποια εταιρεία. Μία 

εταιρεία µπορεί να κερδίσει τον διαγωνισµό µε µία Α προσφορά στην περίπτωση 

µελέτης-κατασκευής, αλλά στην συνέχεια κατά την κατασκευή του έργου επικαλείται 

τεχνικές δυσκολίες και ζητά αναπροσαρµογή του συµβολαίου. Κάτι τέτοιο είναι 

σύνηθες σε κατασκευαστικά έργα. Έτσι ακόµα και αν γνωρίζουµε το ποσοστό της 

έκπτωσης, στην ουσία γνωρίζουµε το κόστος πριν την αναπροσαρµογή.    

 Καταλαβαίνουµε πως όποιες τιµές χρησιµοποιηθούν και έχουν σαν πηγή 

προϋπολογισµούς έργων ή ακόµα και τις τιµές µετά την ανάθεση, δεν θα ισχύουν 

καθολικά για όλα τα παρόµοια έργα. 

 Η λύση στο πρόβληµα των µοναδιαίων τιµών είναι η απογραφή τιµών, που 

έχουν πληρωθεί, στους ήδη κατασκευασµένους ΧΥΤΑ στην Ελλάδα, για να βρεθεί ο 

µέσος όρος που θα ισχύει καθολικά.  Έγινε προσπάθεια για µία τέτοια απογραφή µε 

την αποστολή ερωτηµατολογίων σε πολλούς ΧΥΤΑ αλλά δυστυχώς µόνο ο ΧΥΤΑ 

Κεφαλονιάς ανταποκρίθηκε. 

 Έτσι αναγκαστικά θα χρησιµοποιηθούν µοναδιαίες τιµές, οι οποίες είναι 

εκτιµήσεις βασισµένες στις [8],[9],[10] και [12]. Οι συναρτήσεις θα δοθούν µε τέτοιο 

τρόπο που θα είναι εύκολη η αλλαγή των µοναδιαίων τιµών. 

 Τέλος στις τιµές που θα δίνονται παρακάτω πρέπει να προστεθεί ο ΦΠΑ 18% 

και το νόµιµο εργολαβικό κέρδος 18%. Η τελική τιµή που θα χρησιµοποιηθεί, θα 

πρέπει να πολλαπλασιαστεί µε Α=1,18*1,18=1,3924. Βέβαια το εργολαβικό κέρδος 

θα χρησιµοποιείται µόνο στα κατασκευαστικά τµήµατα και όχι για παράδειγµα στην 

αγορά αναλώσιµων υλικών (πετρέλαιο κίνησης).  
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2.7 Συναρτήσεις Κόστους των Βάσεων του ΧΥΤΑ. 
Σε προηγούµενη παράγραφο έχουµε θεωρήσει πως η βάση του τελικού 

απορριµµατικού ανάγλυφου αναπτύσσεται σε τέσσερις ίσες επιφάνειες µε πλευρές 

µήκους Π/2, αν η ολική βάση του ΧΥΤΑ έχει µήκος πλευρών Π. Επίσης θεωρούµε 

πως οι βάσεις αυτές διαµορφώνονται µε τα ίδια κατασκευαστικά χαρακτηριστικά 

(πάχος µόνωσης, βάθος εκσκαφών κτλ). Τέλος υποθέσαµε πως το αρχικό φυσικό 

ανάγλυφο της χώρου κατασκευής είναι επίπεδο και άρα δεν απαιτούνται 

χωµατουργικές εργασίες για την διαµόρφωση της επιφάνειας του. 

 Με όλες αυτές τις προϋποθέσεις το κόστος κατασκευής της κάθε ξεχωριστής 

βάσης θα αποτελείται από το κόστος των εκσκαφών, της µόνωσης και της 

αποστραγγιστικής στρώσης. Θα είναι δηλαδή  

Kβάσης=Kεκσκαφών +Kµόνωσης +Kαποστραγγ. Όπου Ka τα αντίστοιχα κόστη του 

υποσυστήµατος a. Επιπλέον το κόστος όλης της βάσης του ΧΥΤΑ θα είναι τέσσερις 

φορές το κόστος της µίας βάσης 

ΚΟλΒάσης=4*Kβάσης=4*Kεκσκαφών +4*Kµόνωσης +4*Kαποστραγγ. 

 Αρκεί λοιπόν να υπολογιστούν τα κόστη κατασκευής των υποσυστηµάτων της 

κάθε βάσης. 

2.7.1 Κόστος Εκσκαφών. 
 Το κόστος των εκσκαφών της κάθε βάσης είναι ανάλογο προς τον συνολικό 

όγκο του εδαφικού υλικού που εκσκάπτεται. Γνωρίζοντας το όγκο των εκσκαφών και 

την τιµή ανά m3 µπορεί να βρεθεί το κόστος. 

 Ο όγκος των εκσκαφών κάθε βάσης για βάθος 5 m δίνεται από την εξίσωση 

(2). Αν την πολλαπλασιάσουµε επί το κόστος κάθε m3 θα έχουµε το κόστος των 

εκσκαφών. Το κόστος θα είναι λοιπόν: 

Κεκσκαφών=Vεκσκ*Μεκσκ*Α Όπου Μεκσκ το κόστος ανά m3 εκσκαφών. 

Βρίσκοντας τιµές του Vεκσκ για διάφορες τιµές του Π από την εξίσωση (2) και 

χρησιµοποιώντας το EXCEL µπορούµε να βρούµε το αντίστοιχο πολυώνυµο το οποίο 

είναι   

Vεκσκ= 1.25*Π2 – 75*Π + 1500 µε σχεδόν µηδενικό σχετικό σφάλµα. Άρα  

Κεκσκαφών=(1.25*Π2 – 75*Π + 1500)*Μεκσκ*Α  

Και το ολικό κόστος των εκσκαφών της βάσης  

ΚΟλΕκσκ=4*(1.25*Π2 – 75*Π + 1500)*Μεκσκ*Α (25) 
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 Έχουµε υπολογίσει το ολικό κόστος των εκσκαφών για το σύνολο του ΧΥΤΑ 

σαν συνάρτηση του Π και της µοναδιαίας τιµής των εκσκαφών. Για τις ανάγκες όµως 

των συναρτήσεων χρειαζόµαστε µία συνάρτηση µεταξύ της ηµερήσιας 

δυναµικότητας του ΧΥΤΑ και του κόστους των εκσκαφών.  

Ήδη γνωρίζουµε την συσχέτιση της ηµερήσιας δυναµικότητας µε το Π. 

Χρησιµοποιώντας το Excel µπορεί να υπολογιστεί το ολικό κόστος των εκσκαφών, 

εξίσωση (25), για µία σειρά τιµών του Π, 240<Π<820. Έχοντας υπολογίσει και την 

ηµερήσια δυναµικότητα για τις ίδιες τιµές του Π µπορεί να κατασκευαστεί η γραφική 

παράσταση του ολικού κόστους των εκσκαφών προς την ηµερήσια δυναµικότητα. 

Από το γράφηµα αυτό είναι δυνατόν µε γραµµική παρεµβολή να υπολογιστεί η 

συνάρτηση του κόστους των εκσκαφών ως προς την ηµερήσια δυναµικότητα. 

Επειδή όµως θέλουµε να είναι εύκολη η µεταβολή της µοναδιαίας τιµής των 

εκσκαφών, θέτουµε Μεκσκ=1 στον υπολογισµό του κόστους από την (25). Έτσι η 

συνάρτηση που θα προκύψει µεταξύ των τιµών τις (25) και της ηµερήσιας 

δυναµικότητας θα πρέπει να πολλαπλασιαστεί µε την πραγµατική τιµή Μεκσκ. Το 

τελικό αποτέλεσµα θα είναι µία συνάρτηση της µορφής ΚΟλΕκσκ=F(T)*Mεκσκ. Η F(T) 

είναι η συνάρτηση που θα υπολογιστεί µε γραµµική παρεµβολή. 
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 Γράφηµα 2.3: Κόστος εκσκαφών λεκάνης ΧΥΤΑ 

 

Η συνάρτηση F(T) µπορεί να είναι εκθετική, πολυωνυµική, λογαριθµική κτλ. 

Μετά από δοκιµές ο τύπος της F(T) που έδινε σχεδόν µηδενικό σχετικό σφάλµα ήταν 

αυτός του πολυωνύµου τετάρτου βαθµού. Επειδή όµως µία συνάρτηση τετάρτου 

βαθµού είναι δύσχρηστη, επιλέχθηκε τελικά η F(T) να δοθεί µε την µορφή εκθετικής 
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συνάρτησης. Το µέγιστο σχετικό σφάλµα στην περίπτωση αυτή είναι 2,6%, ενώ στο 

µεγαλύτερο διάστηµα κυµαίνεται κάτω από το 1%. Έτσι η συνάρτηση του ολικού 

κόστους των εκσκαφών θα δίνεται από την εξίσωση: 

ΚΟλΕκσκ=1624*Τ0,7268*Μεκσκαφών  (26) µε T την ηµερήσια δυναµικότητα σε tn/day. 

 Ουσιαστικά η γραφική παράσταση της F(T) είναι η γραφική παράσταση του 

όγκου των εκσκαφών πολλαπλασιασµένη επί τον παράγοντα Α προς την 

δυναµικότητα του ΧΥΤΑ. Αν διαιρέσουµε την F(T) µε τον παράγοντα Α θα έχουµε 

των όγκο των εκσκαφών προς την δυναµικότητα του ΧΥΤΑ, η οποία θα είναι της 

ίδιας µορφής µε την F(T). Από την γραφική παράσταση F(T) βγάζουµε το 

συµπέρασµα ότι ο όγκος των εκσκαφών δεν αυξάνει στον ίδιο βαθµό µε την 

δυναµικότητα του ΧΥΤΑ. Μειώνεται δηλαδή ο απαραίτητος όγκος εκσκαφών ανά 

τόνο απορριµµάτων. Έτσι ακόµα και αν δεν είναι γνωστή η τιµή Μεκσκαφών , για να 

γίνει εµφανής η οικονοµία κλίµακας µε την µορφή εξοικονόµησης χρηµάτων, γίνεται 

εµφανής η οικονοµία κλίµακας σε όγκο εκσκαφών. 

2.7.2 Κόστος Μόνωσης 
 Το είδος της µόνωσης που θα χρησιµοποιήσουµε το έχουµε περιγράψει στην 

παράγραφο που υπολογιζόταν ο ωφέλιµος όγκος από τις εκσκαφές. Αποτελείται από 

α) ζώνη πάχους 0,5m αργιλικής µόνωσης β) από γεωµεµβράνη γ) γεωύφασµα 

προστασίας και δ) στρώση προστασίας άµµου πάχους 0,1m. 

 Το κόστος δηλαδή της µόνωσης για κάθε τµήµα της βάσης θα είναι 

Κµόνωσης=Καργίλου+Κµεµβράνης+Κγεωυφάσµατος+Κάµµου. Θα εργαστούµε όπως και στην 

περίπτωση της κοστολόγησης των εκσκαφών της βάσης. Θα υπολογίσουµε τα µεγέθη 

των τµηµάτων της µόνωσης σε σχέση µε το Π και στη συνέχεια θα συσχετίσουµε τα 

µεγέθη αυτά µε την δυναµικότητα του ΧΥΤΑ. 

 Όλα τα στοιχεία της µόνωσης κοστολογούνται µε βάση την επιφάνεια που 

καταλαµβάνει η µόνωση, εκτός από την ζώνη της άµµου που υπολογίζεται ως προς 

τον όγκο της χρησιµοποιούµενης άµµου. Σαν εµβαδόν αναφοράς λαµβάνεται το 

εµβαδόν της εσωτερικής επιφάνεια της λεκάνης εκσκαφών µετά την τοποθέτηση της 

αργιλικής στρώσης. Το εµβαδόν της αργιλικής στρώσης, της µεµβράνης και του 

γεωυφάσµατος µπορούν να θεωρηθούν ίδια, επειδή τα πάχη της γεωµεµβράνης και 

του γεωυφάσµατος είναι πολύ µικρά για να επιφέρουν αλλαγή στο εµβαδόν. 

Ενδεχοµένως να χρειάζονται µεγαλύτερες ποσότητες γεωυφάσµατος και 
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γεωµεµβράνης για την αναγκαία αγκύρωση τους, αλλά µπορούν να θεωρηθούν 

αµελητέες σε σχέση µε την συνολική επιφάνεια που πρέπει να καλυφθεί. 

Ο γενικός τύπος που γίνει το εµβαδόν της πλευράς µίας πυραµίδας µε τα ίδια 

χαρακτηριστικά λεκάνης (κλίση, τετράγωνη βάση, κανονική πυραµίδα) είναι  

2*
12
10 LE =  όπου L το µήκος των πλευρών της βάσης. Έτσι το ολικό εµβαδόν των 

πλευρών της πυραµίδας θα είναι 4*Ε, και για τις τέσσερις πλευρές. Το εµβαδόν της 

βάσης θα ισούται µε το άθροισµα της επιφάνειας των πρανών συν την οριζόντια 

επιφάνεια της λεκάνης.  

 Ο παραπάνω τύπος αν εφαρµοστεί για L=Π/2-6*0,5, όσο το µήκος των 

πλευρών της βάσης µετά την τοποθέτηση της αργιλικής στρώσης, δίνει το εµβαδόν 

των πλευρών µιας πυραµίδας µε βάση LxL. Από αυτό το εµβαδόν πρέπει να 

αφαιρεθεί το εµβαδόν των πλευρών µίας πυραµίδας, µε µήκος βάσης ίσο µε το µήκος 

της οριζόντιας επιφάνειας της λεκάνης L’=Π/2-6*0,5-6*(5-0,5). Έτσι το εµβαδόν των 

πρανών θα είναι  
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Σε αυτό το εµβαδόν πρέπει να προσθέσουµε και το εµβαδόν της οριζόντιας 

επιφάνειας που είναι ίσο µε L’2. Το εµβαδόν της µόνωσης κάθε τµήµατος είναι 

λοιπόν  
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 −Π=νωσηςµόE (27) 

και σε πολυωνυµική µορφή Εµόνωσης=0.25*Π^2 - 1.5395*Π - 39.196 

Το ολικό εµβαδόν της βάσης είναι ΕΟλΜόνωσης=4*Εµόνωσης 

Οπότε το ολικό κόστος της µόνωσης θα είναι 

ΚΟλΜόνωσης=4*( Καργίλου+Κµεµβράνης+Κγεωυφάσµατος+Κάµµου) ⇒  

( µµουµµουνωσηςµσµατοςγεωυφνωσηςµνηςµεµβρνωσηςµαργιλουνωσηςλ άάόάόάόό VK Μ+ΕΜ+ΕΜ+ΕΜΑ=ΜΟ ******4
αλλά ισχύει ότι Vάµµου=Εµόνωσης*0,1 Άρα τελικά έχουµε 

( )µµουσµατοςγεωυφνηςµεµβραργιλουνωσηςµνωσηςλ άάάόόK Μ+Μ+Μ+ΜΕΑ=ΜΟ *1,0**4   (28) 

 Λειτουργώντας όπως και στην περίπτωση του κόστους των εκσκαφών, µε την 

βοήθεια του EXCEL, ∆ηµιουργούµε την γραφική παράσταση της ποσότητας 
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4*Α*Εµόνωσης ως προς την ηµερήσια δυναµικότητα για τις ίδιες τιµές του Π 

(240<Π<820).  

 

Ποσότητα 4*Α*Ε ως προς tn/day

y = 4771.8x0.684

R2 = 1
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Γράφηµα 2.4Κόστος µόνωσης ΧΥΤΑ 

 

Με γραµµική παρεµβολή βρίσκουµε την συνάρτηση που συνδέει την ποσότητα 

4*Α*Εµόνωσης και την ηµερήσια δυναµικότητα.  

   Έτσι η (28) γίνεται  

( )µµουσµατοςγεωυφνηςµεµβραργιλουνωσηςλ άάάόK Μ+Μ+Μ+ΜΤ=ΜΟ *1,0**8,4771 684,0  (29) 

Το σχετικό µέγιστο σχετικό σφάλµα της (29) είναι 0,36%, σχεδόν ασήµαντο. 

 Βλέπουµε από το γράφηµα πως και το κόστος της µόνωσης αυξάνεται σε 

µικρότερο βαθµό από ότι αυξάνει η δυναµικότητα του ΧΥΤΑ. 

2.7.2 Κόστος αποστραγγιστικής ζώνης. 
 Το κόστος της αποστραγγιστικής ζώνης όπως έχουµε δει αποτελείται από το 

κόστος του εδαφικού υλικού (αµµοχάλικο), της άµµου προστασίας, των 

σωληνώσεων, των φρεατίων και από το κόστος των αντλιών συλλογής. Το κόστος σε 

κάθε ένα από τα παραπάνω στοιχεία εξαρτάται από διαφορετικό µέγεθος (π.χ. όγκος 

για το αµµοχάλικο και µήκος για τις σωληνώσεις), έτσι δεν µπορούµε να 

δηµιουργήσουµε µία εξίσωση παρόµοια µε την (29) και θα εργαστούµε ξεχωριστά για 

κάθε συστατικό στοιχείο της αποστραγγιστικής ζώνης.  

 Το κόστος του αµµοχάλικου θα είναι ανάλογο µε τον όγκο της 

αποστραγγιστικής ζώνης. Τον όγκο αυτόν τον έχουµε ήδη υπολογίσει και για κάθε 

βάση είναι 
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 −Π=αποστρV και σε µορφή πολυωνύµου 

Vαποστρ= 0.125*Π2 - 14.25*Π + 406.5 

Το κόστος αντίστοιχα του αµµοχάλικου θα είναι 

Καµµοχάλικου=Vαποστρ*Α*Μαµµοχάλικου και το ολικό αντίστοιχα 

ΚΟλΑµµοχάλ=4*Vαποστρ*Α*Μαµµοχάλικου 

 Κατασκευάζουµε την γραφική παράσταση της ποσότητας 4*Vαποστρ*Α ως 

προς την ηµερήσια δυναµικότητα και βρίσκουµε την µεταξύ τους συνάρτηση 

 

Ποσότητα 4*Α*V Αµµοχάλικου

y = 1020.3x0.7802

R2 = 0.9993
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 Γράφηµα 2.5 Ποσότητα χρησιµοποιούµενου αµµοχάλικου στη αποστραγγιστική 

ζώνη. 

 

Έτσι θα έχουµε  

ΚΟλΑµµοχάλ=1020,3*Τ0,7802*Μαµµοχάλλικου (30) 

µε µέγιστο σχετικό σφάλµα 3,6%. Το σχετικό σφάλµα είναι αρκετά µικρό και 

δεδοµένου ότι αφορά µόνο το κόστος του αµµοχάλικου µπορούµε να το δεχτούµε. 

  Το κόστος της άµµου, για την ζώνη προστασίας της αποστραγγιστικής ζώνης, 

πάχους 0,1 m, θα είναι ανάλογο του όγκου της άµµου. Ο όγκος της άµµου έχει ήδη 

υπολογιστεί για τις ανάγκες της εύρεσης του ωφέλιµου όγκου των εκσκαφών.  

Οπότε έχουµε 

ΚάµµουΑποστρ=VαµµουΑποστρ.*Α*Μάµµου η τιµή Μάµµου είναι ίση µε την τιµή της άµµου 

στην ζώνη προστασίας της µόνωσης. 

Και έχουµε ότι 1,0*27
2

2

; 





 −Π=ΑποστρµµουάV  έτσι το ολικό κόστος της άµµου θα 

είναι 
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µµουµµουλ άΆV Μ





 −ΠΑ=Ο *1,0*27

2
**4

2

  βρίσκοντας την συσχέτιση της ποσότητα 

4*Α*VάµµουΑποστρ µε την ηµερήσια δυναµικότητα θα έχουµε 

 

Ποσότητα 4*Α*V για την Αµµο προστασίας 
Αποστρ

y = 215.25x0.774

R2 = 0.9994
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 Γράφηµα 2.6 Ποσότητα χρησιµοποιούµενης Άµµου. 

 

Άρα το ολικό κόστος για την άµµο προστασίας θα είναι 

ΚΟλΑµµου=215,25*Τ0,774*Μάµµου (31) µε σχετικό σφάλµα 3,5% 

Για τον υπολογισµό του κόστους των σωληνώσεων χρειαζόµαστε το µήκος 

τους. Για να είναι όµως δυνατός ο υπολογισµός του ολικού µήκους των σωληνώσεων 

θα πρέπει να καθοριστεί η διάταξη των αγωγών στην ζώνη αποστράγγισης. Έτσι 

θεωρούµε πως η διάταξη των αγωγών είναι παράλληλη και η απόσταση µεταξύ τους 

είναι 40 m (η µέγιστη επιτρεπτή). Άρα για να καλυφθεί µία επιφάνεια µε διαστάσεις 

LxL απαιτούνται (L/40+1)*L m σωληνώσεων (ο αριθµός (L/40+1) των σωληνώσεων 

µήκους L πρέπει να είναι ακέραιος). Επιπλέον είναι απαραίτητος και ένας αγωγός 

σύνδεσης κάθετος στην διεύθυνση της κλίσης της ζώνης που θα συνδέει τους 

αγωγούς συλλογής. Θεωρούµε την διάµετρο του ίση µε αυτή των αγωγών συλλογής. 

Το µήκος αυτού του αγωγού θα είναι ίσο µε το µήκος της πλευράς της ζώνης (για το 

παράδειγµα θα έχει µήκος L). Το συνολικό δηλαδή µήκος των αγωγών θα είναι 

(L/40+2)*L m. 

Το κόστος των σωληνώσεων για κάθε βάση του ΧΥΤΑ που έχει µήκος 

πλευρών όπως ξέρουµε (Π/2-27) θα είναι 
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 Κατά τα γνωστά δηµιουργούµε την γραφική παράσταση της ποσότητας 

4*Α*(Μήκος αγωγών)  

 

Ποσότητα 4*Α*(Μήκος Αγωγών)

y = 181.51x0.643

R2 = 0.9973
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 Γράφηµα 2.7 Ολικό Μήκος αγωγών ΧΥΤΑ  

 Στην γραφική παράσταση παρατηρούµε πως τα σηµεία παρουσιάζουν µία 

ασυνέχεια. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο αριθµός των σωλήνων, δηλαδή η 

ποσότητα (L/40+2), πρέπει να είναι ακέραιος. Οπότε τον στρογγυλοποιούµε στον 

αµέσως µεγαλύτερο ακέραιο. Για το λόγο αυτό, ο αριθµος αυξάνεται κάθε φορά που 

αυξάνει κατά  40 µέτρα το µήκος της πλευρά της αποστραγγιστικής ζώνης. Έτσι κάθε 

40 µέτρα έχουµε την ασυνέχεια στο γράφηµα. Για να την απαλείψουµε θα πρέπει να 

θέσουµε διαφορετική συνάρτηση για το µήκος των αγωγών για κάθε 40 m που 

αυξάνει  το µήκος της πλευράς της αποστραγγιστικής. Κάτι τέτοιο όµως θα ήταν έξω 

από το πνεύµα της εργασίας, που αναζητά καθολικές συναρτήσεις κόστους. 

∆εχόµαστε λοιπόν την συνάρτηση γραµµικής παρεµβολής της ποσότητας 

4*Α*(Μήκος αγωγών) µε την ηµερήσια δυναµικότητα. Η συνάρτηση αυτή εµφανίζει 

αυξηµένο µέγιστο σχετικό (6,5%) σφάλµα αλλά την υιοθετούµε για λόγους ευκολίας.  
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 Το ολικό κόστος των σωληνώσεων θα δίνεται τώρα από τον τύπο 

ΚΟλΑγωγών=181,51*Τ0,643*ΜΑγ.Συλλογής  (32) 

 Το κόστος των φρεατίων για βάθος 5 m είναι πολύ µικρό σε σχέση µε το 

ολικό κόστος της αποστραγγιστικής ζώνης και δεν το λαµβάνουµε υπ’ όψιν. 

 Το κόστος των αντλιών συλλογής θα είναι Καντλιών=2*Α*Μαντλιών για κάθε 

βάση του ΧΥΤΑ, ενώ το συνολικό θα είναι ΚΟλΑντλιών=8*Α*Μαντλιών. Προφανώς 

θεωρούµε πως σε κάθε επέκταση της βάσης θα χρησιµοποιούµε του ίδιου τύπου 

αντλίες. 

 Το ολικό λοιπόν κόστος της αποστραγγιστικής ζώνης και για τις τέσσερις 

φάσεις επέκτασης της βάσης του ΧΥΤΑ θα είναι 

ΚΟλΑποστρ=ΚΟλΑµµοχάλ+ΚΟλΑµµου+ΚΟλΑγωγών+ΚΟλΑντλιών δηλαδή  

ΚΟλΑποστρ=1020,3*Τ0,7802*Μαµµοχάλλικου+215,25*Τ0,774*Μάµµου+ 

+181,51*Τ0,643*ΜΑγ.Συλλογής +8*Α* Μαντλιών  (33) 

2.8 Κόστος Συστήµατος επανακυκλοφορίας Στραγγισµάτων 
 Έχουµε θεωρήσει ότι το σύστηµα συλλογής, των στραγγισµάτων για κάθε 

επέκταση της βάσης του ΧΥΤΑ, λειτουργεί ανεξάρτητα. Θεωρούµε πως και το 

σύστηµα επανακυκλοφορίας των στραγγισµάτων θα είναι ανεξάρτητο, για κάθε µία 

από τις τέσσερις πρώτες φάσεις ανάπτυξης του ΧΥΤΑ. Με την µέθοδο αυτήν 

ελαττώνονται οι απαραίτητες µετακινήσεις των αγωγών επανακυκλοφορίας. Όταν 

αναπτύσσεται για παράδειγµα η τέταρτη φάση  του ΧΥΤΑ οι αγωγοί 

επανακυκλοφορίας των στραγγισµάτων στις προηγούµενες τρεις παραµένουν 

σταθεροί. Μόνο κατά την πέµπτη φάση δηµιουργείται το τελικό σύστηµα 

επανακυκλοφορίας για το τελικό απορριµµατικό ανάγλυφο. 

 Γενικά δεν υπάρχουν καθολικοί κανόνες όσον αφορά την διάταξη των αγωγών 

επανακυκλοφορίας. Όπως όµως φαίνεται από την µελέτη επέκτασης του ΧΥΤΑ 

Χανίων το µήκος των αγωγών επανακυκλοφορίας µπορεί να θεωρηθεί το ίδιο µε των 

αγωγών συλλογής. Στην παρούσα µελέτη θα θεωρήσουµε πως το µήκος των αγωγών 

επανακυκλοφορίας είναι ίσο µε το µήκος των αγωγών συλλογής. Ακόµα και αν το 

απαιτούµενο µήκος δεν είναι αυτό που θεωρούµε, το τελικό σφάλµα στον υπολογισµό 

του συνολικού κόστους θα είναι µικρό, διότι οι αγωγοί επανακυκλοφορίας κοστίζουν 

ελάχιστα χρήµατα σε σχέση µε τους αγωγούς συλλογής.  

 Επιπλέον ο αριθµός των αντλιών επανακυκλοφορίας θα είναι ίδιος µε των 

αντλιών συλλογής, δηλαδή 8 στον αριθµό. 
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 Το µόνο στοιχείο του συστήµατος επανακυκλοφορίας που δύσκολα 

κοστολογείται είναι το κόστος της δεξαµενής συλλογής. Το µέγεθος της, άρα και το 

κόστος κατασκευής της, καθορίζεται από την ποσότητα στραγγισµάτων. Η ποσότητα 

όµως των στραγγισµάτων είναι δύσκολο να προβλεφθεί και να γραφεί σαν 

συνάρτηση του µεγέθους του ΧΥΤΑ. Για τον λόγο αυτό και δεν µπορεί να 

κοστολογηθεί.  

 Έχουµε λοιπόν από την συνάρτηση (32) το κόστος των αγωγών συλλογής. Με 

αλλαγή της µοναδιαίας τιµής των αγωγών συλλογής, µπορεί η ίδια εξίσωση να 

εκφράσει το κόστος των αγωγών επανακυκλοφορίας. Θα είναι λοιπόν 

ΚΟλΑγωγώνΕπανακ=181,51*Τ0,643*ΜΑγ.Επανακ.  και αν προστεθεί και το κόστος των 8 

αντλιών θα έχουµε τελικά 

ΚΟλΕπανακ.= 181,51*Τ0,643*ΜΑγ.Επανακ+8*Α* ΜΑντλ.Επανακ. (33) 

2.9 Κόστος εργατικών 
Όπως έχει αναφερθεί στην παράγραφο 1.11 ο ελάχιστος αριθµός των 

υπαλλήλων σε έναν ΧΥΤΑ εξαρτάται από την ηµερήσια δυναµικότητα του. Μάλιστα 

από τον Πίνακα 1.2 βλέπουµε πως ο αριθµός των εργαζοµένων δεν αυξάνεται 

αναλογικά µε την δυναµικότητα του ΧΥΤΑ. Ο συγκεκριµένος πίνακας χωρίζει τους 

ΧΥΤΑ σε κατηγορίες ανάλογα µε την δυναµικότητα. Ο αριθµός των εργαζοµένων 

αλλάζει µε την αλλαγή κατηγορίας ΧΥΤΑ. Έτσι δεν µπορούµε να δηµιουργήσουµε 

µία συνεχή συνάρτηση µεταξύ του κόστους των εργαζοµένων και της δυναµικότητας 

του ΧΥΤΑ.  

 Αναγκαζόµαστε να ορίσουµε το ετήσιο κόστος των εργατικών, ενός ΧΥΤΑ, 

για κάθε ξεχωριστή κατηγορία δυναµικότητας. Το κόστος αυτό θα ισούται µε τον 

ολικό αριθµό των εργαζοµένων επί τον µέσο µισθό. Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε 

µία µοναδιαία τιµή για τον µισθό, καθώς οι µισθοί των διαφόρων κατηγοριών 

εργαζοµένων στον ΧΥΤΑ, δεν διαφέρουν σηµαντικά. Άρα για κάθε κατηγορία 

ΧΥΤΑ το ετήσιο κόστος για εργατικά θα είναι 

ΚετησιοΕργατικά= Νεργαζοµένων*Μµισθού όπου Νεργαζοµένων ο συνολικός αριθµός εργαζοµένων 

και Μµισθού ο µέσος ετήσιος ακαθάριστος µισθός. Στον πίνακα 2.1 δίνεται το 

Νεργαζοµένων σύµφωνα µε την παράγραφο 1.11. 
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Ηµερήσια ∆υναµικότητα ΧΥΤΑ σε tn/day  

Μέχρι 200 200-500 500-1000 1000-4000 

Νεργαζοµένων 5 9 13 22 

Πίνακας 2.1 Αριθµός εργαζοµένων σε σχέση µε την ηµερήσια δυναµικότητα 

 Ανάλογα τώρα σε ποια κατηγορία ανήκει ο ΧΥΤΑ που εξετάζουµε, θα 

χρησιµοποιούµε και τον ανάλογο Νεργαζοµένων.  

 Το συνολικό κόστος των εργατικών για την διάρκεια λειτουργίας του ΧΥΤΑ 

(20 έτη) θα είναι ΚΟλΕργατικά=20* ΚετησιοΕργατικά. Για τον υπολογισµό του κόστους των 

εργατικών για την περίοδο λειτουργίας θεωρούµε πως οι µισθοί δεν µεταβάλλονται. 

Κάτι που δεν απέχει πολύ από την πραγµατικότητα, αν αναλογιστεί κανείς πως οι 

ετήσιες αυξήσεις του µισθού κυµαίνονται στα επίπεδα του ετήσιου πληθωρισµού. 

Οπότε για να γίνει η αναγωγή της αξίας του µισθού του τελευταίου έτους της 20ετίας, 

στην αξία που θα είχαν στο πρώτο έτος πρέπει να αφαιρέσει τον πληθωρισµό, δηλαδή 

την αύξηση του µισθού. 

 Για την περίοδο της µεταφροντίδας θεωρούµε πως δεν απασχολείται κανένας 

εργαζόµενος καθώς δεν απαιτείται η συνεχή παρουσία εργαζοµένων στον χώρο. Η 

µόνη εργασία, που είναι υποχρεωτική, είναι η συλλογή περιβαλλοντικών δεδοµένων 

και η παρακολούθηση των απορριµµατικού ανάγλυφου για τυχόν αλλοιώσεις. Η 

συλλογή των περιβαλλοντικών δεδοµένων θα συζητηθεί σε επόµενο κεφάλαιο ενώ η 

παρακολούθηση του απορριµµατικού ανάγλυφου απαιτεί ελάχιστες ώρες εργασίας 

και το κόστος αυτών αµελητέο.       

 Με βάση των συνολικό αριθµό των εργαζοµένων, αλλά και τον αριθµό σε 

επιµέρους ειδικότητες, θα καθοριστούν στην συνέχεια τα µεγέθη ορισµένων 

υποσυστηµάτων του ΧΥΤΑ. Για παράδειγµα το µέγεθος των κτιριακών 

εγκαταστάσεων εξαρτάται από τον αριθµό των εργαζοµένων. Οπότε αυτή η διάκριση 

των ΧΥΤΑ σε κατηγορίες ανάλογα µε την δυναµικότητα τους, θα γίνει στην συνέχεια 

και για άλλα υποσυστήµατα. 

2.10 Απαιτούµενη Έκταση και λοιπή Υλικοτεχνική Υποδοµή. 

2.10.1 Απαιτούµενη έκταση 
 Έχει ήδη υπολογιστεί η ηµερήσια δυναµικότητα του ΧΥΤΑ σε σχέση µε το 

µήκος των πλευρών της βάσης του απορριµµατικού ανάγλυφου Π. Η βάση του χώρου 

εναπόθεσης είναι τετράγωνη µε πλευρές Π. 
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 Γύρω από αυτήν την βάση είναι απαραίτητο να υπάρχει περιµετρικός δρόµος 

πλάτους 6 m καθώς και ζώνη πυροπροστασίας πλάτους 8 m. Άρα ο απαραίτητος 

χώρος για εναπόθεση τώρα έχει µήκος πλευρών (Π+2*6+2*8) και συνολικό εµβαδόν 

(Π+28)2. Αυτό είναι το απαραίτητο εµβαδόν για την εναπόθεση. Όµως είναι αναγκαία 

η ύπαρξη επιπλέον χώρου για την εγκατάσταση των κτιρίων, την αποθήκευση υλικού 

κάλυψης κλπ. Θεωρούµε το επιπλέον εµβαδόν ίσο µε το 25% του απαραίτητου για 

την εναπόθεση. Η συνολική έκταση που απαιτείται είναι λοιπόν 

Ε=(Π+28)2*1,25/1000 το Ε θα δίνεται σε µονάδες στρεµµάτων. 

 Για της ανάγκες υπολογισµού της περιµέτρου της τελικής έκτασης θεωρούµε 

πως το τελικό σχήµα της είναι ορθογώνιο µε το µήκος του πλάτους της ίσο µε 

Μ=(Π+28), οπότε το µήκος της θα είναι L=(Π+28)2*1,25/(Π+28) δηλαδή 

L=(Π+28)*1,25 

 Το κόστος της έκτασης θα είναι  

Κέκτασης=Ε*Μέκτασης   Το Μέκτασης   σε µονάδες χρηµάτων/ στρέµµα  

 Μπορούµε να βρούµε την συσχέτιση του Ε µε την ηµερήσια δυναµικότητα 

του ΧΥΤΑ 
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 Γράφηµα 2.8 Συσχέτιση Έκτασης µε ηµερήσια δυναµικότητα 

Το κόστος δίνεται από την  

Κέκτασης=6,4819*Τ0,6385*Μέκτασης  (34) µε µέγιστο σχετικό σφάλµα 1,7%. 

2.10.2 Κόστος Ζώνης Πυροπροστασίας και Περιµετρικού ∆ρόµου 
 Θεωρούµε το κόστος της ζώνης πυροπροστασίας και του χωµάτινου 

περιµετρικού δρόµου ίδιο ανά µονάδα επιφάνειας. Εξάλλου το κόστος τους είναι 
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ασήµαντο σε σχέση µε τα υπόλοιπα χωµατουργικά έργα και θα ήταν περιττό να 

υπολογίζονται ξεχωριστά. 

 Το κόστος αυτό θα είναι ανάλογο µε το συνολικό εµβαδόν των δύο αυτών 

υποσυστηµάτων. Το εµβαδόν τους δίνεται από τον παρακάτω τύπο 

Εχωµατουργ=(Π+28)2 –Π2 το Ε τώρα εκφράζεται σε m2 και το κόστος θα δίνεται από 

Κχωµατουργ= Εχωµατουργ*Α*Μχωµατουργ εκφράζουµε κατά τα γνωστά την ποσότητα Ε*Α σε 

σχέση µε την ηµερήσια δυναµικότητα και έχουµε τελικά 

 

Λοιπά Χωµατουργικά
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 Γράφηµα 2.9 Εµβαδόν λοιπών Χωµατουργικών 

Κχωµατουργ.=5136,5*Τ0,329*Μχωµατουργ
  (35) µε µέγιστο σχετικό σφάλµα 0,4% 

2.10.3 Κόστος περίφραξης 
 Το κόστος της περίφραξης θα είναι ανάλογο προς το µήκος της περιµέτρου 

του χώρου. Η περίµετρος του χώρου είναι P=2*(Π+28)+2*(Π+28)*1,25, όπως είδαµε 

στον υπολογισµό της έκτασης. Άρα το κόστος της περίφραξης θα είναι 

Κπερίφραξης=P*Α*Μπερίφραξης. Μετασχηµατίζοντας την ποσότητα P*A ως προς την 

ηµερήσια δυναµικότητα θα έχουµε τελικά 
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 Γράφηµα 2.9Μήκος περίφραξης 

Κπερίφραξης=451,2*Τ0,3193* Μπερίφραξης (36) µε µέγιστο σχετικό σφάλµα 0,08% 

2.10.4 Κόστος Κτιριακών Εγκαταστάσεων 
 Στην παράγραφο 1.13.6 ορίσαµε τις απαραίτητες κτιριακές εγκαταστάσεις. Το 

µέγεθος των κτιριακών εγκαταστάσεων καθορίζεται από των αριθµό των 

εργαζοµένων στον ΧΥΤΑ. Για κάθε εργαζόµενο υποθέσαµε ότι αντιστοιχούν 15 m2 

κτιρίων. Όπως και στην περίπτωση του κόστους των εργατικών, δεν είναι δυνατόν να 

δηµιουργήσουµε µία συνάρτηση µεταξύ του κόστους των κτιριακών εγκαταστάσεων 

και της ηµερήσιας δυναµικότητας. Έτσι το κόστος θα δίνεται από των τύπο 

Κκτιρίων=Νεργαζοµένων*15*Α*Μκτιρίων µε το  Μκτιρίων εκφρασµένο σε µονάδες χρήµατα/m2 

κτιρίων. Το Νεργαζοµένων έχει οριστεί προηγουµένως για τις διάφορες κατηγορίες 

δυναµικότητας. 

2.10.5 Κόστος ζυγιστιρίου. 
 Επειδή ο αριθµός των ζυγιστιρίων εξαρτάται από την δυναµικότητα του 

ΧΥΤΑ, θεωρούµε πως ο ΧΥΤΑ χρειάζεται ένα ζυγιστίριο για κάθε υπάλληλο στον 

έλεγχο εισόδου που διαθέτει. Η συγκεκριµένη θεώρηση προϋποθέτει πως ο ΧΥΤΑ 

λειτουργεί µόνο ένα οκτάωρο κάθε µέρα. Οπότε για να µπορούν να εργάζονται 

ταυτόχρονα όλοι οι υπάλληλοι στην είσοδο απαιτείται η ύπαρξη ίσου αριθµού 

ζυγιστιρίων. 

  Το κόστος των ζυγιστιρίων θα είναι Κζυγιστιριο=Νζυγιστιριο*Α*Μζυγιστιριο. Ο 

αριθµός των ζυγιστιρίων (Νζυγιστιριο) ανάλογα µε την δυναµικότητα δίνεται από τον 

παρακάτω πίνακα..  
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Ηµερήσια ∆υναµικότητα ΧΥΤΑ σε tn/day  

Μέχρι 200 200-500 500-1000 1000-4000 

Νζυγιστιριο 1 2 2 3 

Πίνακας 2.2 Αριθµός ζυγιστιρίων.   

2.10.6 Κόστος Μηχανοργάνωσης 
 Η µηχανοργάνωση του ΧΥΤΑ είναι σχεδόν υποχρεωτική, για να καταστεί 

δυνατή η τήρηση των αρχείων, όπως ορίζει η νοµοθεσία, Επίσης βοηθάει σηµαντικά 

τους διαχειριστές του ΧΥΤΑ στην λήψη αποφάσεων. 

 Το κόστος της µηχανοργάνωσης θεωρούµε ότι αποτελείται από το ειδικό 

λογισµικό για την τήρηση των αρχείων και από τους ηλεκτρονικούς υπολογιστές. 

Βέβαια λογικά θα υπάρχει και επιπλέον ηλεκτρονικός εξοπλισµός (εκτυπωτές) αλλά 

το κόστος τους είναι σχετικά µικρό. Τα κόστη των λειτουργικών και λοιπών 

προγραµµάτων ενσωµατώνονται στο κόστος κάθε Η/Υ. Θεωρούµε πως πρέπει να 

υπάρχει ένας Η/Υ για κάθε υπάλληλο στην είσοδο του ΧΥΤΑ και για ένας για κάθε 

επιστάτη ή µηχανικό που εργάζεται στην εγκατάσταση. Τέλος το κόστος του 

λογισµικού διαχείρισης θεωρείται ότι είναι ανεξάρτητο από το µέγεθος του ΧΥΤΑ. 

 Άρα το κόστος των Η/Υ θα είναι 

ΚΗ/Υ=ΝΗ/Υ*ΚΗ/Υ  το µοναδιαίο κόστος των Η/Υ περιέχει και το ΦΠΑ 18%. Ο 

απαιτούµενος αριθµός των Η/Υ (ΝΗ/Υ) αφορά την έναρξη λειτουργίας. Ο χρόνος ζωής 

όµως των Η/Υ είναι 5 χρόνια. Έτσι το κόστος των Η/Υ για 20 χρόνια λειτουργίας του 

ΧΥΤΑ θα είναι 

ΚΗ/Υ=4*ΝΗ/Υ*ΚΗ/Υ  και το κόστος του λογισµικού 

Κλογισµοκού=Μλογισµικού Το λογισµικό συνήθως αναβαθµίζεται ανά τακτά χρονικά 

διαστήµατα αλλά είναι δύσκολη η πρόβλεψη των αναβαθµίσεων. Κατά συνέπεια 

ορίζουµε το κόστος του εφάπαξ. Άλλωστε οι αναβαθµίσεις κοστίζουν πολύ λιγότερο 

από την αρχική έκδοση. 

 Το ΝΗ/Υ δίνεται από των παρακάτω πίνακα για κάθε κατηγορία ΧΥΤΑ 

Ηµερήσια ∆υναµικότητα ΧΥΤΑ σε tn/day  

Μέχρι 200 200-500 500-1000 1000-4000 

ΝΗ/Υ 2 3 3 5 

Πίνακας 2.3 Αριθµός Η/Υ 
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2.10.7 Κόστος Οχηµάτων 
Θεωρούµε πως ο αριθµός των οχηµάτων που χρησιµοποιούνται στην 

λειτουργία ενός ΧΥΤΑ είναι ίδιος µε τον αριθµό των χειριστών οχηµάτων που 

εργάζονται σε αυτόν. Υποθέτουµε πως είναι ελαστιχοφόροι φορτωτές και πως έχουν 

την ίδια ιπποδύναµη ανεξάρτητα της δυναµικότητας του ΧΥΤΑ. Επιπλέον αυτών των 

οχηµάτων θεωρούµε πως υπάρχει και ένας προωθητήρας για κάθε ΧΥΤΑ. Για τους 

ΧΥΤΑ µε ηµερήσια δυναµικότητα µεγαλύτερη των 500 tn/day πρέπει να υπάρχει και 

µία υδροφόρα για πυροπροστασία.. Τα συνολικά οχήµατα σε σχέση µε την 

δυναµικότητα δίνονται από τον παρακάτω πίνακα 

 

 

Ηµερήσια ∆υναµικότητα ΧΥΤΑ σε tn/day  

Μέχρι 200 200-500 500-1000 1000-4000 

Φορτωτές 1 2 4 8 

Προωθητήρες 1 1 1 1 

Υδροφόρα 0 0 1 1 

Πίνακας 2.4 Αριθµός οχηµάτων 

Έτσι το κόστος αγοράς των οχηµάτων είναι  

Κοχηµάτων=Νφορτωτών*Μφορτωτών+Νπροωθητήρων*Μπροωθητήρων+Νυδροφόρας*Μυδροφόρας 

Το κάθε µοναδιαίο κόστος για τα οχήµατα περιλαµβάνει και τον ΦΠΑ 18%. 

2.11 Λειτουργικά Κόστη 

2.11.1 Περιβαλλοντικές Μετρήσεις  
Στην παράγραφο 1.14 είδαµε πως τα έξοδα των περιβαλλοντικών µετρήσεων 

είναι ανεξάρτητα της δυναµικότητας του ΧΥΤΑ. Επιπλέον υποθέτουµε πως οι 

περιβαλλοντικές µετρήσεις ανατίθενται σαν εργολαβία σε εταιρίες. Οι µετρήσεις 

λοιπόν για τα στραγγίσµατα και τα υπόγεια ύδατα θα είναι 

Κµετρήσεων=Μστραγγισµάτων+ΜΥπ,Υδάτων τα µοναδιαία κόστη αφορούν τα ετήσια έξοδα για 

κάθε κατηγορία µετρήσεων, κατά την φάση λειτουργίας. Κατά συνέπεια το ολικό 

κόστος για τα 20 έτη λειτουργίας θα είναι  

ΚΟλΜετρήσεων=20* Κµετρήσεων 

 Αντίστοιχα για την φάση µεταφροντίδος έχουµε 

ΚΜετρ.Μεταφροντίδας=0,5* Μστραγγισµάτων+ ΜΥπ,Υδάτων για κάθε χρόνο.  
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Οι πυκνότητα των µετρήσεων κάθε χρόνου, στην φάση της µεταφροντίδος, 

περιορίζεται στο µισό της φάσης λειτουργίας για αυτό και έχουµε το µισό κόστος.. 

Άρα για την 15ετή περίοδο µεταφροντίδος θα είναι 

ΚΟλΜετρΜεταφρ=15* ΚΜετρ.Μεταφροντίδας. 

 Τέλος τα µετεωρολογικά δεδοµένα υποθέτουµε πως συλλέγονται από σταθµό 

της ΕΜΥ µε ασήµαντο κόστος ετησίως. 

2.11.2 Κόστος Λειτουργίας και Συντήρησης Οχηµάτων. 
 Στην παράγραφο 1.12.6 υποθέτουµε πως το κόστος των καυσίµων σε ένα 

ΧΥΤΑ είναι ανάλογο προς την ποσότητα των απορριµµάτων που διαχειρίζεται η 

εγκατάσταση. Έστω ότι T ηµερήσια ποσότητα που δέχεται ο ΧΥΤΑ, τότε η ετήσια θα 

είναι 365*T. Υποθέσαµε πως για κάθε τόνο απορριµµάτων η ποσότητα των καυσίµων 

που χρησιµοποιούνται είναι σταθερή. Άρα το κόστος των καυσίµων θα είναι για ένα 

έτος  

Κκαυσίµων=365*T*Βκαυσίµων*Μκαυσίµων  

Βκαυσίµων  είναι η σταθερή ποσότητα καυσίµων ανά τόνο απορριµµάτων που την 

ορίσαµε ίση µε 0,86 lt/tn απορριµµάτων. Οπότε θα έχουµε  

Κκαυσίµων=365*0,86*T *Μκαυσίµων  

 Επιπλέον τα έξοδα συντήρηση θα είναι τα µισά από τα έξοδα των καυσίµων 

οπότε τα συνολικά έξοδα λειτουργίας των οχηµάτων για κάθε χρόνο θα είναι 

ΚΟλΛειτουργ.Οχηµ=1,5*Κκαυσίµων  

 Τα έξοδα των ασφαλειών θα είναι ανάλογα µε τον αριθµό των οχηµάτων 

Κασφαλειών=Νοχηµάτων*Μασφάλειας το µοναδιαίο κόστος Μασφάλειας είναι το µέσο κόστος της 

ετήσιας ασφάλισης κάθε οχήµατος. Ο αριθµός των οχηµάτων δίνεται από τον 

παρακάτω πίνακα. 

Ηµερήσια ∆υναµικότητα ΧΥΤΑ σε tn/day  

Μέχρι 200 200-500 500-1000 1000-4000 

Νοχηµάτων 2 3 6 10 

Πίνακας 2.5 Συνολικός Αριθµός οχηµάτων 

2.11.3 Κόστος Ηλεκτρικού Ρεύµατος 
 Το κόστος του ηλεκτρικού ρεύµατος που καταναλώνεται στην εγκατάσταση 

υπολογίζεται όπως το κόστος των εξόδων για τα οχήµατα του ΧΥΤΑ. Η ανά τόνο 

απορριµµάτων κατανάλωση ρεύµατος υποθέτουµε πως είναι 2,5 KWh [2]. Βέβαια η 
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κατανάλωση θα αυξάνεται µε το µέγεθος του ΧΥΤΑ λόγω αυξηµένων αναγκών 

(µεγαλύτερες κτιριακές εγκαταστάσεις κτλ.) αλλά δεν υπάρχει τρόπος να υπολογιστεί 

µε ακρίβεια η σχέση κατανάλωσης και δυναµικότητας. Έτσι την θεωρούµε σταθερή. 

Το κόστος για κάθε χρόνο λειτουργίας θα είναι 

Κρεύµατος=365*2,5*T*ΜKWh µε T την ηµερήσια δυναµικότητα σε tn/day και ΜKWh την 

τιµή της KWh. 

2.12 Λοιπά Λειτουργικά Κόστη 
 Υπάρχουν και λειτουργικά κόστη που είναι ασήµαντα όπως το νερό ή τα 

διάφορα αναλώσιµα όπως χαρτικά κ.α. Τα κόστη αυτά αποτελούν ένα πολύ µικρό 

ποσοστό των συνολικών λειτουργικών εξόδων και δεν τα λαµβάνουµε υπ’ όψιν µας.  

2.12.1 Κόστος Υλικού Κάλυψης. 
 Ένας από τους σηµαντικότερους παράγοντες για την καλή λειτουργία ενός 

ΧΥΤΑ είναι η επάρκεια του ηµερήσιου υλικού κάλυψης. Ο διαχειριστής του ΧΥΤΑ  

πρέπει να φροντίζει να υπάρχουν ανά πάσα στιγµή οι αναγκαίες ποσότητες για την 

κάλυψη των ηµερήσιων φορτίων αλλά και για την πυρόσβεση ενδεχόµενης πυρκαγιάς 

στα απορρίµµατα. Στην παρούσα µελέτη θεωρούµε πως το υλικό από τις εκσκαφές 

των βάσεων του ΧΥΤΑ αποθηκεύεται σε διπλανό σηµείο όπου δεν έχουν αρχίσει 

ακόµα οι εργασίες. Έτσι εν µέρει οι ανάγκες καλύπτονται από της εκσκαφές των 

βάσεων.   

 Από την σχέση (18) έχουµε τον ολικό ωφέλιµο όγκο ενός ΧΥΤΑ και έχουµε 

υποθέσει πως το υλικό για την ηµερήσια κάλυψη είναι το 15% του ολικού ωφέλιµου 

όγκο. Επιπλέον, χρειαζόµαστε παρόµοιο υλικό για τις ενδιάµεσες καλύψεις,  ο όγκος 

του οποίου δίνεται από την σχέση (19). Επίσης γνωρίζουµε τον συνολικό όγκο των 

εκσκαφών και για τις τέσσερις φάσεις της βάσης του ΧΥΤΑ,  

VΟλεκσκ= 4*(1.25*Π2 – 75*Π + 1500). 

 Μπορούµε άρα να βρούµε το ποσοστό των αναγκών σε υλικό κάλυψης που 

καλύπτεται από τις εκσκαφές. ∆ηµιουργούµε το γράφηµα της ποσότητας  

VΟλεκσκ*100/(0.15*VωφΟλ+VενδΟλ) ως προς το µήκος Π, για 240<Π<820 που καλύπτει 

δυναµικότητες από 50 µέχρι 2200 tn/day. 
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Ποσοστό των αναγκών σε υλικό κάλυψης που 
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Γράφηµα 2.10 Ποσοστό των αναγκών σε εδαφικό υλικό που 
καλύπτεται από τις εκσκαφές της βάσης  

Από το γράφηµα βλέπουµε ότι, µε την σχεδίαση του ΧΥΤΑ που έχουµε 

ορίσει, ο όγκος των εκσκαφών καλύπτει το λιγότερο το 50% των αναγκών σε υλικό 

κάλυψης. Στην [2] φαίνεται πως είναι δυνατή η κάλυψη των αναγκών σε εδαφικό 

υλικό µέχρι ποσοστού 60% από φερτά υλικά στον ΧΥΤΑ (π.χ. µπάζα). Άρα µε βάση 

την σχεδίαση που υποθέσαµε, ο ΧΥΤΑ ανεξαρτήτως της δυναµικότητας του, είναι 

δυνατόν να καλύπτει πλήρως τις ανάγκες σε υλικό κάλυψης. Έτσι δεν επιβαρύνεται 

µε επιπλέον κόστη για το υλικό κάλυψης. 

2.13 Κόστος Τελικής Κάλυψης και Μεταφροντίδας 

2.13.1 Κόστος Τελικής Κάλυψης 
 Το κόστος της τελικής µόνωσης του απορριµµατικού ανάγλυφου είναι 

ανάλογο µε τον όγκο των υλικών που χρησιµοποιούνται, µόνο το κόστος της 

αργιλικής µόνωσης υπολογίζεται µε βάση το εµβαδόν, για τους ίδιους λόγους που 

ισχύουν και για την µόνωση της βάσης. Υποθέτουµε πως δεν χρησιµοποιείται 

γεωµεµβράνη, καθώς η χρήση της δεν είναι υποχρεωτική για την τελική µόνωση.  

 Την κατασκευή της τελικής µόνωσης θεωρούµε πως την αναλαµβάνει 

εργολαβική εταιρεία και δεν κατασκευάζεται από το προσωπικό του ΧΥΤΑ. 

 Η τελική µόνωση θα αποτελείται από α) ζώνη συλλογής του βιοαερίου πάχους 

30 cm από αµµοχάλικο β) ζώνη αργιλικής µόνωσης πάχους 0,5 m γ) αποστραγγιστική 

µόνωση αποτελούµενη από αµµοχάλικο πάχους 0,5 m και γ) τελική στρώση εδαφικού 

υλικού κατάλληλο για φύτευση πάχους 1,5 m. 
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2.13.2 Κόστος Ζώνης Συλλογής Βιοαερίου 
 Καταρχήν πρέπει να υπολογιστεί ο όγκος του αµµοχάλικου. Ο εξωτερικός 

όγκος του τελικού απορριµµατικού ανάγλυφου θα δίνεται από τον τύπο 

( ) 15006,3*
18
1 3

. −−Π=ΑΑ ναγλπV     ο γνωστός τύπος για τον όγκο πυραµίδας µε τα 

γνωστά χαρακτηριστικά. Ενώ ο όγκος του απορριµµατικού ανάγλυφου µετά την 

τοποθέτηση της ζώνης συλλογής του βιοαερίου θα είναι 

( ) 15003,0*66,3*
18
1 3 −+−Π=ΣΖΜ υλλογηςνηε ώV καθώς αυξάνεται το µήκος της βάσης 

κατά 2*3*0,3 m. Η διαφορά των παραπάνω όγκων δίνει τον όγκο του αµµοχάλικου 

( ) ( )33 6,3*
18
13,0*66,3*

18
1 −Π−+−Π=ΜΑ εταφρλικουµµοχάV   

Έτσι το κόστος για το αµµοχάλικο θα είναι 

ΚΜαµµοχάλικο=VΑµµοχΜεταφρ*Α*Μαµµοχάλικο υποθέτουµε πως το µοναδιαίο κόστος του 

αµµοχάλικου είναι το ίδιο µε του αµµοχάλικου που χρησιµοποιείται στην 

αποστραγγιστική Ζώνη. Κατά τα γνωστά δηµιουργούµε το γράφηµα της ποσότητας 

V*A ως προς την ηµερήσια δυναµικότητα.  
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 Γράφηµα 2.11 Όγκος αµµοχάλικου Ζώνης Συλλογής Βιοαερίου. 

Και η συνάρτηση κόστους µετασχηµατίζεται σε  

ΚΜαµµοχάλικο=1446,2*Τ0,6826* Μαµµοχάλικο το Μαµµοχάλικο είναι σε µονάδες χρήµατος/m3 

αµµοχάλικου 
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2.13.3 Κόστος Αργιλικής Μόνωσης. 
 Το εµβαδόν της αργιλικής µόνωσης υπολογίζεται µε βάση των τύπο που 

υπολόγιζε το εµβαδόν της µόνωσης για την βάση του ΧΥΤΑ. Το εµβαδόν θα δίνεται 

από τον τύπο 

( ) ( ) 222 3030*
12
108,0*66,3*

12
10*4 +








−+−Π=ΜΜ εταφρνωσηςόE  

Η βάση του απορριµµατικού ανάγλυφου µετά την κατασκευή της αργιλικής µόνωσης 

θα έχει µήκος (Π-3,6+6*0,8) και η οριζόντια επιφάνεια θα έχει διαστάσεις 30 m. Άρα 

το κόστος της αργιλικής µόνωσης θα είναι 

ΚΜόνωσηςΜεταφρο=Ε*Α*Μαργίλου το Μαργίλου είναι ίδιο µε την µοναδιαία τιµή της 

αργιλικής µόνωσης της βάσης. 

 ∆ηµιουργώντας αντίστοιχα το διάγραµµα της ποσότητας Ε*Α ως προς την 

ηµερήσια δυναµικότητα έχουµε 
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 Γράφηµα 2.12: Εµβαδόν αργιλικής Μόνωσης στην Τελική Κάλυψη 

και η συνάρτηση κόστους µετασχηµατίζεται σε 

ΚΜόνωσηςΜεταφρο=5357*Τ0,677* Μαργίλου 

2.13.4 Κόστος Ζώνης Αποστράγγισης Τελικής Κάλυψης 
 Ο Όγκος του αµµοχάλικου της αποστραγγιστικής ζώνης της τελικής κάλυψης 

υπολογίζεται όπως ο όγκος του αµµοχάλικου της ζώνης συλλογής του βιοαερίου. 

∆ίνεται από τον τύπο 

( ) ( )33 8,0*66,3*
18
13,1*66,3*

18
1 +−Π−+−Π=ΜΑ εταφρποστρV  

Και το κόστος αντίστοιχα  
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ΚΑποστρΜεταφρ=VΑποστρΜεταφρ*Α* Μαµµοχάλικο Μετασχηµατίζοντας την ποσότητα V*A 

έχουµε 

 

Όγκος Αποστραγγιστικής Ζώνης Τελικής Κάλυψης
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 Γράφηµα 2.13: Όγκος αµµοχάλικου Απ. Ζώνης. Τελικής κάλυψης. 

Άρα το κόστος του αµµοχάλικου γίνεται  

ΚΑποστρΜεταφρ=2597,3*Τ0,6746* Μαµµοχάλικο 

2.13.5 Κόστος Τελικής Κάλυψης µε εδαφικό υλικό 
 Παρόµοια µε τα παραπάνω υπολογίζεται και ο όγκος του εδαφικού υλικού 

πάχους 1,5 m. Έτσι έχουµε 

( ) ( )33 3,1*66,3*
18
18,2*66,3*

18
1 +−Π−+−Π=ΜΑ εταφρποστρV  

και το κόστος ΚεδαφΥλικού=VεδαφΥλικού*Α*ΜεδαφιΥλικού µετασχηµατίζοντας την ποσότητα 

V*A έχουµε 

 

Όγκος Εδαφικού Υλικού Κάλυψης
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 Γράφηµα 2.14 Όγκος Εδαφικού υλικού στην Τελική Κάλυψη 

 

ΚεδαφΥλικού=8451,7*Τ0,6696* ΜεδαφιΥλικού  
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2.14 Συµπεράσµατα Από τις συναρτήσεις Κόστους 
 Από τις εξισώσεις κόστους για τα διάφορα υποσυστήµατα του ΧΥΤΑ, που 

ορίσαµε, φαίνεται καθαρά πως υπάρχει οικονοµία κλίµακας για κάθε υποσύστηµα. 

Από τα γραφήµατα βγαίνει το συµπέρασµα πως η αύξηση της δυναµικότητας του 

ΧΥΤΑ δεν συνοδεύεται και από αντίστοιχη των µεγεθών των υποσυστηµάτων του. 

Για παράδειγµα το εµβαδόν της µόνωσης ανά τόνο  απορριµµάτων που θα δεχτεί ένας  

ΧΥΤΑ 200 τόνων είναι µικρότερο από ότι σε έναν ΧΥΤΑ µε δυναµικότητα 50 τόνων 

ανά ηµέρα.  

 Γενικά µε την αύξηση της δυναµικότητας ενός ΧΥΤΑ και άρα και τις τελικής 

ποσότητας απορριµµάτων που µπορεί να δεχτεί, επιτυγχάνεται η οικονοµικότερη 

διαχείριση κάθε τόνου απορριµµάτων. Αυτή η οικονοµία εκφράζεται, τόσο σε 

εξοικονόµηση υλικών για την κατασκευή, αλλά και σε εξοικονόµηση µέσων και 

πόρων κατά την λειτουργία ( το κόστος πολλών από τα λειτουργικά έξοδα είναι 

ανεξάρτητο από την δυναµικότητα). 

 Αναπόφευκτα έχουν παραληφθεί ορισµένα έξοδα τόσο στην κατασκευή όσο 

και στην λειτουργία του ΧΥΤΑ (κόστος επίπλων, αναλώσιµων) γιατί η κοστολόγηση 

τους είναι δύσκολο να προβλεφθεί. Τα υποσυστήµατα που έχουν κοστολογηθεί 

πιστεύεται ότι εκφράζουν το µεγαλύτερο µέρος των εξόδων ενός ΧΥΤΑ και η 

παράληψη εξόδων, όπως το κόστος των επίπλων, δεν επηρεάζει ουσιαστικά το τελικό 

κόστος της διαχείρισης. 

 Σύµφωνα µε την βιβλιογραφία το λειτουργικό κόστος ανά τόνο 

απορριµµάτων, για όλη την διάρκεια χρήσης του έργου,  είναι πολύ µεγαλύτερο από 

το κόστος  της αγοράς της απαιτούµενης έκτασης και της κατασκευής του έργου. Για 

παράδειγµα σε µελέτη της Υπηρεσία Προστασίας του Περιβάλλοντος των ΗΠΑ 

(USEPA) για 17 ΧΥΤΑ που λειτουργούν στην Αµερική έδειξε ότι το λειτουργικό 

κόστος είναι περισσότερο από τα ¾ του συνολικού κόστους της εναπόθεσης. Τα 

ποσοστά δίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
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Κατηγορία Εργασία  Ποσοστό 
Αρχικώς Επενδυµένο 
Κεφάλαιο 

Γη 4,3 

Κατασκευή και 
διαµόρφωση υποδοµής 

4,3 

Σταθερός Εξοπλισµός 0,3 
Οχήµατα 12,8 

 

Υποσύνολο 21,7

Λειτουργικό Κόστος Εργατικά 39,3 
Σταθερός Εξοπλισµός 1,3 
Λειτουργικά έξοδα και 
συντήρηση των οχηµάτων 

27,5 

Έξοδα διοίκησης κ.λ.π.  10,2 
Υποσύνολο 78,3

 

Σύνολο 100

 
Πίνακας 2.6 Μέσο Κόστος Εναπόθεσης Εκφρασµένο ως ποσοστό κόστους ανά τόνο 

απορριµµάτων[6] 
 

Από τον παραπάνω πίνακα βλέπουµε πως από το συνολικό κόστος της 

εναπόθεσης ενός τόνου απορριµµάτων το 78,3% αντιστοιχεί στο λειτουργικό κόστος 

της εγκατάστασης. Επίσης το µεγαλύτερο µέρος από το λειτουργικό κόστος είναι τα 

εργατικά και η συντήρηση των οχηµάτων που χρησιµοποιούνται στον ΧΥΤΑ. Τα 

υποσυστήµατα που έχουν τον µεγαλύτερο βαθµό συµµετοχής στο τελικό κόστος, 

έχουν συµπεριληφθεί στην παρούσα µελέτη. 

Από άλλες αναφορές, για στοιχεία πάλι εκτός Ελλάδας, προκύπτει ότι το 1/3 

του κόστους των ΧΥΤΑ για όλο τον κύκλο ζωής του, αντιστοιχεί στη λειτουργία, το 

1/3 στη κατασκευή και εν γένει διαµόρφωση της υποδοµής και περίπου το 10% στην 

µεταφροντίδα [1]. Βλέπουµε δηλαδή ότι το λειτουργικό κόστος είναι ισοδύναµο του 

κόστους κατασκευής, για την εναπόθεση των απορριµµάτων. Εδώ θα πρέπει να 

τονίσουµε ότι η αγορά γης είναι γενικότερα πιο ακριβή στην Ελλάδα από ότι στην 

Αµερική, το ίδιο και οι µισθοί. Άρα περιµένουµε να υπάρχουν κάποιες αλαγές ως 

προς τα ποσοστά που καταλαµβάνουν τα επιµέρους κόστη στο συνολικό ανά τόνο 

απορριµµάτων κόστος. 

Τέλος στην κοστολόγηση των υποσυστηµάτων του ΧΥΤΑ έχει παραληφθεί το 

κόστος συλλογής του βιοαερίου. Καθώς η κατασκευή του συστήµατος συλλογής 

γίνεται κατά την διάρκεια λειτουργίας ή µετά το τέλος λειτουργίας του ΧΥΤΑ είναι 
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πολύ δύσκολο να βρεθούν στοιχεία κόστους γιατί δεν περιλαµβάνονται στους 

προϋπολογισµούς των έργων κατασκευής. Το κόστος όµως κατασκευής και 

λειτουργίας του συστήµατος συλλογής του βιοαερίου δεν αναµένεται να είναι µεγάλο 

σε σχέση µε τα υπόλοιπα υποσυστήµατα. Στον παραπάνω πίνακα φαίνεται πως το 

κόστος του σταθερού εξοπλισµού είναι µόλις το 1,3% των συνολικών εξόδων, για την 

περίοδο λειτουργίας και µόλις το 0,3 κατά την περίοδο κατασκευής. Το Σύστηµα 

Συλλογής και Τελικής ∆ιάθεσης του Βιοαερίου ανήκει σε αυτήν την κατηγορία και η 

παράληψη του δεν επηρεάζει σηµαντικά  το τελικό υπολογιζόµενο κόστος. 

Συγκεκριµένα για τον ΧΥΤΑ Κεφαλονιάς το κόστος του συστήµατος βιοαερίου είναι 

5 εκατοµµύρια δραχµές ενώ το συνολικό κόστος κατασκευής είναι 400 εκτ. ∆ρχ, Σαν 

ποσοστό είναι το 1,25 % του κόστους κατασκευής. 

Επίσης η πρόβλεψη των παραγόµενων ποσοτήτων βιοαερίου σε έναν ΧΥΤΑ 

είναι δύσκολο να πραγµατοποιηθεί, πριν από την έναρξη της λειτουργίας του. Γενικά 

συνίσταται η πραγµατοποίηση µετρήσεων τουλάχιστον κατά τα  δύο πρώτα χρόνια 

λειτουργίας του ΧΥΤΑ, όσον αφορά την παραγωγή του βιοαερίου, πριν σχεδιαστεί 

και κατασκευαστεί το σύστηµα συλλογής. 

2.15 Εφαρµογή Των Συναρτήσεων Κόστους 
 
  Για να γίνει η εφαρµογή των συναρτήσεων θα πρέπει αρχικά να οριστούν 

µοναδιαίες τιµές για όλα τα υποσυστήµατα που έχουν οριστεί. 

2.15.1Μοναδιαία Κόστη 
 
 Τα µοναδιαία κόστη που θα χρησιµοποιηθούν παρουσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα 

Μοναδιαία Κόστη 
Υλικών 

Σύµβολο Τιµή Μονάδες Παρατηρήσεις 

Εκσκαφών Βάσης Μεκσκ 2.05 Ευρώ/m3 Για έδαφος 
γαιώδες [10] 

Αργιλικής 
Μόνωσης 

Μαργίλου 7,33 Ευρώ/m2 Για πάχος 50 cm 
[10] 

Γεωµεµράνης Μµεµβράνης 8,21 Ευρώ/m2 [10] 
Γεωυfάσµατος Μγεωυφάσµατος 5,86 Ευρώ/m2 Για 600 gr/m2 

[10] 
Άµµου Μάµµου 6,77 Ευρώ/m3 [10] 

Αµµοχάλικου Μαµµοχάλικου 6,57 Ευρώ/m3 Χρησιµοποιείται 
το ίδιο 

αµµοχάλικο σε 
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όλα τα 
συστήµατα του 
ΧΥΤΑ [10] 

Σωληνώσεων 
Συλλογής 
Στραγγισµάτων 

ΜΑγ.Συλλογής 51,35 Ευρώ/m Για διάµµετρο 
150 mm και 10 
Ατµ [10] 

Αντλιών Συλλογής Μαντλιών 5869 Ευρώ ανά 
αντλία 

Μέση τιµή 
αντλιών [10] 

Αγωγών 
Επανακυκλοφορίας 

ΜΑγ.Επανακ 3,9 Ευρώ/m Για αγωγούς 90 
mm διάµετρο 
[10] 

Αντλιών 
επανακυκλοφορίας 

ΜΑντλ.Επανακ 6160 Ευρώ ανά 
αντλία 

Τυπική τιµή [10] 

Μισθών Μµισθού 20542 Ευρώ το έτος 
ανά 
εργαζόµενο 

Το σύνολο των 
χρηµάτων που 
κοστίζει στον 
εργοδότη ο κάθε 
υπάλληλος [8] 

Έκτασης Μέκτασης 704 Ευρώ/στρέµµα  
Λοιπων 
Χωµαατουργικών 

Μχωµατουργ 5,86 Ευρώ/m2 [8] 

Περίφραξη Μπερίφραξης 18 Ευρώ/m [8] 
Κτιρίων Μκτιρίων 499 Ευρώ/m2 [9] 
Ζυγιστίρια Μζυγιστιρίου 17600 Ευρώ/µονάδα [8] 
*Ηλεκτρονικών 
Υπολογιστων 

ΜΗ/Υ 1385 Ευρώ/H/Y  

*Λογισµικού 
Αρχείου 

Μλογισµικού 5870 Ευρώ/µονάδα  

*Φορτωτών Μφορτωτών 104000 Ευρώ/µονάδα Τυπική τιµή [9] 
*Προωθητηρων Μπροωθητήρων 104000 Ευρώ/µονάδα Τυπική τιµή[9] 
*Υδροφόρας Μυδροφόρας 52000 Ευρώ/µονάδα Τυπική τιµή [9] 
*Μετρήσεων 
Στραγγισµάτων 

Μστραγγισµάτων 1760 Ευρώ/έτος [8] 

*Μετρήσεων 
Υπογείων Υδάτων 

ΜΥπ.Υδάτων 2650 Ευρώ/έτος [8] 

*Καύσιµα Μκαυσιµων 0,73 Ευρώ/lt  
*Ασφάλειες 
Οχηµάτων 

Μασφάλειας 740 Ευρώ/όχηµα 
ανά έτος 

[8] 

*Ρεύµα ΜKWh 0.058 Ευρώ/KWh  
Εδαφικού Υλικού 
Τελικής Κάλυψης 

Μεδ.Υλικού 3 Ευρώ/m3  

 

 Στις παρατηρήσεις αναφέρεται η πηγή των εκτιµήσεων. Όσες τιµές 

προέρχονται από τον προϋπολογισµό του ΧΥΤΑ Χανίων µετατρέπονται µε έκπτωση 

30%. Οι υπόλοιπες τιµές αφού είναι τιµές κατασκευής, µετά δηλαδή την έκπτωση, 

λαµβάνονται ως έχουν. 
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 Τα µοναδιαία κόστη που αναφέρονται σε υλικά κατασκευής δεν περιέχουν τον 

ΦΠΑ και το εργολαβικό κόστος 18%. Ενώ τα κόστη που σηµειώνονται µε «*» 

δηλώνονται µε τον ΦΠΑ.  

2.15.2 Κατασκευαστικό Κόστος 
 Σαν κατασκευαστικό κόστος ορίζουµε το αρχικό κόστος κατασκευής του 

ΧΥΤΑ και για της τέσσερις φάσης ανάπτυξης του. Στο κατασκευαστικό κόστος 

λοιπόν περιλαµβάνεται 

1. Το Κόστος εκσκαφών των βάσεων 

2. Το Κόστος της µόνωσης για τις τέσσερις φάσεις 

3. Το Κόστος των αποστραγγιστικών ζωνών 

4. Το κόστος του συστήµατος επανακυκλοφορίας 

5. Τα λοιπά χωµατουργικά 

6. Των υλικοτεχνικών υποδοµών (περίφραξης, κτιρίων, ζυγιστιρίων, 

µηχανοργάνωσης) 

7. Το Κόστος Γης 

8. Κόστος αγοράς Οχηµάτων 

 Εφαρµόζοντας λοιπόν τις εξισώσεις κόστους, µε τις παραπάνω µοναδιαίες 

τιµές, για δυναµικότητα ΧΥΤΑ από 60 εώς 200 tn/day και αθροίζοντας τα επιµέρους 

κόστη, έχουµε το παρακάτω γράφηµα. 

 

Ολικό Κατασκευαστικό Κόστος
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 Γράφηµα 2.15 Ολικό Κατασκευαστικό Κόστος 

Με γραµµική παρεµβολή βρίσκουµε την εκθετική εξίσωση που συνδέει το 

κατασκευαστικό κόστος µε την ηµερήσια δυναµικότητα του ΧΥΤΑ. 
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Κκατασκευαστικό=173714*Τ0,6628 το T σε tn/day 

 Παρατηρούµε πως ο εκθέτης είναι ίσος µε 0,6634 πολύ κοντά στις τιµές που 

βρίσκουµε στην βιβλιογραφία όπως αναφέρθηκε στην αρχή του Κεφαλαίου. 

 Το µέγιστο σφάλµα της εξίσωσης του κατασκευαστικού κόστους είναι 3,73% 

και εµφανίζεται για µικρές τιµές δυναµικότητας. Για τιµές δυναµικότητας 

µεγαλύτερες από 100 tn/day το σφάλµα κυµαίνεται κάτω από 1%. 

 Το υπολογιζόµενο κόστος από την γενική εξίσωση κόστους είναι το συνολικό 

κατασκευαστικό κόστος για όλες τις φάσεις ανάπτυξης του ΧΥΤΑ. Το αρχικό 

καταβαλλόµενο ποσό είναι µικρότερο, επειδή αρχικά κατασκευάζεται µόνο η πρώτη 

λεκάνη της βάσης. Το κατασκευαστικό κόστος παρουσιάστηκε συνολικά για να είναι 

εφικτή η σύγκριση µε ήδη κατασκευασµένους ΧΥΤΑ, που συνήθως κατασκευάζονται 

εφάπαξ όλες οι υποδοµές τους.  

Στην συγκεκριµένη περίπτωση, µε βάση την υπόθεση της σταδιακής κατασκευής 

της βάσης του χώρου, το αρχικώς καταβαλλόµενο κεφάλαιο υπολογίζεται 

αθροίζοντας: 

1. Το κόστος της αρχικής λεκάνης. Το οποίο ισούται µε το ¼ του συνολικού 

κόστους για όλες της λεκάνες, συν το ¼ του συνολικού κόστους του 

συστήµατος επανακυκλοφορίας. 

2. Τα υπόλοιπα κατασκευαστικά κόστη του συνολικού κατασκευαστικού. 

Στο γράφηµα 2.15 παρουσιάζεται το αρχικό κατασκευαστικό κόστος, µαζί µε το 

κόστος κάθε επέκτασης.  

Αρχικώς Καταβαλλόµενο Κεφάλαιο
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  Γράφηµα 2.15. Αρχικό Κατασκευαστικό Κόστος    

 Από το παραπάνω γράφηµα βλέπουµε πως η γραφική παράσταση του αρχικού 

κεφαλαίου δεν είναι συνεχής ως προς την δυναµικότητα του ΧΥΤΑ. Αυτό οφείλεται 
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στο ότι µε την αλλαγή κατηγορίας δυναµικότητας, µερικά υποσυστήµατα αυξάνουν 

σε µέγεθος και παραµένουν σταθερά για όλη την συγκεκριµένη κατηγορία. Για 

παράδειγµα ο αριθµός των οχηµάτων αυξάνει από 2, για ΧΥΤΑ εώς 200 τόνους, σε 3 

για την κατηγορία από 200 έως 500. Το ίδιο συµβαίνει και µε τον αριθµό των 

ζυγιστιρίων. Αυτή η ασυνέχεια δεν παρατηρείται στην γραφική παράσταση του 

ολικού κατασκευαστικού κόστους. ∆ιότι σε αυτό συµπεριλαµβάνεται όλο το κόστος 

της βάσης, το οποίο είναι συγκριτικά πολύ µεγαλύτερο από το κόστος των 

υποσυστηµάτων που αυξάνονται µόνο µε την αλλαγή κατηγορίας. Στο αρχικό 

κεφάλαιο όµως, το κόστος των υποσυστηµάτων αυτών, είναι αρκετά µεγάλο σαν 

ποσοστό του καταβαλλόµενου ποσού. Έτσι είµαστε αναγκασµένοι να ορίσουµε µε 

γραµµική παρεµβολή διαφορετική συνάρτηση κόστους για κάθε κατηγορία ΧΥΤΑ. 

Από την άλλη το κόστος των επεκτάσεων µπορεί να δοθεί µε την µορφή καθολικής 

συνάρτησης ανεξάρτητης από την κατηγορία του ΧΥΤΑ  

 

Ηµερήσια ∆υναµικότητα ΧΥΤΑ σε tn/day  

Μέχρι 200 200-500 500-1000 1000-4000 

Συνάρτηση 
αρχικού 

καταβαλλόµενου 
Κεφαλαίου 

(ΚαρχικόΚατασκευαστικό 

154432*Τ0,4729 131893*Τ0,5203 

 

131241*Τ0,0.5352 139731*Τ0,5399

Κόστος Κάθε 
Επέκτασης 
(Κεπέκτασης) 

33973*Τ0,6826 

Πίνακας 2.7 Αρχικό κατασκευαστικό Κόστος για τις διαφορετικές κατηγορίες ΧΥΤΑ 

 Αν δηµιουργηθεί το γράφηµα του κόστους των επεκτάσεων σαν ποσοστό του 

αρχικού κεφαλαίου θα φανεί ξεκάθαρα η οικονοµική σηµασία της κατασκευής του 

ΧΥΤΑ σε διάφορες φάσεις 
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Κόστος Επεκτάσεων Σαν ποσοστό του Αρχικού 
Κόστους Κατασκευής
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Γράφηµα 2.16 Κόστος των επεκτάσεων σαν ποσοστό του Αρχικού κόστους 
Κατασκευής. 

 Από το γράφηµα βλέπουµε πως οι επεκτάσεις του ΧΥΤΑ κοστίζουν από 54% 

έως 74% του αρχικού κόστους κατασκευής. Τεµαχίζοντας την κατασκευή του ΧΥΤΑ,  

απαιτείται αρχικά η εκταµίευση ενός ποσού σηµαντικά µικρότερου, από ότι αν ο 

ΧΥΤΑ κατασκευαζόταν ολόκληρος. Για παράδειγµα για την κατασκευή ενός ΧΥΤΑ 

µε δυναµικότητα 150 tn/day το αρχικό κόστος κατασκευής θα ήταν 1.651.242 ευρώ 

και κάθε µία από τις τρείς επεκτάσεις του, θα κόστιζαν 1.038.804 ευρώ. Ενώ αν 

κατασκευαζόταν ολόκληρος από την αρχή, το κόστος θα ήταν 4.767.654 ευρώ. Είναι 

κατανοητό πως η εκταµίευση τεσσάρων αντί για ενός εκατοµµυρίων είναι πιο 

δύσκολη. Επιπλέον γίνεται επένδυση χρηµάτων για κατασκευή  υποδοµής που θα 

χρησιµοποιηθεί µετά από αρκετά χρόνια.  

2.15.3 Ετήσιο Λειτουργικό Κόστος 
 Στο ετήσιο λειτουργικό Κόστος περιλαµβάνονται 

1. Οι µισθοί των εργαζοµένων 

2. Τα καύσιµα και η συντήρηση των οχηµάτων 

3. Το ηλεκτρικό Ρεύµα 

4. Τα έξοδα για τις περιβαλλοντικές µετρήσεις στραγγισµάτων και υπ. Υδάτων 

Αθροίζοντας τα ετήσια αυτά έξοδα και δηµιουργώντας την γραφική παράσταση 

σε σχέση µε την ηµερήσια δυναµικότητα του ΧΥΤΑ έχουµε 
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Ετήσιο Λειτουργικό Κόστος Περιόδου Λειτουργίας
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 Γράφηµα 2.17 Ετήσιο Λειτουργικό Κόστος. 

 Παρατηρούµε πως και η γραφική παράσταση του ετήσιου λειτουργικού 

κόστους κατά την περίοδο λειτουργίας εµφανίζει την ίδια ασυνέχεια στα σηµεία 

αλλαγής κατηγορίας του ΧΥΤΑ, όπως συµβαίνει και µε το αρχικό κόστος κατασκευή. 

Επίσης βλέπουµε πως το λειτουργικό κόστος αυξάνει αναλογικά µε την τη 

δυναµικότητα του ΧΥΤΑ. Η µορφή αυτή είναι φυσική αφού όλα τα ετήσια 

λειτουργικά κόστη ορίστηκαν σαν γραµµική συνάρτηση της δυναµικότητας του 

ΧΥΤΑ. Για παράδειγµα το ετήσιο κόστος των καυσίµων είναι γραµµική συνάρτηση 

της δυναµικότητας. Βέβαια θα περίµενε κανείς να υπάρχει οικονοµία κλίµακας και 

για το λειτουργικό κόστος αλλά µε τα στοιχεία που µπορέσαµε να συλλέξουµε δεν 

ήταν εφικτός ο υπολογισµός της. Και στην βιβλιογραφία υπάρχουν αναφορές όπου το 

λειτουργικό κόστος ορίζεται γραµµικά ως προς την δυναµικότητα του ΧΥΤΑ όπως 

στην [13]. 

 Οι συναρτήσεις κόστους για το ετήσιο λειτουργικό κόστος θα δίνονται 

ξεχωριστά για κάθε κατηγορία ΧΥΤΑ όπως και µε το αρχικό κόστος κατασκευής. 

Ηµερήσια ∆υναµικότητα ΧΥΤΑ σε tn/day  

Μέχρι 200 200-500 500-1000 1000-4000 

Συνάρτηση 
ετήσιου 

Λειτουργικού 
Κόστους για την 

περίοδο 
Λειτουργίας 

(KΕτ.Λειτουργίας) 

396.65*Τ+108600 396.65*Τ+191508 396.65*Τ+275896 396.65*Τ+463734

Πίνακας 2.8 Ετήσιο Λειτουργικό Κόστος. 
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 Το ολικό λειτουργικό κόστος για την περίοδο λειτουργίας του ΧΥΤΑ (20 έτη) 

θα είναι το 20πλάσιο του ετήσιου. 

2.15.4 Κόστος Μεταφροντίδας  
 Στο κόστος της µεταφροντίδας περιλαµβάνεται το κόστος κατασκευής της 

τελικής κάλυψης και το λειτουργικό κόστος όλης της περιόδου µεταφροντίδας (15 

έτη).  Αθροίζοντας τα επιµέρους κόστη µπορούµε να δηµιουργήσουµε την γραφική 

παράσταση του κόστους µεταφροντίδος σε σχέση µε την ηµερήσια δυναµικότητα. 

 

Ολικό Κόστος Μεταφροντίδας
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 Γράφηµα 2.17:Ολικό Κόστος Μεταφροντίδος. 

Και η συνάρτηση του ολικού κόστους της µεταφροντίδας που προκύπτει µε γραµµική 

παρεµβολή είναι 

ΚΟλΜεταφροντίδας=95998*Τ0,6686 µε µέγιστο σχετικό σφάλµα 1,1%. 

2.16 Ολικό κόστος ανά τόνο απορριµµάτων µέχρι το τέλος 
Λειτουργίας 
 Στην παρούσα παράγραφο θα υπολογίσουµε το κόστος κάθε τόνου 

απορριµµάτων που διαχειρίζεται ένας ΧΥΤΑ µέχρι το τέλος και της περιόδου 

µεταφροντίδας. 

 Η συνολική ποσότητα που θα διαχειριστεί ένας ΧΥΤΑ µε ηµερήσια 

δυναµικότητα Α είναι ΣΤ=20*365*Α (20 έτη λειτουργίας). Και τα συνολικά έξοδα 

του ΧΥΤΑ, συµπεριλαµβανοµένης και της περιόδου µεταφροντίδας, είναι το 

άθροισµα του αρχικού κατασκευαστικού κόστους, του συνολικού κόστους 

λειτουργίας και του συνολικού κόστους µεταφροντίδος. Ισούται δηλαδή µε 

ΚΟλικό= ΚαρχικόΚατασκευαστικό+3* Κεπέκτασης+20* KΕτ.Λειτουργίας+ ΚΟλΜεταφροντίδας 
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  Αν δηµιουργήσουµε την γραφική παράσταση του συνολικού κόστους κάθε 

τόνου απορριµµάτων , δηλαδή της ποσότητας ΚΟλικό/ΣΤ, σε σχέση µε την ηµερήσια 

δυναµικότητα έχουµε 
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 Γράφηµα 2.19: Ολικό Κόστος ανά Τόνο Απορριµµάτων 

 Στο γράφηµα παρουσιάζεται το συνολικό κόστος κάθε τόνου απορριµµάτων 

που εναποτίθεται στον ΧΥΤΑ. Παρατηρούµε πως για ΧΥΤΑ µε δυναµικότητα από 

50 εώς 100 τόνους ανά ηµέρα,  η καµπύλη του κόστους φθίνει πολύ γρήγορα. Ενώ 

για ΧΥΤΑ, µε δυναµικότητα µεγαλύτερη από 1000 τόνους ελαττώνεται η κλίση της 

καµπύλης. Γίνεται λοιπόν κατανοητό το οικονοµικό όφελος από την λειτουργία 

ΧΥΤΑ, µε µεγάλη δυναµικότητα.  

 Για κάθε κατηγορία δυναµικότητας, το κόστος ανά τόνο απορριµµάτων θα 

δίνεται από διαφορετική συνάρτηση. Στον Πίνακα 2.9 παρουσιάζονται οι 

συναρτήσεις κόστους ανά τόνο απορριµµάτων. 

Ηµερήσια ∆υναµικότητα ΧΥΤΑ σε tn/day  

Μέχρι 200 200-500 500-1000 1000-4000 

Συνάρτηση 
Συνολικού 

Κόστους Ανά 
Τόνου 

Απορριµµάτων 

116.27*T-0.401 

 

102.3*T-0.4403 

 

87.114*T-0.4014 

 

85.025*T-0.3836 

 

 Πίνακας 2.8 Συνολικό Κόστος ανά Τόνο Απορριµµάτων. 

Στο Γράφηµα 2.19 παρουσιάζεται το ποσοστό συµµετοχής κάθε επιµέρους 

κόστους, στο συνολικό ανά τόνο απορριµµάτων, για όλη την διάρκεια ζωής του 
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ΧΥΤΑ. Βλέπουµε πως το κόστος της µεταφροντίδας παραµένει σχεδόν σταθερό και 

κυµένεται γύρω στο 20% του συνολικού. Από την άλλη το κατασκευαστικό και 

λειτουργικό κόστος συγκλίνουν περίπου στο ίδιο ποσοστό για δυναµικότητες 

µεγαλύτερη από 1000 tn/day. Για δυναµικότητες µικρότερες από 1000 tn/day το 

λειτουργικό είναι µικρότερο από το κατασκευαστικό.  

Συµετοχή Του Κατασκευαστικού, Λειτουργικού και Κόστους 
Μεταφροντίδας Στο Συνολικό ανά τόνο Κόστος
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 Γράφηµα 2.20 Ποσοστό επιµέρους κόστους επί του Συνολικού ανά Τόνο 

   

 

2.17 Σύγκριση αποτελεσµάτων Συναρτήσεων µε Γνωστά 
Κόστη ΧΥΤΑ.   

Αν δοκιµάσουµε την εξίσωση του ολικού κατασκευαστικού κόστους, για 

ηµερήσια δυναµικότητα 151 tn/day τότε το κατασκευαστικό κόστος του ΧΥΤΑ θα 

είναι 4.745.606 ευρώ. Ο ΧΥΤΑ Λάρισας µε την ίδια δυναµικότητα κόστισε 4.402.054 

ευρώ [5] το 1998. Αν υπολογιστεί το ποσό για το 2003 µε βάση την µεταβολή του 

δείκτη τιµών εργολάβων, τότε είναι 4.830.691. Βλέπουµε πως η τιµή που 

υπολογίζεται είναι πολύ κοντά µε την πραγµατική. Βέβαια ο ΧΥΤΑ Λάρισας 

υπολογίζεται να λειτουργήσει για 25 χρόνια και όχι για 20, που ήταν η υπόθεση για 

την δηµιουργία των συναρτήσεων.  

 Χρησιµοποιούµε τον ΧΥΤΑ Λάρισας σαν παράδειγµα γιατί είναι από τους 

καλύτερα οργανωµένους ΧΥΤΑ στην Ελλάδα. Το παράδειγµα δίνεται µε κάθε 

επιφύλαξη, καθώς οι προϋπολογισµοί των ΧΥΤΑ που αναφέρονται στην [5] 

εµφανίζουν µεγάλες αποκλίσεις και το δείγµα είναι περιορισµένο για ασφαλή 
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συµπεράσµατα. Επίσης για να γίνει η σύγκριση θα πρέπει ο κατασκευασµένος ΧΥΤΑ 

να έχει προσδοκώµενη διάρκεια λειτουργίας τα 20 έτη και να ακολουθεί την 

σχεδίαση που υποθέσαµε.   

 Ο ίδιος ΧΥΤΑ (Λάρισας) θα έχει ετήσιο λειτουργικό κόστος για την περίοδο 

λειτουργίας 168.494 ευρώ, µε βάση τις συναρτήσεις του Πίνακα 2.8. Ενώ ο κάθε 

τόνος απορριµµάτων που εισέρχεται στον ΧΥΤΑ θα κοστίζει 14,74 Ευρώ. Από την 

[5] βλέπουµε πως ο ΧΥΤΑ Λάρισας έχει ετήσιο λειτουργικό κόστος 820.000 Ευρώ. 

Η διαφορά είναι πολύ µεγάλη µεταξύ των υπολογιζόµενων τιµών και των 

δηλωµένων, από τον Φορέα διαχείρισης του έργου. Η διαφορά µπορεί να οφείλεται 

στο ότι στον ΧΥΤΑ Λάρισας, λειτουργεί ολοκληρωµένο σύστηµα διαχείρισης των 

στραγγισµάτων, κάτι που δεν έχουµε υπολογίσει στις συναρτήσεις κόστους. Από την 

άλλη ο ΧΥΤΑ Πατραίων στην [5] δηλώνει ετήσιο λειτουργικό κόστος 293.000 ευρώ 

και έχει ηµερήσια δυναµικότητα 220 tn/day. Το υπολογιζόµενο από τις συναρτήσεις 

είναι 278.771 Ευρώ, πάρα πολύ κοντά στο πραγµατικό. Ο ΧΥΤΑ Πατραίων δεν 

διαθέτει σύστηµα επεξεργασίας στραγγισµάτων, οπότε ακολουθεί την σχεδίαση που 

υποθέσαµε.  

 Γενικά εµφανίζεται µεγάλη διαφορά στα λειτουργικά κόστη που δηλώνονται 

στους ήδη λειτουργούντες ΧΥΤΑ. Κατά συνέπεια είναι πολύ δύσκολο να υπάρξουν 

ασφαλή συµπεράσµατα, αλλά πιστεύουµε πως τα υπολογιζόµενα κόστη των 

συναρτήσεων είναι πολύ κοντά στα πραγµατικά. Χαρακτηριστικό είναι το 

παράδειγµα το ΧΥΤΑ Καβάλας ο οποίος µε ηµερήσια δυναµικότητα 70 tn έχει 

ετήσια λειτουργικά έξοδα 34.000 Ευρώ. Το κόστος αυτό σηµαίνει ότι, είτε ο ΧΥΤΑ 

υπολειτουργεί, είτε το ποσό αυτό δεν είναι αληθές. Το αντίστοιχο ποσό από τις 

συναρτήσεις του Πίνακα 2.8 είναι 136.365 ευρώ. Συγκρίνοντας το, µε το λειτουργικό 

κόστος του ΧΥΤΑ Πατραίων, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι το υπολογιζόµενο, 

είναι πιο κοντά στην πραγµατικότητα από το δηλωθέν. 

 Για να συγκριθούν όλα τα διαθέσιµα κατασκευαστικά κόστη από την [5], µε 

τα αποτελέσµατα της συνάρτησης του ολικού κατασκευαστικού κόστους της 

παραγράφου 2.15.2, µετατρέπουµε αρχικά τα γνωστά κόστη σε έτος αναφοράς το 

2003 (Πίνακας 2.9).  
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ΧΥΤΑ Συνολικός Όγκος 
Κόστος σε Ευρώ για 
έτος αναφοράς το 

2003 
Κόστος ανά m3 

∆.Πατραίων 2100000 6747102.928 3.212906156 
∆.Ζακύνθου 245000 1709282.895 6.976664878 

Ν.Κεφαλλονιάς 170000 1459353.774 8.584433965 
Λάρισας 3240000 5113286.944 1.578174983 
Καβάλας 518300 1718064.413 3.314806894 
Ξάνθης 120000 1353289.283 11.27741069 
Ρεθύµνου 290000 4744934.875 16.3618444 
Λαµίας 2600000 1353289.283 0.520495878 
Βόλου 2800000 2544164.186 0.908630066 

Πίνακας 2.9 Κατασκευαστικά Κόστη από την [5] 

Επειδή για τους κατασκευασµένους γνωρίζουµε τον ολικό διαθέσιµο όγκο, 

πρέπει να µετατρέψουµε την συνάρτηση του κατασκευαστικού κόστους, έτσι ώστε η 

µεταβλητή να είναι ο ολικός ωφέλιµος όγκος. Η συνάρτηση (22) στην παράγραφο 2.4 

µας δίνει την ηµερήσια δυναµικότητα σε σχέση µε τον ωφέλιµο όγκο, 

αντικαθιστώντας στην συνάρτηση του ολικού κατασκευαστικού έχουµε 

Κκατασκευαστικό=173714* (VωφΟλ *d*0.85/ Τλειτουργίας)0,6628 το d το ορίσαµε ίσο µε 0.6 

tn/m3 και το Τλειτουργίας=7300 µέρες. Έτσι η παραπάνω εξίσωση γίνεται τελικά 

Κκατασκευαστικό=305,77* VωφΟλ
0,6628  

 ∆ηµιουργώντας την γραφική παράσταση την εξίσωσης κόστους ως προς των 

όγκο και τοποθετώντας στο ίδιο διάγραµα τα στοιχεία του Πίνακα 2.9 έχουµε το 

γράφηµα 2.21 

 

 

Σύγκριση Κόστους Συναρτήσεων µε Πραγµατικό
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Γράφηµα 2.21 Σύγκριση πραγµατικών στοιχείων µε τα υπολογιζόµενα 

θεωρητικά 

 Παρατηρούµε πως το κόστος που υπολογίζει η συνάρτηση διέρχεται ανάµεσα 

από τα σηµεία των πραγµατικών. Γενικά δεν µπορεί να υπολογιστεί µε ακρίβεια το 

κόστος καθώς επιδρούν πολύ αστάθµητοι παράγοντες στην διαµόρφωση του. Ο 

σηµαντικότερος είναι η έκπτωση του εργολάβου στην δηµοπράτηση του έργου. Εµείς 

έχουµε υποθέσει έκπτωση 30% επί τω τιµών της [10]. Οπότε µε διαφορετικό ποσοστό 

έκπτωσης η γραφική παράσταση θα µετακινείται παράλληλα είτε προς τα επάνω σε 

περίπτωση µικρότερης έκπτωσης από 30%, είτε προς τα κάτω σε περίπτωση 

µεγαλύτερης από 30%. Εδώ πρέπει να πούµε πως η έκπτωση της δηµοπράτησης δεν 

καθορίζεται από το µέγεθος του έργου. Έχει παρατηρηθεί πως σε µεγαλύτερα έργα 

δίνονται µικρότερες εκπτώσεις, καθώς οι  εταιρείες που µπορούν να συµµετάσχουν 

στον διαγωνισµό είναι πιο λίγες. Υπάρχει βέβαια και το πρόβληµα των ελάχιστων 

δεδοµένων που έχουµε.  

Στο γράφηµα 2.22 παρουσιάζεται το ανά m3 κατασκευαστικό κόστος. 

Βλέπουµε πως η συνάρτηση κόστους παρουσιάζει µεγάλες διαφορές για τα κόστη 

των ΧΥΤΑ µε µικρή χωρητικότητα. Ενώ αντίθετα είναι αρκετά κοντά στους ΧΥΤΑ 

µε µεγαλύτερη χωρητικότητα. Από τα 9 σηµεία πραγµατικά που έχουµε, η συνάρτηση 

βρίσκεται πολύ κοντά στα 6. Τα κόστη που έχουν µεγάλη απόκλιση είναι των ΧΥΤΑ 

Ρεθύµνου, Ξάνθης και Κεφαλονιάς.  
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 Γράφηµα 2.22 Κατασκευαστικό Κόστος ανά m3 
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 Η σύγκριση του λειτουργικού που παρουσιάζεται στην [5] σε σχέση µε τις 

συναρτήσεις δίνεται στο παρακάτω γράφηµα 
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 Βλέπουµε πως οι συναρτήσεις είναι πολύ κοντά σε ορισµένα πραγµατικά. Το 

µοναδικό σηµείο που διαφέρει πολύ ανήκει στον ΧΥΤΑ Λάρισας, ο οποίος είναι και 

ο µοναδικός µε σύστηµα διαχείρισης των απορριµµάτων. 

2.18Επίδραση Βάθους Εκσκαφών Στο Ανά Τόνο Κόστος.  
Στην παράγραφο 2.2.2 ορίσαµε το βάθος εκσκαφών ίσο µε 5 m, για τον 

υποθετικό ΧΥΤΑ. Θεωρήσαµε πως είναι ένα µέσο βάθος. Το βάθος όµως των 

εκσκαφών µπορεί να φτάσει µέχρι και τα 15 µέτρα ή και περισσότερο. Στην παρούσα 

παράγραφο θα εξετάσουµε την επιρροή των εκσκαφών στο κόστος. 

Θα χρησιµοποιηθούν οι µοναδιαίες τιµές από τον προϋπολογισµό του ΧΥΤΑ 

Κοµοτηνής. Υποθέτουµε πως η βάση του απορριµµατικού ανάγλυφου είναι 

τετράγωνη και για τα 20 στρέµµατα της έκτασης του, έχει µήκος πλευρών 140 m.  

Θα ασχοληθούµε µόνο µε το κόστος κατασκευής της λεκάνης του ΧΥΤΑ, 

αφού όλα τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του, είναι ανεξάρτητα του βάθους εκσκαφών. 

Ο συνολικός διαθέσιµος όγκος θα είναι το άθροισµα του όγκου των εκσκαφών συν 

τον εξωτερικό ωφέλιµο όγκο.  

Ο όγκος των εκσκαφών δίνεται από τον τύπο  (4) µόνο που τώρα η πλευρά Π 

είναι σταθερή και ίση µε 140 m και αντί για βάθος ίσο µε 5 m, έχουµε την µεταβλητή 

h. Ο όγκος των εκσκαφών θα είναι λοιπόν 

( ) ( )33 *6140*
18
1140*

18
1 hV −−=εκσκ  

και ο ωφέλιµος όγκος των εκσκαφών 
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( ) ( )( )33 6.0*66.3140*
18
16.3140*

18
1 −−−−−=Ω hV φεκσκ  

Ενώ ο εξωτερικός όγκος θα δίνεται από τον τύπο 

( ) 15006,3140*
18
1 3 −−=Ε ςξωτερικόV  

Το εµβαδόν της µόνωσης θα είναι µε βάση την σχέση (27) 

( ) ( )( )( ) ( )( )222 6,0*66.31406,0*66.3140*6.3140*
12
10*4 −−−+−−−−−= hhE ώνπραν

 

 Το κόστος κατασκευής της λεκάνης του ΧΥΤΑ είναι  

ΚΛεκάνης=Vεκσκ*Α*Μεκσκ+Επρανών*Α*Μµόνωσης (χωρίς την ζώνη αποστράγγισης). 

 Στον προϋπολογισµό του ΧΥΤΑ Κοµοτηνής το µοναδιαίο κόστος των 

εκσκαφών είναι 1,21 ευρώ/m3 και το συνολικό κόστος της µόνωσης (αργιλική, 

γεωύφασµα, γεωµεµβράνη και άµµο προστασίας) είναι 12,20 ευρώ/m2 και η 

αποστραγγιστική ζώνη µαζί µε το σύστηµα επεξεργασίας στοίχισε 223.037 ευρώ. 

Υποθέτοντας ότι το κόστος της αποστραγγιστικής ζώνης και του συστήµατος 

επεξεργασίας στραγγισµάτων δεν µεταβάλλεται µε το βάθος εκσκαφών, το συνολικό 

κόστος θα δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

 ΚΛεκάνης=Vεκσκ*Α*Μεκσκ+Επρανών*Α*Μµόνωσης+223037*Α 

 O συνολικός όγκος VΟλ=VΩφεκσκ+VΕξωτερικός είναι συνάρτηση του βάθους των 

εκσκαφών. Η γραφική του παράσταση δίνεται στο γράφηµα 2.20. Παρατηρούµε ότι ο 

συνολικός διαθέσιµος όγκος του Κυττάρου σχεδόν διπλασιάζεται από βάθος 1 m σε 

βάθος 15 m.  

. 

Ωφέλιµος Όγκος Ως προσ το Βάθος Εκσκαφών
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Γράφηµα 2.23: Ωφέλιµος Όγκος σε σχέση µε το βάθος εκσκαφών.  
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Η γραφική παράσταση του κόστους ανά διαθέσιµου m3 (ΚΛεκάνης/ VΟλ), για τις 

παραπάνω µοναδιαίες τιµές, ως προς το βάθος εκσκαφών παρουσιάζεται στο 

γράφηµα 2.22.  

Κόστος ανα m3 σε σχέση µε το Βάθος Εκσκ.
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Γράφηµα 2.24 Κόστος ανά m3 για τιµή εκσκαφών 1.2 ευρώ/m3. 

 

Βλέπουµε πως µε τις συγκεκριµένες µοναδιαίες τιµές, για εκσκαφές 15 m, το 

κυβικό κοστίζει 1,2 Ευρώ φθηνότερα, σε σχέση µε το κόστος που έχουµε για βάθος 1 

m. Το συγκεκριµένο κέρδος οφείλεται µόνο στα συστήµατα που ορίσαµε 

προηγουµένως.. Το συνολικό κέρδος ανά τόνο θα είναι µεγαλύτερο, αν λάβουµε υπ’ 

όψιν το κόστος της εξωτερικής κάλυψης που δεν µεταβάλλεται καθόλου. Άρα το 

συνολικό ανά τόνο κόστος θα µειώνεται ακόµα περισσότερο. Για τις παραπάνω τιµές 

συµφέρει οικονοµικά η εκσκαφή µέχρι το βάθος που επιτρέπει ο υδροφόρος 

ορίζοντας. Σε περίπτωση όµως που το υπέδαφος ήταν βραχώδες και η εκσκαφή 

κόστιζε 7.3 ευρώ/m3, το κόστος ανά τόνο δίνεται στο γράφηµα 2.22. 
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Κόστος ανα m3 σε σχέση µε το Βάθος Εκσκ.
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 Γράφηµα 2.25: Κόστος ανά m3 για τιµή εκσκαφών 7.3 ευρώ/m3  

Παρατηρούµε πως το κόστος ανά m3 αυξάνεται σηµαντικά. Το βέλτιστο  

βάθος εκσκαφών καθορίζεται αποκλειστικά από το τύπο του υπεδάφους, δηλαδή από 

την µοναδιαία τιµή ανά m3 των εκσκαφών.  Όπως είδαµε για έδαφος βραχώδες, δεν 

συµφέρει οικονοµικά η εκσκαφή της λεκάνης, ενώ αντίθετα για έδαφος γαιώδες καλό 

θα είναι να γίνεται εκσκαφή της λεκάνης µέχρι το βάθος του υδροφόρου ορίζοντα.  
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3. Υπολογισµός Στραγγισµάτων Με Χρήση του 
µοντέλου HELP 

3.1 Παρουσίαση του Μοντέλου 

3.1.2 Εισαγωγή 
 

Το πρόγραµµα HELP ( Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) είναι 

ένα πολύ γρήγορο και οικονοµικό εργαλείο στα χέρια των µελετητών ενός ΧΥΤΑ. 

Με αυτό µπορούν να εκτιµήσουν τις επιπτώσεις που θα έχουν, οι οποιασδήποτε 

αλλαγές στην σχεδίαση του ΧΥΤΑ. Με το µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

υπολογιστεί ο ρόλος που παίζει κάθε επιµέρους στοιχείο του ΧΥΤΑ στο υδατικό 

ισοζύγιο, στον όγκο των στραγγισµάτων, καθώς επίσης και στον υπολογισµό του 

ύψους της πιεζοµετρικής γραµµής επάνω από τα συστήµατα µόνωσης του χώρου. Με 

τα αποτελέσµατα µπορούµε να υπολογίσουµε, την επίπτωση που θα έχει στην 

παραγωγή στραγγισµάτων, κάθε διαφορετική σχεδιαστική στρατηγική. Τέλος µε τα 

αποτελέσµατα του µοντέλου µπορούµε να διαστασιολογίσουµε το σύστηµα 

αποστράγγισης, συλλογής και επεξεργασίας των στραγγισµάτων. 

Το πρόγραµµα χρειάζεται καιρικά και σχεδιαστικά στοιχεία για να υπολογίσει 

της αναµενόµενες ηµερήσιες υδατικές µάζες που κινούνται µέσα στο σώµα του 

ΧΥΤΑ. Για να υπολογίσει το υδατικό ισοζύγιο το πρόγραµµα λαµβάνει υπ’ όψιν του 

την ηµερήσια  βροχόπτωση, την χιονόπτωση, την απορροή, την διείσδυση του νερού, 

την επιφανειακή εξάτµιση, την εξατµισοδιαπνοή, την υγρασία στα διάφορα στρώµατα 

του ΧΥΤΑ, την διαρροή από την µόνωση και την συλλογή από την αποστραγγιστική 

στρώση µέσω του συστήµατος συλλογής και επανακυκλοφορίας. 

Το µοντέλο χρησιµοποιεί τρεις τύπους δεδοµένων : καιρικών, σχεδιαστικών 

και δεδοµένα που έχουν να κάνουν µε τον τύπο του εδάφους που έχουµε. Το µοντέλο 

δίνει την δυνατότητα να χρησιµοποιήσουµε δεδοµένα που ήδη έχει για διάφορες 

πόλεις και περιοχές των ΗΠΑ καθώς επίσης και να εισάγουµε δεδοµένα κατευθείαν 

από κρατικούς οργανισµούς των ΗΠΑ. Για την περίπτωση που το µοντέλο 

χρησιµοποιείται εκτός ΗΠΑ ο χρήστης θα πρέπει να εισαγάγει τα δεδοµένα µόνος 

του, είτε χειρονακτικά είτε από αρχείο ASCII, το οποίο µπορεί να φανεί χρήσιµο σε 

περίπτωση που έχουµε τα στοιχεία σε κάποιο φύλλο εργασίας (π.χ. EXCEL).  

Στην παρούσα εφαρµογή τα στοιχεία εισάγονται σε µορφή αρχείου ASCII.   
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3.1.3 Μετεωρολογικά στοιχεία  
 
 Στοιχεία Εξατµισοδιαπνοής 
 
 Τα στοιχεία που για την εξατµισοδιαπνοή που χρειάζεται το µοντέλο είναι τα 

εξής 

• Τοποθεσία. Η τοποθεσία του σχεδιαζόµενου ΧΥΤΑ ζητείται από το µοντέλο 

για αρχειακούς λόγους και δεν παίζει κανένα ρόλο στην λειτουργία του 

µοντέλου. 

• Βάθος ζώνης εξάτµισης. Η ζώνη εξάτµισης είναι το µεγαλύτερο βάθος από 

το οποίο το νερό µπορεί να αφαιρεθεί µέσω της εξατµισοδιαπνοής. Το 

µοντέλο δεν επιτρέπει το βάθος εξάτµισης να είναι µεγαλύτερο από το βάθος 

του ανώτερου τµήµατος της µόνωσης (π.χ. του στρώµατος αργίλου που 

χρησιµοποιείται για µόνωση της τελικής στρώσης του ΧΥΤΑ). Οµοίως το 

βάθος της εξάτµισης δεν θα πρέπει να φτάνει πολύ βαθιά στην ζώνη 

αποστράγγισης της τελικής στρώσης. Όταν υπάρχει βλάστηση  η τιµή του 

βάθους εξάτµισης θα πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση µε το βάθος που 

φτάνουν οι ρίζες της βλάστησης. Στην πραγµατικότητα το βάθος εξάτµισης 

είναι λίγο µεγαλύτερο από το βάθος που φτάνουν οι ρίζες της βλάστησης. Σε 

περίπτωση όπου δεν έχουµε βλάστηση το βάθος εξάτµισης εξαρτάται από το 

τύπο του εδάφους. Για άµµο κυµαίνεται από 4 µέχρι 8 in, σε λασπώδη εδάφη 

από 8 µέχρι 18 in και σε αργιλικά από 12 µέχρι 60 in. Σε περίπτωση που 

έχουµε βλάστηση το βάθος εξάτµισης εξαρτάται από πολλές µεταβλητές: 

είδος βλάστησης, είδος εδάφους, πυκνότητα βλάστησης κτλ. Γενικά για το 

γρασίδι σε υγρά κλίµατα έχουµε ένα βάθος εξάτµισης από 6 µέχρι 24 in, ενώ 

σε ξηρά από 6 µέχρι 48 in. 

• ∆είκτης µέγιστης περιοχής φυλλώµατος. Ο χρήστης θα πρέπει να εισάγει 

έναν αδιάστατο αριθµό ο οποίος εκφράζει το ποσοστό του εδάφους που 

καλύπτεται από το φύλλωµα της βλάστησης, σε σχέση µε την συνολική 

περιοχή που καταλαµβάνει η βλάστηση. Ο αριθµός αυτός για γυµνό έδαφος 

είναι µηδέν. Για φτωχό γρασίδι µπορεί να φτάσει το 1.0, για καλό γρασίδι 

µπορεί να φτάσει το 3.5 και για πολύ καλής ποιότητας γρασίδι το 5.0. Σε 

περίπτωση που έχουµε θάµνους ή δέντρα επίσης παίρνει µια τιµή κοντά στο 
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5.0. Οι περισσότεροι ΧΥΤΑ συνήθως έχουνε τιµή στην καλύτερη περίπτωση 

2.0 µε πιο συνηθισµένη τιµή την 1.0. 

• Ηµέρες έναρξης και λήξης της περιόδου ανάπτυξης της βλάστησης που 

έχουµε. Τυπικά η µέρα έναρξης της ανάπτυξης της βλάστησης για το γρασίδι 

είναι η µέρα κατά την οποία η µέση ηµερήσια θερµοκρασία φτάνει τους 50 µε 

55 Fahrenheit. Ενώ η περίοδος λήξης είναι όταν η µέση ηµερήσια 

θερµοκρασία πέσει κάτω από 50 µε 55 Fahrenheit. Οι ηµέρες ορίζονται µε 

έναν αριθµό από το 0 µέχρι το 365, µε το 0 να είναι η πρώτη µέρα του χρόνου 

και το 365 η τελευταία. 

• Μέση κανονική ετήσια ταχύτητα ανέµου. Μπορεί πολύ εύκολα να βρεθεί 

από στοιχεία της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας. 

• Κανονική µέση σχετική υγρασία τριµήνου. Επίσης µπορεί να βρεθεί εύκολα 

από στοιχεία της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας. 

 

Στοιχεία Ατµοσφαιρικής Κατακρήµνισης. 

 Ο χρήστης µπορεί να εισαγάγει χειρονακτικά, ηµερήσια στοιχεία 

βροχόπτωσης για ένα µέχρι 100 χρόνια. Ο χρήστης µπορεί να προσθέσει, να σβήσει ή 

να αλλάξει την σειρά των ετήσιων στοιχείων. Το ίδιο µπορεί να κάνει και µε τα 

ηµερήσια στοιχεία κάθε έτους έτσι ώστε να µπορεί να προσθέσει περιστατικά 

βροχόπτωσης εικοσαετίας. Εναλλακτικά ο χρήστης µπορεί να εισαγάγει αρχεία 

ASCII µε ηµερήσια δεδοµένα βροχόπτωσης. Το κάθε αρχείο πρέπει να έχει δεδοµένα 

για µία χρονιά. Τα δεδοµένα χωρίζονται στο αρχείο ASCII µε ένα κενό. 

 Επιπλέον στοιχεία για καθαρά λόγους ευκολίας του χρήστη είναι η 

χρονολογία και η τοποθεσία του χώρου. 

 

Στοιχεία Θερµοκρασίας και Στοιχεία ηλιακής ακτινοβολίας 

 Όπως και µε τα δεδοµένα βροχόπτωσης ο χρήστης θα πρέπει να εισαγάγει 

ηµερήσιες µέσες θερµοκρασίες και ηµερήσια ηλιακή ακτινοβολία από ένα µέχρι 100 

χρόνια. Ο τρόπος εισαγωγής γίνεται όπως και µε τα στοιχεία της βροχόπτωσης. 

3.2.4 Στοιχεία σχεδιασµού και εδάφους. 
Γενικά 

 Ένα από τα σηµαντικότερα δεδοµένα που πρέπει να δώσουµε στο µοντέλο 

είναι τα τεχνικά χαρακτηριστικά των στρώσεων που αποτελούν τον ΧΥΤΑ. Το 
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µοντέλο δέχεται τέσσερις διαφορετικές κατηγορίες στρώσεων : 1) στρώση κάθετης 

διήθησης 2) στρώση αποστράγγισης 3) στρώση εδαφικής µόνωσης και 4) στρώση 

γεωµεµβράνης. Ανάλογα µε το τι είδους στρώσης έχουµε το µοντέλο χρησιµοποιεί 

και διαφορετικές εξισώσεις για να περιγράψει την κίνηση του ύδατος µέσα στο σώµα 

του ΧΥΤΑ. Εδώ θα πρέπει να αναλύσουµε τι εννοούµε µε τους παραπάνω όρους     

 Με τον όρο στρώση κάθετης διήθησης το µοντέλο ορίζει τα τµήµατα του 

ΧΥΤΑ στα οποία η ροή του ύδατος είναι κάθετη και πραγµατοποιείται κυρίως από 

την επίδραση της βαρύτητας. Τέτοιες στρώσεις είναι η στρώση των απορριµµάτων ή 

η εξωτερική στρώση του ΧΥΤΑ, η οποία είναι σχεδιασµένη για την υποστήριξη της 

βλάστησης. Ο ρυθµός της διήθησης είναι εξαρτάται από την υγρασίας της στρώσης 

αλλά και από τα χαρακτηριστικά της. Όταν το µοντέλο ζητάει την κορεσµένη 

υδραυλική αγωγιµότητα τότε θα πρέπει να δίνουµε την κάθετη υδραυλική 

αγωγιµότητα, σε περίπτωση ανισοτροπικής στρώσης. 

Οι στρώσεις αποστράγγισης είναι οι στρώσεις οι οποίες βρίσκονται ακριβώς 

επάνω από τις στρώσεις της µόνωσης και είναι σχεδιασµένες έτσι ώστε να οδηγούν 

τα στραγγίσµατα µέσω του συστήµατος συλλογής εκτός του κυρίως σώµατος του 

ΧΥΤΑ. Το µοντέλο ζητάει την κλίση του αποστραγγιστικού συστήµατος και µπορεί 

να πάρει τιµές από 0 έως 50 %. Το µήκος της αποστράγγισης είναι η οριζόντια 

απόσταση µεταξύ της κορυφής της κλίσης και του αγωγού συλλογής. Επίσης σε αυτό 

το είδος των στρώσεων το πρόγραµµα επιτρέπει να ορίσουµε ποιο ποσοστό των 

στραγγισµάτων που συλλέγει, επανακυκλοφορείται και σε ποια στρώση πηγαίνει η 

επανακυκλοφορία.  

Οι στρώσεις µόνωσης που ορίζει το µοντέλο είναι οι στρώσεις που σκοπό 

έχουν να περιορίσουν την κάθετη διήθηση των στραγγισµάτων. Η υδραυλική 

αγωγιµότητα της µόνωσης θα πρέπει να είναι µικρότερη από αυτήν των άλλων 

στρώσεων. Το πρόγραµµα θεωρεί ότι η στρώσεις της µόνωσης είναι κορεσµένες, ότι 

δεν υπάρχει εξατµισοδιαπνοή αλλά και ούτε οριζόντια κίνηση του ύδατος µέσα σε 

αυτές. Η κίνηση των στραγγισµάτων γίνεται µόνο σε κάθετη κατεύθυνση µέσα από το 

σώµα της µόνωσης.  

Ο τέταρτος και τελευταίος τύπος στρώσεως που επιτρέπει το HELP είναι οι 

γεωµεµβράνες. Το µοντέλο θεωρεί ότι έχουµε διαρροή από την γεωµεµβράνη µόνο 

όταν υπάρχει κάποιο ύψος ύδατος πάνω από την επιφάνεια της, όταν δηλαδή η 

στρώση αποστράγγισης είναι κορεσµένη. Αναλυτικότερα τα στοιχεία που 

απαιτούνται για την γεωµεµβράνη δίνονται παρακάτω. 
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Απαιτούµενα χαρακτηριστικά εδάφους 

 Ο χρήστης µπορεί να εισάγει τα χαρακτηριστικά των στρώσεων, 

χρησιµοποιώντας στοιχεία από την βάση δεδοµένων που διαθέτει το µοντέλο για 

τυπικές τιµές διαφορών εδαφών. Η βάση δεδοµένων του προγράµµατος περιέχει 

δεδοµένα για διάφορα είδη εδάφους (στρώσεων), όπως αργίλου, αστικών 

απορριµµάτων ή ακόµα και γεωµεµβρανών. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα, να φτιάξει 

ο χρήστης την δική του βάση δεδοµένων ή ακόµα και να εισάγει δεδοµένα µόνος του. 

Για να χρησιµοποιήσουµε τα ήδη υπάρχοντα στοιχεία, το µόνο που απαιτείται είναι 

να επιλέξουµε ένα από την λίστα που µας δίνει το µοντέλο. Στην περίπτωση τώρα 

που θέλουµε να εισάγουµε δικά µας στοιχεία τότε τα απαραίτητα χαρακτηριστικά που 

πρέπει να ορίσουµε είναι: 

• Κατά όγκο περιεκτικότητα της στρώσης σε νερό. (Soil Water Storage) Ο όγκος 

του ύδατος ως προς τον όγκο που καταλαµβάνει η στρώση. Η συγκεκριµένη τιµή, 

ακόµα και στην περίπτωση που χρησιµοποιούµε τα δεδοµένα του µοντέλου, 

πρέπει να οριστεί από τον χρήστη. Αν δεν είναι γνωστή το πρόγραµµα υπολογίζει 

την τιµή αυτή σε σταθερή κατάσταση (steady-state) και µετά τρέχει την 

προσοµοίωση για περίοδο ενός χρόνου. Οι τιµές στο τέλος αυτής της 

προσοµοίωσης, χρησιµοποιούνται σαν αρχικές για ολόκληρη την περίοδο της 

προσοµοίωσης.     

• Το πορώδες της στρώσης (Total Porosity). Ο όγκος του νερού ως προς τον ολίκό 

όγκο της στρώσης σε συνθήκες κορεσµού. 

• Field Capacity. Ο όγκος του νερού ως προς τον συνολικό όγκο της στρώσης 

αφού εφαρµοστεί κενό αέρος υποπίεσης 1/3 bar στην στρώση µε σκοπό την 

αποστράγγιση της. 

• Wilting Point. Η µικρότερη δυνατή κατά όγκο περιεκτικότητα της στρώσης, που 

µπορεί να επιτευχθεί µε την εξατµισοδιαπνοή των φυτών και αντιστοιχεί στην  

• υγρασία του εδάφους κατά την οποία όλα τα φυτά µαραίνονται Η συγκεκριµένη 

περιεκτικότητα επιτυγχάνεται µε κενό αέρος υποπίεσης 15 bar. 

• Κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα.  

Τα παραπάνω στοιχεία απαιτούνται για όλα τα είδη των στρώσεων και 

εδαφών εκτός αν πρόκειται για στρώση γεωµεµβράνης. Για τις γεωµεµβράνες 

απαιτείται µόνο η τιµή της υδραυλικής αγωγιµότητας καθώς και άλλα 

κατασκευαστικά στοιχεία. 
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 Σχήµα 3.1 Προφίλ Στρώσεων Σε έναν ΧΥΤΑ. 

 

 

 

Απαιτούµενα χαρακτηριστικά γεωµεµβράνης. 

 Το HELP εκτός από το πάχος της µεµβράνης και την υδραυλική της 

αγωγιµότητα χρειάζεται και κάποια επιπλέον στοιχεία, που έχουν να κάνουν µε τα 

σχεδιαστικά και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά της στρώσης της µεµβράνης. 

Πρέπει να ορίσουµε στο πρόγραµµα τα παρακάτω στοιχεία: 
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• Pinhole Density. Τον αριθµό των ατελειών (διάµετρος οπής ίση ή µικρότερη από 

το πάχος της µεµβράνης, υπολογίζεται περίπου 1 mm διάµετρος) ανά µονάδα 

εµβαδού της µεµβράνης. Συνήθως αυτές οι ατέλειες προέρχονται από 

κατασκευαστικά λάθη και ατέλειες στον πολυµερισµό του πλαστικού. Μια 

συνηθισµένη τιµή είναι 1 µε 2 οπές ανά εκτάριο. 

• Installation Defect Density. Είναι ο αριθµός των ατελειών και οπών στην 

επιφάνεια της µεµβράνης, οι οποίες προκλήθηκαν κατά την τοποθέτηση της 

µεµβράνης. Τέτοιες ατέλειες συναντώνται κυρίως στις συγκολλήσεις των φύλλων 

της µεµβράνης. Η κάθε οπή υπολογίζεται σε 1 cm2 διάµετρο. Το εγχειρίδιο του 

προγράµµατος παρέχει έναν οδηγό για να εκτιµηθεί η τιµή αυτή.  

Ποιότητα Εγκατάστασης Αριθµός οπών διαµέτρου 

> 1cm2 

Συχνότητα εµφάνισης σε 

ΧΥΤΑ 

Τέλεια Από 0 έως 1 10% 

Καλή 1 µέχρι 4 40% 

Αρκετά καλή 4 µέχρι 10 40% 

Κακή 10 µέχρι 20 10% 

  

• Placement Quality: Σε περίπτωση που αναφερθούν οπές, είτε από 

κατασκευαστικές ατέλειες είτε από λάθη εγκατάστασης, τότε θα πρέπει να 

ορίσουµε ακόµα µία τιµή που δείχνει την ποιότητα της εγκατάστασης της 

µεµβράνης. Οι διαθέσιµες τιµές είναι  

Ποιότητα εγκατάστασης της γεωµεµβράνης 

1. Perfect Το µοντέλο υποθέτει ότι υπάρχει τέλεια 
επαφή µεταξύ της µεµβράνης και της 
αργιλικής µόνωσης  

2. Excellent Το µοντέλο υποθέτει εξαιρετική επαφή 
µεταξύ του εδάφους και της 
γεωµεµβράνης η οποία περιορίζει την 
διαρροή των στραγγισµάτων (συνήθως 
τέτοιου είδους εγκατάσταση 
επιτυγχάνεται µόνο σε εργαστήρια ή 
πειραµατικές µονάδες     

3.Good Το µοντέλο υποθέτει κάλες συνθήκες 
εγκατάστασης, µε καλά 
προετοιµασµένο έδαφος και έλεγχο της
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γεωµεµβράνης έτσι ώστε να βεβαιωθεί 
η καλή επαφή της µε το έδαφος.    

4. Poor  Το µοντέλο κακή εγκατάσταση, όχι 
τόσο καλή προετοιµασία του εδάφους 
έτσι ώστε να έχουµε κακή επαφή της 
γεωµεµβράνης και του υποκείµενου 
εδάφους.  

5.Worst Case To µοντέλο υποθέτει ότι η επαφή της 
γεωµεµβράνης µε το έδαφος δεν 
περιορίζει την διαρροή στραγγισµάτων 
και ότι ο µόνος περιοριστικός 
παράγοντας είναι η ίδια η οπή. 

   

3.2.5 Εξωτερικά χαρακτηριστικά του ΧΥΤΑ 
 
 Ο χρήστης θα πρέπει να δώσει τον συντελεστή απορροής για την εξωτερική 

επιφάνεια του ΧΥΤΑ ή να ορίσει ορισµένα στοιχεία έτσι ώστε το µοντέλο να 

µπορέσει να υπολογίσει µόνο του, τον συντελεστή αυτό. Το µοντέλο παρέχει τρεις 

επιλογές για τον υπολογισµό του συντελεστή απορροής 

1. Να οριστεί ο συντελεστής από τον χρήστη. 

2. Να ορίσει ο χρήστης ένα συντελεστή απορροής και το µοντέλο να τον 

προσαρµόσει σύµφωνα µε την κλίση και το µήκος της επιφάνειας του ΧΥΤΑ 

3. Να υπολογίσει µόνο του τον συντελεστή απορροής µε βάση την κλίση της 

επιφάνειας του ΧΥΤΑ, το µήκος της κλίσης, τον τύπο του εδάφους της 

επιφανειακής στρώσης και την κάλυψη της βλάστησης 

 

3.2 Εφαρµογή του Μοντέλου HELP3 

3.2.1 Εισαγωγή 
 Στην παρούσα φάση θα πραγµατοποιηθεί µία εφαρµογή του µοντέλου HELP3 

για τρεις ενδεικτικές περιοχές της Ελλάδας. Οι περιοχές αυτές είναι η Θεσσαλονίκη, 

η Αττική και το Ηράκλειο Κρήτης καθώς µόνο για αυτές τις περιοχές βρέθηκαν 

ηµερήσια  µετεωρολογικά δεδοµένα για τα έτη 1999 και 2000.  

 Σκοπός της εφαρµογής είναι η αξιολόγηση των ελάχιστων ορίων, στις 

σχεδιαστικές παραµέτρους, που θέτει η νοµοθεσία. Με την βοήθεια του µοντέλου θα 

υπολογιστούν οι ποσότητες των συλλεγόµενων στραγγισµάτων αλλά και οι πιθανές 

διαρροές από την µόνωση του υποθετικού ΧΥΤΑ. Επίσης θα µελετηθούν οι διαφορές 
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στην ποσότητα των στραγγισµάτων για διαφορετικά προφίλ ΧΥΤΑ. Στην συνέχεια θα 

παρουσιαστούν τα αρχικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν καθώς και τα 

διαφορετικά σχεδιαστικά προφίλ. 

3.2.2 Σχεδιαστικά Προφίλ ΧΥΤΑ 
 Για την εφαρµογή του µοντέλου επιλέχθηκαν τέσσερα διαφορετικά 

σχεδιαστικά προφίλ.  

 Το πρώτο προφίλ που εξετάστηκε αφορούσε την χειρότερη περίπτωση. Η 

χειρότερη περίπτωση είναι όταν στον ΧΥΤΑ έχει εναποτεθεί µόνο µία στρώση 

απορριµµάτων και ταυτόχρονα δεν είναι δυνατή η απορροή της βροχόπτωσης 

(περίπτωση υπεδάφιου ΧΥΤΑ). Με µόνο µία στρώση απορριµµάτων το νερό που 

διεισδύει στην απορριµµατική µάζα φτάνει σε πολύ µικρό χρόνο στην 

αποστραγγιστική ζώνη και η υπάρχει ο κίνδυνος να αυξηθεί η πιεζοµετρική στάθµη 

στην ζώνη αυτή. Για τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του ΧΥΤΑ για το πρώτο προφίλ 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των υλικών που 

χρησιµοποιήθηκαν είναι από την βάση δεδοµένων του µοντέλου και επιλέχθηκαν µε 

βάση τυπικές τιµές. Το πάχος των στρώσεων επιλέχθηκε έτσι ώστε να 

αντιπροσωπεύει τις ελάχιστες επιτρεπόµενες τιµές. 

 Το δεύτερο σχεδιαστικό προφίλ (Πίνακας 3.2) αφορά έναν ΧΥΤΑ µε καθ’ 

ύψος ανάπτυξη του απορριµµατικού ανάγλυφου. Ο συγκεκριµένος ΧΥΤΑ 

υποθέτουµε πως έχει εµβαδόν βάσης 30 στρέµµατα (τυπική τιµή) και µέγιστο ύψος 

25 m. Επίσης θεωρούµε πως η βάση του είναι τετράγωνη και η κλίση των πρανών του 

1/3. Για αυτές τις τιµές το απορριµµατικό ανάγλυφο θα έχει µέσο ύψος 11,6 m. Η 

βάση του ΧΥΤΑ (µόνωση) αποτελείται από ακριβώς τα ίδια υλικά µε την µόνωση 

του πρώτου προφίλ. Τέλος εξωτερικά η απορριµµατική µάζα καλύπτεται από εδαφικό 

υλικό πάχους 40 cm.   

 Το τρίτο σχεδιαστικό προφίλ (Πίνακας 3.3) που θα εξετάσουµε αφορά έναν 

υποθετικό ΧΥΤΑ στον οποίο έχει κατασκευαστεί και η προβλεπόµενη από τον νόµο 

τελική κάλυψη. Το ύψος της απορριµµατικής µάζας, το εµβαδόν της βάσης καθώς και 

η εξωτερική κλίση των πρανών είναι ίδια µε του δεύτερου προφίλ. 

 Το τέταρτο σχεδιαστικό προφίλ (Πίνακας 3.4) είναι ίδιο µε το τρίτο µόνο που 

στην τελική κάλυψη έχει προστεθεί και µία στρώση γεωµεµβράνης. Όπως έχουµε ήδη 

αναφέρει η τοποθέτηση γεωµεµβράνης στην τελική κάλυψη δεν είναι υποχρεωτική 

και η απόφαση εξαρτάται από τον µελετητή. Έτσι συγκρίνοντας τα προφίλ 2 και 3, 
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όσον αφορά την παραγόµενη ποσότητα στραγγισµάτων, µπορεί να εκτιµηθεί το κατά 

πόσο αρκεί η τοποθέτηση µόνο αργιλικής µόνωσης ή είναι απαραίτητη και η  

γεωµεµβράνη στην τελική κάλυψη.  

 Με τα παραπάνω σχεδιαστικά προφίλ επιχειρείται να εξεταστεί η παραγωγή 

σταλαγµάτων για έναν υποθετικό ΧΥΤΑ για όλη την χρονική περίοδο ανάπτυξης του. 

Από τα πρώτα στάδια (προφίλ 1) µέχρι την τελική διαµόρφωση του πριν από την 

τελική του κάλυψη (προφίλ 2), αλλά και µετά (προφίλ 3 και 4).  

Προφίλ 1  
Αριθµός Στρώσης Περιγραφή Πάχος στρώσης 

cm 
Αριθµός υλικού 
Από την βάση 
δεδοµένων του 
Μοντέλου 

1 Εδαφικό υλικό 
καθηµερινής 
κάλυψης 

30 6 

2 Απορρίµµατα 250 19 
3 Ζώνη προστασίας 

από άµµο  
10 2 

4 Αποστραγγιστική 
ζώνη αµµοχάλικου

50 21 

5 Γεωµεµβράνη 
HDPE και 
γεωύφασµα  

0,2 35 

6 Αργιλική µόνωση 50 25 
 Πίνακας 3.1: Χαρακτηριστικά σχεδιαστικού Προφίλ 1  

Προφίλ 2 
Αριθµός Στρώσης Περιγραφή Πάχος στρώσης 

cm 
Αριθµός υλικού 
Από την βάση 
δεδοµένων του 
Μοντέλου 

1 Εδαφικό υλικό 
καθηµερινής 
κάλυψης 

40 6 

2 Απορρίµατα 1160 19 
3 Ζώνη προστασίας 

από άµµο  
10 2 

4 Αποστραγγιστική 
ζώνη αµµοχάλικου

50 21 

5 Γεωµεµβράνη 
HDPE και 
γεωύφασµα  

0,2 35 

6 Αργιλική µόνωση 50 25 
Πίνακας 3.2: Χαρακτηριστικά σχεδιαστικού Προφίλ 2 
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Προφίλ 3 
Αριθµός Στρώσης Περιγραφή Πάχος στρώσης 

cm 
Αριθµός υλικού 
Από την βάση 
δεδοµένων του 
Μοντέλου 

1 Τελική κάλυψη 
εδαφικού υλικού  

150 5 

2 Αποστραγγιστική 
ζώνη αµµοχάλικου

50 21 

3 Αργιλική µόνωση 50 29 
4 Ζώνη συλλογής 

βιοαερίου 
30 21 

5 εδαφικού υλικού 30 5 
6 Απορρίµµατα 1160 19 
7 Ζώνη προστασίας 

από άµµο  
10 2 

8 Αποστραγγιστική 
ζώνη αµµοχάλικου

50 21 

9 Γεωµεµβράνη 
HDPE και 
γεωύφασµα  

0,2 35 

10 Αργιλική µόνωση 50 29 
Πίνακας 3.3: Χαρακτηριστικά σχεδιαστικού Προφίλ 3  

Προφίλ 4 
Αριθµός Στρώσης Περιγραφή Πάχος στρώσης 

cm 
Αριθµός υλικού 
Από την βάση 
δεδοµένων του 
Μοντέλου 

1 Τελική κάλυψη 
εδαφικού υλικού  

150 5 

2 Αποστραγγιστική 
ζώνη αµµοχάλικου

50 21 

3 Γεωµεµβράνη 
HDPE 

0.2 35 
 

4 Αργιλική µόνωση 50 29 
5 Ζώνη συλλογής 

βιοαερίου 
30 21 

6 εδαφικού υλικού 30 5 
7 Απορρίµµατα 1160 19 
8 Ζώνη προστασίας 

από άµµο  
10 2 

9 Αποστραγγιστική 
ζώνη αµµοχάλικου

50 21 

10 Γεωµεµβράνη 
HDPE και 

0,02 35 
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γεωύφασµα  
11 Αργιλική µόνωση 50 25 

Πίνακας 3.4: Χαρακτηριστικά σχεδιαστικού Προφίλ 4 

  
 Τα υπόλοιπα τεχνικά χαρακτηριστικά που χρησιµοποιήθηκαν  στο µοντέλο 

είναι: 

• Ποσοστό της επιφάνεια του ΧΥΤΑ που είναι εφικτή η απορροή για το Προφιλ 

1 είναι 0 % ενώ για τα υπόλοιπα τρία υποθέτουµε ότι είναι 100% 

• Τα χαρακτηριστικά των στρώσεων, όπως η υδραυλική αγωγιµότητα, είναι από 

την βάση δεδοµένων του HELP3. 

• Το µέγιστο µήκος απορροής για την αποστραγγιστική ζώνη της βάσης τέθηκε 

ίσο µε 20 m αφού η νοµοθεσία επιτρέπει µέγιστη απόσταση αγωγών συλλογής 

τα 40 m. Ενώ για την αποστραγγιστική ζώνη της τελικής κάλυψης το µέγιστο 

µήκος απορροής τέθηκε ίσο µε 80 m. Η τιµή αυτή αντιστοιχεί στο µίσο του 

µήκους τετραγώνου µε εµβαδόν 30 στρέµµατα. 

• Κλίση αποστραγγιστικής ζώνης. Για την ζώνη της βάσης τέθηκε ίση µε 3% 

(τυπική τιµή [12]) και για την αποστραγγιστική ζώνη της τελικής κάλυψης ίση 

µε 33% όσο και η κλίση. 

• Λοιπά στοιχεία γεωµεµβράνης. Για τον αριθµό των οπών, διαµέτρου 

µικρότερης από 1 mm ανά εκτάριο, επιλέχθηκε η τιµή 1. Οι οπές που 

προκαλούνται κατά την τοποθέτηση της µεµβράνης υποθέτουµε πως είναι 

10/εκτάριο. Η τιµή αυτή αντιστοιχεί σε καλή ποιότητα τοποθέτησης. Ενώ η 

επαφή της γεωµεµβράνης µε την αργιλική µόνωση θεωρούµε ότι είναι καλή 

(Good, επιλογή 3). 

• Ο συντελεστής της επιφανειακής απορροής υπολογίστηκε από το µοντέλο για 

κλίση της εξωτερικής επιφάνειας 33%, µήκος κλίσης 80m και ποιότητα 

βλάστησης 2 (fair stand of grass) για τα προφίλ 3 και 4 καθώς υποθέτουµε 

πως στο προφίλ 2 δεν υπάρχει βλάστηση. 

• Το αρχικό ποσοστό υγρασία υπολογίζεται από το µοντέλο µε βάση το πρώτο 

έτος της προσοµοίωσης.  

3.2.3 Μετεωρολογικά ∆εδοµένα 
 Η πιο δύσκολη φάση για την λειτουργία του µοντέλου είναι η συλλογή των 

µετεωρολογικών δεδοµένων. Η συλλογή των δεδοµένων από την Εθνική 
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Μετεωρολογική Υπηρεσία αποδείχτηκε µία εξαιρετικά δύσκολη και χρονοβόρα 

διαδικασία.  

 Τα στοιχεία που τελικά συλλέχθηκαν, αφορούν τους µετεωρολογικούς 

σταθµούς της Μίκρας στην Θεσσαλονίκη, του Ηρακλείου Κρήτης και του Ελληνικού 

στην Αττική. Τα δεδοµένα αυτά αφορούσαν τα έτη 1999 και 2000. ∆υστυχώς ήταν να 

µόνα στοιχεία που ήταν άµεσα διαθέσιµα από την ΕΜΥ. Τα στοιχεία αυτά 

αφορούσαν την ηµερήσια σχετική υγρασία, ηµερήσια µέση θερµοκρασία και 

ηµερήσια ταχύτητα ανέµου. 

 Από τα δεδοµένα αυτά υπολογίστηκε η µέση σχετική υγρασία για κάθε 

τρίµηνο του έτους και η µέση ετήσια ταχύτητα ανέµου. Το µοντέλο χρειάζεται τις 

µέσες τιµές των παραπάνω δεδοµένων για περίοδο 30 ετών. Επειδή όµως οι µέσες 

τιµές για τριάντα έτη δεν ήταν διαθέσιµες χρησιµοποιήθηκαν οι µέσες τιµές των δύο 

χρόνων (1999 και 2000). 

 Ενώ για τον υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής χρησιµοποιήθηκαν δύο οµάδες 

δεδοµένων. Στην πρώτη οµάδα, που αφορά τα προφίλ 1 και 2, υποθέσαµε πως δεν 

υπάρχει βλάστηση και θέσαµε τον συντελεστή φυτοκάλυψης ίσο µε µηδέν. Ενώ στα 

προφίλ 3 και 4 χρησιµοποιήσαµε συντελεστή φυτοκάλυψης ίσο µε 2 (fair stand of 

grass). Τέλος σαν µέγιστο βάθος εξάτµισης θέσαµε τα  30 cm και περίοδος ανάπτυξης 

των φυτών από αρχές Απριλίου µέχρι  τέλος Ιουλίου για όλες τις περιοχές και τα 

προφίλ. 

 Για την ηµερήσια ηλιακή ακτινοβολία, λόγω έλλειψης στοιχείων από την 

Ελλάδα, αναγκαστικά χρησιµοποιήθηκε η επιλογή του µοντέλου για δηµιουργία 

δεδοµένων ηλιακής ακτινοβολίας βάση συντελεστών για την Αµερική. Το µοντέλο 

για να δηµιουργήσει τα δεδοµένα αυτά χρησιµοποιεί τρεις συντελεστές: α) το 

καθηµερινό ύψος βροχής β) τους συντελεστές κάποιας περιοχής που διαθέτει στην 

βάση δεδοµένων του και γ) το γεωγραφικό πλάτος της υπό εξέτασης περιοχής. Άρα 

για να δηµιουργήσει το µοντέλο δεδοµένα ακτινοβολίας πρέπει να εξοµοιώσουµε τις 

κλιµατολογικές συνθήκες τις Ελλάδας µε κάποια περιοχής των ΗΠΑ.  

 Πραγµατοποιώντας δοκιµές για το Seattle και το El Paco στο TEXAS, που 

µπορούν να θεωρηθούν περιοχές µε την µεγαλύτερη και την µικρότερη βροχόπτωση 

αντίστοιχα, είδαµε πως η παραγωγή στραγγισµάτων δεν διαφέρει σηµαντικά. 

Συγκεκριµένα τρέχοντας το µοντέλο για το προφίλ 1 και τα µετεωρολογικά στοιχεία 

από την Μίκρα, οι παραγόµενες ποσότητες στραγγισµάτων για το Seattle ήταν 4566 

m3 και για το El Paco 4134  m3, η διαφορά δηλαδή είναι 9,4 % για το έτος 1999. 
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Επίσης ούτε η µέγιστες τιµές που παρατηρούνται για τα δύο έτη παρουσιάζουµε 

σηµαντικές διαφορές. Η µέγιστη ηµερήσια ποσότητα στραγγισµάτων που συλλέγεται 

από την αποστραγγιστική ζώνη είναι 301 m3 και 298 m3 για το  Seattle και  El Paco 

αντίστοιχα. 

 Παρατηρούµε πως η συµβολή της ηλιακής ακτινοβολίας δεν εξαρτάται σε 

µεγάλο βαθµό από το ποια περιοχή θα χρησιµοποιηθεί για την εξοµοίωση της. Αυτό 

είναι λογικό καθώς η ηλιακή ακτινοβολία είναι συνάρτηση της βροχόπτωσης και του 

γεωγραφικού πλάτους. Αφού λοιπόν τα δεδοµένα αυτά παραµένουν σταθερά η 

ένταση της ηλιακή ακτινοβολίας δεν αλλάζει σηµαντικά µε την αλλαγή της περιοχής 

προσοµοιώσεις.  

Ένας επιπλέον λόγος για την παρατηρούµενη µικρή διαφορά στην παραγωγή 

των στραγγισµάτων είναι ότι η εξατµισοδιαπνοή εξαρτάται από πολλούς παράγοντες 

όπως η ταχύτητα του ανέµου, η σχετική υγρασία, το µέγιστο βάθος εξάτµισης κτλ. 

Αλλάζοντας λοιπόν µόνο την περιοχή εξοµοιώσεις για την ηλιακή ακτινοβολία δεν 

επηρεάζεται σηµαντικά η εξατµισοδιαπνοή και άρα η παραγόµενη ποσότητα 

στραγγισµάτων. 

Για την εφαρµογή του µοντέλου χρησιµοποιήθηκε η περιοχή του Sacramento 

στην California καθώς βρίσκεται, όσον αφορά την ηλιακή ακτινοβολία, ανάµεσα στο 

ανώτερο και κατώτερο επίπεδο που θέσαµε (Seattle και El Paco).Επίσης η περιοχή 

βρίσκεται στο ίδιο γεωγραφικό Ύψος της Λαµίας. Πιστεύουµε πως µε την χρήση της 

συγκεκριµένης περιοχής δεν υπάρχουν µεγάλες αποκλίσεις από τις επικρατούσες 

συνθήκες στην Ελλάδα. 

 3.2.4 Αποτελέσµατα Εφαρµογής 
 Τα αποτελέσµατα του µοντέλου για το πρώτο σχεδιαστικό προφίλ δίνονται 

στον Πίνακα 3.5 και για τις τρεις περιοχές µελέτης 

 Παρατηρούµε στον πίνακα 3.5, πως για το Προφίλ 1 η ποσότητα ύδατος που 

παραµένει στην απορριµµατική µάζα δεν εµφανίζει µεγάλες διακυµάνσεις εκτός από 

την περίπτωση της Μίκρας. Αυτό οφείλεται κυρίως στην µεγάλη διαφορά του ύψους 

βροχόπτωσης του 1999 µε του 2000 για την Μίκρα. Η υδατική µάζα που 

συγκρατήθηκε στο ΧΥΤΑ το 1999 µε την αυξηµένη βροχόπτωση, παρουσιάζεται το 

2000 σαν παραγόµενα στραγγίσµατα. Επιπλέον η ετήσια συνολική διαρροή από την 

βάση του ΧΥΤΑ είναι πολύ µικρή και για τις τρεις περιοχές (0,002 mm κατά Μ.Ο.), η 
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οποία για την έκταση του ΧΥΤΑ που θέσαµε (30 στρέµµατα) µεταφράζεται σε   0,06 

m3 περίπου.  

Σχεδιαστικό Προφίλ 1 
Μίκρα Ηράκλειο Ελληνικό  

1999 2000 Μ.Ο. 1999 2000 Μ.Ο. 1999 2000 Μ.Ο. 
Ύψος 

Βροχόπτωσης 496,6 210 353 360,8 392,5 376,6 374,3 175,1 274,7 

Επιφανειακή 
απορροή 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Εξατµισοδιαπνοή 348,1 190,9 269 212,2 215,9 214 252,1 122,8 187,4 
Συλλογή 

Στραγγισµάτων 148.5 95 122 148.4 186.2 167.3 122.1 55.1 88.6 

∆ιαρροή 0,0025 0,0017 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001 
∆ιαφορά ύδατος 

στην 
Απορριµµατική 

Μάζα 

-0,02 -76,48 -38,22 0,1 -9,6 -4,7 0,01 -2,8 -1,43 

Πίνακας 3.5 Ετήσια Σύνολα για το Προφίλ 1. Τα αποτελέσµατα δίνονται σε mm. 
Αν εξετάσουµε τώρα το µέγιστο πιεζοµετρικό ύψος στην αποστραγγιστική 

ζώνη είναι 23.1, 41 και 35.6 mm για την περιοχή Μίκρας, Ηρακλείου και Ελληνικού 

αντίστοιχα, πολύ κάτω από την συνιστώµενη των 30 cm.  Άρα η µέγιστη δυνατή 

απόσταση µεταξύ των αγωγών συλλογής είναι αρκετή, τουλάχιστον βάση των 

διαθέσιµων στοιχείων. ∆εδοµένου και ότι το σχεδιαστικό προφίλ αποτελεί την 

χειρότερη περίπτωση. 

 Η µέγιστη ηµερήσια παραγωγή στραγγισµάτων που παρατηρείται και για τα 

δύο έτη είναι 9.9, 18.6 και 15.9 mm για τους σταθµούς Μίκρας, Ηρακλείου και 

Ελληνικού. 

 Για το προφίλ 2 τα αντίστοιχα αποτελέσµατα δίνονται στον επόµενο πίνακα  

Σχεδιαστικό Προφίλ 2 
Μίκρα Ηράκλειο Ελληνικό  

1999 2000 Μ.Ο. 1999 2000 Μ.Ο. 1999 2000 Μ.Ο.
Ύψος 

Βροχόπτωσης 496,6 210 353,3 360,8 392,5 376,6 374,3 175,1 274,7

Επιφανειακή 
απορροή 19,1 4,04 11,5 24,9 7,2 16 37,1 2,8 19,9 

Εξατµισοδιαπνοή 348 191,3 269,6 212,3 215,9 214,1 251,6 122,8 187,2
Συλλογή 

Στραγγισµάτων 129.4 88.1 108.2 123.9 194.6 159.2 85.5 48.9 67.2 

∆ιαρροή 0,002 0,001 0,0019 0,002 0,003 0,002 0,001 0,0009 0,001
∆ιαφορά ύδατος 

στην 
Απορριµµατική 

Μάζα 

-0,05 -73,5 -36,8 -0,3 -25,3 -12,8 0,02 0,4 0,2 

Πίνακας 3.6 Ετήσια Σύνολα για το Προφίλ 2. Τα αποτελέσµατα δίνονται σε mm. 
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 Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στους Πίνακες 3.5 και 

3.6, βλέπουµε καταρχήν ότι η εξατµισοδιαπνοή δεν επηρεάζεται σχεδόν καθόλου, 

από τον όγκο του απορριµµατικού ανάγλυφου. Ο µόνος παράγοντας που ουσιαστικά 

µεταβάλλεται στα αποτελέσµατα των προφίλ 1 και 2 είναι η επιφανειακή απορροή. 

Στο προφίλ 1 είναι µηδενική, καθώς θεωρήσαµε πως για µία στρώση απορριµµάτων 

δεν είναι δυνατή η επιφανειακή απορροή. Με αποτέλεσµα η µείωση των 

παραγόµενων στραγγισµάτων, που παρατηρείται στο προφίλ 2, να είναι ίση µε την 

επιφανειακή απορροή. ∆εν υπάρχει δηλαδή διαφορά στην παραγωγή στραγγισµάτων, 

σε έναν ΧΥΤΑ µε ολοκληρωµένο το απορριµµατικό ανάγλυφο και χωρίς τελική 

κάλυψη, από έναν ΧΥΤΑ που βρίσκεται στα πρώτα στάδια ανάπτυξης του. Εκτός 

βέβαια από το µικρό ποσό της επιφανειακής απορροής.  

 Η διαφορά στα προφίλ 1 και 2, βρίσκεται στις µέγιστες τιµές της διετίας 

µελέτης, τόσο για το πιεζοµετρικό ύψος όσο και για την ηµερήσια ποσότητα 

στραγγισµάτων (Πίνακας 3.7). Αν συγκρίνουµε τις µέγιστες ηµερήσιες τιµές των 

προφίλ 1 και 2 βλέπουµε ότι οι µέγιστες τιµές του προφίλ 2 εµφανίζονται πολύ 

µικρότερες. Αυτό οφείλεται στο µεγάλο ύψος της απορριµµατικής µάζας η οποία 

λειτουργεί σαν ρυθµιστής της κίνησης του ύδατος προς την βάση ΧΥΤΑ. Έτσι το 

νερό της βροχής που εισέρχεται στον ΧΥΤΑ αργεί να εµφανιστεί ως στραγγίσµατα.  

Προφίλ 2 
 Μίκρα Ηράκλειο Ελληνικό 

Συλλογή 
Στραγγισµάτων 

5,01 5,02 5,07 

Μέγιστο Πιεζοµετρικό 
Ύψος στην ΖΑ  

12,1 12,6 12,2 

Πίνακας 3.7 Μέγιστες ηµερήσιες τιµές για τα έτη 1999-2000. Οι τιµές σε mm 
 Από τα παραπάνω συµπεραίνουµε πως κάθε φάση ανάπτυξης του ΧΥΤΑ θα 

πρέπει να καλύπτεται όσο το δυνατόν πιο σύντοµα µε την τελική κάλυψη. ∆ιότι η 

παραγωγή των στραγγισµάτων είναι σχεδόν ανεξάρτητη από το ύψος των 

απορριµµάτων. Πολλές φορές η ανάπτυξη ενός τµήµατος του ΧΥΤΑ σταµατάει µε 

σκοπό την περαιτέρω ανάπτυξη καθ’ ύψος, αφού ολοκληρωθεί και το γειτονικό 

τµήµα. Σκοπός είναι η εκµετάλλευση του διαθέσιµου όγκου για οικονοµικούς λόγους. 

Η διακοπή όµως της ανάπτυξης γίνεται µέχρι την ολοκλήρωση του γειτονικού 

τµήµατος, που µπορεί να διαρκέσει µερικά χρόνια. Πρέπει λοιπόν να διερευνηθεί, αν 

το οικονοµικό όφελος της εκµετάλλευσης του επιπλέον όγκου, είναι µεγαλύτερο από 

το κόστος της διαχείρισης των παραγόµενων στραγγισµάτων της πρώτη φάσης, κατά 

την διάρκεια που παραµένει ανοιχτή.  
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 Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του µοντέλου για το 

απορριµµατικό ανάγλυφο µε τις ελάχιστες προδιαγραφές( προφίλ 3)  που επιτρέπει ο 

νόµος (Πίνακας 3.8). Βλέπουµε πως, λόγω κυρίως της βλάστησης στο εδαφικό υλικό 

της τελικής κάλυψης, έχει αυξηθεί σηµαντικά η εξατµισοδιαπνοή σε σχέση µε το 

προφίλ 2. Παρόλο όµως την ύπαρξη της τελικής κάλυψης, µία αρκετά µεγάλη 

ποσότητα ύδατος διεισδύει στην απορριµµατική µάζα. Έτσι η παραγωγή 

στραγγισµάτων δεν σταµατάει µε την κατασκευή της τελικής κάλυψης. Η εξωτερική 

µόνωση του χώρου µόνο µε εδαφικό υλικό (αργιλική στρώση) δεν είναι αρκετή. 

Σκοπός της τελικής µόνωσης είναι η αποµόνωση της απορριµµατικής µάζας από τα 

κατακρηµνίσµατα για ελαχιστοποίηση των στραγγισµάτων. Όµως όπως φαίνεται από 

τα αποτελέσµατα του προφίλ 3 (Πίνακας 3.8), µετά την κατασκευή της αργιλικής 

µόνωσης, η εκροή στραγγισµάτων συνεχίζεται. Οι ποσότητες βέβαια δεν φτάνουν 

εκείνες του προφίλ 2 αλλά είναι αρκετά µεγάλες, σχεδόν οι µισές (γράφηµα 3.1). Έτσι 

σε καµία περίπτωση δεν µπορεί να θεωρηθεί ότι έχει σταµατήσει η παραγωγή των 

στραγγισµάτων µε την τοποθέτηση αργιλικής µόνωσης. Στην περίπτωση αυτή 

στραγγίσµατα θα εκρέουν και µετά το τέλος λειτουργίας του ΧΥΤΑ.    

Σχεδιαστικό Προφίλ 3 
Μίκρα Ηράκλειο Ελληνικό  

1999 2000 Μ.Ο. 1999 2000 Μ.Ο. 1999 2000 Μ.Ο.
Ύψος 

Βροχόπτωσης 496,6 210 353,3 360,8 392,5 376,6 374,3 175,1 274,7

Επιφανειακή 
απορροή 1,03 0 0,5 0,9 0 376,5 4,8 0 2,4 

Εξατµισοδιαπνοή 384,6 226,2 305,4 208,4 208,3 0,4 247,5 126,5 187 
Συλλογή ύδατος 

στην 
αποστραγγιστική 
Ζώνη Τελικής 
Κάλυψης 

47,5 39,4 43,5 68,3 106,5 87,4 50,6 3,2 26,9 

Ποσότητα 
∆ιείσδυσης µέσα 
από την µόνωση 
της εξωτερικής 

Κάλυψης 

64,9 60,3 62,6 82,7 82,7 82,7 71,4 25,5 48,5 

Συλλογή 
Στραγγισµάτων 
Στην βάση του 

ΧΥΤΑ 

58 62.2 60,1 55.7 83.7 82,75 64.2 31.1 47,6 

∆ιαρροή 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0007 0,001
∆ιαφορά ύδατος 
Στο Σώµα του 

ΧΥΤΑ 
5,2 -117 -56,3 27,3 -6,2 10,5 7 14,2 10,6 

Πίνακας 3.8 Ετήσια Σύνολα για το Προφίλ 3. Τα αποτελέσµατα δίνονται σε mm. 
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Γράφηµα 3.1 Συνολικές ποσότητες συλλεγοµένων Στραγγισµάτων Για τα 
διάφορα προφίλ    
Έτσι είµαστε αναγκασµένοι να τοποθετήσουµε στην εξωτερική κάλυψη και 

στρώση γεωµεµβράνης για να ενισχυθεί η µόνωση του χώρου. Όπως φαίνεται και από 

τα αποτελέσµατα του προφίλ 4 (Πίνακας 3.9), µόνο τότε έχουµε µηδενική εκροή 

στραγγισµάτων. Με βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα η κατασκευή και µόνωσης 

γεωµεµβράνης στην τελική κάλυψη του ΧΥΤΑ κρίνεται απαραίτητη.  

Σχεδιαστικό Προφίλ 4 
Μίκρα Ηράκλειο Ελληνικό  

1999 2000 Μ.Ο. 1999 2000 Μ.Ο. 1999 2000 Μ.Ο. 
Ύψος 

Βροχόπτωσης 496,6 210 353,3 360,8 392,5 376,6 374,3 175,1 274,7 

Επιφανειακή 
απορροή 0,2 0 0,1 0,9 0 0,4 4,8 0 2,4 

Εξατµισοδιαπνοή 343,0 200,3 271,6 208,4 208,3 24,4 247,5 126,5 187 
Συλλογή ύδατος 

στην 
αποστραγγιστική 
Ζώνη Τελικής 
Κάλυψης 

121,6 130,2 125,9 151,1 189,4 170,2 122,1 28,8 75,4 

Ποσότητα 
∆ιείσδυσης µέσα 
από την µόνωση 
της εξωτερικής 

Κάλυψης 

0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0003 0,0007

Συλλογή 
Στραγγισµάτων 
Στην βάση του 

ΧΥΤΑ 

0.001 0.001 0,001 0.001 0.001 0,001 0.001 0.0003 0,0006

∆ιαρροή 0,00006 0,00006 - - - - - - - 
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∆ιαφορά ύδατος 
Στο Σώµα του 

ΧΥΤΑ 
31,5 120 -44,4 0,3 -5,3 0 -0,2 19,7 9,7 

Πίνακας 3.9 Ετήσια Σύνολα για το Προφίλ 4. Τα αποτελέσµατα δίνονται σε mm. 
 

3.2.5 Επίδραση Επανακυκλοφορίας Στα στραγγίσµατα 
 Το µοντέλο HELP3 δίνει την επιλογή στον χρήστη να ορίσει το ποσοστό των 

συλλεγόµενων στραγγισµάτων που οδηγούνται για επανακυκλοφορία. Θα 

εξετάσουµε τον ρόλο της επανακυκλοφορίας στην παραγωγή των στραγγισµάτων. 

Για τον σκοπό αυτό θα χρησιµοποιήσουµε το σχεδιαστικό προφίλ 2, καθώς η 

επανακυκλοφορία γίνεται σε ΧΥΤΑ χωρίς τελική κάλυψη.  

 Οι φορείς λειτουργίας των ΧΥΤΑ στην Ελλάδα υποστηρίζουν πως µε 

την επανακυκλοφορία µειώνεται η ποσότητα των στραγγισµάτων. ∆ηλώνουν πως το 

καλοκαίρι, λόγω αυξηµένης εξατµισοδιαπνοής, τα στραγγίσµατα που 

επανακυκλοφορούνται εξατµίζονται. Οπότε ισχυρίζονται πως δεν υπάρχει 

συσσώρευση ύδατος στην απορριµµατική µάζα.  

 Στον πίνακα 3.2 παρουσιάζονται τα ετήσια σύνολα σύµφωνα µε το 

HELP3 για την περιοχή της Μίκρας. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα το ύψος της 

εξατµισοδιαπνοής, στην περίπτωση της επανακυκλοφορίας, δεν µεταβάλλεται σχεδόν 

καθόλου. Η µόνη τιµή που µεταβάλλεται σηµαντικά, είναι το ύψος της επιφανειακής 

απορροής. Η µεταβολή αυτή δεν είναι τόσο µεγάλη για να θεωρηθεί η 

επανακυκλοφορία σαν λύση στο πρόβληµα των στραγγισµάτων. Το µόνο αποτέλεσµα 

είναι η µερική µείωση της υδατικής µάζας και σε καµία περίπτωση αυτό δεν µπορεί 

να θεωρηθεί επαρκή επεξεργασία των στραγγισµάτων. Το ύψος της µείωσης, είναι το 

άθροισµα της διαφοράς της εξατµισοδιαπνοής και επιφανειακής απορροής στις 

περιπτώσεις µε και χωρίς επανακυκλοφορία. Η συνολική µείωση, για τα δύο έτη,  

είναι 19,46 mm, όταν έχουµε συνολική ποσότητα συλλεγόµενων στραγγισµάτων, 

χωρίς επανακυκλοφορία, 217,5 mm. Το ουσιαστικό δηλαδή κέρδος της 

επανακυκλοφορίας είναι πολύ µικρό.  
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Σχεδιαστικό 
Προφίλ 2 

Χωρίς 
Επανακυκλοφορία 

Με 
Επανακυκλοφορία 100% 

Μίκρα Μίκρα  
1999 2000 Μ.Ο. 1999 2000 Μ.Ο. 

Ύψος 
Βροχόπτωσης 496,6 210 353,3 496,6 210 353,3 

Επιφανειακή 
απορροή 19.1 4.04 11,5 31.5 8.4 19,9 

Εξατµισοδιαπνοή 348 191.3 269.6 348.4 193.6 271 
Συλλογή 

Στραγγισµάτων 129.4 88.1 108,2 - - - 

∆ιαρροή 0,002 0,001 0,0019 0,02 0,4 0,03 
∆ιαφορά ύδατος 

στην 
Απορριµµατική 

Μάζα 

-0,05 -73,5 -36,8 114,7 4,3 59,5 

Πίνακας 3.2: Αποτελέσµατα Προφίλ 2, µε και χωρίς 
επανακυκλοφορία για τον σταθµό της Μίκρας σε mm.  

Αν σκεφτούµε πως µε την επανακυκλοφορία ουσιαστικά συσσωρεύεται 

υδατική µάζα κάθε χρόνο στο υδατικό ισοζύγιο του ΧΥΤΑ, τότε καταλαβαίνουµε 

πως κάθε χρόνο θα πρέπει να επανακυκλοφορούµε όλο και µεγαλύτερες ποσότητες 

στραγγισµάτων. Είναι περίεργο το ότι υπάρχουν ΧΥΤΑ που δηλώνουν πως, µε την 

επανακυκλοφορία, η υδατική µάζα παραµένει σταθερή και επανακυκλοφορούν κάθε 

χρόνο ένα σταθερό όγκο στραγγισµάτων. ∆ύο λογικές εξηγήσεις υπάρχουν για την 

περίπτωση αυτή, ή δεν είναι αληθείς οι δηλωµένες ποσότητες ή υπάρχουν τεράστιες 

διαρροές από την µόνωση του ΧΥΤΑ.   

Επιλέξαµε την περιοχή της Μίκρας για την εξέταση επανακυκλοφορίας καθώς 

η βροχόπτωση της διετίας που διαθέταµε παρουσιάζει µεγάλη ετήσια διακύµανση. Το 

1999 η βροχόπτωση είναι υπερδιπλάσια αυτής του 2000. Ο µέσος όρος θα πρέπει να 

κυµαίνεται κοντά σε αυτές τις τιµές. Έτσι η µείωση των στραγγισµάτων, ακόµα και 

για την βροχόπτωση του 2000, θεωρείται µικρή και ακόµα και σε αυτή την χρονιά 

προστίθεται ουσιαστικά ποσότητα ύδατος στην απορριµµατική µάζα. 

Την ίδια µικρή µείωση δίνει το µοντέλο και για τις άλλες δύο περιοχές, του 

Ελληνικού και του Ηρακλείου. Οπότε καταλήγουµε στο συµπέρασµα πως η 

επανακυκλοφορία δεν µπορεί να είναι λύση στο θέµα των στραγγισµάτων και µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί µόνο για να ρυθµίζει την επιθυµητή υγρασία στην απορριµµατική 

µάζα και για να ρυθµίζονται οι ηµερήσιες ποσότητες στραγγισµάτων που οδηγούνται 

στο σύστηµα επεξεργασίας.  
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Βλέπουµε πως η κατασκευή ενός συστήµατος επεξεργασίας των 

στραγγισµάτων είναι υποχρεωτική.   Οπότε τίθεται το ερώτηµα, για ποίες ποσότητες 

στραγγισµάτων πρέπει να διαστασιολογηθεί.  

Είδαµε πως µε την επανακυκλοφορία του 100% των συλλεγόµενων 

στραγγισµάτων  αυξάνεται αρκετά η επιφανειακή απορροή. Η αύξηση αυτή οφείλεται 

στον κορεσµό της εξωτερικής στρώσης του ΧΥΤΑ, λόγω επανακυκλοφορίας. Άρα, 

αν µειωθεί η επανακυκλοφορία, θα µειωθεί και η επιφανειακή απορροή.  Θα 

αυξηθούν δηλαδή οι ποσότητες ύδατος που εισέρχονται στην απορριµµατική µάζα. Η 

µέγιστη δυνατή ποσότητα που µπορεί να προστεθεί στο σύστηµα είναι η 

υπολογιζόµενη χωρίς επανακυκλοφορία και την ποσότητα αυτή θα πρέπει να 

επεξεργάζεται το σύστηµα επεξεργασίας. Οπότε διαστασιολογείται το σύστηµα µε 

βάση την ετήσια παραγωγή στραγγισµάτων χωρίς επανακυκλοφορία. 

Η ετήσια παραγωγή σχεδιασµού θα πρέπει να είναι η µέγιστη ετήσια 

παραγωγή στραγγισµάτων για την περίοδο της 20ετίας. Η ηµερήσια δυναµικότητα 

του θα πρέπει να είναι το 1/365 της µέγιστης ετήσιας. Η επιπλέον ηµερήσια ποσότητα 

στραγγισµάτων επανακυκλοφορείται για να διατηρείται σταθερή η λειτουργία της 

µονάδας για όλη την διάρκεια του έτους.   

Για παράδειγµα αν τα παραγόµενα στραγγίσµατα του έτους 1999 για την 

Μίκρα ήταν το µέγιστο της 20ετίας τότε η ηµερήσια δυναµικότητα του συστήµατος 

επεξεργασίας θα έπρεπε να ήταν 129,4/365=0,354 mm ανά επιφάνεια της 

απορριµµατικής µάζας. Οι ηµερήσιες ποσότητες που υπερβαίνουν το ύψος των 0,354 

θα οδηγούνται στην επανακυκλοφορία. 
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4.Υπολογισµός Παραγόµενου Βιοαερίου 

4.1 Παραγωγή Βιοαερίου στον ΧΥΤΑ 
  
 Ένας ΧΥΤΑ µπορεί να θεωρηθεί ως ένας βιοαντιδραστήρας. Τα οργανικά 

υλικά βιοαποδοµούνται σταδιακά µέσα στο ΧΥΤΑ. Η βιοαποδόµηση οφείλεται σε 

συνδυασµό φυσικών, χηµικών και βιολογικών διεργασιών και παράγει στερεά, υγρά 

και αέρια προϊόντα.  

 Η ακριβής εκτίµηση των παραγόµενων ποσοτήτων είναι εξαιρετικά δύσκολη 

αν όχι αδύνατη [1]. Υπάρχουν πλήθος υπολογιστικών µοντέλων για τον υπολογισµό 

τους και συνεχώς ανακύπτουν νέα, βασισµένα στις συνεχώς αυξανόµενες εµπειρίες. 

Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστεί το υπολογιστικό µοντέλο της US EPA, Landfill 

Gas Emissions Model (Landgem). 

 Θεωρητικά, από ένα τόνο αστικών απορριµµάτων παράγονται από 120 µέχρι 

400 m3 βιοαερίου µε θερµογόνο δύναµη από 3800 µέχρι 4700 Kcal/m3. Στην πράξη 

όµως ποτέ µία ποσότητα απορριµµάτων δεν παράγει την θεωρητικά µέγιστη 

ποσότητα βιοαερίου. 

 Η διαδικασία µε την οποία τα οργανικά υλικά βιοαποδοµούνται σταδιακά 

µέσα στο ΧΥΤΑ, παράγοντας αέρια, µπορεί να διακριθεί σε πέντε φάσεις όπως 

περιγράφονται περιληπτικά παρακάτω. 

1. Αρχική Προσαρµογή. Η οργανική ύλη βιοαποδοµείται αερόβια. Το 

απαιτούµενο οξυγόνο προέρχεται από το παγιδευµένο οξυγόνο µέσα στην 

απορριµµατική µάζα. Το παραγόµενο αέριο αποτελείται κατά 90% από 

διοξείδιο του άνθρακα, δηµιουργώντας έτσι όξινα στραγγίσµατα. 

2. Μεταβατική Φάση. Στην φάση αυτή αρχίζει η εξάντληση του παγιδευµένου 

οξυγόνου και  δηµιουργούνται αρχικά ανοξικές και στην συνέχεια αναερόβιες 

συνθήκες. Η οργανική ύλη µετατρέπεται σε CO2, H2 και πτητικά οξέα. 

3. Αναερόβια όξινη φάση.  ∆ιακρίνεται σε τρία στάδια. Στο πρώτο συµβαίνει 

υδρόλυση των πολυµερών ενώσεων (λιπών, πρωτεινών) και µετατροπή τους 

σε προιόντα µικρότερου µοριακού βάρους (µονοσακχαρίτες, αµινοξέα, κλπ.). 

Στο δεύτερο στάδιο συµβαίνει ζύµωση των παραπάνω προιόντων και 

παραγωγή καρβοξυλικών οξέων µικρού µοριακού βάρους (προπιονικού, 

βουτυρικού και οξικού οξέως, τα οποία είναι πρόδροµες ενώσεις του 

µεθανίου), CO2 και Η2 και αλκοολών. Στο τρίτο στάδιο συµβαίνει οξεογένεση 
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( παραγωγή οξικού οξέως, CO2 και Η2) από τα προιόντα του προηγούµενου 

σταδίου από υποχρεωτικά οξεογενή βακτήρια. Στη φάση αυτή το CO2 είναι το 

κύριο χαρακτηριστικό του βιοαερίου.  

4. Μεθανιογέννηση. Το οξικό οξύ ή/και τα CO2 και Η2 υφίστανται αναερόβια 

µικροβιακή µετατροπή σε µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα. Στη φάση αυτή 

η αναλογία CO2/CH4 είναι περίπου 45/55. 

5. Ωρίµανση. Με την συνεχιζόµενη κυκλοφορία νερού στην απορριµµατική 

µάζα, καθίσταται πλέον δυνατή η διάθεση της οργανικής ύλης, που στις 

προηγούµενες φάσης δεν ήταν διαθέσιµη, για µετατροπή σε CO2 και CΗ4. Ο 

ρυθµός παραγωγής του βιοαερίου ελαττώνεται σηµαντικά λόγω του ότι τα 

απαραίτητα θρεπτικά υλικά ή έχουν εξαντληθεί ή έχουν αποµακρυνθεί µε τα 

στραγγίσµατα, γεγονός που δυσχεράνει τη βιοαποδόµηση της αποµένουσας 

οργανικής ύλης. 

 
Εικόνα 4.1: ∆ιαχρονική Εξέλιξη των Ποιοτικών Χαρακτηριστικών του βιοαερίου 
από ΧΥΤΑ, για τις διάφορες φάσεις. 
 
Σε ενεργούς ΧΥΤΑ, είναι φυσικό να υπάρχει ταυτοχρόνως δραστηριότητα σε 

όλες τις παραπάνω φάσεις. Σε ένα ΧΥΤΑ υπάρχουν ποσότητες απορριµµάτων που 

βρίσκονται και στις πέντε φάσεις της παραγωγής βιοαερίου. Για το λόγο αυτό είναι 

πολύ δύσκολο να προσεγγιστεί ο χρόνος πλήρους αδρανοποίησης. 

Επίσης στο βιοαέριο βρίσκονται σε µικρότερες συγκεντρώσεις εκτός από CO2 και 

CΗ4 και πολλές άλλες χηµικές ενώσεις. Στον πίνακα 7.2 παρουσιάζονται µερικές από 

αυτές. 
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4.2 Μοντέλο Landfill Gas Emissions Model (Landgem) 

4.2.1 Γενικά 
 Το µοντέλο LandGEM παρέχει ένα γρήγορο και εύκολο τρόπο για την 

εκτίµηση των παραγόµενων ποσοτήτων των διάφορων αερίων που εκπέµπονται από 

τους ΧΥΤΑ. Το µοντέλο δηµιουργήθηκε από την US EPA και είναι διαθέσιµο 

ελευθέρα στην ιστοσελίδα της. 

 Για των υπολογισµό των εκποµπών του βιοαερίου το µοντέλο χρειάζεται σαν 

input τα παρακάτω δεδοµένα 

• Τη χωρητικότητα του εξεταζόµενου ΧΥΤΑ 

• Τη ποσότητα των απορριµµάτων που εναποτίθενται κάθε χρόνο στον ΧΥΤΑ 

• Τον συντελεστή µεθανογέννεσης (k). Ο συντελεστής αυτό εκφράζει το βαθµό 

παραγωγής του βιοαερίου στον ΧΥΤΑ. Ο k είναι συνάρτηση της υγρασίας 

στα απορρίµµατα, του οργανικού κλάσµατος των απορριµµάτων,  του pH, και 

της θερµοκρασίας. 

• Τη θεωρητική ποσότητα µεθανίου που µπορεί να παραχθεί από ένα τόνο 

απορριµµάτων (L0). Ο συντελεστής αυτός εξαρτάται αποκλειστικά από το 

µέγεθος του οργανικού κλάσµατος των απορριµµάτων. 

• Την συγκέντρωση του οργανικού µη µεθανικού κλάσµατος του βιοαερίου 

(Nonmethane Organic Compounds) 

• Τα χρόνια που λειτουργεί ήδη ο ΧΥΤΑ 

• Και το αν ο ΧΥΤΑ δέχεται επικίνδυνα απορρίµµατα ή µόνο αστικά. 

Το µοντέλο χρησιµοποιεί την εξίσωση χηµικής κινητικής πρώτου βαθµού 

εξίσωση αποδόµησης του οργανικού κλάσµατος των απορριµµάτων.  

Το µοντέλο υποθέτει πως το παραγόµενο βιοαέριο αποτελείται από 50% CH4 και 

50 % CO2 µε κάποιες πιο µικρές ποσότητες NMOC, αλλά τα ποσοστά αυτά µπορούν 

να µεταβληθούν από τον χρήστη σε περίπτωση που υπάρχουν δεδοµένα πεδίου. 

Για τον υπολογισµό του µεθανίου απαιτείται µόνο ο ορισµός του συντελεστή 

µεθανογέννεσης και της θεωρητικής ποσότητας παραγόµενου µεθανίου, από ένα τόνο 

απορριµµάτων. Το µοντέλο παρέχει δύο τυπικές τιµές για τους δύο συντελεστές οι 

οποίες είναι βασισµένες σε µετρήσεις και κανονισµούς λειτουργία στις ΗΠΑ για τα 

έτη 1991 και 1997. Ο χρήστης µπορεί να εισάγει τους συντελεστές αυτούς εύκολα.  

Σύµφωνα µε τον οδηγό χρήσης του µοντέλου το k µπορεί να πάρει τιµές από 

0,003 µέχρι 0,21 (EPA a). Ενώ οι δύο τυπικές τιµές είναι 0,05 1/yr για τους 
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κανονισµούς που ίσχυαν το 1991 και 0,04 για τους κανονισµούς του 1997. Ενώ το L0 

µπορεί να πάρει τιµές από 6,2 µέχρι 270 m3/tn απορριµµάτων. Όσο µεγαλύτερο είναι 

το οργανικό κλάσµα των απορριµµάτων τόσο µεγαλύτερος και ο συντελεστής L0. Οι 

αντίστοιχες τυπικές τιµές είναι 170 m3/tn για το 1991 και 100 m3/tn για το 1997. 

Προφανώς το 1997 οι κανονισµοί λειτουργίας υποχρέωναν τους φορείς λειτουργίας 

των ΧΥΤΑ να µειώσουν το οργανικού κλάσµατος των απορριµµάτων που 

εναποτίθεται, για αυτό και µειώθηκε ο L0. 

Τέλος η συγκέντρωση των  NMOC εξαρτάται από το είδος των απορριµµάτων 

και από τις ιδικές συνθήκες που επικρατούν στον ΧΥΤΑ. Για τον υπολογισµό των 

συγκεντρώσεων αυτών το µοντέλο χρειάζεται µία τυπική τιµή. Η τιµή αυτή µπορεί να 

είναι από 240 µέχρι 14300 ppmv. Υπάρχουν τρεις τυπικές τιµές στο µοντέλο µία για 

τους κανονισµούς του 1991 που είναι 4000 ppmv σαν εξάνιο ενώ για τους 

κανονισµούς του 1997 το µοντέλο έχει µία τυπική τιµή για εναπόθεση και 

επικίνδυνων απορριµµάτων (codisposal) που είναι 2420 ppmv και για εναπόθεση 

µόνο αστικών απορριµµάτων είναι 595 ppmv.  

Γενικά θα µπορούσαµε να πούµε πως οι τυπικές τιµές για τους κανονισµούς 

του 1991 (σαν CAA αναφέρονται στο µοντέλο) είναι πιο κοντά στις συνθήκες 

λειτουργίας της Ελλάδας αν λάβουµε υπόψη µας τους «ελαστικούς» κανονισµούς 

λειτουργίας των ΧΥΤΑ αλλά και το υψηλό ποσοστό του οργανικού κλάσµατος των 

απορριµµάτων. Για την Ελλάδα που το οργανικό κλάσµα φτάνει το 47% των 

απορριµµάτων ο συντελεστής L0 εκτιµάται ότι είναι 225 m3/ tn και ο συντελεστής κ 

ίσος µε 0,06 για απορρίµµατα 5 χρόνων και 0,03 για απορρίµµατα 10 χρόνων [12]. 

Μπορούµε άρα να δεχτούµε την τυπική τιµή 0,05 για τον συντελεστή k καθώς 

χρειαζόµαστε µία γενική τιµή ανεξάρτητη από την ηλικία των απορριµµάτων. 

Το µοντέλο δίνει την δυνατότητα µε ένα εργαλείο να υπολογιστεί ο 

συντελεστής k µε βάση δεδοµένα πεδίου. Τα απαραίτητα δεδοµένα είναι 

• Μέσο βάθος πηγαδιών συλλογής βιοαερίου 

• Μέση ακτίνα επιρροής των πηγαδιών 

• Πυκνότητα των απορριµµάτων 

• Το ποσοστό του οργανικού κλάσµατος των απορριµµάτων   

• Του συντελεστή L0 

• Μέση ροή βιοαερίου από κάθε πηγάδι (m3/min) 

• Μέση ηλικία των απορριµµάτων στον ΧΥΤΑ. 
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Όσον αφορά την συγκέντρωση των NMOC θα χρησιµοποιηθεί η τυπική τιµή 

4000 ppmv. 

4.2.2 Εφαρµογή Του Μοντέλου 

4.2.2.1 ∆εδοµένα Εφαρµογής 
 Το LandGEM µπορεί να δώσει τις παραγόµενες ποσότητες διαφόρων αερίων 

από έναν ΧΥΤΑ είτε σε µορφή κειµένου είτε σε µορφή γραφήµατος.   

 Για την εφαρµογή θα χρησιµοποιηθούν οι παρακάτω συντελεστές 

1. k=0.05 είναι µία από τις τυπικές τιµές του µοντέλου και όπως είδαµε µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για τις συνθήκες της Ελλάδας. 

2. L0=225 m3/tn απορριµµάτων που είναι η θεωρητική τιµή για τα απορρίµµατα 

στις Ελληνικές συνθήκες. 

3. Συγκέντρωση NMOC στο βιοαέριο ίση µε  4000 ppmv που είναι η τυπική 

τιµή του µοντέλου. Θα χρησιµοποιηθεί αυτή η τιµή λόγω έλλειψης  στοιχείων 

από ΧΥΤΑ στην Ελλάδα. 

4. Επίσης υποθέτουµε πως οι ΧΥΤΑ της εφαρµογής δέχονται µόνο αστικά 

απορρίµµατα (επιλογή no codisposal στο µοντέλο). 

5. Θα τρέξουµε το µοντέλο για ενδεικτική χωρητικότητα ΧΥΤΑ 182500 και 

διάρκεια λειτουργίας 10 έτη (συνηθισµένο για την Ελλάδα). Οι παραπάνω 

χωρητικότητα εκφρασµένη σε ηµερήσια δυναµικότητα, για την διάρκεια 

λειτουργίας 10 έτη, είναι 50 tn/day αντίστοιχα.  

6. Τέλος η αναλογία CH4 και CO2 ορίζεται ως η τυπική τιµή του µοντέλου 

δηλαδή 50-50. 

4.2.2.2 ΧΥΤΑ Χωρητικότητας 182500 τόνων 
 Τα αποτελέσµατα του µοντέλου θα παρουσιαστούν µε την µορφή 

γραφηµάτων όπως δίνονται από το µοντέλο. Σαν έτος έναρξης της λειτουργίας του 

ΧΥΤΑ θεωρείται το 1993 και έτος λήξης το 2003. Έτσι έχουµε για τον ΧΥΤΑ µε 

ηµερήσια δυναµικότητα 50 tn/day το παρακάτω γράφηµα. 
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Γράφηµα 4.1: Παραγόµενη ποσότητα CH4 για ΧΥΤΑ µε ηµερήσια δυναµικότητα 50 
tn/day 
 
 Όπως παρατηρούµε τα αποτελέσµατα του µοντέλου για το παραγόµενο 

µεθάνιο δίνονται σε µονάδες βάρους ανά χρόνο. Η περίοδος µε την µέγιστη 

παραγωγή παρουσιάζεται το έτος 2003, που είναι και το έτος λήξης της λειτουργίας 

του υποτιθέµενου ΧΥΤΑ εφαρµογής. Το µοντέλο παρέχει την δυνατότητα 

παρουσίασης των αποτελεσµάτων σε αρχείο κειµένου, όπου δίνονται οι παραγόµενες 

ποσότητες αερίων και µε µονάδες κυβικών µέτρων το χρόνο για θερµοκρασία 25 oC. 

 Οι παραγόµενες ποσότητες για τους NMOC για τον ίδιο ΧΥΤΑ είναι  

 
Γράφηµα 4.2: Παραγόµενες ποσότητες NMOC εκφρασµένες ως εξάνιο σε tn/year 
 
 Επίσης το µοντέλο µπορεί να υπολογίσει τις παραγόµενες ποσότητες πολλών 

άλλων χηµικών ενώσεων που βρίσκονται στο βιοαέριο όπως ακετόνες, αιθανόλη, κτλ. 

Ενδεικτικά παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα για την αιθανόλη. 
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Γράφηµα 4.3: Παραγόµενες ποσότητες αιθανόλης σε tn/year.  
       

 Και από τα τρία γραφήµατα φαίνεται ότι παραγωγή βιοαερίου συνεχίζεται για 

πολλά χρόνια µετά το κλείσιµο του ΧΥΤΑ. Για παράδειγµα, 15 χρόνια µετά το 

κλείσιµο του ΧΥΤΑ,  οι παραγόµενες ποσότητες βιοαερίου µειώνονται σχεδόν στο 

µισό σε σχέση µε την χρονιά µε την µέγιστη παραγωγή (χρονιά λήξης λειτουργίας). 

∆ίνουµε σαν παράδειγµα τα 15 έτη µετά το κλείσιµο του ΧΥΤΑ καθώς αυτό είναι το 

χρονικό όριο που ορίζει η νοµοθεσία σαν περίοδο µεταφροντίδος ενός ΧΥΤΑ. 

Βλέπουµε πρακτικά ότι αυτό το όριο δεν επαρκεί για να γίνει πρακτικά ανενεργός 

ένας ΧΥΤΑ και θα πρέπει να επεκταθεί, καθώς οι ποσότητες αερίων που εκλύονται 

είναι αρκετά µεγάλες. 

4.2.3 Παρατηρήσεις 
Το µοντέλο LandGEM είναι ένα χρήσιµο εργαλείο για την εκτίµηση των 

παραγόµενων ποσοτήτων βιοαερίου από ένα ΧΥΤΑ. Το µοντέλο µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί µε βάση τις τυπικές τιµές για να παρέχει στους φορείς διαχείρισης 

ενός ΧΥΤΑ µία πρώτη εκτίµηση των µελλοντικών ποσοτήτων βιοαερίου, πριν από 

την κατασκευή του ΧΥΤΑ.  

Στην συνέχεια µετά την κατασκευή του ΧΥΤΑ µπορεί να χρησιµοποιηθούν 

δεδοµένα από τον λειτουργούντα ΧΥΤΑ για την καλύτερη εκτίµηση των 

συντελεστών k και L0 έτσι ώστε τα αποτελέσµατα του να είναι περισσότερο 

αξιόπιστα και να ανταποκρίνονται στις τοπικές συνθήκες λειτουργίας.  

Στην [5] παρουσιάζεται, σαν ένα από τα σηµαντικό προβλήµατα των 

λειτουργούντων ΧΥΤΑ στην Ελλάδα, το ότι το 50% των φορέων λειτουργίας των 

ΧΥΤΑ δεν δίνει κανένα στοιχείο για την παραγόµενη ποσότητα βιοαερίου. Για το 
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λόγο αυτό έγινε η παρουσίαση του µοντέλου LandGEM, το οποίο είναι ένα εύχρηστο 

και εύκολο στην λειτουργία εργαλείο και µπορεί να χρησιµοποιηθεί από άτοµα χωρίς 

µεγάλη εµπειρία στην λειτουργία ΧΥΤΑ. 

Άλλωστε είναι υποχρεωτική η παρουσίαση εξαµηνιαίων εκθέσεων για την 

λειτουργία του ΧΥΤΑ και σε αυτές τις εκθέσεις πρέπει να περιλαµβάνονται και οι 

παραγόµενες ποσότητες του βιοαερίου. 
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