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Περίληψη 

 

Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας αποτέλεσε η προσπάθεια αποτίµησης του 

κόστους ρύπανσης των υπόγειων υδάτων της ευρύτερης λεκάνης του Ασωπού ποταµού, 

Νοµού Βοιωτίας, µέσω της µεθόδου της αποτρεπτικής συµπεριφοράς. Το θέµα της εργασίας 

επικεντρώνεται στη χρήση του υπόγειου νερού ως πόσιµου, δεδοµένου ότι η υδροδότηση της 

περιοχής γινόταν από γεωτρήσεις, µέχρι την αποκάλυψη της ύπαρξης βαρέων µετάλλων στον 

υδροφόρο ορίζοντα, οπότε η εξασφάλιση εναλλακτικής πηγής υδροδότησης ή η 

αποκατάσταση της υπάρχουσας κρίθηκε αναγκαία. 

Στο πλαίσιο της εργασίας περιγράφεται αρχικά το πρόβληµα της ρύπανσης των υδάτων 

της περιοχής από βαρέα µέταλλα και άλλα στοιχεία, καθώς και το ανθρωπογενές και φυσικό 

περιβάλλον της περιοχής µελέτης.  

Ακολούθως, µε γνώµονα την ανάγκη απορρύπανσης και αποκατάστασης του υδροφόρου 

ορίζοντα παρατίθενται, περιγράφονται και κοστολογούνται µε τη βοήθεια της υπάρχουσας 

βιβλιογραφίας, τεχνολογίες και µέθοδοι αποκατάστασης για τους εν λόγω γεωλογικούς 

σχηµατισµούς. Η µέθοδος της Άντλησης και Επεξεργασίας εκτιµάται ότι είναι η 

καταλληλότερη µε βάση τα χαρακτηριστικά της περιοχής µελέτης. 

Στη συνέχεια, περιγράφονται και κοστολογούνται, από πλευράς κόστους επένδυσης και 

λειτουργίας, µέτρα εναλλακτικής υδροδότησης, τα οποία περιελάµβαναν τόσο λύσεις σε 

επίπεδο οικισµού, όσο και σε επίπεδο νοικοκυριού, κυρίως µε τεχνολογίες Αντίστροφης 

Όσµωσης. Σε αυτή την κατεύθυνση διερευνώνται, επίσης, µέτρα που έχουν ήδη ληφθεί από 

την πολιτεία, αλλά και προτεινόµενα, µε έµφαση στις περιοχές του Ωρωπού και Οινοφύτων. 

Όπως αποδεικνύεται από την ανάλυση, η οικονοµικότερη µέθοδος για την υδροδότηση των 

Οινοφύτων είναι το Ταχυδιυλιστήριο, µέτρο που έχει ληφθεί από την Πολιτεία. Για τον 

Ωρωπό, ωστόσο, φαίνεται ότι η κατασκευή κεντρικής µονάδας Αντίστροφης Όσµωσης είναι 

οικονοµικότερη συγκριτικά µε την εναλλακτική υδροδότηση από τις πηγές της 

Μαυροσουβάλας, λύση που έχει υιοθετηθεί. Το κόστος υποκατάστασης του υπόγειου νερού 

για υδρευτική χρήση, σε ετήσια βάση, ανέρχεται σε 430 χιλ. € περίπου. Σε κάθε περίπτωση, 

πάντως, οι εκτιµήσεις του κόστους από την απώλεια του υδρευτικού νερού θα πρέπει να 

θεωρούνται ως ένα ελάχιστο τµήµα της συνολικής οικονοµικής ζηµιάς από τη ρύπανση των 

νερών της περιοχής. 



 

 

 

 

 

Summary  

 

The thesis aims at estimating for the first time in relevant literature the cost of the 

environmental damage to groundwater of the wider area of Asopos basin, Viotia County, by 

means of the averting behavior method. More specifically, the study focuses on the economic 

costs of polluted groundwater as a source of drinking water supply.   

Within the context of this study, the environmental damage attributed to high 

concentrations of heavy metals and chromium is described and the characteristics of the man-

made and the natural environment are discussed. 

Following, in situ and ex situ treatment techniques are examined and the relative costs are 

estimated for the restoration of the polluted aquifer.  According to the analysis, the “Pump 

&Treat” method seems to be the most suitable techniques for the case under consideration.     

Focusing on Oropos and Inofyta settlements, abatement costs have been considered 

regarding capital investment and operation costs for infrastructure, either public or private. 

The examined scenarios include replacement of polluted groundwater with bottled water or 

with other alternative natural resources, as well as pollution abatement by point-of-use, semi-

decentralised or centralised Reverse Osmosis (RO) units. The analysis included proposed as 

well as existing measures. Overall, the least-cost approach points to a different solution for 

each of the areas examined, not necessarily the same with the approach adopted by the Greek 

State. Thus, it seems that the least-cost approach is having a centralized Reverse Osmosis unit 

for Oropos area and the public refinery for Inofyta area. The total cost for providing potable 

water from alternative sources is estimated at €0.43 million per year. In any case, however, 

the total cost of the adopted measures is considered a minimum basis for groundwater damage 

valuation in the area. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΡΥΠΑΝΣΗ ΤΩΝ Υ∆ΑΤΩΝ   

 

1.1. Το νερό  

Το νερό θεωρείται ως το βασικότερο στοιχείο της Γης αναφορικά µε τη γένεση, την εξέλιξη 

και τη διατήρηση της ζωής στον πλανήτη. Για τον άνθρωπο και γενικά τη χερσαία ζωή, το 

σηµαντικότερο τµήµα του νερού είναι το γλυκό, που αποτελεί µικρό ποσοστό του συνολικού 

νερού του πλανήτη (περίπου ένα προς δέκα χιλιάδες). Το γεγονός αυτό κάνει το γλυκό νερό 

πολύτιµο και σε µερικές περιοχές της Γης σπάνιο έως εξαιρετικά σπάνιο αγαθό. Τα νερά των 

ποταµών αποτελούν ένα  µέρος µόνο του συνόλου του γλυκού νερού αλλά για τον άνθρωπο 

είναι µια σηµαντικότατη πηγή. Το κεφάλαιο αυτό αλλά και όλη η παρούσα εργασία 

αναφέρεται κυρίως στα νερά των ποταµών και της ευρύτερης λεκάνης τους, τόσο στα 

επιφανειακά όσο και στα υπόγεια. 

Ένα τόσο σηµαντικό και τόσο ευρείας χρήσης αγαθό, όπως το νερό µπορεί να 

χαρακτηριστεί και κατηγοριοποιηθεί µε πολλούς τρόπους (π.χ. φυσική κατάσταση, 

γεωγραφική κατανοµή κ.ά.). Γενικά όµως, και κυρίως στις τεχνικές επιστήµες, το νερό 

διακρίνεται µε βάση τις χρήσεις του που στη διεθνή βιβλιογραφία αναφέρονται ως υπηρεσίες 

του προς τον άνθρωπο. 

      Βάσει των χρήσεων το νερό µπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε (Chapman 1996): 

• νερό ύδρευσης 

• νερό οικιακής χρήσης 

• αρδευτικό νερό 

• νερό βιοµηχανικής χρήσης 

Επιπλέον, οι υδάτινοι όγκοι προσφέρουν υπηρεσίες ναυσιπλοΐας, αναψυχής (ψάρεµα, 

κολύµβηση) και, γενικά, διεργασίες µε αισθητική αξία. 

Με βάση τη χρησιµότητά του στο οικοσύστηµα, είναι δυνατόν να γίνει µία διαφορετική 

κατηγοριοποίηση του νερού που έχει ως εξής: 

• για την ανάπτυξη της χλωρίδας και την επιβίωση της πανίδας 

• για τη δηµιουργία κατάλληλου περιβάλλοντος για υδρόβιους οργανισµούς και 

µικροοργανισµούς 

• για την εξασφάλιση της ροής θρεπτικών συστατικών 
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• για τη ρύθµιση της θερµοκρασίας και των κλιµατιστικών συνθηκών στη βιόσφαιρα 

• για την εξασφάλιση της οµαλής ροής στους κύκλους αζώτου και άνθρακα. 

Γενικά η ποιότητα των επιφανειακών νερών και κατά συνέπεια των νερών µιας ποτάµιας 

λεκάνης στο σύνολό τους, εξαρτάται κατά βάση από τα περιεχόµενα αιωρούµενα και 

διαλυµένα σε αυτά, στερεά. Στο µεγαλύτερο µέρος τους τα περιεχόµενα στερεά κυµαίνονται 

σε όρια τέτοια ώστε τα νερά να είναι κατάλληλα για όλες τις χρήσεις ως έχουν (µερικά 

χαρακτηρίζονται ως εξαιρετικά) ή µετά από επεξεργασία µε απλές φυσικές µεθόδους. 

Σε περίπτωση όµως ρύπανσής τους τα νερά καθίστανται ακατάλληλα για πολλές ή όλες 

τις χρήσεις και απαιτούν επεξεργασία µε πολύπλοκες µεθόδους. 

 

1.2.  Η ρύπανση του νερού 

Για τη ρύπανση των νερών µιας ποτάµιας λεκάνης και κατά συνέπεια την αρνητική επίδραση 

στην ποιότητά τους ευθύνονται πολλοί παράγοντες. Οι παράγοντες αυτοί κατατάσσονται σε 

φυσικούς και σε ανθρωπογενείς.  

Στους φυσικούς παράγοντες περιλαµβάνονται: 

• Η  χηµική αποσάθρωση επιφανειακών εδαφών και πετρωµάτων.  

• Οι ατµοσφαιρικές αποθέσεις φυσικής προέλευσης. 

• Η αποστράγγιση  εδαφών οργανικής σύστασης.  

Επίσης σηµαντικές παράµετροι για την τελική ποσότητα των διαφόρων ουσιών στο 

επιφανειακό νερό είναι οι εξής: 

• Η υδρολογική κατάσταση µιας περιοχής.  

• Τα αιωρούµενα σωµατίδια της περιοχής. 

Στους ανθρωπογενείς παράγοντες περιλαµβάνονται: 

• Η διάθεση υγρών αποβλήτων σε φυσικούς υδάτινους αποδέκτες.  

• Η διάθεση στερεών αποβλήτων στη γειτονία επιφανειακών νερών.  

• Οι επεµβάσεις του ανθρώπου στο φυσικό υδραυλικό προφίλ µιας περιοχής.  

• Η εκποµπή σκόνης και µικροσωµατιδίων από ανθρώπινες δραστηριότητες. 

Οι κυριότερες επιπτώσεις που προέρχονται από τους παραπάνω παράγοντες είναι: 
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• Μεταβολή των φυσικών χαρακτηριστικών του νερού (θερµοκρασία, θολερότητα, 

στερεό φορτίο, διαλυµένο οξυγόνο). 

• Αλλαγή στο χηµισµό του νερού (µεταβολή της αλατότητας  και του pH αύξηση της 

τοξικότητας). 

• Βιολογική µόλυνση των νερών. 

• Αλλαγή οργανικού φορτίου.  

• Ευτροφισµός. 

• Αλλαγή της µορφής του υδάτινου περιβάλλοντος µε αποτέλεσµα την µεταβολή των 

συνθηκών διαβίωσης των ζώντων οργανισµών.  

Στη συνέχεια  παρουσιάζονται αναλυτικότερα οι παράγοντες που επιδρούν αρνητικά 

στην ποιότητα του νερού καθώς και οι βασικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την υδάτινη 

ρύπανση. 

 

1.2.1. Φυσικοί Παράγοντες 

Η ποιότητα των φυσικών, νερών εφόσον η περιοχή που τα περιβάλει παραµένει ανεπηρέαστη 

από τον ανθρώπινο παράγοντα, εξαρτάται από τα παρακάτω (Meybeck and Helmer, 1989): 

 

Χηµική Αποσάθρωση  

Ευδιάλυτα πετρώµατα στο νερό όπως οι γρανίτες, οι γνεύσιοι, οι βασάλτες, τα ανθρακικά 

πετρώµατα, οι εβαπόριτες, οι σχιστόλιθοι και οι γύψοι που συναντιούνται ευρέως σε όλο τον 

κόσµο είναι δυνατόν να επηρεάσουν σε πολύ µεγάλο βαθµό τη χηµική σύσταση νερού. Λόγω 

της επίδρασης του νερού σε συνδυασµό µε το διοξείδιο του άνθρακα επί των ορυκτών 

παρατηρείται το φαινόµενο της φυσικής αποσάθρωσης.  

 

Φυσικές Ατµοσφαιρικές αποθέσεις  

Τέτοιες είναι τα σταγονίδια που προέρχονται από τη θάλασσα και αποτίθενται σε  

παραθαλάσσιες περιοχές συνήθως, ενώ συχνά περιέχουν Mg2+, Na+, Cl-, SO4
2-, και 

αιωρούµενα που προέλευσή τους είναι τα σηµεία εκείνα της στεριάς που υπόκεινται σε 

διάβρωση εξαιτίας κυρίως των ανέµων. Τέτοια σωµατίδια είναι και αυτά της σκόνης και 

περιέχουν συνήθως HCO3
-, SO4

2-, ενώσεις αζώτου (φυτική ύλη) και HCl, Η2SO4 
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(ηφαιστειακή σκόνη). Όλα αυτά επηρεάζουν και τη χηµική σύσταση των επιφανειακών 

υδάτων και κατ’ επέκταση και των υπόγειων της ξηράς. 

 

Αποστράγγιση  εδαφών οργανικής σύνθεσης 

Αυτή αναφέρεται στα διάφορα ρεύµατα που δηµιουργούνται κυρίως µετά από βροχοπτώσεις 

και πληµµυρικές καταστάσεις, τα οποία διαρρέουν παραποτάµιες εκτάσεις και τελικά 

αποστραγγίζουν τα νερά των εκτάσεων αυτών στους ποταµούς µεταφέροντας και συστατικά 

που διαλύονται η συµπαρασύρονται. 

Η διεργασία αυτή έχει ως αποτέλεσµα τον εµπλουτισµό των επιφανειακών νερών µε 

νιτρικά (ΝO3
-) και αµµωνιακά (ΝΗ4

+) ιόντα καθώς και µε διαλυτές οργανικές ουσίες. Τα 

υδάτινα ρεύµατα που συµµετέχουν στη διεργασία αυτή επηρεάζονται από τις επικρατούσες 

υδρολογικές συνθήκες. 

Οι µεταβολές της παροχής ενός ποταµού όπως επίσης η συχνότητα και η ένταση των 

πληµµυρών που προκαλούνται επηρεάζουν σηµαντικά τη χηµική σύσταση των νερών. Γενικά 

η παροχή ενός ποταµού συντίθεται από δυο βασικές ροές: 

• τη ροή που ανέρχεται από υπόγειες φυσικές δεξαµενές (πηγές του ποταµού) και 

αποτελεί τη βασική ροή του ποταµού, η οποία µάλιστα είναι πλούσια σε άλατα και  

• τη ροή που δηµιουργούν οι  διάφορες επιφανειακές απορροές, που έχουν σχέση µε τη 

βροχή, η οποία κυρίως παράγει τις µέγιστες παροχές του ποταµού. 

Είναι φανερό ότι εάν δεν εµπλουτίζονται µε νερό οι υπόγειοι υδροφορείς τότε µειώνεται η 

βασική παροχή του ποταµού (εξάντληση πηγών). 

Οι επιφανειακές απορροές εξαρτώνται από την ένταση και τη διάρκεια της βροχόπτωσης, 

από την υδροπερατότητα  του εδάφους και άλλους παράγοντες που επηρεάζουν την ποσότητα 

των νερών που φτάνουν στο ποταµό από τα εδάφη που τον περιβάλλουν. Τέλος, σηµειώνεται 

ότι οι επιφανειακές απορροές αποτελούν τη βασική πηγή προέλευσης της θολερότητας  και 

των  αιωρούµενων στερεών,  ανόργανων και οργανικών (Ν και Ρ), στον ποταµό. 

 

Αιωρούµενα σωµατίδια  

Τα αιωρούµενα σωµατίδια παίζουν σηµαντικό ρόλο στη µεταφορά και διακίνηση των 

διαλυµένων συστατικών και ρυπαντικών ουσιών. Οι κύριες κατηγορίες συστατικών που 
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παίρνουν µέρος στην διεργασία αυτή µε την µορφή σωµατιδίων έχουν ως εξής (Μασούρα, 

2008): 

• Οργανική ύλη 

Η οργανική ύλη σε ένα µεγάλο ποσοστό προέρχεται από την αποδόµηση των φυτικών 

ιστών και δευτερευόντως των ζωικών. Η µικροβιακή διάσπαση της οργανικής ύλης 

από αερόβιους οργανισµούς, που καταναλίσκουν το οξυγόνο του νερού, προκαλεί 

µείωση της συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου των υδάτων µε σηµαντικές 

επιπτώσεις στους υδρόβιους οργανισµούς (µείωση των πληθυσµών, ανάπτυξη µη 

επιθυµητών οργανισµών). 

• Θρεπτικά συστατικά 

Αυτά αποτελούνται κυρίως από Ρ και Ν και συχνά δηµιουργούν συνθήκες 

ευτροφισµού όπου η ανάπτυξη της χλωρίδας εµποδίζει την ανάπτυξη της πανίδας. Τα 

θρεπτικά συστατικά που βρίσκονται προσροφηµένα στην επιφάνεια των ορυκτών 

τεµαχίων, απαραίτητα για την ανάπτυξη των φυτών (κυρίως Ρ και Ν),  εναλλάσσονται 

µεταξύ στερεάς και υγρής φάσης. Τα προσροφηµένα θρεπτικά στοιχεία αποτελούν 

κάτω από ορισµένες συνθήκες σηµαντικότατη πηγή µεταβολής της ποιότητας των 

υδάτων, δηµιουργώντας προϋποθέσεις εκδήλωσης ευτροφισµού. 

• Οι τοξικοί ανόργανοι ρυπαντές όπως τα  βαρέα µέταλλα. 

• Οι τοξικοί οργανικοί µικρορυπαντές.  

Οι βασικές φυσικές πηγές των αιωρούµενων σωµατιδίων στα ποτάµια είναι τρεις (Campy 

and Maybeck, 1995): 

• Η µηχανική και χηµική αποσάθρωση των πετρωµάτων. 

• Η διάβρωση του εδάφους. 

• Το σωµατιδιακό υλικό που σχηµατίζεται στη µάζα του νερού που συνήθως είναι 

αποτέλεσµα της παραγωγής διαφόρων αλγών και της κατακρήµνισης διαφόρων 

ορυκτών. 

Η µηχανική διάβρωση των εδαφών και των πετρωµάτων οφείλεται στη δράση πολλών 

παραγόντων σε συνδυασµό όπως είναι για παράδειγµα ο άνεµος, η κίνηση των πάγων, τα 

νερά κατακρηµνίσεων και η τοπογραφία του ανάγλυφου. 
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1.2.2 Ανθρωπογενείς Παράγοντες  

Οι ανθρώπινες δραστηριότητες συµβάλουν στη ρύπανση των νερών µε διάφορους τρόπους. 

Είναι δυνατόν λοιπόν να επιταχύνουν φυσικές διεργασίες όπως η αποστράγγιση των εδαφών 

και η διάβρωση. Επίσης, λόγω της αλόγιστης χρήσης ανόργανων λιπασµάτων, 

φυτοφαρµάκων, συνθετικών συστατικών και αρωµατικών υδρογονανθράκων είναι δυνατόν 

να αυξηθούν τα ποσοστά αλάτων και θρεπτικών συστατικών στα ποτάµια νερά. Ακόµα 

παρατηρείται ότι µεγάλο µέρος ρυπαντικού φορτίου που εισέρχεται σε ποταµούς και 

χείµαρρους προέρχεται από βιοµηχανικά και οικιακά απόβλητα (Μασούρα, 2008). 

 

∆ιάθεση υγρών αποβλήτων 

Η διάθεση υγρών αποβλήτων θα πρέπει να γίνεται οργανωµένα και υπό προϋποθέσεις. Αυτό 

συµβαίνει γιατί η αλόγιστη διάθεση ανεπεξέργαστων αποβλήτων έχει ως αποτέλεσµα την 

υποβάθµιση του φυσικού περιβάλλοντος και τη ρύπανσή του. Βασικές επιπτώσεις από τη 

διάθεση αποβλήτων είναι η µόλυνση των νερών από βιολογικά λύµατα (βιολογική µόλυνση), 

η αλλαγή των φυσικών ιδιοτήτων τους όπως τη θερµοκρασία ή τη θολερότητα, το φαινόµενο 

του ευτροφισµού των ποταµών, η αλάτωση και η οξίνηση των νερών. Επίσης λόγω της 

διάθεσης ανεπεξέργαστων οικιακών λυµάτων και βιοµηχανικών αποβλήτων που στα 

συστατικά τους περιλαµβάνονται υψηλά ποσοστά οργανικών ουσιών εµφανίζεται το 

φαινόµενο της αποξυγόνωσης (deoxygation). Αυτό οφείλεται στην κατανάλωση του 

οξυγόνου από τους αερόβιους οργανισµούς των ποταµών ώστε να οξειδώσουν την οργανική 

ύλη µε αποτέλεσµα τη µεγάλη µείωση του διαλυτού οξυγόνου στο νερό και τη παράλληλη 

έκλυση αµµωνίας. Η µείωση αυτή επηρεάζει αρνητικά και σε µεγάλο βαθµό την επιβίωση 

των υδρόβιων οργανισµών και την ποιότητα των νερών.  

Επιπλέον στους πιθανούς ρύπους βιοµηχανικών αποβλήτων συγκαταλέγονται οι τοξικοί 

ρυπαντές και τα βαρέα µέταλλα, τα οποία σε υψηλές συγκεντρώσεις είναι, στην πλειοψηφία 

τους, επικίνδυνα για τον ανθρώπινο οργανισµό. Τέλος, µία άλλη κατηγορία ρυπαντών που 

µπορεί να υπάρχουν στα βιοµηχανικά απόβλητα ή στα αστικά λύµατα είναι οι οργανικοί 

µικρορυπαντές. Οι τελευταίοι έχουν την τάση να βιοσυσσωρεύονται στους υδρόβιους 

οργανισµούς ενώ παρουσιάζουν υπολειµµατική δράση τόσο στα νερά όσο και στα εδάφη.  
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∆ιάθεση στερεών αποβλήτων 

Η διάθεση αυτή γίνεται διεθνώς µε ταφή στο έδαφος µετά την αφαίρεση όσων στερεών 

µπορούν να ανακυκλωθούν εκτός από: 

• Τα απόβλητα καύσης που µέρος τους εκβάλλεται στον αέρα. 

• Τα πυρηνικά απόβλητα που διατίθενται σε πολύ συγκεκριµένες περιοχές (π.χ. παλαιά 

ορυχεία, πυθµένας θαλασσών). 

Σήµερα, οι απορροές από χώρους ελεγχόµενης διάθεσης στερεών αποβλήτων ήτοι 

χώρους υγειονοµικής ταφής υπολειµµάτων (ΧΥΤΥ) είναι σαφώς περιορισµένες. Υπάρχουν 

ωστόσο και πολλοί χώροι µη ελεγχόµενης διάθεσης. Οι επιπτώσεις στα νερά από τους 

χώρους αυτούς είναι παρόµοιες µε αυτές της διάθεσης των υγρών αποβλήτων και 

συνοψίζονται σε: 

• Μεγάλη περιεκτικότητα αιωρούµενων στερεών. 

• Χαµηλό διαλυµένο οξυγόνο. 

• Εµφράξεις των πυθµένων των ποταµών από ιζήµατα. 

• Τοξικότητα των νερών.  

 

Επεµβάσεις στην µορφή του υδάτινου δυναµικού µιας περιοχής 

Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται διάφορες ανθρώπινες επεµβάσεις  στις κοίτες και στις 

συνθήκες ροής του νερού σε ποταµούς, αλλά και στις όχθες λιµνών. Τα αίτια είναι πολλά και 

σχετίζονται µε κατασκευές έργων υποδοµής, επεκτάσεις οικισµών, µεγάλα αναπτυξιακά έργα 

όπως ενεργειακά κλπ. Οι επεµβάσεις που συνήθως γίνονται περιλαµβάνουν: 

• ∆ιευθέτηση κοίτης ποταµού. 

• Επίχωση όχθης ποταµού ή λίµνης. 

• Αποστράγγιση λίµνης. 

• Επένδυση κοίτης ποταµού. 

• Εκτροπή ποταµού. 

• ∆ιακοπή συνέχειας της ροής ποταµού (π.χ. µε κατασκευή φράγµατος). 

• Λήψη φερτών υλικών από ποτάµι ή λίµνη. 

• Εκβάθυνση κοίτης ποταµού ή λίµνης. 
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Οι  επιπτώσεις των επεµβάσεων αυτών είναι πολλές και ποικίλες. Τέτοιες µπορεί να είναι 

η αύξηση της ταχύτητας της ροής του ποταµού και της διαβρωτικής ενέργειας του νερού. 

Άλλες επιπτώσεις µπορεί να είναι η αυξοµείωση της τριβής, η αλλαγή της πορείας της κοίτης 

και της µορφής του δέλτα του ποταµού, η αλλαγή στη ροή των θρεπτικών προς το δέλτα του 

ποταµού και γενικά η αλλοίωση των λειτουργιών των οικοσυστηµάτων εντός του ποταµού ή 

της λίµνης. 

Ατµοσφαιρικές εκποµπές σκόνης και µικροσωµατιδίων 

Οι  εκποµπές αυτές προς την ατµόσφαιρα είναι αποδεδειγµένο ότι επικάθονται σε εδάφη, 

αλλά και σε υδάτινες επιφάνειες, µε αποτέλεσµα να εµπλουτίζουν σε µικρό βέβαια βαθµό 

(ανάλογο της ποσότητας που παρασύρεται από τον αέρα) τα επιφανειακά νερά. Οι εκποµπές 

στερεών προς το νερό σχετίζονται µε:  

• καύση ορυκτών καυσίµων 

• παραγωγή µετάλλων σε καµίνους 

• ανεξέλεγκτη διάθεση στερεών αποβλήτων στο περιβάλλον 

• αλλαγές στις χρήσεις γης. 

Στην τελευταία περίπτωση η θολερότητα και τα ολικά διαλυµένα στερεά των ποταµών 

επηρεάζονται άµεσα ή έµµεσα από δραστηριότητες όπως η γεωργία, η αποψίλωση των 

δασών, οι εξορύξεις, κλπ. 

 

 1.3. Μηχανισµοί Μεταφοράς Ρύπων 

Η κατάληξη των ρυπαντών σε ένα ποτάµιο σύστηµα, από τη στιγµή που θα µπουν σε αυτό, 

εξαρτάται από ένα σύνολο διεργασιών µεταξύ της υγρής και της στερεάς φάσης του ποταµού, 

που καθορίζονται από τη φύση του ρυπαντή και του αποδέκτη. Οι ρύποι διακρίνονται σε 

αυτούς που διατηρούν τη µορφή τους αναλλοίωτη κατά µήκος του υδάτινου ρεύµατος και 

τους ενεργούς, που υφίστανται µια σειρά διεργασιών (αποδόµηση, διάσπαση, 

µεταστοιχείωση, προσρόφηση) από τη στιγµή της εισαγωγής τους. 

Η µεταφορά των ρύπων στους ποταµούς και τα άλλα υδάτινα ρεύµατα εξαρτάται από 

διάφορους παράγοντες. Βασικότεροι είναι η γεωµετρία του χώρου ροής (πλάτος, βάθος),η  

κλίση της κοίτης του ποταµού, κατάσταση του πυθµένα, τυχόν αλλαγές στη ροή, η παροχή 

και η διασπορά των διαφόρων ρύπων. 
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Εκτός από τις φυσικές διαδικασίες υπάρχουν και οι χηµικές και βιολογικές που 

επηρεάζουν επίσης την τύχη των ρυπαντών. 

 

1.3.1. Φυσικές ∆ιαδικασίες 

Σηµαντικό ρόλο στη διαδικασία της µεταφοράς των ρύπων καθώς και στην εξέλιξή της στα 

επιφανειακά νερά παίζουν οι µηχανισµοί των φυσικών διεργασιών, οι οποίοι είναι (Μασούρα, 

2008): 

• Η µεταφορά του ρύπου λόγω της κίνησης του ρευστού.  

• Η υδροδυναµική διασπορά λόγω των διαφορετικών ταχυτήτων που αναπτύσσονται 

στο σύνολο του όγκου του νερού τόσο κατά µήκος όσο και στο κάθετο της 

διεύθυνσης της ροής. Αυτό συµβαίνει λόγω της επιφάνειας του πυθµένα (ταχύτητα) 

και των οχθών του ποταµού, καθώς επίσης και λόγω του ιξώδους. 

• Η διάχυση της ρύπανσης λόγω της κίνησης των µορίων σε περιοχές διαφορετικής 

συγκέντρωσης. 

 

1.3.2. Γεωχηµικές ∆ιαδικασίες  

Οι ευδιάλυτες ουσίες στο νερό είναι δυνατόν να υποστούν µία σειρά αλληλεπιδράσεων µε τη 

στερεά, µε την υγρή και την αέρια φάση που τις περιβάλλουν. Τέτοιες είναι οι οµογενείς 

αντιδράσεις που συµβαίνουν ανάµεσα σε ουσίες που βρίσκονται στην ίδια φάση και οι 

ετερογενείς αντιδράσεις που συµβαίνουν µεταξύ ουσιών που ανήκουν σε διαφορετικές 

φάσεις. Στις τελευταίες η διαλυτή ουσία είναι δυνατόν να αλληλεπιδράσει µε την αέρια ή τη 

στερεά φάση του ποταµού. 

Οι βασικότερες χηµικές διαδικασίες που συµβαίνουν ανάµεσα στις ανόργανες διαλυτές 

ουσίες µέσα στον ποτάµιο σχηµατισµό είναι οι εξής: 

 

Καταβύθιση - ∆ιάλυση 

Κατά τη διαδικασία αυτή διάφορες ουσίες σχηµατίζονται και καταβυθίζονται στον πυθµένα. 

Επίσης διάφορες ουσίες επαναδιαλύονται στο νερό. 
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Προσρόφηση - Αποπροσρόφηση 

Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας αυτής λαµβάνει χώρα η προσρόφηση των διαλυτών ουσιών 

σε στερεές επιφάνειες και το αντίστροφο (αποπροσρόφηση). 

1.3.3. Βιολογικές ∆ιεργασίες  

Οι βιολογικές διεργασίες ουσιαστικά αναφέρονται στην επίδραση που υφίστανται οι 

οργανικοί ρυπαντές από την επίδραση ετερότροφων βακτηριδίων κατά µήκος της ροής µε 

αποτέλεσµα τη βιολογική αποδόµησή (οξείδωσή) τους. 

 

1.4. Ποιότητα υπόγειων νερών και αλληλεπίδραση µε επιφανειακά νερά 

Οι διάφοροι ανθρωπογενείς και φυσικοί παράγοντες επηρεάζουν σηµαντικά την ποιότητα των 

υπόγειων υδάτων. Οι πρώτοι είναι πολυάριθµοι και περίπλοκοι λόγω των πολλών 

ανθρώπινων επεµβάσεων. Επίσης είναι δυνατόν να δηµιουργήσουν ιδιαιτέρως δυσµενείς 

συνθήκες στα υπόγεια νερά σε τέτοιο βαθµό ώστε να κινδυνεύουν να είναι σε µερικές 

περιπτώσεις µη αναστρέψιµες. Οι φυσικοί παράγοντες περιλαµβάνουν για παράδειγµα 

φαινόµενα όπως η διακύµανση της στάθµης από φυσικά αίτια ή την αλληλεπίδρασή τους µε 

τα πετρώµατα που τα περιβάλλουν. 

Συνοπτικά αναφέρεται ότι η µεταβολή της στάθµης του υπόγειου νερού στους υπόγειους 

υδροφόρους (υδροφόρους ορίζοντες), προέρχεται από κάθε αίτιο που προκαλεί µεταβολή της 

πίεσης στο υπόγειο νερό και κατ’ ακολουθία της στάθµης του. 

Οι διαφορές ανάµεσα στο εισερχόµενο και εξερχόµενο νερό από τον υδροφόρο  

παράγουν τις διακυµάνσεις της στάθµης οι οποίες διακρίνονται σε: 

• Υπερετήσιες. 

• Εποχικές.  

• Μικρής περιόδου.  

 

1.5. Ρύπανση, πρόληψη, απορρύπανση υπόγειου νερού 

Η τεχνητά προκαλούµενη υποβάθµιση της φυσικής ποιότητας των υπόγειων νερών αποτελεί 

τον ορισµό της ρύπανσης που συναντάται στα νερά των υδροφόρων. Η ρύπανση µπορεί να 

γίνει αιτία απαγόρευσης της χρήσης του νερού ή να δηµιουργήσει κινδύνους στη δηµόσια 
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υγεία, µέσω της τοξικότητας ή της µετάδοσης ασθενειών. Οι περισσότερες πηγές ρύπανσης 

προέρχονται από την απόρριψη των απόβλητων. Σε αντίθεση µε τη ρύπανση των 

επιφανειακών νερών, η ρύπανση των υπόγειων νερών είναι πολύ δύσκολο να εντοπισθεί και 

ακόµη πιο δύσκολο να αντιµετωπισθεί, ενώ µπορεί να διατηρηθεί για δεκαετίες. 

Οι αιτίες της ρύπανσης καθώς επίσης και η προέλευσής της συνδέονται άµεσα µε τη 

χρήση του νερού από τον άνθρωπο ενώ οι ρύποι στη πράξη  είναι απεριόριστοι. Η απόρριψη 

των αποβλήτων συµβάλει καταλυτικά στην εκδήλωση ρύπανσης σε µία περιοχή και αυτό 

γιατί η διάθεσή τους γίνεται συνήθως σε αβαθείς ή βαθιές γεωτρήσεις, σε σκουπιδότοπους, σε 

ορύγµατα ή σε ξερά υδάτινα ρεύµατα ή απλά στην επιφάνεια του εδάφους. Η ρύπανση µπορεί 

να διακριθεί ανάλογα µε τη γεωµετρία της εστίας της, σε σηµειακή όταν η προέλευση της 

είναι µία µοναδική θέση, σε γραµµική όταν οι αιτίες ή οι πηγές της παρουσιάζουν εν γένει 

γραµµική διάταξη και, τέλος, σε διάχυτη όταν αυτή παρουσιάζεται σε µία εκτεταµένη 

περιοχή που µπορεί να µην είναι αυστηρά καθορισµένη (Todd, 1976). 

Με τη σειρά τους, οι πηγές παραγωγής ρύπων που δεν χαρακτηρίζονται ως σηµειακές 

κατηγοριοποιούνται ως εξής: 

Φυσικές πηγές, οι οποίες δηµιουργούνται µε φυσικό τρόπο. 

Ενώσεις χηµικών αντιδράσεων συστατικών που βρίσκονται στο νερό ή στον αέρα χωρίς να 

ρυπαίνουν αρχικά τη περιοχή που βρίσκονται. 

Ανθρωπογενείς πηγές (π.χ. χρήση παρασιτοκτόνων, διάθεση αποβλήτων σε περιοχές που δεν 

είναι χαρακτηρισµένες ως νόµιµοι αποδέκτες αποβλήτων). 

Αντίστοιχα µε τους ρύπους που συναντώνται στα επιφανειακά νερά διακρίνονται και 

αυτοί των υπόγειων υδάτων ως εξής: 

Οργανικοί ρυπαντές, όπως βιολογικοί ρυπαντές, χρησιµοποιούµενα νερά, υδρογονάνθρακες 

και παράγωγά τους, αλογονοµένες χρωµατικές ή αλιφατικές ενώσεις, πολυχλωριωµένα 

διφαινύλια, επιφανειακή διάθεση ιλύος κ.ά. 

Θρεπτικά, τέτοια είναι κυρίως οι οργανικές ενώσεις αζώτου (N) ή φωσφόρου (P) από αστικά 

λύµατα ή γεωργικές καλλιέργειες, συνήθως. 

Ραδιενεργοί ρύποι, όπως είναι τα απόβλητα της πυρηνικής βιοµηχανίας, της επεξεργασίας 

ραδιενεργών µεταλλευµάτων, από τους σταθµούς πυρηνική ενέργειας κ.ά. 

Ιχνοστοιχεία, τέτοια είναι µεταλλικά στοιχεία από βιοµηχανικά απόβλητα ή αστικά λύµατα 

και µπορεί να είναι ιδιαιτέρως τοξικά έως και θανατηφόρα για τον άνθρωπο. 
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1.5.2. Αστική Ρύπανση 

Ρύπανση από υγρά απόβλητα (αστικά λύµατα) 

Τα αστικά λύµατα συνίστανται σε νερό που έχει ήδη χρησιµοποιηθεί ως πόσιµο για οικιακή 

χρήση και δευτερευόντως για άρδευση. Εάν τα λύµατα αυτά δεν οδηγηθούν σε εγκατάσταση 

βιολογικού καθαρισµού αλλά απορριφθούν σε σύστηµα σηπτικού – απορροφητικού βόθρου ή 

απ’  ευθείας σε απορροφητικό βόθρο τότε είναι δυνατή η ρύπανση υπογείων υδάτων µέσω της 

διήθησης στο έδαφος. 

 

Ρύπανση από στερεά απόβλητα 

Ο ανεξέλεγκτος τρόπος διάθεσής τους και η πιθανή διαρροή των στραγγισµάτων τους προς 

τον υδροφόρο ορίζοντα αποτελεί βασική αιτία ρύπανσης των υπόγειων υδάτων. Οι πιο συχνές 

αιτίες ρύπανσης από στερεά απόβλητα είναι: 

• Η ανεξέλεγκτη διάθεσή τους (είτε στο έδαφος είτε στο υπέδαφος). 

• Ατυχήµατα πέρα από τον ανθρώπινο έλεγχο ή πρόβλεψη (π.χ. σεισµοί). 

• ∆ιάθεση των στραγγισµάτων τους σε φυσικούς αποδέκτες. 

• Ο λανθασµένος ή ελλιπής σχεδιασµός χώρων υγειονοµικής ταφής µε κυριότερους 

κινδύνους την υπερχείλιση ή διαρροή στραγγισµάτων. 

 

1.5.3. Βιοµηχανική Ρύπανση 

Στερεά απόβλητα 

Ισχύουν και σε αυτή τη περίπτωση όσα προαναφέρθηκαν στην αστική ρύπανση. 

 

Υγρά απόβλητα 

Στη βιοµηχανία το νερό χρησιµοποιείται στην παραγωγική διαδικασία, στην ψύξη, στις 

εργασίες καθαρισµού συσκευών, σωληνώσεων ή πατωµάτων. Συνεπώς, η απαιτούµενη 

ποιότητα του νερού που χρησιµοποιεί κάθε βιοµηχανία διαφέρει ανάλογα µε το είδος της 

ίδιας της βιοµηχανίας και το είδος της χρήσης του νερού. Η απόρριψη ανεπεξέργαστων 

υγρών αποβλήτων απαγορεύεται, ενώ παλαιότερα επιτρεπόταν να γίνει σε βαθιές γεωτρήσεις 

σε αλµυρούς υδροφόρους. Σήµερα οι βιοµηχανίες υποχρεούνται δια νόµου να επεξεργάζονται 

τα απόβλητά τους και να τα διαθέτουν µόνο σε χαρακτηρισµένους νόµιµους αποδέκτες. 
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Μεταλλευτική δραστηριότητα 

Η ρύπανση που προέρχεται από τη µεταλλευτική δραστηριότητα συνδέεται άµεσα µε τη 

µέθοδο εκµετάλλευσης και εµπλουτισµού όπως φυσικά και από το είδος του µεταλλεύµατος. 

Τα ορυχεία άνθρακα, ουρανίου και φωσφορικών µπορεί να προκαλέσουν πολύ σοβαρή 

ρύπανση αν δεν τηρούνται τα κατάλληλα µέτρα. Τα µεταλλεία σιδήρου, χαλκού, 

ψευδάργυρου και µολύβδου προκαλούν επίσης σοβαρά προβλήµατα ρύπανσης και αυτό 

οφείλεται στο ότι τα µέταλλα αυτά βρίσκονται κυρίως σε θειούχα µεταλλεύµατα, τα οποία 

είναι υπεύθυνα για το φαινόµενο της όξινης απορροής. 

Στο σηµείο αυτό είναι σκόπιµο να σηµειωθεί πως και τα κλειστά ή εγκαταλειµµένα 

µεταλλεία µπορούν να προκαλέσουν προβλήµατα ρύπανσης αφού µε τη βοήθεια για 

παράδειγµα των κατακρηµνίσεων µπορεί να µεταφερθούν ρύποι ή να διαρρεύσουν στον 

υδροφόρο. 

 

∆ιαφυγές 

Είναι δυνατόν να σηµειωθούν διαφυγές από υπόγειες δεξαµενές και αγωγούς λόγω 

ατυχηµάτων αφού σε τέτοιες εγκαταστάσεις συνηθίζεται να αποθηκεύονται χηµικά προϊόντα 

ή καύσιµα. Τέτοια ατυχήµατα λοιπόν µπορεί να προκαλέσουν διαφυγές των αποθηκευµένων 

υλικών και να ρυπάνουν τα υπόγεια νερά. 

 

«Σαλαµούρες» πεδίων πετρελαίου 

Από την παραγωγή πετρελαίου και υγρών υδρογονανθράκων προκύπτουν υγρά απόβλητα 

που είναι γνωστά ως σαλαµούρες αφού έχουν τη µορφή υπεραλµυρού νερού. Αυτά τα 

απόβλητα περιέχουν CI, Β, Na, Ca, SΟ4, ΝΗ4, ιχνοµέταλλα και πολύ ψηλό ΤDS. Εάν 

απορριφθούν σε «λεκάνες εξάτµισης» ή σε ρέµατα όπως συνηθιζόταν παλιότερα µπορεί να 

προκαλέσουν τεράστια προβλήµατα στη περιοχή και να καταστραφούν τα οικοσυστήµατά 

της, χωρίς να µπορούν να ανακάµψουν για µεγάλα χρονικά διαστήµατα. Σήµερα για την 

απόρριψή τους χρησιµοποιούνται βαθιές γεωτρήσεις ή βαθιοί σχηµατισµοί που πρέπει να 

είναι εντελώς αποµονωµένοι γεωλογικά από υπερκείµενους υδροφόρους. 
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1.5.4. Γεωργική - Κτηνοτροφική Ρύπανση 

Λιπάσµατα και βελτιωτικά εδάφους 

Τα βασικά και πιο συνηθισµένα λιπάσµατα είναι ενώσεις του φωσφόρου, του καλίου και του 

αζώτου. Μετά τη χρήση τους είναι δυνατόν να διαφύγουν µέσα από το έδαφος και να 

ρυπάνουν τα υπόγεια ύδατα. Οι κόκκοι του εδάφους απορροφούν ευκολότερα τα καλιούχα 

και τα φωσφορούχα και σπάνια ρυπαίνουν ενώ το διαλυµένο άζωτο που χρησιµοποιείται από 

τα φυτά και απορροφάται από το έδαφος δηµιουργεί τα κυριότερα προβλήµατα ρύπανσης 

αυτής της κατηγορίας, στα υπόγεια ύδατα. 

 

Νερό από άρδευση 

Ένα µέρος του ποσοστού του νερού που χρησιµοποιείται κατά την άρδευση διαφεύγει στην 

ατµόσφαιρα εξαιτίας της διεργασία της εξατµισιοδιαπνοής ενώ το υπόλοιπο ποσοστό 

στραγγίζεται επιφανειακά ή διαφεύγει στους υποκείµενους υδροφορείς. Το νερό αυτό που 

ουσιαστικά επιστρέφει στο χώµα είναι ενισχυµένο µε τρεις φορές περισσότερη αλατότητα 

από ότι είχε αρχικά. Αυτό συµβαίνει λόγω των λιπασµάτων ή των βελτιωτικών εδάφους, την 

προσθήκη σε αυτό αλάτων ή από τη συµπύκνωσή τους εξαιτίας της εξατµισιοδιαπνοής.  

 

Αγροτικά παρασιτοκτόνα 

Τα εντοµοκτόνα, σκωληκοκτόνα, µυκητοκτόνα, ακαριοκτόνα και γενικά παρασιτοκτόνα που 

χρησιµοποιούνται για να καταστραφούν ή να ελεγχθούν οι πληθυσµοί των παρασίτων. Αυτές 

οι ουσίες απορροφούνται επίσης σχετικά εύκολα από το έδαφος µε αποτέλεσµα να 

ρυπαίνονται από αυτές σε µεγάλο βαθµό τα επιφανειακά νερά. 

 

Κτηνοτροφικά απόβλητα 

Τα κτηνοτροφικά απόβλητα περιέχουν µεγάλες ποσότητες αλάτων, οργανικών ενώσεων, 

βακτηρίων ενώ ο κυριότερος ρύπος είναι τα ιόντα αζώτου και νιτρικών. Τα απόβλητα αυτά 

αποτελούν µεγάλο πρόβληµα εξαιτίας του αυξανόµενου πληθυσµού ζώων που 

συγκεντρώνονται στις κτηνοτροφικές µονάδες ώστε να καλυφθούν οι επίσης αυξανόµενες 

παραγωγικές ανάγκες. Οι αυξηµένες συγκεντρώσεις ζώων σε µικρούς χώρους σηµαίνει 
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αναπόφευκτα την παραγωγή επίσης µεγάλων ποσοτήτων αποβλήτων που στην πλειοψηφία 

των περιπτώσεων απορρίπτονται επιφανειακά. Οι βροχές που έρχονται σε επαφή µε τις 

κοπριές και τα λοιπά απόβλητα µεταφέρει τους ρύπους σε υψηλές συγκεντρώσεις στα 

επιφανειακά και υπόγεια ύδατα. 

 

1.5.5. Άλλες Αιτίες και Πηγές Ρύπανσης 

Άλλες πηγές ρύπανσης µπορεί να είναι οι υπαίθριες και υπόγειες αποθηκεύσεις που 

χρησιµοποιούνται για την αποθήκευση πρώτων υλών ή αποβλήτων. Τοποθετούνται συνήθως 

κοντά σε εργοστάσια και άλλες παρόµοιες εγκαταστάσεις για ευκολότερη πρόσβαση. Από 

αυτές τις αποθήκες είναι δυνατόν να προκύψουν διαρροές είτε λόγω ατυχήµατος είτε λόγω 

κακής συντήρησης. 

Μία άλλη αιτία µπορεί να αποτελέσει η ρίψη αλάτων στους δρόµους όπως NaCl και πιο 

σπάνια CaCl2 προκειµένου να αποφευχθεί η δηµιουργία πάγου. Κάτι τέτοιο, όπως είναι 

φανερό, συµβαίνει σε πιο ψυχρές χώρες µε συχνές χιονοπτώσεις. 

Τα νεκροταφεία µπορεί να αποτελέσουν επίσης πηγή ρύπανσης. Αυτό συµβαίνει λόγω 

της αποσύνθεσης των νεκρών, διαδικασία που χαρακτηρίζεται ως αναερόβια και εκπέµπει 

διάφορα αέρια και παράγει ρευστά. Σε περίπτωση που το έδαφος είναι υδροπερατό, αυτά τα 

ρευστά απορροφούνται και διαρρέουν στον υδροφόρο. Αυτή τη διαδικασία διευκολύνεται 

από την είσοδο του αέρα που πυροδοτεί την έναρξη αερόβιων διεργασιών και που µε τη 

σειρά της ουδετεροποιεί τα προϊόντα της σήψης. Ακολουθούν οι διαδικασίες της αµµωνίασης 

και νίτρωσης κατά τις οποίες οι αζωτούχες ενώσεις µετατρέπονται σε νιτρικές και αµµωνικές. 

Τα ρυπασµένα επιφανειακά νερά αποτελούν, επίσης, πηγή ρύπανσης υδροφόρων µέσω 

των οποίων διαρρέουν οι ρύποι έµµεσα ή άµεσα στα υπόγεια ύδατα. Μία ακόµη εν δυνάµει 

πηγή ρύπανση µπορούν να αποτελέσουν οι υδρογεωτρήσεις. Αυτό µπορεί να συµβεί όταν δεν 

ληφθούν τα κατάλληλα µέτρα µετά το τέλος χρήσης τους, όταν η κατασκευή αποδειχτεί 

ελαττωµατική, ή όταν υπάρχει έλλειψη αποµόνωσης των επιφανειακών τµηµάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 

2.1. Εισαγωγή 

Η εξεταζόµενη περιοχή περιλαµβάνει ουσιαστικά το κατά πλάτος κατώτερο τµήµα του 

ποταµού Ασωπού, ο οποίος διαρρέει τους Νοµούς Αττικής και Βοιωτίας στην Ανατολική 

Στερεά Ελλάδα. Η κατηγοριοποίηση που έχει γίνει από την Ειδική Γραµµατεία Υδάτων 

(ΕΓΥ/ΥΠΕΚΑ) του Υπουργείου Περιβάλλοντος, Ενέργειας και Κλιµατικής Αλλαγής 

κατατάσσει τη λεκάνη απορροής του ποταµού στο Υδατικό ∆ιαµέρισµα 07. 

Ο σαφής προσδιορισµός της κατάστασης του περιβάλλοντος της περιοχής προϋποθέτει 

τη περιγραφή των παραγόντων που την επηρεάζουν στο σύνολο τους. Η συνοπτική 

περιγραφή, λοιπόν, του ανθρωπογενούς και φυσικού περιβάλλοντος καθώς επίσης και η 

περιγραφή και οι επιπτώσεις των τοξικότερων ρυπαντών που έχουν ανιχνευτεί στη περιοχή 

αναφέρονται σε αυτό το κεφάλαιο. 

Αρχικά, ακολουθεί µία συνοπτική χρονική επισκόπηση της ρύπανσης στην εν λόγω 

περιοχή (Βασιλοπούλου, 2007). 

1. Το χρονικό διάστηµα 1940-1960 τα νερά του Ασωπού ποταµού ήταν καθαρά και 

απολύτως κατάλληλα για την κατανάλωσή τους από τον άνθρωπο. 

2. Το 1969 οι αρµόδιοι φορείς αποφασίζουν να χαρακτηρίσουν µέρος του ποταµού 

αποδέκτη βιοµηχανικών αποβλήτων µε σχετική Κοινή Υπουργική Απόφαση 

(ΚΥΑ). 

3. Το έτος 1979 οι αρµόδιοι φορείς χαρακτηρίζουν τον Ασωπό αποδέκτη των 

βιοµηχανικών αποβλήτων της περιοχής στο σύνολό του αυτή τη φορά. 

4. Από το 1982 και µετά οι κάτοικοι και οι τοπικοί φορείς αρχίζουν να ασκούν 

πιέσεις αφού στο ύψος του Χαλκουτσίου, στις εκβολές του ποτάµιου σχηµατισµού 

κάνουν την εµφάνισή τους νεκρά ψάρια. 

5. Το 1996 ανατίθεται στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο η διεκπεραίωση µελέτης, 

από το ΥΠΕΧΩ∆Ε, µε θέµα τη διάσωση του εν λόγο ποτάµιου σχηµατισµού. Το 

πολυτεχνείο είχε προτείνει, την κατασκευή δικτύου αγωγών που θα δεχόταν τα 

απόβλητα των τοπικών βιοµηχανιών και θα τα µετέφερε σε κατάλληλη µονάδα 

επεξεργασίας στον Αυλώνα, χωρίς κάτι τέτοιο να πραγµατοποιηθεί. 

6. Το έτος 2000 ο δήµος Οινοφύτων παραλαµβάνει ιδιαιτέρως ανησυχητικές 

αναλύσεις νερού από τις τοπικές γεωτρήσεις ύδρευσης. Η ΕΥ∆ΑΠ ενηµερώνεται 
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άµεσα για την επείγουσα ανάγκη εύρεσης και εγκατάστασης εναλλακτικού 

συστήµατος υδροδότησης του ∆ήµου. 

7. Το 2004 για πρώτη φορά επιβάλλονται πρόστιµα στις τοπικές Βιοµηχανίες λόγω 

της ρύπανσης από χρώµιο. 

8. Το 2007 ανιχνεύονται ποσοστά χρωµίου που ξεπερνούν τα όρια στο νερό προς 

πόση των Οινοφύτων. Το γεγονός αυτό κινητοποιεί τους αρµόδιους ώστε να 

αρχίσουν να µελετούν την εφαρµογή δυναµικών λύσεων όπως εναλλακτική 

υδροδότηση για όλους τους δήµους της περιοχής και η αποκατάστασή της. Τέλος, 

θεσπίζονται όρια εκποµπών και καταργείται ο χαρακτηρισµός του ποταµού ως 

νόµιµου αποδέκτη αποβλήτων. 

9. Το 2010 καθορίζονται µε κοινή Υπουργική Απόφαση τα Ποιοτικά 

Περιβαλλοντικά Πρότυπα στον ποταµό Ασωπό και οι οριακές Τιµές Εκποµπών 

υγρών βιοµηχανικών αποβλήτων στη λεκάνη απορροής του Ασωπού (ΦΕΚ 

749/31/5/2010). 

 

2.2. Φυσικό Περιβάλλον 

2.2.1. Μορφολογικά στοιχεία της περιοχής 

Ο Ασωπός ποταµός έχει µήκος 75 km και διαρρέει τον Νοµό Βοιωτίας. Η λεκάνη του 

ποταµού έχει έκταση 720 km2 µε περίµετρο 170 km περίπου (Παπαϊωάννου, 1999). Το νότιο 

τµήµα της περιοχής που διαρρέεται από τον ποτάµιο σχηµατισµό του Ασωπού ανακόπτεται 

από όγκο οροσειράς. Πρόκειται για την βορειοανατολική Πάρνηθα. Η µορφολογία του 

τµήµατος αυτού χαρακτηρίζεται από έντονο γεωµορφολογικό ανάγλυφο αφού κυριαρχούν 

στοιχεία όπως οι απότοµες πλαγιές, οι ψηλές κορυφές βουνών και οι βαθιές κοιλάδες. 

Τους πρόποδες της οροσειράς της Πάρνηθα από δυτικά προς ανατολικά ακολουθούν οι 

περιοχές Οινόφυτα και Μαλακάσα. Το τµήµα αυτό χαρακτηρίζεται από οµαλότερο 

γεωµορφολογικό ανάγλυφο ενώ είναι χαρακτηριστικό πως το κατώτερο τµήµα του 

αντιστοιχεί στην Κοιλάδα του Ασωπού. 

Βορειοανατολικά των περιοχών Οινόφυτα και Μαλακάσα συναντάται η λοφοσειρά 

Ωρωπού-Καλάµου. Πρόκειται για οµαλή οροσειρά που δεν χαρακτηρίζεται από µεγάλα 

υψόµετρα µιας και το µεγαλύτερο φτάνει περίπου τα 500 m, καταλήγει στον Ευβοϊκό Κόλπο 

και συνδέεται µε το ορεινό τµήµα της Πάρνηθας στο ύψος της Μαλακάσας. 
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Εικόνα 1 Γεωµορφολογικός χάρτης της λεκάνης του Ασωπού ποταµού (Πηγή: Μασούρα 2008) 

 

2.2.2. Γεωλογία- Τεκτονική 

Μεγάλος αριθµός γεωλογικών µελετών έχουν εκπονηθεί µε αντικείµενό τους την 

εξεταζόµενη περιοχή. Συνοπτικά, λοιπόν, θα αναφερθούν σε αυτή τη παράγραφο δυο λόγια 

για τη γεωλογία και τη τεκτονική της λεκάνης του Ασωπού όπως συνοψίζονται σε µελέτη του 

ΤΕΕ (2009). 

Από γεωλογικής σκοπιάς η λεκάνη του νεογενούς στα πρώτα 400 m βάθους αποτελείται 

από ιζήµατα της τριτογενούς και τεταρτογενούς γεωλογικής περιόδου και καλύπτει µία 

έκταση της τάξεως των 700 Km. Γενικά, οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που συµµετέχουν 

ανήκουν σε δύο µεγάλες γεωτεκτονικές ενότητες. Η πρώτη ενότητα είναι αυτή της 

Αττικοκυκλαδικής µάζας και η δεύτερη αυτή της Ζώνης Ανατολικής Ελλάδας 

(Υποπελαγονικής). Στη πρώτη ενότητα κυριαρχούν τα µάρµαρα, τα µεταµορφωµένα 

πετρώµατα και οι κρυσταλικοί σχιστόλιθοι που κατά τόπους εναλλάσσονται µε γνεύσιους, 

αµφιβολίτες και σιπολίνες. Οι γνώµες των ερευνητών που αφορούν την ηλικία των 

στρωµάτων που απαρτίζουν την ενότητα αυτή διίστανται µιας και κάποιοι τα χρονολογούν 

στη Τριαδική γεωλογική περίοδο ενώ άλλη στην αρχαϊκή. Τη δεύτερη ενότητα την 

απαρτίζουν κυρίως ασβεστόλιθοι, φλύσχης και σχιστοψαµµιτικά στρώµατα του 
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Παλαιοζωϊκού, ηµιµεταµορφωµένα. Σηµειώνεται όµως, πως και στις δύο ενότητες 

συναντώνται ιζήµατα νεότερης ηλικίας (µεταλπικής), δηλαδή νεογενή και τεταρτογενή, έτσι 

ώστε να καλύπτουν τους αλπικούς και τους προαλπικούς σχηµατισµούς κατά τόπους. 

Ο υδροφορέας της περιοχής από τον Αγ.Θωµά και κατάντη έως το δέλτα του ποταµού 

αποτελείται από ένα βαθύ υδροφορέα που φιλοξενείται στα νεογενή πετρώµατα, ένα 

υδροφορέα σε Πλειο-πλειστοκαινικές αποθέσεις, και έναν υδροφορέα σε τεταρτογενείς 

αποθέσεις που βρίσκονται σε απευθείας επαφή µε τον ποταµό. Παρ΄ όλο που η 

υδρογεωλογική συµπεριφορά των σχηµατισµών δεν είναι οµοιογενής, δεν µπορούν εύκολα 

να διακριθούν ο ένας από τον άλλο και γι΄ αυτό ορισµένοι µελετητές (Καραβοκύρης et al, 

2008) τους αντιµετωπίζουν ως ένα ενιαίο σύνολο, το οποίο στο εξής θα αποκαλείται στην 

εργασία αυτή υδροφορέας του Ασωπού.  

Από τεκτονικής σκοπιάς, τα πετρώµατα της περιοχής έχουν υποστεί διάρρηξη και 

πτύχωση ως αποτέλεσµα των πολλαπλών τεκτονικών κινήσεων. Είναι δυνατόν να διακριθούν 

δύο στάδια κατά τη διαµόρφωση της τεκτονικής δοµής της. Το πρώτο είναι αυτό της 

παλαιότερης προνεογενούς τεκτονικής και το δεύτερο αυτό της νεότερης τεκτονικής του 

Νεογενούς και Τεταρτογενούς (Μασούρα, 2008). 

 

2.2.3. Εδαφολογικά Στοιχεία  

Στη περιοχή υπάρχουν εδάφη που θεωρούνται κατάλληλα για γεωργικές εργασίες λόγω της 

υψηλής τους παραγωγικότητας οπότε και υφίστανται εκµετάλλευση προς αυτή την 

κατεύθυνση. Αυτά καλύπτονται κυρίως από καλλιέργειες µεγάλης έκτασης, που συνήθως 

είναι αρδευόµενες, και από καλλιέργειες λαχανικών. Τα εδάφη αυτά είναι πλούσια σε 

ασβέστιο και άνθρακα και είναι ουσιαστικά το αποτέλεσµα των αποθέσεων του φορτίου του 

Ασωπού και δευτερευόντων ρεµάτων. Συνεπώς συναντώνται στα πεδινά των εκβολών του 

ποταµού στη περιοχή της Μαλακάσας και νότια αυτής καθώς και στις κοίτες του.  

Ακόµα στην περιοχή συναντώνται καλλιέργειες αµπελώνων, οπωροφόρων ή άλλων 

δενδρωδών, χαµηλών καλλιεργειών ή ακόµα και αραιά δάση πεύκων σε εδάφη 

Πλειστοκαινικών αποθέσεων. Αυτά περιλαµβάνουν µάργες, κροκαλοπαγή και ψαµµίτες. 

Τέλος συναντάει κανείς και εδάφη του Νεογενούς στα οποία υπάρχουν εκτός από µάργες, 

κροκαλοπαγή και ψαµµίτες, µαργαϊκούς τραβερτινοειδείς ασβεστόλιθους. Αυτά καλύπτονται 

από δενδρώδεις καλλιέργειες και δασικές εκτάσεις. 
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2.2.4. Κλιµατολογικά Στοιχεία 

Το κλίµα της περιοχής στο σύνολό της χαρακτηρίζεται ως Μεσογειακό µε έντονες 

βροχοπτώσεις να σηµειώνονται τους χειµερινούς κυρίως µήνες. Στο εσωτερικό όµως του 

νοµού Βοιωτίας µπορεί να πει κανείς πως αγγίζει το Ηπειρωτικό κλίµα και αυτό οφείλεται 

στα βουνά που τον περιβάλλουν και ως εκ τούτου περιορίζουν την είσοδο θαλάσσιων 

ρευµάτων. 

Ακόµα η περιοχή παρουσιάζει µεγάλο θερµοκρασιακό εύρος µε µέση µέγιστη 

θερµοκρασία να σηµειώνεται συνήθως τον µήνα Ιούλιο και αγγίζει τους 31,9°C, ενώ η µέση 

ελάχιστη που σηµειώνεται κυρίως τον µήνα Ιανουάριο φτάνει τους 3,2°C (Μασούρα, 2008). 

Ο µήνας µε τις πιο έντονες βροχοπτώσεις φαίνεται να είναι ο ∆εκέµβριος (74.9 mm, 

ύψος βροχής), ενώ το καλοκαίρι παρατηρούνται κατά πολύ µικρότερα ύψη βροχής. Τέλος η 

σχετική υγρασία κυµαίνεται από 47.5% µέχρι 77,5% µε το µεγαλύτερο ποσοστό να 

σηµειώνεται κατά τη διάρκεια του χειµώνα (Μασούρα, 2008). 

 

∆ιάγραµµα 1 Κατανοµή µέσου ύψους βροχής (mm), από τον Μετεωρολογικό Σταθµό Τανάγρας (Πηγή: 

Μασούρα, 2008) 

 

Στοιχεία νεώτερων µελετών δίνουν την µέση επιφανειακή βροχόπτωση επί της λεκάνης 

ίση µε 615 mm (Γιαννουλόπουλος, 2008) ή 460 mm (Καραβοκύρης et al, 2008). Οι διαφορές 
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στη βροχόπτωση είναι δυνατόν να εξηγηθούν δεδοµένου ότι δεν ταυτίζονται οι περίοδοι 

καταγραφής βροχόπτωσης των δύο µελετών και ως εκ τούτου διαφέρουν οι µέσοι όροι.   

 

2.2.5. Υδρολογία – Υδρογραφικά Στοιχεία 

Οι πηγές του Ασωπού ποταµού βρίσκονται στο οροπέδιο των Λεύκτρων, ο ίδιος ο ποταµός 

διασχίζει τη περιοχή νότια της πεδιάδας των Θηβών, και τη βόρεια Αττική από δυτικά προς 

ανατολικά ως που εκβάλει στον Ευβοϊκό κόλπο. Η ροή του ποταµού χαρακτηρίζεται ως 

ελάχιστη εκτός των εποχών µε έντονη βροχόπτωση οπότε και παρατηρείται αύξηση της ροής 

λόγω των βρόχινων νερών. Επίσης, λόγω των κατεισδύσεων προς στους υπόγειους 

υδροφορείς της περιοχής, στον Ασωπό ποταµό εν γένει δεν συναντάει κανείς νερό όλους τους 

µήνες του χρόνου. Πιο συγκεκριµένα στο ανάντη τµήµα του Ασωπού παρατηρείται µειωµένη 

ροή νερών κάτι που µπορεί να αποδοθεί τόσο στην κακή διαχείριση των υπόγειων νερών όσο 

και στους υδροπερατούς ασβεστολιθικούς σχηµατισµούς που επιτρέπουν την αποστράγγιση 

µεγάλου ποσοστού νερού και την κατείσδυση του προς τον υδροφόρο ορίζοντα. Στο µέσο 

τµήµα του ποταµού παρατηρείται αύξηση της ποσότητας νερού κάτι που οφείλεται τόσο στις 

επιφανειακές απορροές όσο και στην τροφοδοσία του µε βιοµηχανικά απόβλητα. Η τελευταία 

παραδοχή ενισχύεται από τα αποτελέσµατα των υδροχηµικών αναλύσεων για το τµήµα αυτό 

του ποταµού (ΤΕΕ, 2009). Στο κατάντη τµήµα του, σε αντίθεση µε το προηγούµενο η παροχή 

του ποταµού φαίνεται να µειώνεται σηµαντικά προφανώς λόγω του υψηλού βαθµού 

κατείσδυσης στις προσχώσεις. Στο τέλος του ποταµού, στις εκβολές του δηλαδή η ελάχιστη 

παροχή που διαπιστώνεται δηµιουργεί συνθήκες στασιµότητας (ΤΕΕ, 2009) και διείσδυσης 

αλµυρού νερού στο δέλτα.  

Όσον αφορά το υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής χαρακτηρίζεται ως χειµαρρικό. Τέλος 

λόγω της εκτεταµένης κάλυψης της περιοχής από ανθρακικά πετρώµατα, ιδιαίτερα στο νότιο 

τµήµα, τα οποία παρουσιάζουν υψηλό βαθµό αποκαρστώσεως, αλλά και του χαµηλού 

ανάγλυφου στο βόρειο τµήµα της λεκάνης, το επιφανειακό υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής 

στο µεγαλύτερο µέρος του χαρακτηρίζεται ως ασήµαντο. Εξαίρεση παρουσιάζουν οι περιοχές 

στις οποίες εµφανίζονται στεγανοί σχιστόλιθοι οπότε και µερικοί µικροί χείµαρροι φαίνεται 

να διατηρούν απορροή για µικρό όµως χρονικό διάστηµα.  
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2.2.6. Υδρογεωλογικές Συνθήκες 

Για να µπορέσει κανείς να καταλάβει ως ένα βαθµό τόσο τη διαµόρφωση των υπόγειων 

υδροφόρων όσο και την κίνηση του νερού µέσα σε αυτούς είναι σκόπιµο να υπάρχουν 

πληροφορίες για τη περατότητα των γεωλογικών σχηµατισµών και για την απόσταση αυτών 

από τη θάλασσα. 

Συγκεκριµένα στην εξεταζόµενη περιοχή η έντονη παρουσία των ασβεστολίθων είναι 

πολύ σηµαντική και αυτό γιατί αυτός ο λιθολογικός τύπος χαρακτηρίζεται από µεγάλη 

υδροπερατότητα οπότε και αναπόφευκτα αυξάνει την κατείσδυση (ποσοστό κατείσδυσης 

τουλάχιστον 20%) του νερού κυρίως του βρόχινου στους υδροφόρους ορίζοντες της 

περιοχής. Είναι δυνατόν να παρουσιαστεί µία ταξινόµηση του ποσοστού που συµµετέχει κάθε 

γεωλογικός σχηµατισµός ανάλογα µε τον χαρακτηρισµό τους ως υδροπερατοί, υδατοστεγανοί 

(αδιαπερατοί) ή ηµιπερατοί. Οπότε το 54,7% των λιθολογικών τύπων της περιοχής είναι 

ηµιπερατοί (και σε αυτούς περιλαµβάνεται ο υδροφορέας του Ασωπού), το 41,3% είναι 

υδροπερατοί, ενώ το µόλις 4% είναι υδατοστεγανοί (Μασούρα, 2008). 

 

2.2.7. Υδροφορείς - κίνηση υπόγειων υδάτων 

Στην λεκάνη του Ασωπού συνολικά, οι ανανεώσιµοι υδατικοί πόροι που προέρχονται από της 

υδροφορίες ανέρχονται περίπου στα 144x106 m3. Από αυτά, τα 111x106 m3 αντιστοιχούν σε 

καρστικούς υδροφόρους, ενώ τα 32x106m3 σε προσχωµατικούς – κοκκώδεις (ΤΕΕ, 2009), τα 

οποία αντιστοιχούν σε 78 mm κατείσδυσης ετησίως επί των κοκκωδών (ηµιπερατών) 

σχηµατισµών και 326 mm επί των καρστικών (περατών) σχηµατισµών. Από τις ποσότητες 

αυτές εκτιµάται συντηρητικά ότι περίπου 7 x 106 m3 (Καραβοκύρης et al) αντιστοιχεί στον 

υδροφορέα του Ασωπού.  

Ουσιαστικά στην ευρύτερη περιοχή αναπτύσσονται δύο βασικοί υδροφόροι σχηµατισµοί. 

Ο πρώτος, ο κοκκώδης υδροφόρος που βρίσκεται εντός Νεογενών και Τεταρτογενών 

αποθέσεων είναι ο ανώτερος ενώ ο βαθύτερος και καρστικός αποτελεί τον δεύτερο 

υδροφόρο. Ο τελευταίος βρίσκεται µέσα σε ανθρακικά των Τριαδικών και Ιουρασικών 

ασβεστολίθων, και στο τµήµα Αυλώνα- Σχηµαταρίου- Οινοφύτων καλύπτεται από Νεογενή 

και Τεταρτογενή ιζήµατα (ΤΕΕ, 2009). Επίσης τα υδατικά αποθέµατά του είναι πολύ 

σηµαντικά αφού έχουν χρησιµοποιηθεί για την ενίσχυση της παροχής του λεκανοπεδίου µε 

πόσιµο νερό. Τα υπόγεια νερά του σχηµατισµού κινούνται µε κατεύθυνση τη περιοχή της 
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Μαυροσουβάλας φτάνοντας τελικά να εκφορτίζεται στις πηγές του Καλάµου 

(Γιαννουλόπουλος, 2008). Ο πρώτος από τους προαναφερθέντες υδροφόρους τροφοδοτείται 

κυρίως από τα νερά κατακρηµνισµάτων που κατεισδύουν και βρίσκεται σε υδραυλική 

επικοινωνία µε τον Ασωπό ποταµό. Ο δεύτερος και βαθύτερος τροφοδοτείται κατά κύριο 

λόγο από τις παρυφές της Πάρνηθας που βρίσκονται στα Β.Α. 

Ακόµα είναι σκόπιµο να αναφερθεί πως σε αποθέσεις κάτω από την κοίτη του Ασωπού 

αναπτύσσονται διάφοροι προσχωµατικοί ελεύθεροι υδροφόροι εκατέρωθεν περιοχών όπως τα 

Οινόφυτα, ο Ωρωπός και Βαθέος-Φάρου Αυλίδας. 

Όσον αφορά την κίνηση των υδάτων στα καρστικά υδατικά φρεάτια έχουν χονδρικά 

κατεύθυνση από τα ανατολικά προς τα βορειοανατολικά. Η κίνηση αυτή και µάλιστα σε 

συνδυασµό µε την υδραυλική επικοινωνία που έχουν αναπτύξει µε τον κοκκώδη υδροφόρο 

καθιστά εύστοχο τον χαρακτηρισµό του καρστικού ως υψηλής ρυπαντικής επιδεκτικότητας 

υδροφόρο που επηρεάζεται έντονα από τις διάφορες ρυπογόνες εστίες της λεκάνης του 

Ασωπού και της ευρύτερης περιοχής γενικότερα (ΤΕΕ, 2009) 

 

2.3. Ανθρωπογενές Περιβάλλον  

2.3.1.  ∆ηµογραφικά Στοιχεία  

Οι ∆ήµοι που αποτελούν τον Νοµό Βοιωτίας σύµφωνα µε τη νέα δοµή της Τοπικής 

Αυτοδιοίκησης όπως αυτή υπαγορεύεται από το πρόγραµµα Καποδίστριας είναι σε αριθµό 22 

µε µεγαλύτερο σε έκταση και πληθυσµό τον ∆ήµο Θηβαίων. 

Την εικοσαετία 1971-1991 η περιοχές κυρίως Οινοφύτων, Αυλώνα και Σχηµαταρίου 

παρουσιάζουν αύξηση της ανάπτυξης και συνεπώς αύξηση του πληθυσµού. Το γεγονός αυτό 

έρχεται σε αντίθεση µε αυτό που συµβαίνει τα τελευταία χρόνια στη περιοχή, τη µείωση 

δηλαδή του πληθυσµού, πράγµα που οφείλεται στην ύφεση της ανάπτυξης και 

διαφοροποίηση των βιοµηχανικών τάσεων. Το σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζει την 

πληθυσµιακή εξέλιξη για την χρονική περίοδο 1961 µε 2001 σύµφωνα µε τα στοιχεία της 

Ελληνικής Στατιστικής Αρχής (ΕΛΣΤΑΤ). Τα στοιχεία της απογραφής 2011 δεν είναι ακόµη 

διαθέσιµα στο κοινό. 
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∆ιάγραµµα 2 Πληθυσµιακή εξέλιξη της εξεταζόµενης περιοχής (Πηγή: Μασούρα, 2008) 

 

2.3.2. Χρήσεις Γης 

Σύµφωνα µε τα στοιχεία της ΕΛΣΤΑΤ που δόθηκαν στη δηµοσιότητα, το έτος 2005, 

προκύπτει πως στην περιοχή του Νοµού Βοιωτίας το 56% της γης καλύπτεται από γεωργικές 

εκτάσεις, το 42% καλύπτεται από ηµιφυσικές εκτάσεις και δάση ενώ µόλις το 2% καλύπτουν 

οι αστικές περιοχές. 

   

∆ιάγραµµα 3 Κατανοµή χρήσεων γης (Πηγή: Μασούρα, 2008) 

 

 

Η ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΧΡΗΣΕΩΝ ΓΗΣ

56%

42%
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ΓΕΩΡΓΙΚΗ ΓΗ

∆ΑΣΗ- ΗΜΙΦΥΣΙΚΕΣ
ΕΚΤΑΣΕΙΣ

ΤΕΧΝΙΤΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ
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Η έντονη βιοµηχανική δραστηριότητα της περιοχής εντοπίζεται κυρίως σε Οινόφυτα και 

Αυλώνα. Η ίδια βιοµηχανική ανάπτυξη συνετέλεσε στην εµφάνιση εκτενούς συγκοινωνιακού 

δικτύου στις περιοχές τις Τανάγρας, του Σχηµαταρίου και των Οινοφύτων. 

 

2.3.3. Στοιχεία απασχόλησης –Εργασίας 

Η οικονοµική κατάσταση των κατοίκων του Νοµού Βοιωτίας κατά την απογραφή του 1981 

και του 1991 είχε ως ακολούθως: 

• 1981: Οικονοµικά ενεργός πληθυσµός  42.308 

• 1991: Οικονοµικά ενεργός πληθυσµός  50.719 

Σε συνδυασµό µε τον παραπάνω οικονοµικά ενεργό πληθυσµό τοµέα και µε την 

απογραφή του 1991 η κατανοµή των απασχολούµενων ανά παραγωγικό ήταν ως εξής: 

• Πρωτογενής παραγωγή:   10.863 (24,2%) 

• ∆ευτερογενής παραγωγή:   15.494 (34,5%) 

• Τριτογενής παραγωγή:   18.504 (41,20%) 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω παρατηρείται σηµαντική συµµετοχή του πρωτογενούς και του 

δευτερογενούς τοµέα στην απασχόληση, γεγονός που αποδίδεται αντίστοιχα στον αγροτικό 

χαρακτήρα του Νοµού Βοιωτίας και της λεκάνης του Ασωπού ειδικότερα, αλλά και στην 

λειτουργία βιοµηχανικών µονάδων. 

Με γνώµονα τον σχηµατισµό µιας εικόνας ως προς τη µεταβολή της ανεργίας στο τέλος 

του προηγούµενου αιώνα ελήφθησαν υπόψη τα διαθέσιµα στοιχεία της απογραφής της 

ΕΛΣΤΑΤ (1991) σε οικισµούς που θεωρούνται ενδεικτικοί (Αυλώνα, Αγ. Στέφανο, 

Οινόφυτα). Σύµφωνα, λοιπόν, µε τα στοιχεία αυτά (1981), ο οικονοµικά ενεργός πληθυσµός 

ήταν 41,2%, ο οικονοµικά µη ενεργός πληθυσµός ήταν 57,5% και οι άνεργοι ανέρχονταν σε 

1,1%. 

Τα δεδοµένα αυτά διαφοροποιούνται σηµαντικά σήµερα, όπως καθίσταται εµφανές από 

πιο πρόσφατα στοιχεία της ΕΛ.ΣΤΑΤ και του Επιµελητηρίου Βοιωτίας. Πιο συγκεκριµένα, 

το  ποσοστό συµµετοχής των τριών κλάδων της οικονοµίας στο ΑΕΠ για την περιοχή της 

Βοιωτίας σύµφωνα µε το Επιµελητήριο Βοιωτίας  είναι: 

• Γεωργία:    6,6% 
• Βιοµηχανία:   69,8% 
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• Υπηρεσίες:   23,3% 

Το ποσοστό ανεργίας είναι υψηλότερο του µέσου όρου στην Ελλάδα. Για το Νοµό 

Βοιωτίας στο σύνολό του έφτανε το 10,9%, το 2006, όταν το αντίστοιχο για το σύνολο της 

Ελλάδας ήταν 8,9%. 

Σύµφωνα µε την απογραφή του 2001 παρατίθενται τα παρακάτω στοιχεία του πίνακα. 

 
Πίνακας 1 Πληθυσµιακά στοιχεία & Απασχόλησης Νοµού Βοιωτίας (Πηγή: ΕΛ.ΣΤΑΤ) 

 Οικ. 
Ενεργός 
Πληθυσµός 

Οικ. Μη 
Ενεργός 
Πληθυσµός 

Πρωτογενής 
Τοµέας 

∆ευτερογενής 
Τοµέας 

Τριτογενής 
Τοµέας 

Άνεργοι Συνολικός 
Πληθυσµός 

∆. Οινοφύτων 3.951 3.241 11,34% 38,60% 27,89% 7,64% 8.165 
∆. Σχηµαταρίου 3.428 3.006 15,99% 33,87% 28,73% 7,93% 8.095 
∆. Τανάγρας 2.193 1.595 52,76% 17,33% 20,38% 5,29% 4.134 
Σύνολο 9.572 7.842 22,49% 32,03% 26,47% 7,21% 20.424 

 

Είναι φανερό πως το ποσοστό απασχόλησης του ∆ευτερογενούς Τοµέα είναι πολύ υψηλό. 

Επιπλέον το ποσοστό απασχόλησης του πληθυσµού που ασχολείται µε τη γεωργία είναι 

επίσης σηµαντικό στη περιοχή. 

 

2.3.4. Παραγωγικοί Τοµείς  

Πρωτογενής Τοµέας 

α) Γεωργία 

Τα στοιχεία του 1991 όσον αφορά σε µεγέθη των εκµεταλλεύσεων και των καλλιεργούµενων 

εκτάσεων υποδηλώνουν µικρές ιδιοκτησίες στους περισσότερους οικισµούς της εξεταζόµενης 

περιοχής. Γενικά στη περιοχή καλλιεργούνται 351.400 στρέµµατα, ενώ ένα ποσοστό της 

τάξης των 45% είναι αρδευόµενα και ένα ποσοστό της τάξης των 55% πρόκειται για ξηρικές 

καλλιέργειες. Από την απογραφή του 2001 προκύπτει πως η γεωργική βιοµηχανία συνεχίζει 

να διεκδικεί σηµαντικό ποσοστό από το συνολικό του παραγωγικού τοµέα στη περιοχή. 

β) Κτηνοτροφία 

Η παραγωγή στα λιβάδια της περιοχής, µε τη βόσκηση να ασκείται χωρίς σχέδιο και µάλιστα 

σε εκτάσεις µικρής αποδοτικότητας φαίνεται να είναι περιορισµένη. Επίσης συγκεντρώνεται 

κυρίως γύρω από τις κατοικηµένες εκτάσεις, ενώ για τη διαχείριση αυτών χρησιµοποιούν 

ποιµνιοστάσια. Από την απογραφή του 2001 που πραγµατοποίησε η Ελληνική Στατιστική 
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Υπηρεσία προκύπτει πως οι κτιριακές εγκαταστάσεις των πτηνο-κτηνοτροφικών µονάδων 

κατέλαβαν σηµαντικό ποσοστό γεωργικών εκτάσεων. 

γ) Αλιεία  

Το γεγονός ότι η εξεταζόµενη περιοχή στερείται ουσιαστικού όγκου επιφανειακών υδάτων 

και σε συνδυασµό µε τον τρόπο ανάπτυξης των χειµάρρων η επιβίωση ειδών ιχθυοπανίδας 

δεν ευνοείται.  

δ) Ορυκτός πλούτος 

Στην περιοχή δεν έχουν εντοπισθεί εκµεταλλεύσιµα κοιτάσµατα. Σηµειώνεται  όµως ότι 

µέρος του αυχένα της Μαλακάσας χρησιµοποιήθηκε για τις ανάγκες σε αδρανή της Εθνικής 

Οδού Νο 1. 

ε) ∆ασικός πλούτος 

Η δασική παραγωγή απουσιάζει στην περιοχή της µελέτης τουλάχιστον µε την κλασική 

έννοια. Παλαιότερα γινόταν συλλογή ρητίνης, δραστηριότητα που δεν υπάρχει σήµερα. 

Γενικά η παραγωγικότητα των δασών θεωρείται σχεδόν µηδενική.  

 

∆ευτερογενής Τοµέας 

Βιοµηχανία: Έντονη Βιοµηχανική και Βιοτεχνική δραστηριότητα εµφανίζεται στην ευρύτερη 

περιοχή κατά µήκος της Ε.Ο. Αθήνας Θεσσαλονίκης (ΠΑΘΕ). Από την απογραφή του 2001 

προκύπτει πως η δραστηριότητα αυτή (Βιοµηχανία- Μεταποίηση) είναι ακόµα πιο έντονη και 

περισσότερο αυξηµένη. 

 

Τριτογενής Τοµέας 

Τουρισµός: ∆εν παρατηρούνται αξιόλογες τουριστικές δραστηριότητες στην εξεταζόµενη 

περιοχή µε εξαίρεση τους παραθαλάσσιους οικισµούς της ευρύτερης περιοχής όπως οι Άγιοι 

Απόστολοι και ο Ωρωπός. Η κατάσταση αυτή παραµένει ίδια όπως φαίνεται από την 

απογραφή του 2001. 
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2.3.5. Περιβαλλοντικές Πιέσεις 

Πηγές Ρύπανσης 

Οι σηµειακές πηγές ρύπανσης θεωρούνται αυτές που αναπτύχθηκαν λόγω της ανεξέλεγκτης 

διάθεσης βιοµηχανικών αποβλήτων και αστικών λυµάτων είτε σε επιφανειακούς αποδέκτες 

όπως ο Ασωπός, είτε σε υπόγειους αποδέκτες όπως οι διάφορες γεωτρήσεις και ορύγµατα. 

Συγκεκριµένα η δραστηριότητα της βιοµηχανικής περιοχής Οινοφύτων – Σχηµαταρίου 

αναπτύχθηκε άναρχα και χωρίς καµία πρόβλεψη για τη προστασία του περιβάλλοντος. 

Οι διάχυτες πηγές ρύπανσης θεωρούνται οι επιφανειακές απορροές των υδάτων 

κατακρηµνίσεων που αποπλένουν της γεωργικές καλλιέργειες της περιοχής. Ειδικά ανάντη 

του ποταµού η γεωργία γνωρίζει ιδιαίτερη ανάπτυξη. 

Εκτός των πηγών ρύπανσης που απαρτίζονται παραπάνω υπάρχουν και οι φυσικές πηγές 

ρύπανσης. Μάλιστα, η µελέτη του ΙΓΜΕ που πραγµατοποιήθηκε το 2008 (Γιαννουλόπουλος, 

2008) επιβεβαιώνει την ύπαρξη στη περιοχή κοιτασµάτων όπως σιδηρονικελιούχα και 

οφιόλιθοι που ενοχοποιούνται ως πηγές ρύπανσης. Είναι γνωστό από το 2002 πως ο 

οφιόλιθος είναι δυνατόν να ρυπάνει τη περιοχή στην οποία εντοπίζεται µε εξασθενές χρώµιο. 

Τα κοιτάσµατα αυτά συναντώνται στη στενή περιοχή της λεκάνης του Ασωπού, νότια της 

ορεινής Πάρνηθας και βόρεια του όρους Κτυπάς (ΙΓΜΕ, 2009). 

 

Βιοµηχανική ∆ραστηριότητα  

Κιόλας από το 1950 αρχίζουν να δηµιουργούνται οι πρώτες βιοµηχανίες στην ευρύτερη 

περιοχή.  Η θέσπιση νόµων και οι αυστηρές απαγορεύσεις ίδρυσης ή επέκτασης βιοµηχανιών 

µέσα στην Αττική σε συνδυασµό µε τη στρατηγική θέση της εξεταζόµενης περιοχής (δίπλα 

στο κεντρικό οδικό δίκτυο) ενίσχυσε την άναρχη εγκατάσταση βιοµηχανιών. Ο σχεδιασµός 

των εγκαταστάσεων δεν περιελάµβανε καµία πρόβλεψη για την προστασία του 

περιβάλλοντος ή τη σωστή επεξεργασία και διάθεση των αποβλήτων τους. Έτσι στη περιοχή 

φιλοξενείται µία πολύ µεγάλη βιοµηχανική δραστηριότητα, τουλάχιστον συγκριτικά µε τα 

δεδοµένα της χώρας. Το αποτέλεσµα αυτής της κατάστασης είναι η ύπαρξη µη 

καταγεγραµµένων πηγών ρύπανσης και συνεπώς την παροχή των επιφανειακών και υπόγειων 

αποδεκτών µε ρυπογόνες ουσίες σε µεγάλη πυκνότητα και συνεπώς η δηµιουργία τεράστιων 

περιβαλλοντικών προβληµάτων (ΤΕΕ, 2009). 
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Σήµερα στη βιοµηχανική περιοχή Οινοφύτων - Σχηµαταρίου εκτιµάται ότι υπάρχουν 

περίπου 700 εγκαταστάσεις του κλάδου µεταποίησης, εκ των οποίων οι 500 παράγουν υγρά 

απόβλητα ενώ στις 50 φτάνουν οι βιοµηχανίες που στα απόβλητα που δηµιουργούν 

εµπεριέχονται τοξικές ουσίες και κυρίως το ιδιαιτέρως τοξικό εξασθενές χρώµιο (ΤΕΕ, 2009). 

Η µελέτη της Μασούρα (2008) αναφέρει 406 µεγάλες βιοµηχανίες, τιµή σηµαντικά 

χαµηλότερη, η οποία όµως ενδέχεται να αγνοεί µικρότερης κλίµακας δραστηριότητες τις 

οποίες περιλαµβάνει το ΤΕΕ. Το εξασθενές χρώµιο εµφανίζεται κυρίως στα απόβλητα  που 

δηµιουργούνται από τη κατεργασία µεταλλικών επιφανειών, ιδιαιτέρως αλουµινίου. Κάποια 

από τα βαφεία της περιοχής των οποίων τα απόβλητα ενοχοποιούνταν για το τοξικό χρώµιο, 

δεν ενοχοποιούνται πια µιας και οι πρώτες ύλες τους δεν το συµπεριλαµβάνουν (ΤΕΕ, 2009). 

 

 

Εικόνα 2 Η βιοµηχανική ζώνη Οινοφύτων (Πηγή: Google Earth, 2011). Με κίτρινο δείκτη δίνεται ο οικισµός 
των Οινοφύτων. 

 

2.4. Ρύπανση από Χρώµιο 

2.4.1. Γενικά 

Αυξηµένες τιµές ολικού χρωµίου (Crtot) στα υπόγεια νερά έχουν καταγραφεί νοτιοανατολικά 

του Ασωπού, στην ευρύτερη περιοχή της Αυλώνας, εκατέρωθεν του ποταµού Ασωπού µέχρι 
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τον Ωρωπό και σε γεώτρηση πλησίον του Ασωπού και βόρεια του Αγίου Θωµά. Η 

υψηλότερη τιµή σηµειώθηκε στην Αυλώνα και άγγιξε τα 180 ppb. Ανάλογη κατανοµή 

παρουσιάζουν και οι τιµές που καταγράφηκαν και για το εξασθενές χρώµιο (Cr6+) µε τις 

µέγιστες συγκεντρώσεις να φτάνουν τα 156 ppb. Η υψηλότερη αυτή τιµή σηµειώθηκε σε 

γεώτρηση δίπλα στη κοίτη του Ασωπού και βόρεια του Αγ. Θωµά. Είναι πολύ σηµαντικό να 

σηµειωθεί πως η κατανοµή και του ολικού χρωµίου και του εξασθενούς παρατηρήθηκε 

ουσιαστικά να έχει κατεύθυνση από τα νότια προς νοτιοανατολικά του ποταµού, ροή που 

συµπίπτει µε αυτή της κίνησης των υπόγειων υδάτων του καρστικού υδροφόρου 

σχηµατισµού. Τέλος η πλειοψηφία των µελετητών συµφωνεί πως η προέλευση των 

συγκεντρώσεων αυτών είναι η βιοµηχανική ρύπανση (Γιαννουλόπουλος, 2008), µε κύριο 

κριτήριο την υψηλή αναλογία εξασθενούς προς ολικό χρώµιο. 

Οι συγκεντρώσεις του ολικού Σιδήρου (Fetot) φαίνεται να ακολουθούν περίπου τις 

κατανοµές του χρωµίου. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις σηµειώθηκαν δυτικά του Ωρωπού, 

νότια των Οινοφύτων, στην Αυλώνα και στη περιοχή µεταξύ Σχηµαταρίου και Αυλίδας. 

Επίσης και η ρύπανση του σιδήρου θεωρείται πως οφείλεται στη βιοµηχανική δραστηριότητα 

της περιοχής (Γιαννουλόπουλος, 2008). 

Η ύπαρξη Νικελίου (Ni) εκτιµάται πως οφείλεται επίσης στη βιοµηχανική 

δραστηριότητα. Αυξηµένες συγκεντρώσεις έχουν παρατηρηθεί εκατέρωθεν της κοίτης του 

Ασωπού ποταµού και νοτιοδυτικά της Οινόης, ενώ οι περιοχές Αυλίδας και Ωρωπού φαίνεται 

να απειλούνται µόνο από τις συγκεντρώσεις χρωµίου και άλλων ιόντων αλλά όχι από αυτές 

του Νικελίου (Γιαννουλόπουλος 2008). 

Υψηλές τιµές Ολικού Οργανικού Άνθρακα (TOC) παρατηρούνται στα νερά του Ασωπού 

και σε γεωτρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στην κοίτη του ποταµού. Οι τιµές αυτές φτάνουν 

τα 7.5 mg/l στα νερά του Ασωπού ενώ οι συγκεντρώσεις Ολικού Οργανικού Άνθρακα 

αποτελεί δείκτη ρύπανσης των υπόγειων υδάτων από οργανικούς ρυπαντές 

(Γιαννουλόπουλος 2008). 

Αυξηµένες συγκεντρώσεις αρσενικού (As), µολύβδου (Pb) και άλλων µετάλλων 

παρατηρούνται σε γεωτρήσεις δίπλα στον Ασωπό ποταµό  όπως επίσης και στο Σχηµατάρι, 

Οινόφυτα και Αυλώνα. Επίσης και οι ύπαρξη των ρυπαντών αυτών αποδίδονται στη 

βιοµηχανική ρύπανση. 
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2.4.2. Χρώµιο και Υγεία 

Το 1920 έγινε η πρώτη παρατήρηση αύξησης καρκίνου του πνεύµονα µεταξύ εργατών 

βιοµηχανίας µετάλλου στην Γερµανία. Τώρα πια είναι γνωστό καρκινογόνο για τον άνθρωπο, 

αν και ακόµα και σήµερα διεκπεραιώνονται συνεχώς µελέτες που αφορούν τη τοξικότητά του 

και τους τρόπους µε τους οποίους είναι δυνατόν να εκτεθεί σε αυτό ο ανθρώπινος 

οργανισµός, όπως µέσω της αναπνοής, της τροφής, του πόσιµου νερού, ακόµα και µέσω του 

δέρµατος. Η ∆ιεθνείς Εταιρεία για την έρευνα του καρκίνου από τη δεκαετία του ’90 έχει 

αποφανθεί πως το εξασθενές χρώµιο ενοχοποιείται για εµφάνιση καρκίνων του πνεύµονα, 

των ιγµορείων, των οστών αλλά και λευχαιµίες, µεταξύ εργαζοµένων σχετικών βιοµηχανιών. 

Σήµερα ο Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας (WHO), η Υπηρεσία Προστασίας του 

Περιβάλλοντος των ΗΠΑ (EPA) και η ∆ιεύθυνση Υγείας και Ανθρωπίνων Υπηρεσιών των 

ΗΠΑ (DHHS) κατατάσσουν το Cr6+ ως καρκινογόνο (Μπέρκη, 2010).  

Κάποιοι µελετητές ισχυρίζονται πως ο πιο βλαβερός τρόπος επαφής µε το εξασθενές 

χρώµιο για τον άνθρωπο είναι µόνο µέσω της αναπνοής υποστηρίζοντας πως όταν το 

εξασθενές χρώµιο εισέλθει στον οργανισµό µε κατάποση ή µέσω δερµατικής επαφής τότε 

αυτό µετατρέπεται σε τρισθενές, µορφή του χρωµίου που δεν είναι επικίνδυνη για τον 

άνθρωπο σε µικρές δώσεις. Ένας τέτοιος ισχυρισµός όµως θεωρείται ήδη απαρχαιωµένος 

αφού πειραµατικές έρευνες έδειξαν πως µετά τη χορήγηση νερού σε πειραµατόζωα υψηλών 

περιεκτικοτήτων σε χρώµιο εµφάνισαν καρκίνο. Άλλωστε, η αυξανόµενη ποσότητα 

επιστηµονικών δεδοµένων ενισχύουν τη θεώρηση ότι το εξασθενές χρώµιο αποδεικνύεται 

καρκινογόνο και µέσω της κατάποσης (ΕΕΧ, 2007).  

Ιδιότητες 

Το χρώµιο είναι µέταλλο, φυσικά σχηµατιζόµενο. Είναι άοσµο, σκληρό, χρώµατος γκρι και 

εµφανίζει όλους τους αριθµούς οξείδωσης από το (-II) έως (+VI). Οι κυριότερες οξειδωτικές 

καταστάσεις του χρωµίου είναι τρείς και είναι οι ακόλουθες (ΕΕΧ, 2007): 

• Το στοιχειακό χρώµιο Cr(0): αργυρότεφρο µέταλλο µε υψηλό σηµείο τήξης άοσµο, 

µη πτητικό που δεν συναντάται στη φύση. 

• Το τρισθενές χρώµιο Cr(III): η πλέον σταθερή µορφή του χρωµίου, συναντάται στη 

φύση ως ορυκτό και αποτελεί βασικό διαιτητικό συστατικό για την ενεργοποίηση της 

ινσουλίνης. 
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• Το εξασθενές χρώµιο Cr(VI): είναι η δεύτερη πιο σταθερή µορφή του χρωµίου, 

συναντάται σπάνια στη φύση και είναι κυρίως αποτέλεσµα ανθρωπογενούς 

δραστηριότητας. 

Γενικά, αδιάλυτες στο νερό είναι οι ενώσεις του τρισθενούς χρωµίου ενώ αυτές του 

εξασθενούς είναι συνήθως πολύ διαλυτές στο νερό. Σηµειώνεται πως παρουσία αναγωγικών 

παραγόντων το εξασθενές χρώµιο ανάγεται προς τρισθενές, στη φύση όµως όπου οι 

παράγοντες αυτοί βρίσκονται σε πολύ περιορισµένη ποσότητα, οι ενώσεις του εξασθενούς 

χρωµίου θεωρούνται σταθερές. 

Χρήσεις του χρωµίου 

Οι ενώσεις του χρωµίου χρησιµοποιούνται ευρύτατα στη χηµική βιοµηχανία, στη 

µεταλλουργία, στην παραγωγή πυρίµαχων υλικών κ.α. ενώ ειδικότερα οι ενώσεις του 

εξασθενούς χρωµίου χρησιµοποιούνται στις παρακάτω βιοµηχανίες (ΕΕΧ, 2007): 

• Στη βιοµηχανία χρωµάτων και χρωστικών 

• Στη βιοµηχανία επιµεταλλώσεων 

• Στη βυρσοδεψία (κατά κύριο λόγο ενώσεις στου Cr(III) 

• Στη παρασκευή βερνικιών για τη συντήρηση 

• Στη κατασκευή υλικών ηλεκτροσυγκόλησης 

• Στη παρασκευή αντισκωριακών των µεταλλικών επιφανειών 

• Στη κλωστοϋφαντουργεία 

• Στο µελάνι των φωτοτυπικών µηχανηµάτων 

• Στης µαγνητοταινίες 

• Ως καταλύτης 

• Στη τσιµεντοβιοµηχανία 

 

Το χρώµιο στο περιβάλλον 

Το χρώµιο συναντάται στο περιβάλλον βασικά ως ενώσεις τρισθενούς ή εξασθενούς 

χρωµίου. Και οι δύο µορφές µπορεί να ανιχνευτούν στον αέρα (π.χ. καύση γαιανθράκων, 

χρήση χηµικών), στο έδαφος ή στα υπόγεια και επιφανειακά νερά. 

Η έντονη τοξικότητα του εξασθενούς χρωµίου επιβάλει απαραιτήτως την επεξεργασία 

των αποβλήτων που το περιέχει πριν από οποιαδήποτε διάθεσή τους στον περιβάλλον έτσι 

ώστε να µετατραπεί το χρώµιο σε αδιάλυτη µορφή. Προς την κατεύθυνση αυτή είναι 
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συνηθισµένη η χρήση υδροξειδίου του ασβεστίου ή νατρίου ως αναγωγικά, στη συνεχεία το 

τρισθενές πια χρώµιο καθιζάνει ως ένυδρο οξείδιο του τρισθενούς χρωµίου (ΕΕΧ, 2007). 

 

Φυτοτοξικότητα του Cr(VI) 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί πρόκειται για µία ένωση πολύ τοξική και καρκινογόνος. Ακόµα και 

για τα φυτά ενώσεις τέτοιες είναι ιδιαιτέρως τοξικές και είναι δυνατόν να παρουσιαστούν 

δυσµενείς επιδράσεις και στα φυτά µε αποτέλεσµα την κακή ανάπτυξη διαφόρων τµηµάτων 

του φυτού όπως τα φύλα του ή οι ρίζες τους και αναπόφευκτα είναι δυνατόν να παρουσιαστεί 

και µειωµένη παραγωγικότητα όταν πρόκειται για καλλιέργειες. Όλο αυτό συµβαίνει λόγω 

της υψηλής διαλυτότητας του εξασθενούς χρωµίου στο νερό µε αποτέλεσµα την απορρόφησή 

του από τα φυτά µέσω του ριζικού τους συστήµατος (ΕΕΧ, 2007). 

Φυτά που έχουν την ικανότητα της βιοσυσσώρευσης και χρησιµοποιούνται στη µέθοδο 

αποκατάστασης µε την ονοµασία φυτοαποκατάσταση, είναι σπάνια και κατά πλειοψηφία 

εξωτικά οπότε και δεν αναπτύσσονται εύκολα στο κλίµα που επικρατεί στη περιοχή. Πάνω 

στις διάφορες µεθόδους αποκατάστασης θα αναφερθούµε σε επόµενο κεφάλαιο. 

Η περιεκτικότητα του χρωµίου στα λαχανικά και όσπρια αποτελεί µείζον θέµα και 

έρευνες έδειξαν πως εξαρτάται από την περιεκτικότητά του στο χώµα. Παρακάτω 

παρατίθεται σχετικός πίνακας. 

 

Πίνακας 2 Περιεκτικότητες σε χρώµιο των Λαχανικών/Οσπρίων ανάλογα µε τις αντίστοιχες του χώµατος  

 Χαµηλή περιεκτικότητα 

χώµατος: 20-180 mg/kg 

Υψηλή περιεκτικότητα 

χώµατος: 190-10,680 mg/kg 

Περιεκτικότητα Λαχανικών 0,02-1,01 mg/kg 0,04-9,6 mg/kg 

Περιεκτικότητα /Όσπρια 0,14-0,99 mg/kg 0,14 mg/kg 

(Πηγή: ΕΕΧ, 2007) 

 

Συµπερασµατικά, το εξασθενές χρώµιο θεωρείται επικίνδυνο για τη δηµόσια υγεία εν 

αντιθέση µε τις ενώσεις του τρισθενούς που σε µικρές ποσότητες αποτελεί µέρος των 

κανονικών διεργασιών του ανθρώπινου οργανισµού. 
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2.4.3. Πρόσφατη νοµοθεσία για το Cr(VI) 

Οι πιέσεις που ασκούνται από τους κατοίκους, κυρίως, απέδωσαν, έτσι αυστηρότερο 

νοµικό πλαίσιο για τις εκποµπές αποβλήτων και την περιβαλλοντική ποιότητα της περιοχής 

θεσπίστηκε το 2010. Πρόκειται για κοινή Υπουργική Απόφαση µε τίτλο «Καθορισµός 

Ποιοτικών Περιβαλλοντικών Προτύπων στον ποταµό Ασωπό και Οριακών Τιµών Εκποµπών 

υγρών βιοµηχανικών αποβλήτων στη λεκάνη απορροής του Ασωπού». Τα ποιοτικά 

περιβαλλοντικά πρότυπα που θεσπίστηκαν είναι σε συµφωνία µε τα αντίστοιχα Ευρωπαϊκά 

και αφορούν τον Ασωπό, τους παραπόταµους και τα ρέµατα που βρίσκονται στην ίδια 

υδρογεωλογική λεκάνη. Συγκεκριµένα, στο εν λόγο ΦΕΚ (ΦΕΚ 749/31/5/2010) αναφέρεται 

ότι «η επιχειρηµατική δραστηριότητα, ως οικονοµική ελευθερία, πρέπει να ασκείται κατά 

τέτοιον τρόπο, ώστε να µην προσβάλλει την προσωπικότητα των άλλων, στην οποία 

περιλαµβάνεται και η αξίωση να ζει και να κινείται σε καθαρό και υγιές περιβάλλον». 

Ακόµα στο ίδιο έγγραφο αναγνωρίζεται πως η ρύπανση της περιοχής και πολύ 

περισσότερο η ανίχνευση του χρωµίου και του τοξικού εξασθενούς χρωµίου οφείλεται στη 

βιοµηχανική δραστηριότητα της περιοχής. Επίσης µέσα στο πλαίσιο της βελτίωσης των 

επιφανειακών υδάτων της περιοχής, όχι όµως για χρήσεις όπως κολύµβηση ή πόση, τέθηκε 

όριο ετήσιας µέσης συγκέντρωσης ίσο µε 3µg/lt, ενώ ως όριο µέγιστης επιτρεπόµενης 

συγκέντρωσης τα 11 µg/lt. Τα όρια αυτά δεν αναφέρονται στα υπόγεια ύδατα αλλά µόνο στα 

επιφανειακά. 

Όσον αφορά την προστασία του ανθρώπου το εξασθενές χρώµιο χαρακτηρίστηκε 

αποδεδειγµένα καρκινογόνο. Επίσης αν και γίνεται η παραδοχή ότι δεν υπάρχουν επαρκή 

στοιχεία ακόµα, για το αν η κατάποση του εξασθενούς χρωµίου από τον άνθρωπο είναι το 

ίδιο επικίνδυνη µε την εισπνοή του αποφασίστηκε η θέσπιση αυστηρότερων οριακών τιµών 

συγκέντρωσής του στο νερό. Έτσι, αναγνωρίστηκε πως οι τελευταίες επιστηµονικές µελέτες, 

ακόµα και ως ενδείξεις, είναι αρκετές για να τεθούν πιο αυστηρά πρότυπα αφού µέχρι 

πρότινος οι οριακές τιµές αναφέρονταν γενικά στο ολικό χρώµιο και ήταν 50 µg/lt ή 50 ppb 

(parts per billion). Τα τελευταία ίσχυαν ως όρια και για το πόσιµο νερό µέχρι πρότινος.  

Τέλος, τα αποτελέσµατα αναλύσεων νερού από γεωτρήσεις επέδειξαν συγκεντρώσεις 

εξασθενούς χρωµίου µεγαλύτερες των 24 µg/lt, ενώ οι υψηλότερες ήταν µεγαλύτερες των 50 

µg/lt, πράγµα που θεωρήθηκε ιδιαιτέρως ανησυχητικό. Το αποτέλεσµα, λοιπόν, είναι η 

παραδοχή της Υπουργικής Απόφασης πως η ανίχνευση εξασθενούς χρωµίου στο πόσιµο νερό 

σε µέγιστη συγκέντρωση 2 µg/lt δεν το καθιστά επικίνδυνο για τον άνθρωπο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΥ 

ΥΠΟΓΕΙΩΝ NΕΡΩΝ 

3.1. Κύριες προσεγγίσεις αποκατάστασης υπόγειων νερών   

Η αποκατάσταση της ρύπανσης υπόγειων νερών µπορεί να αποδειχθεί περίπλοκη, ακριβή 

και χρονοβόρος διαδικασία και είναι δυνατόν να περιλαµβάνει την εφαρµογή διαφόρων 

µεθόδων είτε µεµονωµένα είτε σε συνδυασµό. Η συνδυαστική εφαρµογή των τεχνικών 

συνηθίζεται έτσι ώστε να αυξηθεί η απόδοση της διαδικασίας συνολικά. Τέτοιες διαδικασίες 

µπορεί να περιλαµβάνουν την άντληση των νερών και την επεξεργασία τους στην επιφάνεια 

του εδάφους, την επί τόπου επεξεργασία τους µε την προσθήκη αναγωγικών ή τον περιορισµό 

της ρυπασµένης κηλίδας µέσα στον υδροφόρο και άλλες. 

 

Πίνακας 3 Προτίµηση µεθόδου αποκατάστασης για τα έτη 2005-2008  

 

 (Πηγή: USEPA, 2010) 
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Πίνακας 4 Ποσοστά µεθόδων προσέγγισης για την αποκατάσταση υπόγειων νερών  

 

    (Πηγή: USEPA, 2010) 

 

3.1.1. Εξυγίανση υπογείων νερών από εξασθενές χρώµιο 

Λόγω της ευρείας βιοµηχανικής χρήσης του, το χρώµιο ως ρύπος στη συνήθη τρισθενή 

µορφή του, Cr(III), βρίσκεται συχνά σε υπόγεια νερά µαζί µε άλλους ρυπαντές, συνήθως 

βαρέα µέταλλα, αλλά και συνθετικές ενώσεις. Ο συνδυασµός αυτός είναι δυνατόν να κάνει 

την απορρύπανση δυσκολότερη. Συνήθως, όπου υπάρχει ως ρύπος το χρώµιο υπάρχουν 

επίσης και ενώσεις εξασθενούς χρωµίου, ουσίας ιδιαιτέρως τοξικής και καρκινογόνου. 

Πολλές ενώσεις του εξασθενούς χρωµίου Cr(VI) είναι πολύ ευδιάλυτες και υπάρχουν σε 

διαλύµατα όπως το χρωµικό οξύ (hydrochromate, Η2CrO4). Ο στόχος των προγραµµάτων 

εξυγίανσης είναι να αναχθεί το διαλυµένο και µη σταθερό εξασθενές χρώµιο Cr(VI) προς το 

λιγότερο τοξικό και περισσότερο σταθερό τρισθενές χρώµιο (Cr(III)), το οποίο σχηµατίζει 

ελάχιστα διαλυτά άλατα, που επικάθονται ως ιζήµατα. Η επιτυχής αποµάκρυνση του Cr(VI) 

εξαρτάται από το σχηµατισµό και τη σταθερότητα των αλάτων του τρισθενούς χρωµίου 

Cr(III). 

Οι διαθέσιµες επιτόπιες (in situ) τεχνολογίες ή προσεγγίσεις επεξεργασίας 

χρησιµοποιούν χηµική αναγωγή και σταθεροποίηση (fixation) για εξυγίανση (π.χ. γεωχηµική 

στερέωση, ενεργά διαπερατά διαφράγµατα (PRBs) και δραστικές (ενεργές) ζώνες). Άλλοι 

τύποι επιτόπιων (in situ) προσεγγίσεων που είναι υπό ανάπτυξη περιλαµβάνουν: 

ηλεκτροκινητική (electrokinetics), βιολογικές διαδικασίες, φυτοθεραπεία, αλλά και φυσική 

εξασθένηση της ρύπανσης. Επίσης, υπάρχουν µέθοδοι υπέργειας (ex situ) επεξεργασίας. 
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Επιτόπια επεξεργασία 

Η επί τόπου αποκατάσταση των ρυπασµένων από χρώµιο υπόγειων νερών περιλαµβάνει τη 

χηµική και βιολογική αναγωγή του εξασθενούς χρωµίου σε τρισθενές χρώµιο, που είναι 

λιγότερο τοξικό, λιγότερο διαλυτό και χαρακτηρίζεται από µικρότερη κινητικότητα. 

Συµπληρωµατικά, το τρισθενές χρώµιο µπορεί µετά να καθιζάνει ως υδροξείδιο, συνήθως ως 

στερεό διάλυµα µαζί µε τρισθενές υδροξείδιο σιδήρου, και µε αυτόν τον τρόπο είναι 

αποτελεσµατικά ουδετεροποιηµένο. Αυτή η µείωση είναι συνήθως µόνιµη λύση, και αυτό 

γιατί το τρισθενές χρώµιο δεν µπορεί εύκολα να οξειδωθεί εκ νέου σε εξασθενές χρώµιο υπό 

συνθήκες που συµβαίνουν στα φυσικά περιβάλλοντα όπου υπάρχουν υπόγεια νερά. 

Το τρισθενές χρώµιο οξειδώνεται και ενώνεται µε το υδροξείδιο φυσικά σε µικρές 

συγκεντρώσεις µέσα σε ιζήµατα και στερεά, σε πολλούς υδροφόρους ορίζοντες. Το οξείδιο 

του µαγγανίου είναι µια ένωση που συχνά µπορεί να οξειδώσει εκ νέου το τρισθενές χρώµιο, 

αν και το εξασθενές χρώµιο δύσκολα εντοπίζεται σε αυτούς τους υδροφόρους ορίζοντες.  

 

Υπέργεια Επεξεργασία (ex situ) 

Το πόσιµο νερό µπορεί να καθαριστεί µετά την άντλησή του στην επιφάνεια (pump and 

treat). Το τρισθενές και εξασθενές χρώµιο µπορούν να αφαιρεθούν µε την εφαρµογή µεθόδων 

όπως η αντίστροφη όσµωση ή ανταλλαγή ιόντων ρητίνης (ιοντοεναλλαγή). Η µέθοδος της 

ανταλλαγής ιόντων θα πρέπει να εφαρµόζεται µε προσοχή, καθώς η παρουσία άλλων 

µετάλλων στο νερό µπορεί να αλληλεπιδράσουν κατά τη διάρκεια της διαδικασίας και να 

µειώσει την αποτελεσµατικότητα της. Επίσης, η αποµάκρυνση του εξασθενούς χρωµίου έχει 

δοκιµαστεί µε επιτυχία µε διάφορα µέσα όπως µε βιοαποροφητικά φύκια (biosorbent) και µε 

βακτήρια ακόµα και µε ανάµιξη του ρυπασµένου νερού µε ιπτάµενη τέφρα από τη ∆ΕΗ 

(Moraki, 2010). Η τελευταία έχει δοκιµαστεί µόνο σε πειραµατικό επίπεδο. Αυτές όµως είναι 

µέθοδοι που δεν συνηθίζονται πολύ στη πράξη σε αντίθεση µε αυτή της αντίστροφης 

όσµωσης η οποία θα αναλυθεί περισσότερο στη συνέχεια.  

 

3.1.2. Επιλογή συστήµατος και σχεδίου 

Η επιλογή της καταλληλότερης µεθόδου αποκατάστασης µολυσµένου υδροφόρου αποτελεί 

ένα δύσκολο κοµµάτι της διαδικασίας, καθώς µια λανθασµένη απόφαση στοιχίζει χρόνο και 

χρήµα. Προκειµένου να γίνει, λοιπόν, µια τέτοια επιλογή είναι απαραίτητο να συλλεχθούν 
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πληροφορίες που σχετίζονται µε τα υπόγεια ύδατα, τους γεωλογικούς σχηµατισµούς που τα 

φιλοξενούν, την ακριβή τοποθεσία, το βάθος, τους ρυπαντές και πολλά άλλα. Κύριο και 

πρωταρχικό µέληµα είναι ο προσδιορισµός της πηγής ρύπανσης και ο προσδιορισµός του 

είδους του ρύπου. Αυτές οι πληροφορίες µπορούν να καταστήσουν την εφαρµογή κάποιων 

µεθόδων απαγορευτική (για παράδειγµα: όταν οι πηγές ρύπανσης είναι πολλές και η ρύπανση 

διάχυτη, η εφαρµογή των ενεργών διαπερατών φραγµάτων είναι συνήθως απαγορευτική). 

Ταυτόχρονα, η διασφάλιση αποφυγής οποιασδήποτε περαιτέρω διαρροής ρυπαντικού 

φορτίου είναι πολύ σηµαντική. Ακόµα, η γεωλογική και υδρογεωλογική έρευνα του 

υδροφόρου ορίζοντα είναι πολύ σηµαντικές προκειµένου να προσδιορισθούν χαρακτηριστικά 

όπως:  

• το είδος των γεωλογικών σχηµατισµών και οι ιδιότητές τους,  

• η κίνηση των υπόγειων νερών,  

• το βάθος  

• η προσβασιµότητα των νερών (αν είναι εύκολη ή όχι η προσέγγιση τους).  

 

Επίσης, σε περιπτώσεις µελέτης τρόπου απορρύπανσης συνηθίζεται η αξιολόγηση της 

εξάπλωσης της ρύπανσης και η µελλοντική πρόβλεψη αυτής της εξάπλωσης µέσω 

αριθµητικών µοντέλων. Η όσο το δυνατόν καλύτερη γνώση των προαναφερόµενων µπορεί να 

καταστήσει την επιλογή της µεθόδου και εν τέλει την αποκατάσταση επιτυχή. 

 

3.2. Περιγραφή Τεχνολογιών Αποκατάστασης Υπόγειων Υδάτων 

3.2.1. Εισαγωγή 

Στις παραγράφους που ακολουθούν περιγράφονται οι βασικές προσεγγίσεις αποκατάστασης 

υπόγειων νερών και οι τεχνολογίες ολοκληρωµένων προγραµµάτων αποκατάστασής τους 

σύµφωνα µε την εµπειρία της Αµερικάνικης Υπηρεσίας Προστασίας Περιβάλλοντος (US 

EPA). 

Εισαγωγικά κρίνεται σκόπιµο να αναφερθεί πως οι τιµές που αναφέρονται παρακάτω σε 

µία προσπάθεια εκτίµησης του κόστους εφαρµογής των τεχνολογιών αποκατάστασης 

µετατράπηκαν έτσι ώστε να αναφέρονται σε τιµές που αντιστοιχούν στα δεδοµένα της 
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Ελλάδας για το έτος 2010. Η µέθοδος που εφαρµόστηκε για τον σκοπό αυτό βασίζεται στην 

αναγωγή τιµών από µία χώρα σε άλλη µε βάση την αγοραστική δύναµη και συγκεκριµένα το 

δείκτη αγοραστικής δύναµης (Power Purchasing Parity Index - PPPI). Έτσι κατά τη µεταφορά  

τιµών από µία χώρα σε άλλη (διακρατική µεταφορά) και από ένα έτος σε άλλο (διαχρονική 

µεταφορά) λαµβάνονται υπόψη οι µέσες ισοτιµικές αναλογίες, καθώς και η διαφορά στους 

∆είκτες Τιµών Καταναλωτή (∆ΤΚ). Οπότε ο υπολογισµός έγινε σύµφωνα µε τον παρακάτω 

τύπο (Laoudi, Tentes & Damigos, 2011):  

1
0

1
1

0
0

1
00

0
1

1 CPI

CPI

PPPI

PPPI
VV ××= , 

Όπου i
jV : η αξία της χώρας i τον χρόνο j, i

jPPPI : ο δείκτης αγοραστικής δύναµης της 

χώρας i τον χρόνο j,  i
jCPI : ο δείκτης τιµών καταναλωτή (∆ΚΤ) της χώρας i τον χρόνο j, ο 

δείκτης 0 αναφέρεται στην αρχική χώρα ή  στον αρχικό χρόνο ενώ ο δείκτης 1 αναφέρεται 

στη τελική χώρα ή τελικό χρόνο. 

Ο δείκτης τιµών καταναλωτή της Ελλάδας λαµβάνεται από την ΕΛΣΤΑΤ, ενώ οι δείκτες 

αγοραστικής δύναµης για διάφορες χώρες και έτη βάσης λαµβάνονται από διεθνείς 

οργανισµούς. 

 

3.2.2. Άντληση και Επεξεργασία – Pump & Treat (P&T) 

Όπως µε τα περισσότερα ρυπασµένα υπόγεια νερά, η αποκατάσταση της ρύπανσης από 

εξασθενές χρώµιο γίνεται µε ένα σύστηµα άντλησης και επεξεργασίας, το οποίο είναι γνωστό 

ως «pump and treat». Τα υπόγεια νερά αντλούνται από τον υδροφόρο ορίζοντα µέσω ενός 

δικτύου γεωτρήσεων και µεταφέρονται σε µία επιφανειακή εγκατάσταση επεξεργασίας, όπου 

το χρώµιο αφαιρείται µέσω της ανταλλαγής ανιόντων ή µε τη βοήθεια του φαινοµένου της 

καθίζησης µε διάφορες µεθόδους επεξεργασίας. 

Σε πολλές περιπτώσεις η ρύπανση από χρώµιο είναι ιδανικός υποψήφιος για την 

εφαρµογή της µεθόδου αυτής και αυτό γιατί η πιο κοινή χηµική του µορφή είναι το εξασθενές 

χρώµιο που είναι ιδιαιτέρως διαλυτό και όχι ιδιαίτερα απορροφήσιµο από τις επιφάνειες των 

ιζηµάτων. Όµως, εξαιτίας πολύ γνωστών περιορισµών συνυφασµένων µε τις µεθόδους που 

απαιτούν άντληση των υπόγειων νερών, όπως το µεγάλο χρονικό διάστηµα εφαρµογής της 

µεθόδου, η εκθετικά µειούµενη ανταπόκριση στην επεξεργασία και του περιορισµένου 
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που οι επιτρεπτές συγκεντρώσεις έχουν καθοριστεί από τη US EPA, για το πόσιµο νερό, η 

χρονική στιγµή που πρέπει να διακοπεί η αποκατάσταση, είναι εκείνη που οι συγκεντρώσεις 

των ρύπων αυτών φτάνουν στα καθορισµένα επίπεδα. Γενικά, οι απαιτήσεις για την 

ολοκλήρωση της εργασίας βασίζονται στον στόχο αποκατάστασης που έχει καθοριστεί στο 

αρχικό στάδιο της διαδικασίας, σε συνδυασµό µε τα ειδικά στοιχεία του εκάστοτε πεδίου που 

παρουσιάζονται κατά τη διάρκεια της αποκατάστασης. 

 

Εφαρµογή – Τεχνικές 

Οι τεχνικές επεξεργασίας που µπορεί να εφαρµοστούν πάνω από την επιφάνεια του εδάφους 

είναι οι παρακάτω: 

• ιζηµατοποίηση των µετάλλων 

• αναγωγή- κροκίδωση- διήθηση  

• ανταλλαγή ιόντων 

• αντίστροφη όσµωση 

• ηλεκτροχηµική καθίζηση (ιζηµατοποίηση) 

• χηµική επεξεργασία 

 

Ωριµότητα µεθόδου 

Η µέθοδος έχει δοκιµαστεί και χρησιµοποιηθεί σε πάρα πολλές περιπτώσεις και υπάρχουν 

επαρκή στοιχεία και εµπειρία πάνω στη συγκεκριµένη αυτή.  

 

Περιορισµοί 

• Η άντληση και επεξεργασία αποτελεί µία αρκετά αργή διαδικασία έως ότου 

επιτευχθούν οι στόχοι, και σε αρκετές περιπτώσεις υπάρχει µεγάλη πιθανότητα µη 

επίτευξης του τελικού στόχου.  

• Στις ΗΠΑ έχει παρατηρηθεί πως για οµοιογενείς υδροφόρους ορίζοντες απαιτείται, 

συνήθως, άντληση δεκαπλάσιας ποσότητας από τον αρχικό προς επεξεργασία όγκο. 

Σε άλλες περιπτώσεις, η διαδικασία αποκατάστασης λιγότερο οµοιογενών υδροφόρων 
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οριζόντων, σε επίπεδα ποιότητας νερού κατάλληλου για ύδρευση, διήρκεσε πολύ 

παραπάνω από δέκα χρόνια. 

• Η συγκεκριµένη µέθοδος θεωρείται αποτελεσµατική όταν χρησιµοποιείται ως 

υδραυλική θωράκιση του υδροφόρου ορίζοντα (άντληση σε ανάντη σηµείο της 

υπόγειας ροής). 

• Πρόκειται συνήθως για µία µέθοδο µε υψηλά λειτουργικά κόστη λόγω της 

κατανάλωσης ενέργειας για την άντληση του νερού στην επιφάνεια 

 

Πλεονεκτήµατα 

• Πρόκειται για µία ευρέως δοκιµασµένη µέθοδο. 

• Θεωρείται αποτελεσµατική όταν χρησιµοποιείται ως υδραυλική θωράκιση του 

υδροφόρου ορίζοντα. Για παράδειγµα, εφόσον τοποθετηθούν σωστά τα σηµεία 

άντλησης και τροφοδότησης, µπορεί να προστατευτούν µη ρυπασµένες ποσότητες 

νερών. 

• Αν οι ρύποι είναι βιοαποικοδοµήσιµοι υπό αερόβιες συνθήκες, η µέθοδος µπορεί να 

συµβάλει σηµαντικά στην οξυγόνωση των νερών και, κατά συνέπεια, στην 

επιτάχυνση της διαδικασίας. 

 

Επίδοση, Κόστος, Παραδείγµατα εφαρµογής 

Παραδείγµατα εφαρµογής της µεθόδου άντλησης και επεξεργασίας για τα ρυπασµένα µε 

χρώµιο υπόγεια ύδατα και σε µερικές περιπτώσεις και µε άλλους ρύπους επίσης, µαζί µε τα 

κόστη τους περιγράφονται παρακάτω. 

1. Στην τοποθεσία «Mid-South Wood Products Superfund Site-Mena Arkansas», τη 

χρονική περίοδο 9/1989-12/1997 πραγµατοποιήθηκε η εξυγίανση δύο υδροφόρων 

επιτόπου µε τη µέθοδο της άντλησης και επεξεργασίας. Οι τεχνολογίες που 

χρησιµοποιήθηκαν στην επεξεργασία ήταν: ελαιοδιαχωρισµός, διήθηση, απορρόφηση 

CO2, και αποφόρτιση ενώ οι ρύποι προς αφαίρεση ήταν ηµι-πτητικές ενώσεις, 

αλογονωµένα, βαρέα µέταλλα (χρώµιο), µη µεταλλικά στοιχεία (αρσενικό). Η 

ποσότητα ύδατος που υπέστη επεξεργασία ήταν 100.6 εκατ. γαλόνια. Τα δεδοµένα 

κόστους, σε τιµές 2010, για αυτή την προσπάθεια εξυγίανσης είναι τα ακόλουθα: 



 

 

σελ. 43 

 

ολικό κόστος 1.173.254,27 ευρώ, (κόστος επένδυσης 450.202,22 ευρώ και κόστος 

λειτουργίας και συντήρησης 723.052,05 ευρώ) ήτοι 12,58 ευρώ ανά 1.000 γαλόνια. 

Τελικά, τα αποτελέσµατα ήταν ότι οι συγκεντρώσεις των ρύπων µειώθηκαν κάτω από 

το στόχο που είχε τεθεί αρχικά στις 29 από τις 35 γεωτρήσεις. 

2. Στην τοποθεσία «King of Prussia Technical Corporation S.S.- Winslow Township, 

New Jersey» τη χρονική περίοδο 4/1995-12/1997 πραγµατοποιήθηκε η εξυγίανση δύο 

υδροφόρων (ο πρώτος βρέθηκε στα 15-35 ft και ο δεύτερος 50-250 ft  µε υδραυλική 

αγωγιµότητα 55-100 ft/day) µε τη µέθοδο της άντλησης και επεξεργασίας. Η µέθοδος 

που χρησιµοποιήθηκε για τον καθαρισµό του νερού ήταν η ηλεκτροχηµική για τα 

βαρέα µέταλλα και η αέρια απογύµνωση µε τη χρήση κοκκώδους ενεργού άνθρακα 

για τα οργανικά. Οι ρύποι προς αφαίρεση ήταν χλωριωµένοι διαλύτες, BTEX, βαρέα 

µέταλλα, συµπεριλαµβανοµένου και χρωµίου. Χρησιµοποιήθηκαν 11 γεωτρήσεις µε 

ρυθµό άντλησης 175 gpm  για τον ανώτερο υδροφόρο και 25 gpm για τον κατώτερο 

υδροφόρο. Αντλήθηκαν 151,5 εκατ. γαλόνια νερού µέχρι τον ∆εκέµβρη 1997, ενώ τα 

δεδοµένα κόστους είχαν ως εξής: ολικό κόστος 2.724.628,09 ευρώ, (1.965.099,31 

ευρώ επένδυσης και 759.528,78 ευρώ κόστος λειτουργίας και συντήρησης) ή αλλιώς 

18,38 ευρώ ανά 1.000 γαλόνια. Οι αρχικοί στόχοι για τα µέταλλα και τα πτητικά 

επιτεύχθηκαν για το βαθύτερο υδροφόρο και για το ρηχότερο. 

3. Στην τοποθεσία «United Chrome Superfund Site – Corvallis Oregon» τη χρονική 

περίοδο 8/1988-3/1997 πραγµατοποιήθηκε η εξυγίανση δύο υδροφορέων (ο 

υδροφόρος βρέθηκε στα 0-10 ft µε υδραυλική αγωγιµότητα 0,5-60 ft/day) µε τη 

µέθοδο της άντλησης και επεξεργασίας (µε αναγωγή και ιζηµατοποίηση). Οι ρύποι 

προς αφαίρεση ήταν: βαρέα µέταλλα (χρώµιο, 3,619 mg/L  για τον ρηχό υδροφόρο  & 

30mg/L για το βαθύτερο υδροφόρο). Ο ρυθµός άντλησης για τις δέκα γεωτρήσεις που 

χρησιµοποιήθηκαν ήταν 4-11,5 gpm για τον πιο ρηχό υδροφόρο και 1,5- 15,8 gpm για 

τον βαθύτερο, ενώ η ποσότητα του ύδατος που αντλήθηκε ήταν 62 εκατ. γαλόνια νερό 

µέχρι το Μάρτιο 1997. Τα δεδοµένα κόστους ήταν: ολικό κόστος 4.486.696,17 ευρώ 

(3.221.795,32 ευρώ επένδυση και 1.264.900,85 ευρώ λειτουργικό κόστος και κόστος 

συντήρησης) ή αλλιώς 135,46 ευρώ ανά 1.000 γαλόνια. Οι στόχοι για το χρώµιο 

επιτεύχθηκαν για τις 11 από τις 23 γεωτρήσεις για το ρηχό υδροφόρο και για τις 6 από 

τις 7 για το βαθύτερο υδροφόρο. 

4. Στην τοποθεσία «Odessa Chromium I Superfund Site – Odessa, Texas» τη χρονική 

περίοδο 11/1993- 1/1998 πραγµατοποιήθηκε η εξυγίανση ενός υδροφόρου σε βάθος 
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30-45 ft (υδραυλική αγωγιµότητα 1,7- 5,1 ft/day) µε τη µέθοδο της άντλησης και 

επεξεργασίας (η µέθοδος καθαρισµού ήταν η χηµική επεξεργασία). Οι ρύποι που 

αρχικά βρέθηκαν ήταν: βαρέα µέταλλα (χρώµιο µε µεγαλύτερη συγκέντρωση στα 

72mg/L). Ο µέσος ρυθµός άντλησης από τις 6 γεωτρήσεις που χρησιµοποιήθηκαν 

ήταν 60 gpm ενώ η ποσότητα του ύδατος που αντλήθηκε συνολικά ήταν 125  εκατ. 

γαλόνια µέχρι τον Ιανουάριο του 1998. Το ολικό κόστος υπολογίστηκε στα 

2.661.781,82 ευρώ (κόστος επένδυσης 1.896.835,04 ευρώ και 706.702,10 ευρώ για 

συντήρηση και λειτουργία) ή αλλιώς 28,12 ευρώ ανά 1.000 γαλόνια. Οι 

συγκεντρώσεις χρωµίου µειώθηκαν, αλλά όχι κάτω από τα όρια που τέθηκαν αρχικά 

(0,10 mg/L). 

5. Στην τοποθεσία «Odessa Chromium II Superfund Site South Plume, OU2-Odessa, 

Ector County, Texas» τη χρονική περίοδο 12/1993-12/1997 πραγµατοποιήθηκε η 

εξυγίανση δύο υδροφόρων σε βάθος 30-45 ft (υδραυλική αγωγιµότητα 1,6-5,1 ft/day). 

Ο κυριότερος ρύπος που βρέθηκε στα νερά ήταν χρώµιο µε συγκέντρωση µεγαλύτερη 

από 50 mg/L. Χρησιµοποιήθηκαν 10 γεωτρήσεις και η ποσότητα του ύδατος που 

αντλήθηκε και υπέστη επεξεργασία έφτασε συνολικά τα 121 εκατ. γαλόνια. Το ολικό 

κόστος υπολογίστηκε στα 1.864.959,55 ευρώ (κόστος επένδυσης 1.322.905,63 ευρώ  

και κόστος λειτουργίας και συντήρησης  542.053,92 ευρώ). Οι συγκεντρώσεις 

χρωµίου µειώθηκαν στα όρια που είχαν τεθεί από τους στόχους της εξυγίανσης 

(0,1 mg/L). 

 

3.2.3 Γεωχηµική Αποκατάσταση 

Περιγραφή Τεχνολογίας 

Ο σκοπός της τεχνολογίας αυτής είναι να µετατρέψει το εξασθενές χρώµιο στα υπόγεια ύδατα 

και στα ρυπασµένα εδάφη στην πιο θερµοδυναµικά σταθερή µορφή του, το τρισθενές χρώµιο. 

Το τρισθενές χρώµιο σταθεροποιείται γεωχηµικά στη στερεή φάση του υδροφορέα. Η 

τεχνολογία βασίζεται στην ιδέα της αφαίρεσης του ρυπασµένου υπόγειου νερού, στην 

επεξεργασία του στην επιφάνεια του εδάφους, και ακολούθως στην επανένταξη του 

επεξεργασµένου πια νερού στον υδροφόρο. Το επεξεργασµένο νερό που επανατοποθετείται 

στον υδροφόρο είναι εµπλουτισµένο µε µειωτικά (αναγωγικά) ώστε να µετατρέψουν το 

εξασθενές χρώµιο, που µπορεί να έχει παραµείνει στο ενδιάµεσο νερό, σε τρισθενές. Αυτή η 
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τεχνική, εφόσον είναι πετυχηµένη, εξασφαλίζει συγκεντρώσεις εξασθενούς χρωµίου 

χαµηλότερες από την τυπική µέθοδο της “άντλησης και επεξεργασίας” (EPA, 2000). 

Η επιτυχία της επιτόπου γεωχηµικής αποκατάστασης για την επεξεργασία ρυπασµένου 

υπόγειου νερού εξαρτάται από την ικανότητα του εφαρµοζόµενου αναγωγικού να αναγάγει 

το εξασθενές χρώµιο των υπόγειων υδάτων σε τρισθενές, και την ικανότητα του τρισθενούς 

πια χρωµίου να σταθεροποιηθεί µέσα στη στερεη φάση του υδροφόρου. Οι ολικές 

συγκεντρώσεις του χρωµίου µέσα στο σύστηµα του υδροφόρου δεν µειώνονται, αλλά 

καθιζάνει µε πιο σταθεροποιηµένη µορφή ως τρισθενές χρώµιο. Έρευνες υποδεικνύουν πως 

το διθειώδες νάτριο µπορεί να ενεργήσει ως αναγωγικό µέσο κάτω από την επιφάνεια του 

εδάφους. Γενικά, τα συστατικά του θείου όπως τα σουλφίδια και τα θειώδη ανάγουν το 

εξασθενές χρώµιο. Για τα σουλφίδια που ανάγουν το Cr(VI), ο Fe(II) πρέπει να είναι παρόν 

ώστε να δράσει ως καταλύτης. Συµπερασµατικά, στα συστήµατα των υδροφόρων που 

υπάρχουν σουλφίδια σιδήρου, η αναγωγή του Cr(VI) µπορεί να συµβεί. Εντούτοις, επειδή ο 

ρυθµός της αναγωγής είναι αργός, η διαδικασία αυτή µπορεί να µην είναι αποτελεσµατική 

στην επεξεργασία µεγάλου όγκου νερού (EPA, 2000). 

Στη διαδικασία αυτή λαµβάνουν χώρα οι ακόλουθες αντιδράσεις (EPA, 2000): 

(1)   6H + 2HCrO4 + 3HSO3 (excess) => 

2Cr+3 + 2SO4-2 + S2O6-2 + 6H2O 

Το διθειώδες  S2O6
-2  που σχηµατίστηκε µε την παραπάνω αντίδραση µπορεί να ανάγει 

το οξειδωµένο Fe(III) σε Fe(II), εφόσον υπάρχει. Αυτή η κατάσταση βοηθάει στην περίπτωση 

που χρειαστεί περαιτέρω µείωση του Cr(VI) µε Fe(II). 
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Εικόνα 4 In situ σύστηµα χηµικής αποκατάστασης για χλωριωµένους διαλύτες (DNAPLs) (Πηγή: USEPA, 

2004) 
 

 

Τεχνικές- Εφαρµογή 

Η χρήση αυτής της τεχνολογίας περιλαµβάνει την αφαίρεση του υπόγειου νερού από τον 

υδροφόρο, την επεξεργασία του πάνω από την επιφάνεια του εδάφους µε χηµικό 

αντιδραστήριο και την επανένταξή του κατά µήκος της περιµέτρου της κηλίδας. Καθώς το 

επεξεργασµένο νερό κατευθύνεται προς το κέντρο της κηλίδας, το εξασθενές χρώµιο 

µετατρέπεται σε τρισθενές, δηλαδή σε µία λιγότερο ευδιάλυτη µορφή. Εναλλακτικά, η 

έγχυση µπορεί να συµβεί στις περιοχές µε υψηλή συγκέντρωση έτσι ώστε επιτευχθεί πιο 

γρήγορη αποκατάσταση. Η επιτόπου γεωχηµική επεξεργασία µπορεί να εφαρµοστεί στην 

πηγή ή στη ζώνη του πυρήνα ή στην ενεργό ζώνη που οι συγκεντρώσεις είναι οι υψηλότερες 

ή στη διαλυτή ή στη ουδέτερη ζώνη της ρυπασµένης κηλίδας (EPA, 2000). 

Η τεχνολογία αυτή έχει επίσης χρησιµοποιηθεί για επί τόπου αναγωγή και 

αποκατάσταση του εξασθενούς χρωµίου που είτε βρίσκεται µέσα στο διαλυµένο νερό είτε 

στην ακόρεστη ζώνη. 
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Πλεονεκτήµατα 

• Επιτυγχάνεται καλύτερος υδραυλικός έλεγχος µε την έγχυση του επεξεργασµένου 

νερού γύρω από το ρυπασµένο πλούµιο, σχηµατίζοντας µία “µεθόριο” από 

επεξεργασµένο νερό. 

• Όταν επανατοποθετείται στον υδροφόρο το επεξεργασµένο νερό, µε χαµηλό ρυθµό 

άντλησης η υδραυλική κλίση του υπόγειου νερού µπορεί να διατηρηθεί, έτσι ώστε να 

αποφεύγεται η απόθεση του τρισθενούς χρωµίου στα τµήµατα του υδροφορέα που 

αδειάζουν από το νερό (εντός του κώνου άντλησης)  

• Μπορεί να επιτευχθεί επιτόπου µείωση του εξασθενούς χρωµίου που µένει ως 

κατάλοιπο σε κενά από νερό τµήµατα του υδροφορέα. 

• Αποφεύγεται η παραγωγή λάσπης προς απόρριψη από την επεξεργασία καθώς το 

προϊόν της αντίδρασης αναγωγής καθιζάνει  επιτόπου. 

 

Περιορισµοί 

• Τα συστατικά του υδροφόρου πρέπει να έχουν την ικανότητα να σταθεροποιήσουν 

και να δεσµεύσουν οριστικά το τρισθενές χρώµιο. 

• Το αναγόµενο τρισθενές χρώµιο δυνητικά µπορεί να οξειδωθεί ξανά σε εξασθενές 

χρώµιο υπό συγκεκριµένες συνθήκες (π.χ. παρουσία διοξείδιου του µαγγανίου MnO2) 

αν και κάτι τέτοιο δεν έχει παρατηρηθεί στο πεδίο. 

• Οι ετερογένειες των υλικών του υδροφόρου (διαστρωµάτωση, κτλ.) δυσχεραίνουν 

περισσότερο το σχεδιασµό και την επεξεργασία. 

• Η στερεή φάση του υδροφόρου πρέπει να είναι πορώδης και να επιτρέπουν τη ροή του 

νερού (π.χ. όχι άργιλοι). 

• Τα αναγωγικά µέσα µε βάση το θειικό σίδηρο µπορεί να έχουν ως αποτέλεσµα την 

καθίζηση του σιδήρου και την έµφραξη του πορώδους του υδροφόρου. 

 

Επίδοση, κόστος – Παραδείγµατα εφαρµογής 

1. Ποταµός  Delaware River 
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Ένα παράδειγµα εξυγίανσης µε την εφαρµογή της µεθόδου αυτής είναι σε πεδίο παλαιού 

εργοστασίου χαρτιού στον ποταµό Delaware των ΗΠΑ. Οι συγκεντρώσεις χρωµίου στον 

υδροφόρο έφταναν τα 85 mg/L. Μετά από επεξεργασία µε διαδικασίες µείωσης και 

κατακρήµνισης χρησιµοποιώντας θειικό σίδηρο τα επίπεδα εξασθενούς χρωµίου, σε γενικές 

γραµµές, µειώθηκαν σε 50 µg/L (δηλαδή στο όριο του ολικού χρωµίου για το πόσιµο νερό 

στην ΕΕ) και τα επίπεδα αυτά διατηρήθηκαν για περισσότερο από τέσσερα χρόνια. Αυτή 

ήταν η πρώτη εµπορική εφαρµογή της διαδικασίας αναγωγής µε σίδηρο του εξασθενούς 

χρωµίου στο έδαφος και σε υπόγεια ύδατα. Το ολικό κόστος υπολογίζεται στα 242.686,16 

ευρώ (EPA, 2000). 

2. Ιντιάνα (Indiana) 

Στην Indiana των ΗΠΑ, σε τοποθεσία που προηγουµένως λειτουργούσε εγκατάσταση 

επεξεργασίας ξύλου, υπήρχε πρόβληµα ρύπανσης σε περιοχές του εδάφους και στα υπόγεια 

νερά µε εξασθενές χρώµιο, ως υποπροϊόν διαλύµατος CCA (chromate copper arsenate) που 

χρησιµοποιούταν στη διαδικασία επεξεργασίας του ξύλου. Τέσσερις κηλίδες από το πεδίο 

απειλούσαν γεωτρήσεις πόσιµου νερού, τα οποία τροφοδοτούσαν παρακείµενο οικισµό. Η 

εξυγίανση αυτού του πεδίου θα µπορούσε να διαρκέσει περισσότερο από δέκα χρόνια µε 

άλλη µέθοδο, µε κόστος µερικών εκατοµµυρίων ευρώ. Έτσι, χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της 

γεωχηµικής αποκατάστασης. Μετά από τρεις µήνες λειτουργίας της µεθόδου οι τιµές των 

συγκεντρώσεων του εξασθενούς χρωµίου µειώθηκαν από 0,80 mg/L σε λιγότερο από 0,01 

mg/L. Σηµειώνεται πως σε µερικές περιοχές του πεδίου οι συγκεντρώσεις ήταν ήδη χαµηλές. 

Οι εργασίες της αποκατάστασης ξεκίνησαν το 1995 και ολοκληρώθηκαν το 1997 µε ολικό 

κόστος περίπου 580.531,55 ευρώ. 

 

3.2.4. ∆ιαπερατά Ενεργά Φράγµατα 

Περιγραφή Τεχνολογίας 

Τα διαπερατά ενεργά φράγµατα, (∆ΕΦ) είναι ουσιαστικά υπόγειοι τοίχοι τοποθετούµενοι έτσι 

ώστε να ανακόπτουν τη ροή του ρυπασµένου νερού. Ο τοίχος είναι πληρωµένος µε ενεργό 

υλικό, το οποίο αντιδρά µε το ρύπο και προσφέρει τη δυνατότητα της επιτόπου (in situ) 

επεξεργασίας. Είναι φράγµατα που µπορούν να τοποθετηθούν ως µόνιµα ή σχεδόν µόνιµα ή 

µε αποσπώµενα µέρη κατά µήκος της ροής της ρυπασµένης κηλίδας και ενεργούν ως ένα 

διάφραγµα επεξεργασίας. Η φυσική υδραυλική κλίση µεταφέρει τους ρύπους διαµέσου του 

στρατηγικά τοποθετηµένου ενεργού µέσου. Όταν το ρυπασµένο νερό περάσει µέσα από την 
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ενεργή ζώνη του φράγµατος, οι ρύποι µεταπίπτουν είτε σε ανενεργή-ουδέτερη είτε σε χηµικά 

τροποποιηµένη πιο επιθυµητή κατάσταση. Στη περίπτωση του χρωµίου, ο ρύπος 

ακινητοποιείται µε καταβύθιση πάνω σε ενεργό µέσο ή στα στερεά του υδροφόρου (EPA, 

2000). 

Τα ενεργά διαπερατά φράγµατα εγκαθίστανται περιµετρικά της ζώνης της πηγής του 

ρύπου, τέµνοντας κάθετα τη ροή των υπόγειων υδάτων. Μπορούν να εγκατασταθούν µε 

εκσκαφή αν ο υδροφόρος είναι ρηχός. Μπορούν επίσης να εγκατασταθούν µε έµπιξη  

κάθετου αγωγού. Η κατακόρυφη εισχώρηση, οι τυπικές κάθετες γεωτρήσεις δηλαδή, είναι η 

λιγότερο ακριβή επιλογή. Όµως, τα οριζόντια διατρήµατα που είναι ικανά να δηµιουργήσουν 

µία οµοιόµορφη ενεργή ζώνη και µπορούν να εγκατασταθούν κάτω από τις ήδη υπάρχουσες 

δοµές, είναι κατασκευές µε πιο δύσκολη και ακριβή εγκατάσταση. 

Τα περισσότερα θέµατα υγείας και ασφάλειας όσον αφορά στα ενεργά διαπερατά 

φράγµατα, είναι κυρίως συνδεδεµένα µε την εγκατάσταση του τοίχους και ποικίλουν ανάλογα 

µε τη µέθοδο της εγκατάστασης που θα χρησιµοποιηθεί. Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από 

την εγκατάσταση του τοίχους επεξεργασίας, όπως και για τη συντήρηση, φαίνεται να είναι 

λιγότερες από αυτές άλλων τεχνολογιών, καθώς η τοποθέτηση όλων των υλικών της 

επεξεργασίας γίνεται υπόγεια, µε  ελάχιστη διατάραξη της επιφάνειας. 

Τα περισσότερα ενεργά φράγµατα χρησιµοποιούν ενεργό σίδηρο για να αποµακρύνουν 

το εξασθενές χρώµιο. Το εξασθενές χρώµιο δείχνει να µειώνεται από το δραστικό σίδηρο 

Fe(0). Ο Fe(0) δίνει το απαραίτητο ηλεκτρόνιο για να µειωθεί το χρώµιο και οξειδώνεται σε 

Fe(ΙΙ) και Fe(ΙΙΙ). Όταν ο σίδηρος είναι παρών, το τρισθενές χρώµιο καθιζάνει ως στερεό 

µίγµα υδροξειδίων χρωµίου και σιδήρου, που έχει χαµηλότερη ισορροπία δράσης διαλύµατος 

από την καθαρή στερεή φάση υδροξειδίου. Οπότε, η τοξικότητα και η κινητικότητα του 

χρωµίου µειώνονται σηµαντικά (EPA, 2000). 

 

Εφαρµογή- Τεχνικές 

∆ύο βασικά σχέδια έχουν χρησιµοποιηθεί και εφαρµοστεί στο πεδίο της τεχνολογίας των 

ενεργών φραγµάτων: (1) “χοάνης-και-πύλης” (funnel-to-gate) και (2) συνεχής ενεργή τάφρος. 

Βασικά, το σύστηµα “χοάνης-και-πύλης” είναι ένα αδιαπερατό χωνί, το οποίο τυπικά ορίζεται 

από πασσαλοσανίδες ή τοίχο τσιµεντοκονίας και τοποθετείται µε τρόπο τέτοιο ώστε να 

εγκλωβίσει και να κατευθύνει τη ροή του ρυπασµένου ύδατος σε πύλη ή πύλες που περιέχουν 

το ενεργό µέσο. Επειδή κατευθύνεται ένα µεγάλο ποσό νερού δια µέσου µιας κατά πολύ 
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µικρότερης περιοχής του υδροφόρου, οι ταχύτητες του υπόγειου ύδατος διαµέσου του 

φράγµατος θα είναι πιο υψηλές από αυτές που δηµιουργούνται από τη φυσική υδραυλική 

κλίση. Με δεδοµένο ότι η κατασκευή τοίχου απαιτεί εκσκαφές, η τοποθέτηση 

πασσαλοσανίδων µηδενίζει την ανάγκη αφαίρεσης και µεταφοράς υλικών και µειώνει το 

κόστος διάθεσής τους. Ανάλογα µε το ποιος τύπος τοίχου τσιµεντοκονίας χρησιµοποιείται, 

µέρος από το χώµα εκσκαφής µπορεί να ενσωµατώνεται στον τοίχο. Σε κάθε περίπτωση όµως 

το κόστος διάθεσης του υλικού εκσκαφής θα πρέπει να ληφθεί υπόψη για αυτούς τους τύπους 

κώνου. Λόγω της ανοµοιογένειας του υδροφόρου και στην ελαχιστοποίηση της 

αναχωµάτωσης των υπόγειων υδάτων, ένας χαµηλού ρυθµού “ χοάνης-και-πύλης” 

προτιµάται. Για να διασφαλιστεί µια ολοκληρωµένη δέσµευση της κηλίδας, το συνολικό 

µήκος του συστήµατος “χοάνης-και-πύλης” είναι συνήθως 1,2 µε 2,5 φορές το εύρος της 

κηλίδας της ρύπανσης (EPA, 2000). 

 

Εικόνα 5 Αριστερά: αναπαράσταση τεχνικής χοάνης&πύλης. ∆εξιά: αναπαράσταση της συνεχούς ενεργούς 

τάφρου (Πηγή: EPA, 2000) 

 

Η διαµόρφωση του “χοάνης-και-πύλης” επιτρέπει την εύκολη αντικατάσταση των 

ενεργών υλικών, όµως η εµπειρία στη πράξη υποδεικνύει ότι η µέθοδος “χοάνης-και-πύλης”  

είναι πιο ευαίσθητη έναντι στην υδραυλική αβεβαιότητα που δηµιουργεί η εναλλακτική 

πορεία της ροής γύρω από το σύστηµα.  

Από την άλλη πλευρά, η “συνεχής ενεργός τάφρος” είναι απλά ένα χαράκωµα που έχει 

εκσκαφτεί και ταυτοχρόνως γεµίσει µε ενεργό µέσο, επιτρέποντας στο νερό να περνάει µέσα 

από το φράγµα κάτω από τη φυσική κλίση. Η “συνεχής ενεργός τάφρος” διανέµει τα ενεργά 

υλικά δια µέσου ολόκληρης της κοίτης του ρυπασµένου υπόγειου ύδατος. Εναλλακτικά, αυτή 

η διαµόρφωση είναι η λιγότερο ευαίσθητη έναντι στις επιπλοκές της ροής στη πράξη και δεν 

αλλάζει σηµαντικά το φυσική κοίτη της ροής των υπόγειων υδάτων. 
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Ωριµότητα Μεθόδου  

Τα ενεργά διαπερατά φράγµατα δεν χρησιµοποιούνται ακόµα για να εξυγιάνουν άµεσα 

ρυπασµένες περιοχές, αλλά µόνο για να ανακόπτουν και να επεξεργάζονται ρυπασµένες 

κηλίδες. 

 

Πλεονεκτήµατα 

• Πραγµατική επί τόπου αποκατάσταση της ρύπανσης. 

• Παθητική αποκατάσταση 

• Μη απαραίτητη συνεχόµενη εισερχόµενη ενέργεια  

• Περιορισµένη ανάγκη συντήρησης µετά την εγκατάσταση 

• Μειωµένο κόστος χειρισµού και κόστος συντήρησης σε σύγκριση µε αυτό της 

µεθόδου “άντλησης και επεξεργασίας”. 

• ∆εν απαιτούνται επιφανειακά οικοδοµήµατα εκτός από τα πηγάδια παρακολούθησης 

που τοποθετούνται αµέσως µετά το πέρας της βασικής εγκατάστασης. 

• Μπορεί να αποκαταστήσει τη κηλίδα ακόµα και όταν η πηγή της ρύπανσης δεν µπορεί 

να εντοπιστεί. 

• ∆εν απαιτείται αλλαγή της συνολικής ροής (τύπος, µοτίβο ροής) των υπόγειων 

υδάτων όσο στην περίπτωση της εντατικής άντλησης. 

• Οι ρύποι δεν οδηγούνται στην επιφάνεια  

• ∆εν υπάρχουν απαιτήσεις για διάθεση ή κόστος διάθεσης επεξεργασµένων 

αποβλήτων, παρά µόνο (προαιρετικά) για διάθεση υλικών εκσκαφής. 

• Αποφυγή ανάµειξης του ρυπασµένου µε του µη ρυπασµένου νερού που προκαλεί η 

άντληση. 

• Οι αφροί πλήρωσης έχουν την δυνατότητα να έχουν ένα “αυτοµατοποιηµένο” 

σύστηµα. 

• Οι αφροί πλήρωσης έχουν πολύ υψηλή ειδική επιφανειακή περιοχή. 

• Οι αφροί πλήρωσης έχουν προσαρµόσιµο µέγεθος πόρου και υψηλή 

διαπερατότητα/πορώδες, που ελέγχει την ικανότητα της µεταφοράς µαζών. 
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• Οι αφροί πλήρωσης έχουν ελεγχόµενη σύνθεση. 

• Οι αφροί πλήρωσης επιτρέπουν την πραγµατοποίηση µιας πιθανής ανάκτησης, αν 

αυτό είναι απαραίτητο, και αν ανακτηθούν η έντασή τους µπορεί εύκολα να µειωθεί 

ώστε να µπορεί να διατεθεί µε ασφάλεια ως απόβλητο. 

 

Περιορισµοί 

• Προς το παρόν είναι µέθοδος απαγορευµένη για ρηχές κηλίδες, περίπου 50 ft ή 

λιγότερο κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. 

• Η ρυπασµένη κηλίδα θα πρέπει να είναι πολύ καλά χαρακτηρισµένη και 

οριοθετηµένη. 

• Περιορισµένα µακροπρόθεσµα πειραµατικά δεδοµένα από πειράµατα είναι διαθέσιµα 

και η παρακολούθηση των αποτελεσµάτων στην πράξη βρίσκετε σε µάλλον πρώιµο 

στάδιο. 

• Περιορισµένα δεδοµένα από εφαρµογή της µεθόδου στη πράξη όσον αφορά την 

µακροβιότητα της δραστικότητας του τοίχου ή για τη πιθανή απώλεια της 

διαπερατότητας εξαιτίας της απόθεσης ιζηµάτων. 

• Προς το παρόν δεν υπάρχουν επιτόπου πλήρεις εφαρµογές αποκατάστασης 

ρυπασµένων περιοχών. 

• Υπάρχει κίνδυνος για έµφραξη των πόρων από τα προϊόντα της διαδικασίας 

αντίδρασης, ειδικά σε συστήµατα που έχουν ως βάση την εισχώρηση υλικών µε τη 

τεχνολογία των ενέσεων. 

• ∆εν µπορεί να γίνει υδραυλικός έλεγχος του υδροφόρου στον βαθµό που πιο ενεργές 

µέθοδοι όπως η “άντληση και επεξεργασία” επιτρέπουν. 

 

Επίδοση, Κόστος, Παραδείγµατα Εφαρµογής 

Το κόστος των αδιαπερατών τµηµάτων της αποκατάστασης µε τη µέθοδό αυτή µπορεί να 

εκτιµηθεί µέσω περιπτώσεων που έχουν να κάνουν µε τα φράγµατα πολφού ή αυτή της 

µεθόδου εγκατάστασης πασσαλοσανίδων. Αν το ενεργό µέσο είναι ο σίδηρος, το κόστος του 

µέσου µπορεί να εκτιµηθεί βάση της πυκνότητας περίπου των 2.83 kg/m3, µε κόστος περίπου 

338,64 ευρώ µε 435,40 ευρώ/tn. Μία αναθεώρηση που έγινε το 1996, πρότεινε το κόστος 
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εγκατάστασης να είναι µεταξύ $2.500 και $8.000 ανά µονάδα δυναµικότητας της ικανότητας 

αποκατάστασης µετρηµένης σε L/min, δηλαδή µεταξύ 2.418,88 ευρώ και 7.740,42, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να εκτιµηθεί το βασικό κόστος αυτών των συστηµάτων. Από τη στιγµή 

που η µηδενικού σθένους επεξεργασία φράγµατος κατοχυρώθηκε ως τεχνολογία µε δίπλωµα 

ευρεσιτεχνίας, ένα τέλος αδείας, που τυπικά ανέρχεται στο 15% του βασικού κόστους (υλικά 

και  οικοδοµικό κόστος), µπορεί επίσης να απαιτηθεί. 

Το πρωταρχικό πλεονέκτηµα των ∆ΕΦ ως προσέγγιση για την αποκατάσταση υπόγειων 

υδάτων είναι το µειωµένο κόστος χειρισµού και συντήρησης. Εκτός από την ανάγκη 

παρακολούθησης, ο βασικός παράγοντας που επηρεάζει το κόστος χειρισµού και συντήρησης 

είναι η ανάγκη για περιοδική αφαίρεση των ιζηµάτων από το ενεργό µέσο ή τη περιοδική 

αντικατάσταση ή αναζωογόνηση των τµηµάτων που έχουν επηρεαστεί από τον διαπερατό 

τοίχο. Το κόστος χειρισµού και συντήρησης ανάµεσα στα 1,26 ευρώ και 5,03 ευρώ ανά 1.000 

L του επεξεργασµένου νερού µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µέσο εκτίµησης για το κόστος 

χειρισµού και συντήρησης της µεθόδου αυτής. 

Μία ανάλυση κόστους που διεξήχθη από τους Manz και Quinn (1997) (EPA, 2000) 

ισχυρίζεται ότι η χρήση των ∆ΕΦ µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα µία σηµαντική 

εξοικονόµηση κόστους έναντι ενός συγκρίσιµου συστήµατος αφαίρεσης και επεξεργασίας 

υπόγειων νερών. Στη µελέτη δύο περιοχών µε πρόβληµα ρύπανσης του υδροφόρου, 

ισχυρίζονται ότι ενώ τα βασικά κόστη ποικίλουν, το ετήσιο κόστος χειρισµού και 

συντήρησης ενός τοίχου επεξεργασίας εκτιµάται µεταξύ 19.351 ευρώ και 26.240 ευρώ, µε 

53.215 ευρώ και 96.755 ευρώ για ένα σύστηµα “άντλησης και επεξεργασίας”. Όµως, η 

πραγµατική εκτίµηση συνολικού κόστους εξαρτάται από το αρχικό βασικό κόστος για την 

εγκατάσταση του φράγµατος και για την εκτιµώµενη µακροβιότητα του ενεργού φράγµατος. 

Το κόστος χειρισµού των ∆ΕΦ, εξαρτάται από τη κλίµακα της αναλυτικής 

παρακολούθησης που απαιτείται, µπορεί να κυµαίνεται ανάµεσα στο 70% µε 90% λιγότερο 

από αυτό της µεθόδου “άντλησης και επεξεργασίας” ετησίως. Αυτό συµβαίνει γιατί δεν 

χρειάζεται συνήθως να γίνει πρόβλεψη για την διάθεση τυχόν αποβλήτων από το 

επεξεργασµένο νερό (όταν αποφεύγονται οι εκσκαφές) και το σύστηµα είναι µηχανικά 

παθητικό.  

Υπάρχουν ήδη διάφορες περιοχές που για την αποκατάσταση της ρύπανσης από το 

χρώµιο, έχουν εγκαταστήσει συστήµατα της τεχνολογίας ∆ΕΦ. Μερικές από αυτές 

αναφέρονται ακολούθως (EPA, 2000). 
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∆ΕΦ - Elizabeth City, North Carolina, ΗΠΑ 

Στη περίπτωση αυτή η ρύπανση του εδάφους και του υδροφόρου µε Cr(VI) ήταν αποτέλεσµα 

της λειτουργίας εργοστασίου επεξεργασίας µετάλλων της αµερικάνικης ακτοφυλακής. Η 

λειτουργία του εργοστασίου συνεχιζόταν επί 30 συναπτά έτη και η συγκέντρωση του Cr(VI) 

κοντά στη πηγή ήταν >28mg/L. Η συγκέντρωση της κηλίδας ρυπασµένου ύδατος µε τον ρύπο 

Cr(VI) ήταν >5mg/L και TCE 10mg/L. 

 

Χαρακτηριστικά ∆ΕΦ 

• πληρωτικό υλικό: ρινίσµατα σιδήρου 

• διαστάσεις: 46m x 5,5m x 0,6m 

• τύπος: συνεχής ενεργός τάφρος 

• χρόνος τοποθέτησης: 8 ώρες 

 

Αποµάκρυνση Ρύπων: 

• Πλήρης αποµάκρυνση του χρωµίου στα πρώτα 15 cm του τοίχου 

• Συγκέντρωση χρωµίου κατάντη του τοίχου <0,05 mg/L (που συνάδει µε τον αρχικό 

στόχο) 

• Αποµάκρυνση χλωριωµένων υδρογονανθράκων >95% 

• Συνεχής λειτουργία για περισσότερο από 6 έτη χωρίς να παρατηρηθεί καµία µείωση 

στην αποτελεσµατικότητα 

 

Κόστος ∆ΕΦ 

• Κόστος διερεύνησης προβλήµατος, σχεδιασµού, υλικών και κατασκευής: 953.039,30 

ευρώ 

• Κόστος σιδήρου και τοποθέτησής του: 338.643,41 ευρώ 

• Λειτουργικό κόστος: 30.961,68 ευρώ/ έτος 

• Λειτουργικό κόστος ΑΕ: 193.510,52 ευρώ/ έτος 



 

 

σελ. 55 

 

  

Hanford, Washington, ΗΠΑ 

Στην περιοχή αυτή υπήρχε σηµαντικό πρόβληµα ρύπανσης επιφανειακών και υπόγειων 

υδάτων και εδαφών, από την εποχή κιόλας Β' παγκοσµίου πολέµου. Οι ρύποι που 

παρατηρήθηκαν στη περιοχή είναι Cr(VI), νιτρικό, ραδιενεργά και οργανικοί διαλύτες. Η 

ρυπασµένη περιοχή είχε έκταση 180 από τα 586 τετραγωνικά µίλια. 

Κατά το έτος 1998, κατασκευάστηκε µία ενεργός ζώνη µήκους 50 m και πλάτους 20 m, 

σε απόσταση 170 m από τον ποταµό Columbia, και µε βάθος υδροφόρου ορίζοντα 30 m. 

Έγινε εισαγωγή 100 m3 διαλύµατος (0,08 M) υποθειώδους νατρίου σε κάθε µία από τις 5 

γεωτρήσεις που χρησιµοποιήθηκαν. Ο µέσος χρόνος αντίδρασης ήταν 35 ώρες. Η 

δειγµατοληψία και η ανάλυση του υπόγειου ύδατος έδειξε συγκεντρώσεις Cr(VI) κάτω από 

το όριο ανίχνευσης. Με βάση τα αποτελέσµατα αυτά προτάθηκε κατασκευή ΕΖ µήκους 

350m. 

 

3.2.5. Ενεργές Ζώνες 

Περιγραφή Τεχνολογίας 

Οι επιτόπου ενεργές ζώνες (Εικ.6) βασίζονται στη δηµιουργία µίας ζώνης στο υπέδαφος όπου 

οι ρύποι που έχουν µεταναστεύσει ανακόπτονται και µόνιµα αδρανοποιούνται ή 

υποβαθµίζονται σε µη επικίνδυνα προϊόντα. Οι ενεργές ζώνες επιτρέπουν στα υπόγεια ύδατα 

να συνεχίζουν να ρέουν φυσικά. Τα υπόγεια νερά δεν εξαναγκάζονται να ρέουν σε σχήµα 

χωνιού ή να κατευθύνονται προς τα υπόγεια φράγµατα ούτε το νερό αντλείται, καθώς το 

σύστηµα αυτό είναι παθητικό (EPA, 2000). 

Οι ενεργές ζώνες µπορούν να εγκατασταθούν µε κλίση ελαφρώς προς τα κάτω προς την 

περιοχή της πηγής ώστε να αποφευχθεί η µαζική ροή των ρύπων και µεταναστεύσουν µακριά 

από τη πηγή. Αυτές οι ζώνες επεξεργασίας συνήθως εγκαθίστανται επιτόπου µε την 

εισχώρηση αντιδραστηρίων και διαλύµατα σε προκαθορισµένες θέσεις µέσα στη ρυπασµένη 

κηλίδα του υδροφόρου, έτσι ώστε να επιτρέπεται η αντίδρασή τους µε τους ρύπους. Όµως δεν 

χρησιµοποιείται ένα φυσικό “φράγµα” στο υπέδαφος, όπως µε την τεχνολογία των ∆ΕΦ. 

Τυπικά, οι ενεργές ζώνες δεν επεξεργάζονται άµεσα τη πηγή των ρύπων, αλλά ανακόπτουν 

και επεξεργάζονται τη ρυπασµένη κηλίδα.  
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Η επεξεργασία της ζώνης κοντά στη πηγή θα µπορούσε να είναι εφαρµόσιµη σε µερικές 

περιπτώσεις όπως όταν έχουµε να κάνουµε µε ηµι-περατούς σχηµατισµούς. Συγκρίνοντας 

αυτή τη τεχνολογία µε αυτή των ∆ΕΦ, οι ενεργές ζώνες παρέχουν διάφορα πλεονεκτήµατα:  

• δεν χρειάζεται εκσκαφή του ρυπασµένου εδάφους,  

• η εγκατάσταση και ο χειρισµός είναι σχετικά φθηνότερες διαδικασίες σε αυτή τη 

περίπτωση,  

• η ανθρώπινη έκθεση σε επικίνδυνα υλικά ελαχιστοποιείται,  

• µπορεί να επιτευχθεί αποκατάσταση σε µεγαλύτερα βάθη 

 

Εικόνα 6 Αναπαράσταση ενεργών ζωνών, πάνω για ρηχούς υδροφόρους, κάτω για βαθύτερους (Πηγή: EPA, 

2000) 

 

Εφαρµογή- Τεχνικές 

Επιτυχή εφαρµογή της τεχνολογίας των ενεργών ζωνών απαιτεί την ικανότητα χειρισµού δύο 

τύπων επιτόπου αντιδράσεων: (1) ανάµεσα στα χορηγούµενα αντιδραστήρια ή διαλύµατα και 
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το περιβάλλον του υπεδάφους, έτσι ώστε να ελέγχεται η γεωχηµεία και να βελτιώνεται η 

απαιτούµενη αντίδραση, και (2) ανάµεσα στα αντιδραστήρια, υποσττρώµατα ή µικρόβια και 

στους ρύπους που έχουν µεταναστεύσει, έτσι ώστε να είναι αποτελεσµατική η 

αποκατάσταση.  

Αυτές οι αντιδράσεις θα διαφέρουν µεταξύ των διάφορων περιοχών µε αντίστοιχο 

πρόβληµα, ακόµα και µέσα στις εν λόγω περιοχές, οπότε η µεγαλύτερη πρόκληση είναι να 

σχεδιαστεί µία ενεργή ζώνη που συστηµατικά θα ελέγχει και θα χειρίζεται τις αντιδράσεις 

αυτές υπό ποικίλες φυσικές συνθήκες που µπορεί ο µηχανικός να συναντήσει σε τέτοιες 

περιοχές. Η δηµιουργία µιας ειδικά φτιαγµένης ενεργής ζώνης σε έναν υδροφόρο απαιτεί 

κατάλληλη ανάµιξη των χορηγούµενων αντιδραστηρίων οµοιόµορφα µέσα στην ενεργή 

ζώνη. Επιπλέον, τέτοια αντιδραστήρια πρέπει να προκαλούν µερικές παρενέργειες και να 

είναι σχετικά µη τοξικά και στις δύο µορφές: αρχική και επεξεργασµένη. Η δηµιουργία ειδικά 

φτιαγµένων ενεργών ζωνών για συγκεκριµένες περιοχές οδηγεί στην επίτευξη τέτοιων 

αντιδράσεων αλλά επηρεάζουν πολύ το κόστος σε σχέση µε την επεξεργασία ολόκληρης της 

ρυπασµένης κηλίδας. 

Αντιδραστήρια για Cr(VI) (Βουδριάς, 2011): 

• Μολάσσα 

• Σιρόπι Αραβοσίτου µε υψηλή φρουκτόζη 

• Κολλοειδής σίδηρος 

• Υποθειώδες Νάτριο (Na2S2Ο4) 

• Παράγωγα γαλακτικού οξέος 

• Πολυθειούχο ασβέστιο 

• Συνδυασµοί 

Οι µηχανισµοί που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να µειώσουν την τοξικότητα των 

διαλυµένων βαρέων µετάλλων στον υδροφόρο είναι µετατροπή και αδρανοποίηση. Αυτοί οι 

µηχανισµοί µπορεί να προκαλούνται από αβιοτικούς και βιοτικούς τρόπους επεξεργασίας. Οι 

αβιοτικοί τρόποι επεξεργασίας συµπεριλαµβάνουν µείωση, οξείδωση, ιζηµατοποίηση-

κατακρήµνιση και ρόφηση. Οι βιοτικές διαδικασίες συµπεριλαµβάνουν µείωση, οξείδωση, 

κατακρήµνιση, βιορρόφηση, βιοσυσσώρευση, οργανο-µεταλλική συµπλοκοποίηση και 

φυτοαποκατάσταση. 
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Οι επιτόπου ενεργές ζώνες µπορούν να σχεδιαστούν σαν κουρτίνες από σηµεία 

χορήγησης ή από πολλές και διαφορετικές κουρτίνες που ανακόπτουν τη κινούµενη 

ρυπασµένη κηλίδα σε διάφορες τοποθεσίες. 

Η σύνθεση του ενδιάµεσου νερού αποτελεί τον πιο ευαίσθητο δείκτη για τον τύπο και 

την έκταση των αντιδράσεων που θα συµβούν ανάµεσα στους ρύπους και στα χορηγηµένα 

αντιδραστήρια στον υδροφόρο. Η εξασφάλιση των βασικών συνθηκών των κατάλληλων 

βιογεωχηµικών παραµέτρων είναι το βασικό συστατικό για να σχεδιαστεί σωστά µία 

επιτόπου ενεργή ζώνη. Αυτή η εκτίµηση θα δώσει µία σαφή ένδειξη των συνθηκών που 

επικρατούν και για τα απαραίτητα βήµατα που θα πρέπει να γίνουν ώστε να βελτιωθεί ο 

περιβάλλοντας χώρος και να επιτευχθεί οι ζητούµενες αντιδράσεις. Άλλες βιογεωχηµικές 

παράµετροι που µπορεί να είναι απαραίτητα γνωστές είναι: 

• το διαλυµένο οξυγόνο 

• η θερµοκρασία 

• όλα τα διαλυµένα και ανεσταλµένα στερεά 

• Ανιόντα (NO3-, NO2-, SO42-, S-) 

• Fe (ολικό και διαλυµένο) 

• οι συγκεντρώσεις των διαλυµένων αερίων (CO2, N2,CH4, κ.α.) 

• µικροβιακό πληθυσµό 

• οποιαδήποτε άλλη οργανική και ανόργανη παράµετρο που θα έχουν πιθανή ανάµιξη 

µε τις ζητούµενες αντιδράσεις. 

Ο σχεδιασµός του συστήµατος χορήγησης των αντιδραστηρίων προϋποθέτει µία 

εκτεταµένη εκτίµηση και κατανόηση των υδρογεωλογικών συνθηκών της περιοχής και ειδικά 

αυτές που επικρατούν µέσα στην κηλίδα και στην ακριβή τοποθεσία της ενεργού ζώνης. Η 

παράδοση, η διανοµή και η σωστή ανάµιξη των χορηγούµενων αντιδραστηρίων αποτελούν το 

κλειδί για την επιτυχία της αποκατάστασης µέσα στον υδροφόρο και στην ενεργή ζώνη. Η 

τοποθεσία και το διάστηµα µεταξύ των πηγαδιών (γεωτρήσεων) χορήγησης και η τοποθέτηση 

των ταινιών µέσα στο κάθε πηγάδι (σύµπλεγµα) αποτελούν κρίσιµες παράµετροι για να 

επιτευχθεί µία ολοκληρωµένη αποκατάσταση. 
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∆ιάφοροι τύποι ενεργών ζωνών χρησιµοποιούνται και µελετώνται όπως οι ενεργές ζώνες 

που βασίζονται στο αντιδραστήριο, διάφοροι τύποι βιοτικών ενεργών ζωνών, ενεργές ζώνες 

που βασίζονται στη µολάσσα ως αντιδραστήριο (EPA, 2000). 

 

Πλεονεκτήµατα  

• Σε αντίθεση µε τα ∆ΕΦ, δεν απαιτείται εκσκαφή ρυπασµένου εδάφους. 

• Ελαχιστοποίηση της έκθεσης σε επικίνδυνες ουσίες. 

• Η εξυγίανση σε µεγάλα βάθη είναι δυνατή (13m για ∆ΕΦ, 25m για ενεργές ζώνες). 

• Η κατασκευή και λειτουργία είναι φθηνότερη από αυτή των ∆ΕΦ, αλλά και άλλων 

µεθόδων αποκατάστασης. 

• Είναι διακριτική µέθοδος αφού µετά την εγκατάσταση οι διαδικασίες στη περιοχή 

µπορούν να συνεχιστούν χωρίς εµπόδια. 

• ∆εν απαιτείται διάθεση νερού ή αποβλήτων. 

• Αδρανοποίηση των ρύπων αφού η µέθοδος εκµεταλλεύεται την ικανότητα των 

στερεών και ιζηµάτων για να απορροφήσει, φιλτράρει και να διατηρήσει του ρύπους. 

• Όλες οι βιοτικές διαδικασίες της µεθόδου χρησιµοποιούν ζάχαρη και βακτήρια 

φυσικά για τον υδροφόρο οπότε και είναι εξολοκλήρου φυσική µέθοδος 

 

Περιορισµοί 

• Απαιτείται µεγαλύτερος χρόνος για την αποκατάσταση 

• Τα βαρέα µέταλλα δεν αφαιρούνται ουσιαστικά από τον υδροφόρο, παρά 

µετατρέπονται σε αδρανή κατάσταση ώστε το νερό να µην αντιδρά µε αυτά. 

• Περιορισµένος υδραυλικός έλεγχος 

• Πιθανή η περίπτωση µιας ανολοκλήρωτης αποκατάστασης 

• Μπορεί να µην αφαιρεθεί η πηγή της ρυπασµένης κηλίδας 

• Η χαµηλή διαπερατότητα µπορεί να αποκλείει τη χρήση αυτής της µεθόδου αλλά 

µπορεί να είναι εφαρµόσιµη στη πηγή της ρύπανσης. 
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Επίδοση, Κόστος, Παράδειγµα Εφαρµογής 

Μία ολοκληρωτική εφαρµογή της µεθόδου των ενεργών ζωνών που βασίζεται στη µολάσσα 

υλοποιήθηκε σε ρυπασµένη περιοχή της κεντρικής Πενσυλβανία. Τα υπόγεια ύδατα της 

περιοχής ήταν ρυπασµένα µε εξασθενές χρώµιο από ένα εργοστάσιο της περιοχής. Μετά την 

επιτυχή εφαρµογή µίας πιλοτικού συστήµατος, το 1997 αποφασίστηκε µία ολοκληρωµένη 

εγκατάσταση της µεθόδου στη περιοχή που θα συντηρούσε την αναερόβια κατάσταση στο 

περιβάλλον της συγκεκριµένης τοποθεσίας ώστε να µειωθεί και να κατακρηµνίσει το 

εξασθενές χρώµιο. Το σύστηµα αυτό χρησιµοποίησε 20 πηγάδια χορήγησης και 16 ήδη 

υπάρχοντα δηµοτικά πηγάδια για να εγκατασταθεί η ενεργή ζώνη. Η εγκαταστηµένη 

χορήγηση και τα φρεάτια ελέγχου ήταν ρηχά πηγάδια που είχαν προβλεφθεί να εισχωρήσουν 

σε αµµώδη έδαφος 1-3 ποδιών πάχους σε ένα κατά προσέγγισή διάστηµα 10 µε 15 ft κάτω 

από την επιφάνεια. Ο ρυθµός ανάµιξης της µολάσσας κυµαινόταν από 1:200 µέχρι 1:20. Η 

επεξεργασία αποδείχτηκε επιτυχηµένη και η ρυπασµένη κηλίδα συρρικνώθηκε στο ένα 

τέταρτο περίπου της αρχικής. Αφού η εγκατάσταση αυτή έκλεισε 3 έτη λειτουργίας, οι 

συγκεντρώσεις του χρωµίου µειώθηκαν κάτω από τον αρχικό στόχο σε ολόκληρη την 

περιοχή σύµφωνα µε τις µελέτες (EPA, 2000). 

Το κόστος εφαρµογής της µεθόδου των ενεργών ζωνών µε βάση τη µολάσσα και η 

λειτουργία αυτής για ένα χρονικό διάστηµα λίγο µικρότερο από 3 χρόνια ήταν περίπου 

387.021,04 ευρώ συµπεριλαµβανοµένου του βασικού κόστους, του κόστους 

παρακολούθησης και αυτό της λειτουργίας και συντήρησης. Αυτό το σύστηµα αντικατέστησε 

ένα άλλο “άντλησης και επεξεργασίας” που είχε ένα εκτιµώµενο κόστος της τάξεως των 

3.870.210,36 ευρώ. Αυτά τα στοιχεία συµπεριλαµβάνουν το βασικό κόστος, το κόστος 

συντήρησης και αυτό της λειτουργίας για ένα χρονικό διάστηµα 20 ετών. 

 

Hanford, Washington, ΗΠΑ 

Στην περιοχή αυτή υπήρχε σηµαντικό πρόβληµα ρύπανσης επιφανειακών και υπόγειων 

υδάτων και εδαφών, από την εποχή κιόλας Β' παγκοσµίου πολέµου. Οι ρύποι που 

παρατηρήθηκαν στη περιοχή είναι Cr(VI), νιτρικό, ραδιενεργά και οργανικοί διαλύτες. Η 

ρυπασµένη περιοχή είχε έκταση 180 από τα 586 τετραγωνικά µίλια (EPA, 2000). 
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Κατά το έτος 1998, κατασκευάστηκε µία ενεργός ζώνη µήκους 50m και πλάτους 20m, σε 

απόσταση 170m από τον ποταµό Columbia, και µε βάθος υδροφόρου ορίζοντα 30m. Έγινε 

εισαγωγή 100m3 διαλύµατος (0,08 M) υποθειώδους νατρίου σε κάθε µία από τις 5 

γεωτρήσεις που χρησιµοποιήθηκαν. Ο µέσος χρόνος αντίδρασης ήταν 35 ώρες. Η 

δειγµατοληψία και η ανάλυση του υπόγειου ύδατος έδειξε συγκεντρώσεις Cr(VI) κάτω από 

το όριο ανίχνευσης. Με βάση τα αποτελέσµατα αυτά προτάθηκε κατασκευή ΕΖ µήκους 

350 m. 

 

3.2.6. Ηλεκτροκινητική  

Περιγραφή Τεχνολογίας 

Η θεωρία της εφαρµογής του ηλεκτρικού ρεύµατος στην αποκατάσταση των υπόγειων 

υδάτων από τα βαρέα µέταλλα και άλλα απόβλητα λέγεται ηλεκτροκινητική αποκατάσταση. 

Στη βιβλιογραφία µπορεί να συναντήσει κανείς τη τεχνολογία αυτή και ως 

ηλεκτροαποκατάσταση (electroreclamation) και ηλεκτροχηµική απολύµανση. Η 

ηλεκτροκινητική είναι µία διαδικασία κατά την οποία διαχωρίζονται και αφαιρούνται τα 

βαρέα µέταλλα, ραδιονουκλεϊδια και οργανικοί ρύποι από κορεσµένα ή ακόρεστα στερεά, 

λάσπες και ιζήµατα. 

Μία σειρά από ηλεκτρόδια τοποθετούνται στην ρυπασµένη περιοχή στα οποία µία 

χαµηλή τάση (50 µε 150 volt) άµεσης φόρτισης εφαρµόζεται. Εξαιτίας της φόρτισης του 

νερού και των ρύπων, η εκρόφηση και η υπόγεια µετανάστευση θα συµβούν προς τα αντίθετα 

φορτισµένα ηλεκτρόδια. Τα ενεργά ηλεκτρόδια στο νερό δηµιουργούν ένα όξινο µέτωπο στην 

άνοδο και ένα βασικό στη κάθοδο. Το pH θα πέσει στην άνοδο και αυξηθεί στην κάθοδο. 

Προς αποφυγή αυτής της ανισορροπίας του pH, τα ηλεκτρόδια τοποθετούνται µέσα σε 

κεραµική σωλήνωση που είναι γεµάτη µε ένα υγρό. Αυτό το υγρό επεξεργασίας όχι µόνο 

κρατάει την ισορροπία του  pH στην άνοδο και στη κάθοδο, αλλά µπορεί επίσης να βοηθήσει 

στη διαλυτοποίηση και στη κίνηση των ρύπων. Η ηλεκτροκινητική επεξεργασία 

συγκεντρώνει τους ρύπους στο διάλυµα γύρω από τα ηλεκτρόδια. Οι ρύποι µπορούν να 

αφαιρεθούν από αυτό το διάλυµα µε ηλεκτρόλυση ή µε κατακρήµνιση/καταβύθηση στα 

ηλεκτρόδια, ή µε την άντληση των ρύπων και του υγρού επεξεργασίας στην επιφάνεια και 

επεξεργάζοντάς τα µε ιοντική ανταλλαγή ρητινών ή µε άλλες µεθόδους ώστε να ανακτηθούν 

τα αποσπασµένα βαρέα µέταλλα. Στη συνέχεια το επεξεργασµένο υγρό µπορεί να 

επαναχρησιµοποιηθεί µέσα στο σύστηµα της ηλεκτροκινητικής επεξεργασίας. 
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Τεχνικές- Εφαρµογή 

Ο εξοπλισµός που απαιτεί η µέθοδος στη πράξη σε εφαρµογές επιτόπου έχει σηµαντικά 

εξειδικευµένη φύση. Οι άνοδοι και οι κάθοδοι είναι τοποθετηµένοι σε διαπερατούς ή 

πορώδεις σωλήνες επιτόπου. 

Ο εξοπλισµός στην επιφάνεια απαιτεί µία αντλία που θα αφαιρεί το ρυπασµένο νερό από 

τη κάθοδο σε ένα σύστηµα επεξεργασίας. ∆εξαµενές και µέτρα είναι απαραίτητα για την 

αποθήκευση των προς επεξεργασία αποβλήτων, για την αποθήκευση διαλυµάτων νερού ή 

χηµικών πρόσθετων που χρησιµοποιούνται επιτόπου. Μία παροχή χαµηλής τάσης είναι 

επίσης απαραίτητη. Επιπρόσθετος εξειδικευµένος εξοπλισµός επίσης µπορεί να απαιτείται 

όπως κέντρα ελέγχου, βαλβίδες, αντλίες και µετρητές. 

 

Εικόνα 7 Αναπαριστά τη διαδικασία αποκατάστασης της ηλεκτροκινητικής (Πηγή: EPA, 2000) 

 

Η επιτόπου ηλεκτροκινητική αποκατάσταση είναι τεχνολογία κατάλληλη για περιοχές µε 

χαµηλή διαπερατότητα στα πετρώµατα του υπεδάφους τους και για να ξεπεραστούν οι 

υπόγειες ανοµοιογένειες. Υπάρχουν πολλές παραλλαγές της µεθόδου: Μία τεχνολογία µε την 

ονοµασία “επεξεργασία λίµνης” (“Pool Process”), χρησιµοποιείται για την αποκατάσταση 

τοξικών, βαρέων µετάλλων όπως το χρώµιο. Μέσα από αυτή τη τεχνολογία ιοντικο-

διαπερατές ηλεκτρολυτικές σωληνώσεις τοποθετούνται στο ρυπασµένο µέσο και συνδέονται 

µε ένα κεντρικό ηλεκτροχηµικό, µε βάση ενός ιοντικής ανταλλαγής ηλεκτρολύτη, σύστηµα 

διαχείρισης. Κάθε σωλήνωση έχει ένα ηλεκτρόδιο µέσα, µαζί αυτά σχηµατίζουν 
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εναλλακτικές γραµµές από ανόδους και καθόδους. Ο ηλεκτρολύτης είναι µέσα σε κύκλωµα 

σε ένα κλειστό βρόγχο ανάµεσα στις σωληνώσεις και στο κεντρικό σύστηµα διαχείρισης. Η 

ηλεκτρόλυση του νερού έχει ως αποτέλεσµα τον σχηµατισµό H+ στις ανόδους και OH- στις 

καθόδους. Αυτά τα ιόντα µεταναστεύουν µέσα από τις σωληνώσεις στο έδαφος 

αναπαράγοντας µια προσωρινή και τοπική αλλαγή στο pH που απορροφά ρυπασµένα ιόντα. 

Μόλις απορροφηθούν, τα ρυπασµένα ιόντα µεταναστεύουν υπό την επιρροή της 

εφαρµόσιµης δύναµης στα αντίστοιχα ηλεκτρόδια (ανιόντα στα ανοδικά ηλεκτρόδια και 

κατιόντα στα καθοδικά ηλεκτρόδια). Από εδώ περνούν στις σωληνώσεις του φράγµατος και 

από εκεί απορροφώνται από τους κυκλωµένους ηλεκτρολύτες. Το pH στην άνοδο και στη 

κάθοδο διευθύνεται από την προσθήκη οξέων ή αλκαλίων ανάλογα µε το τι χρειάζεται. Η 

ρύπανση επιλεκτικά αποκαθίστανται από τους κυκλωµένους ηλεκτρολύτες καθώς περνούν 

από το κεντρικό σύστηµα διαχείρισης. ∆ιαλυµένα αλλά ακίνδυνα στοιχεία επιστρέφουν στο 

µέσο-υδροφόρο. Περιοδικά το κεντρικό ηλεκτροχηµικό, µε βάση ενός ιοντικής ανταλλαγής 

ηλεκτρολύτη, σύστηµα διαχείρισης αναγεννάτε µε πολική αναστροφή, έτσι ώστε µετατρέπει 

τη ρύπανση σε µία πυκνότερη µορφή που µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί (EPA, 2000). 

 

Πλεονεκτήµατα 

• Αποτελεσµατική µέθοδος για να επηρεάζει τη κίνηση του νερού και των ιόντων µέσα 

από λεπτόκοκκα, χαµηλής διαπερατότητας ανοµοιογενή στερεά, των οποίων οι 

ιδιότητες για άλλες πιο παραδοσιακές τεχνολογίες θα αποτελούσαν εµπόδιο. 

• Κινητοποιεί τους µεταλλικούς ρύπους χωρίς τη χρήση ισχυρών οξέων για την 

προσαρµογή του pH. 

• Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αποκατάσταση της ρύπανσης από βαρέα µέταλλα 

σε περιοχές µε ακόρεστα στερεά, ενώ είναι ταυτόχρονα ανταγωνιστική µέθοδος από 

πλευράς τεχνικής εφαρµογής και κόστους. 

• Εφαρµόσιµη µέθοδος για ένα µεγάλο εύρος ρύπων. 

 

Περιορισµοί 

• Οι ρύποι θα πρέπει να διαλυτοποιηθούν από κάποιο αραιωµένο όξινο διάλυµα ή από 

κάποιο υγρό επεξεργασίας έτσι ώστε να γίνουν κατάλληλοι προς αφαίρεση από 

ηλεκτροκινητικές διαδικασίες. 
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• Οι διαδικασίες µπορεί να µην είναι επαρκείς για την επεξεργασία διαφορετικών 

µετάλλων αν οι συγκεντρώσεις είναι σηµαντικά διαφορετικές. 

• Ανολοκλήρωτη αποκατάσταση µπορεί να συµβεί αν οι περιοχές χαρακτηρίζονται από 

χαµηλή ηλεκτρική αγωγιµότητα µεταξύ των πηγαδιών ή όταν η µετανάστευση των 

ρύπων καλύπτει µεγάλες αποστάσεις. 

• Ανοµοιογένειες ή επιφανειακές ανωµαλίες όπως θεµέλια κτιρίων ή µεγάλες πέτρες 

µπορούν να µειώσουν την επίδοση της αφαίρεσης των ρύπων. 

• Η αδρανοποίηση των µεταλλικών ιόντων µπορεί να συµβεί από ανεπιθύµητες χηµικές 

αντιδράσεις. 

• Τα βαρέα µέταλλα µπορεί να ιζηµατοποιηθούν νωρίτερα κοντά στην κάθοδο. 

• Μπορεί να µην είναι κατάλληλη µέθοδος για εκτεταµένα βάθη επεξεργασίας λόγω 

ασύµφορου κόστους. 

 

Επίδοση και ∆εδοµένα Κόστους 

Οι περισσότερες εφαρµογές αυτής της τεχνολογίας περιορίζονται σε πιλοτικά συστήµατα και 

ελάχιστες πληροφορίες έχουµε από τις ελάχιστες περιπτώσεις που η τεχνολογία αυτή για την 

αποκατάσταση ρύπανσης από χρώµιο, έχει εφαρµοστεί σε µεγάλη κλίµακα. Η τεχνολογία της 

ηλεκτροκινητικής αποκατάστασης αποτελεί ακόµα τεχνολογία που εξελίσσεται. Λόγο της 

εξελισσόµενης φύσης της τεχνολογίας αυτής τα δεδοµένα που αφορούν το κόστος θα πρέπει 

να ληφθούν πολύ προσεκτικά υπόψη. 

Η επεξεργασία λίµνης (Pool Process) έχει εφαρµοστεί περισσότερο και µάλιστα κυρίως 

σε περιοχές που έχριζαν αποκατάστασης στην Ευρώπη, και συχνά, µάλιστα, ως ex situ 

επεξεργασία ή σε λίµνες ιζηµάτων. Οι ερευνητές εκτιµούν πως οι συγκεντρώσεις των 

στοχευόµενων ειδών ρύπων που κυµαίνονται ανάµεσα στα 10 µε 500 ppm µπορούν να 

µειωθούν σε λιγότερο από 1 ppm. Το κόστος αποκατάστασης εκτιµάται να είναι της κλίµακας 

των 194 ευρώ/m3 µε 314 ευρώ/m3. 

Πειράµατα για άλλες µεθόδους αποκατάστασης της ηλεκτροκινητικής οικογένειας έχουν 

δείξει ότι η επίδοσή τους κυµαίνεται ανάµεσα στα 75% και 95% για την αποκατάσταση 

ρυπασµένων περιοχών από χρώµιο, κάδµιο και ουράνιο µε επίπεδα 2,000 mg/kg. Άλλοι 

παράγοντες που επηρεάζουν σηµαντικά το κόστος είναι (EPA, 2000). 



 

 

σελ. 65 

 

• Το βάθος της ρύπανσης: µεγαλύτερο βάθος επεξεργασίας ισοδυναµεί µε µεγαλύτερο 

κόστος 

• Η πιθανή ανάγκη για επεξεργασία των αποβλήτων 

• Η προετοιµασία της περιοχής προς αποκατάσταση και οι απαιτήσεις της 

εγκατάστασης του συστήµατος 

• Η τοπική ηλεκτροδότηση και  

• Το κόστος εργασίας 

 

3.2.7. Φυτοαποκατάσταση  

Περιγραφή Τεχνολογίας 

Η φυτοαποκατάσταση ως µέθοδος επεξεργασίας εκµεταλλεύεται, προκειµένου να 

αποκατασταθεί το έδαφος και τα υπόγεια ύδατα, την φυσική ικανότητα των φυτών να 

απορροφούν, να συσσωρεύουν και να υποβαθµίζουν τα ανόργανα και τα οργανικά 

συστατικά. Όλα τα φυτά αποσπούν µέσω του συστήµατος των ριζών τους απαραίτητα 

θρεπτικά συστατικά συµπεριλαµβανοµένου και µετάλλων από το έδαφος και το νερό (Εικ.8). 

Μερικά φυτά έχουν την ιδιότητα να αποθηκεύουν µεγάλες ποσότητες µετάλλων, ακόµα και 

µέταλλα που δεν εµφανίζονται να είναι απαραίτητα στη λειτουργία του φυτού. Οι µεταλλικοί 

ρύποι που έχουν υποστεί επεξεργασία στο εργαστήριο ή και σε µελέτες εφαρµογής µε τη 

χρήση της φυτοαποκατάστασης συµπεριλαµβάνουν τα: Cr(VI), Cd, Pb, Co, Cu, Ni, Se, and 

Zn (Ξενίδης, 2011). 

Τα φυτά συνεισφέρουν στην αποκατάσταση µέσω διάφορων µηχανισµών. Κάποια από 

αυτά βοηθούν στην αποκατάσταση µέσω της ιδιότητάς τους να παρουσιάζουν ανθεκτικότητα 

σε σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις οργανικών χηµικών ενώσεων χωρίς να παρουσιάζουν 

ενδείξεις τοξικότητας, ενώ άλλα είναι ικανά να προσλαµβάνουν χηµικές ενώσεις µέσω των 

ριζών τους, και στη συνέχεια να τις µετατρέπουν σε λιγότερο τοξικές ενώσεις. Ένας ακόµα 

τρόπος συνεισφοράς τους είναι η έκκριση ουσιών και ενζύµων από τις ρίζες τους οι οποίες 

πυροδοτούν αντιδράσεις αποδόµησης οργανικών ενώσεων στο ύψος της ριζόσφαιρας ή 

συνεισφέρουν στην αποκατάσταση µέσω µηχανισµών εξάτµισης, εξαέρωσης ή µεταφοράς 

πτητικών ρυπαντών στον αέρα. Επιπρόσθετα υπάρχουν φυτά που απορροφούν και 

συσσωρεύουν ποσότητα ρύπων στον κύριο ιστό τους και σε αυτή τη περίπτωση η 
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απορρύπανση γίνεται µε την εκρίζωσή τους µετά από καθορισµένα χρονικά διαστήµατα. 

Επίσης µία κατηγορία φυτών είναι ικανά να ακινητοποιήσουν ρύπους µέσω της απορρόφησης 

και συσσώρευσής τους στις ρίζες ή µέσω του µηχανισµού καταβύθισης ή ακινητοποίησής 

τους εντός της ζώνης του ριζικού τους συστήµατος. Ακόµα, υπάρχει µία κατηγορία φυτών τα 

οποία παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην αποκατάσταση περιοχών ρυπασµένων µε 

βαρέα µέταλλα αφού απορροφούν και αφοµοιώνουν ιδιαιτέρως υψηλά ποσά µετάλλων, έως 

και 100 φορές περισσότερο από άλλα φυτά και ονοµάζονται υπερσυσσωρευτές – 

hyperaccumulators (Ξενίδης, 2011). 

  

 
Εικόνα 8 Αναπαράσταση της λειτουργίας φυτοαποκατάστασης (Πηγή: Ξενίδης, 2011) 
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Κατάσταση Μεθόδου  

Η φυτοαποκατάσταση βρίσκεται σε πολύ πρώιµο στάδιο εξέλιξης, µε περιορισµένες µελέτες 

και δοκιµές στη πράξη να διεξάγονται για να αποσαφηνίσουν τη διαδικασία και να 

βελτιώσουν τη µέθοδο. Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται στα πλαίσια της εφαρµογής της 

φυτοαποκατάστασης περιλαµβάνουν τη χρήση υδρόβιων και υδροχαρών φυτών για τη 

δηµιουργία τεχνητών υγροβιότοπων, δεξαµενών σταθεροποίησης (Stabilization Ponds ) και 

γενικότερα φυσικών συστηµάτων επεξεργασίας. Οι µέθοδοι αυτές συνδυάζουν το χαµηλό 

κόστος µε την ικανοποιητική απόδοση κυρίως για την αποµάκρυνση αιωρούµενων στερεών 

(SS), και θρεπτικών στοιχείων (πχ. άζωτο, φώσφορος, υδράργυρος). 

Μεγάλης κλίµακας εφαρµογή αυτής της τεχνολογίας αποκατάστασης δεν έχει 

πραγµατοποιηθεί εξ ολοκλήρου. Όπως συµβαίνει µε την βιοαποκατάσταση και µε τη φυσική 

αποκατάσταση ένα µαθηµατικό µοντέλο και συστηµατική παρακολούθηση είναι απαραίτητα 

για την πρόβλεψη τον αποτελεσµάτων της µεθόδου στο µέλλον. 

 

Εφαρµογή- Τεχνικές 

Οι τεχνολογίες αποκατάστασης είναι εφαρµόσιµες σε ρυπασµένες περιοχές µε υπόγεια ύδατα 

µεγάλης έκτασης, µικρού επιπέδου ρύπανσης, µεγάλης διασποράς και που χρειάζεται να 

καθαριστούν σε µικρό βαθµό. Η µέθοδος είναι αποτελεσµατική όταν πρόκειται για υπόγεια 

ύδατα που βρίσκονται σε απόσταση 3 m από την επιφάνεια του εδάφους. Τα υπόγεια ύδατα 

που είναι ρυπασµένα µε µέταλλα µπορούν να αντιµετωπιστούν µε δέντρα που έχουν µακριές 

ρίζες που εισχωρούν βαθιά µέσα στο έδαφος όπως οι λεύκες έτσι ώστε να φτάσουν οι ρίζες 

στον υδροφόρο και να απορροφήσουν τα µέταλλα και να επιβραδύνουν τη µετανάστευση της 

ρύπανσης. Η φυτοαποκατάσταση µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µία τεχνική που ακολουθεί 

την εφαρµογή µίας άλλης µεθόδου στη περίπτωση που οι περιοχές στις οποίες εφαρµόζονται 

έχουν υψηλές συγκεντρώσεις ρύπων που έχουν σε αυτή τη φάση µετριαστεί, ή σε συνδυασµό 

µε άλλες τεχνολογίες αποκαταστάσεις (EPA, 2000). 

Οι τεχνικές της µεθόδου µπορούν να κατηγοριοποιηθούν χονδρικά στη 

Φυτοαπορρύπανση (Phytodecontamination) και στη Φυτοσταθεροποίηση (Phytostabilization) 

ανάλογα µε τους µηχανισµούς που τα φυτά είναι ικανά να θέσουν αυθόρµητα σε εφαρµογή 

ώστε να πραγµατοποιηθεί η αποκατάσταση και σε φυτοεξυγίανση ανόργανων ή οργανικών 

ρυπαντών ανάλογα µε την κατηγορία ρυπαντών που είναι ικανά να επεξεργαστούν ή να 

αφαιρέσουν. 
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Πλεονεκτήµατα   

• Το βασικότερο προτέρηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι παράγονται λιγότερα 

δευτερογενή απόβλητα από ότι σε άλλες τεχνολογίες.   

• Η φυτοεξυγίανση εφαρµόζεται επί τόπου χωρίς να κρίνεται απαραίτητη εκσκαφή ή 

άντληση για περαιτέρω επεξεργασία, µε αποτέλεσµα να µη διαταράσσεται καθόλου το 

φυσικό τοπίο περιοχής.   

• Πρόκειται για χαµηλού κόστους επεξεργασία ιδιαίτερα για µεγάλους όγκους χώµατος 

ή νερού, ρυπασµένα µε µικρές ποσότητες τοξικών ρύπων.   

• Είναι δυνατή µέσω αυτής της µεθόδου η συγκέντρωση τοξικών ρύπων σε µικρούς 

όγκους. 

 

Μειονεκτήµατα 

• Οι αργοί ρυθµοί της φυτοεξυγίανσης αποτελούν µειονέκτηµα της µεθόδου αφού 

µπορεί να  αρκετές συνεχόµενες περιόδους καλλιέργειας των φυτών.   

• Ένας ακόµα περιοριστικός παράγοντας είναι ότι η µέθοδος είναι αποτελεσµατική 

µόνο σε µικρά βάθη που δεν πρέπει να ξεπερνούν το 1 m στο έδαφος και τα 3 m στον 

υδροφόρο ορίζοντα.   

• Τέλος ένα σοβαρό µειονέκτηµα της µεθόδου είναι ο κίνδυνος µετάδοσης τοξικών 

ουσιών µετά από ενδεχόµενη βρώση των φυτών από ζώα, στην τροφική αλυσίδα. 

  

Επίδοση και Κόστος 

Η τεχνολογία αυτή είναι ελκυστική λόγο του πιθανώς χαµηλού κόστους σε σύγκριση µε τις 

άλλες πιο δραστικές προσεγγίσεις. Το εµπορικό πρόβληµα µε αυτή τη µέθοδο είναι το 

χρονικό διάστηµα που χρειάζεται για να επιτευχθούν οι στόχοι της αποκατάστασης. Το 

εκτιµώµενο κόστος για τη φυτοαποκατάσταση ποικίλει πολύ. Περιορισµένες πληροφορίες και 

δεδοµένα είναι διαθέσιµα όσον αφορά το κόστος και την επίδοση της µεθόδου. 

Χρησιµοποιώντας τη φυτοαποκατάσταση για την εξυγίανση ενός στρέµµατος αµµώδους 

εδάφους σε βάθος 50 cm τυπικά, θα κοστίσει 58.000 € µε 150.000 €, συγκρινόµενο µε το 

κόστος τουλάχιστον 600.000 € για εκσκαφή και διάθεση χωρίς επεξεργασία. Η λειτουργία και 
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η τελική διάθεση της βιοµάζας που παράγεται αποτελεί πιθανώς και το µεγαλύτερο ποσοστό 

του τελικού κόστους, ειδικά όταν ιδιαιτέρως πρόκειται για τοξικά µέταλλα και 

ραδιονουκλίδια. 

 

3.2.8. Φυσική Αποκατάσταση  

Περιγραφή Τεχνολογίας 

Ο αµερικάνικος φορέας EPA έχει αποδεχτεί ότι η µορφή της φυσικής αποκατάστασης 

καλούµενη ως  “παρακολουθούµενη φυσική αποκατάσταση” αναφέρεται στην πεποίθηση ότι 

αυτή η µέθοδος (µέσα στο πλαίσιο µιας προσεκτικά ελεγχόµενης και παρακολουθούµενης 

προσέγγισης εξυγίανσης) µπορεί να επιτύχει σε συγκεκριµένα σηµεία της ρυπασµένης 

περιοχής διορθωτικούς στόχους µέσα σε ένα χρονικό πλαίσιο που να είναι λογικό 

συγκρινόµενο µε αυτό που προσφέρουν άλλες πιο δραστικές µέθοδοι. Η διαδικασία της 

φυσικής αποκατάστασης συµπεριλαµβάνει µια ποικιλία από φυσικές, χηµικές και βιολογικές 

διαδικασίες που υπό θετικές συνθήκες µπορούν να δραστηριοποιηθούν χωρίς την ανθρώπινη 

παρέµβαση έτσι ώστε να µειώσουν τη µάζα, τη τοξικότητα, τη κινητικότητα, την ένταση ή 

την συγκέντρωση των ρύπων στους υδροφόρους. Αυτές οι επιτόπου διαδικασίες 

συµπεριλαµβάνουν τη διαδικασία της βιοαποικοδόµησης, της διασποράς, της ρόφησης, της 

διαλυτοποίησης, της πτητικότητας, της χηµικής ή βιολογικής σταθεροποίησης, της 

µετατροπής ή της καταστροφής των ρύπων. Άλλες ονοµασίες µε τις οποίες µπορεί κανείς να 

συναντήσει τη µέθοδο αυτή στην βιβλιογραφία είναι “εγγενής βιοαποκατάσταση” ή 

“παθητική βιοαποκατάσταση” ή “φυσική ανάκτηση” ή “εγγενής αποκατάσταση” (EPA, 

2000). 

Η χρήση της παρακολουθούµενης αποµείωσης της ρύπανσης δεν είναι καινούρια για 

τους µελετητές της αποκατάστασης. Είχε ενσωµατωθεί στα σχέδια αποκατάστασης ρύπανσης 

από το 1985. Από τη στιγµή εκείνη και µετά, η διαδικασία αυτή έχει συνεχίσει να υπάρχει και 

σιγά σιγά να αναπτύσσεται µε µεγαλύτερη εµπειρία σε προγράµµατα και επιστηµονική 

κατανόηση των διαδικασιών που εµπλέκονται. Πρόσφατες επιστηµονικές µελέτες έχουν 

δείξει την αύξηση του ενδιαφέροντος προς αυτή τη προσέγγιση, µε την πεποίθηση πως είναι 

κατάλληλη µέθοδος για ένα περιορισµένο ποσοστό περιπτώσεων σε ρυπασµένες περιοχές. 

Η διαδικασία της φυσικής αποκατάστασης τυπικά συµβαίνει σε όλες τις ρυπασµένες 

περιοχές, αλλά µε διαφορετικό βαθµό αποτελεσµατικότητας που κάθε φορά εξαρτάται από το 
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είδος και τις συγκεντρώσεις των ρύπων που είναι παρόντες καθώς και από τα φυσικά, χηµικά 

και βιολογικά χαρακτηριστικά του υδροφόρου. Η διαδικασία αυτή µπορεί να µειώσει τη 

διακινδύνευση που εγκυµονεί η ρυπασµένη περιοχή µε διάφορους τρόπους:  

• ο ρύπος µπορεί να µετατραπεί σε µία λιγότερο τοξική µορφή µέσα από καταστροφικές 

διαδικασίες όπως η βιοαποικοδόµηση ή οι αβιοτικές µετατροπές,  

• πιθανά επίπεδα έκθεσης µπορεί να µειωθούν µειώνοντας τα επίπεδα συγκέντρωσης µε 

τις διαδικασίες της αραίωσης ή της διασποράς,  

• η κινητικότητα των ρύπων καθώς και βιοδιαθεσιµότητα µπορεί να µειωθούν µέσα από 

τη διαδικασία τη ρόφηση στο έδαφος ή στα γύρω ορυκτά,  

• το εξασθενές χρώµιο µπορεί να µειωθεί σε µία λιγότερο τοξική µορφή µε µικρότερη 

κινητικότητα δηλαδή σε τρισθενές χρώµιο µε τη βοήθεια φυσικών αναγωγικών 

µέσων, και  

• οι µεταλλικοί ρύποι µπορεί να ενσωµατωθούν στο κρυσταλλικό πλέγµα ορυκτών ή 

µετάλλων. 

Με την προϋπόθεση του περιορισµού της πηγής της ρύπανσης, η φυσική αποκατάσταση 

µπορεί να αποδειχτεί αποδοτική µέθοδος για να επιτευχθεί ο στόχος της αποκατάστασης σε 

µερικές ρυπασµένες περιοχές χωρίς την ανάγκη βοήθειας από άλλη πιο δραστική µέθοδο 

αποκατάστασης. Συνήθως όµως η φυσική αποκατάσταση είναι µέθοδος που θα 

χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε κάποια άλλη δραστικότερη. Επίσης είναι εφαρµόσιµη σε 

περιοχές που δεν είναι έντονα ρυπασµένες. Ακόµα, στις περισσότερες περιπτώσεις 

εφαρµογής της, η περιοχή της πηγής της ρύπανσης έχει ήδη αποκατασταθεί από κάποια άλλη 

δραστική τεχνική αποκατάστασης.  

Η ρόφηση και οι αντιδράσεις οξειδοαναγωγής αποτελούν τους κύριους µηχανισµούς 

υπεύθυνους για τη µείωση της κινητικότητας, τοξικότητας ή βιοδιαθεσιµότητας των 

ανόργανων ρυπαντών. Είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε ποιοι µηχανισµοί είναι υπεύθυνοι για 

την αποκατάσταση των ανόργανων ρυπαντών γιατί µερικοί είναι περισσότερο επιθυµητοί από 

άλλους. Συγκεκριµένα στη περίπτωση του χρωµίου είναι πολύ σηµαντικό να γνωρίζουµε τον 

Κύκλο του Χρωµίου στο περιβάλλον. Αλλαγές στη συγκέντρωση των ρυπαντών, του pH, 

µιας πιθανής οξειδοαναγωγής και χηµικής διαφοροποίησης µπορεί να µειώσουν τη 

σταθερότητα ενός ρύπου στο πεδίο και κατά συνέπεια να απελευθερωθεί στο περιβάλλον. Ο 

καθορισµός της ύπαρξης και της επίδειξης του µη αναστρέψιµου αυτών των µηχανισµών 
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είναι το συστατικό “κλειδί” για µία επαρκώς αποτελεσµατική, παρακολουθούµενη φυσική 

αποκατάσταση (EPA, 2000). 

 

Τεχνικές -Εφαρµογή 

Εάν η φυσική αποκατάσταση θεωρηθεί ζωτική λύση για τα πεδία ρυπασµένα από χρώµιο θα 

ήταν, µετέπειτα, ιδανικό να επιδειχθούν ότι ισχύουν τα εξής: (1) να υπάρχουν φυσικοί 

µειωτικοί παράγοντες παρόντες στον υδροφόρο (2) το ποσοστό του εξασθενούς χρωµίου και 

των άλλων ενεργών συστατικών να µην υπερβαίνουν την ικανότητα του υδροφόρου να τα 

µειώσει (3) το χρονοδιάγραµµα που απαιτείται για να µειωθεί η συγκέντρωση του χρωµίου 

στο επιθυµητό βαθµό να µην ξεπερνάει το χρονοδιάγραµµα µεταφοράς του από την περιοχή 

της πηγής στο σηµείο ενδοτικότητας του εξασθενούς χρωµίου (4) το τρισθενές χρώµιο να 

παραµένει σε σταθερή κατάσταση (5) να µην υπάρχει δίκτυο αναγωγής του τρισθενούς 

χρωµίου σε εξασθενές. 

 

Πλεονεκτήµατα 

• Πολύ λιγότερο δαπανηρή επί τόπου τεχνολογία αποκατάστασης. 

• Μπορεί να αφαιρέσει και τις συγκεντρώσεις του χρωµίου από τα πιο βαθειά 

στρώµατα, κάτι που η κλασική µέθοδος της “άντλησης και επεξεργασίας” είναι 

ανίκανη να πραγµατοποιήσει. 

• Παραγωγή µικρότερης έντασης αποβλήτων αποκατάστασης, µειωµένη πιθανότητα 

µεταφοράς των ρύπων από τα ενδιάµεσα µέσα, κάτι που είναι συνήθως συνδεδεµένο 

µε την ex situ επεξεργασία και µειωµένο ρίσκο ανθρώπινης έκθεσης στους ρυπαντές. 

• Μικρότερη κατάληψη γης αφού ελάχιστα επιφανειακά οικοδοµήµατα απαιτούνται. 

• Πιθανή εφαρµογή σε όλο ή µέρος του δοσµένου πεδίου, εξαρτάται από τις συνθήκες 

στο πεδίο και τους στόχους καθαρισµού. 

• Μπορεί να χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε κάποια άλλη πιο δραστική τεχνολογία 

αποκατάστασης ή σαν µέθοδος που ακολουθεί το πέρας κάποιας άλλης επίσης 

περισσότερο δραστικής. 
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Περιορισµοί 

• ∆εν υπάρχει ένα και µόνο τεστ που να πιστοποιεί ότι η φυσική αποκατάσταση θα 

πραγµατοποιηθεί σε ένα συγκεκριµένο πεδίο. 

• Υπάρχει έλλειψη πληροφοριών για τον ρυθµό οξείδωσης και µείωσης του χρωµίου 

υπό τις συνθήκες που είναι πιο πιθανό να συναντήσουν οι κηλίδες των ρυπαντών 

ορµώµενων από τις πηγές. 

• Μεγαλύτερα χρονικά όρια µπορεί να απαιτούνται για να επιτευχθούν τελικά οι 

αρχικοί στόχοι, συγκριτικά µε τις πιο δραστικές µεθόδους. 

• Ο χαρακτηρισµός του πεδίου µπορεί να αποδειχθεί πιο περίπλοκος και δαπανηρός. 

• Μια µακροχρόνια παρακολούθηση σε καθηµερινή βάση είναι γενικά αναγκαία. 

• Θεσµικοί έλεγχοι µπορεί να είναι απαραίτητοι για να διασφαλίσουν τη µακροχρόνια 

προστασία. 

• Υπάρχει η πιθανότητα της µετανάστευσης των ρυπαντών. 

• Οι υδρολογικές και γεωχηµικές συνθήκες που επιδέχονται την εφαρµογή της φυσικής 

αποκατάστασης είναι πιθανό να αλλάξουν µε τον χρόνο έτσι ώστε να ανανεωθεί η 

κινητικότητα ρυπαντών που προηγουµένως ήταν σταθερά και εποµένως να επηρεάζει 

δυσµενώς την αποτελεσµατικότητα της αποκατάστασης. 

• Περισσότερο εκτεταµένη εκπαίδευση και προβολή µπορεί να χρειάζονται για να 

κερδηθεί η αποδοχή του κοινού για την µέθοδο αυτή. 

 

Επίδοση, κόστος – Παράδειγµα Εφαρµογής 

Μία από τις πιο επιτυχηµένες προσπάθειες κοστολόγησης της µεθόδου της φυσικής 

αποκατάστασης για το εξασθενές χρώµιο ήταν του υδροφορέα «Trinity Sand Aquifer» στο 

Τέξας. Το εξασθενές χρώµιο µετανάστευε από κάποιες εγκαταστάσεις επιχρωµίωσης στον 

υδροφόρο τα χρόνια ανάµεσα στις χρονολογίες 1969- 1978. Χάρτες των ετών 1986 και 1978 

που απεικόνιζαν τη κηλίδα των ρυπαντών µελετήθηκαν και έδειξαν πως σχεδόν τα τρία 

τέταρτα του εξασθενούς χρωµίου που ήταν αρχικά παρόν είχαν αφαιρεθεί, σύµφωνα µε τους 

µελετητές. Το Fe(II) και η οργανική ύλη του υδροφόρου πρέπει να ήταν οι κύριοι µειωτικοί 

παράγοντες. Η αρχική λεκάνη χρωµίου θα πρέπει να ήταν ο συνδυασµός Cr(OH)3. 

Χρησιµοποιώντας της πιο εµπεριστατωµένες µεθόδους εκτίµησης για τα υδρολογικά 
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δεδοµένα που έµειναν, υπολογίστηκε ότι το επίπεδο των ρυπαντών έπεσε κάτω από το 

µέγιστο προβλεπόµενο επίπεδο µέσα σε µία δεκαετία (EPA, 2000). 

 

3.2.9. Πηγάδια ανακυκλοφορίας 

Περιγραφή τεχνολογίας 

Τα πηγάδια ανακυκλοφορίας (Circulating wells, CWs) παρέχουν µία τεχνολογία που αφορά 

την υπόγεια αποκατάσταση του υδροφόρου δηµιουργώντας ένα τρισδιάστατο σχέδιο 

κυκλοφορίας του υπόγειου ύδατος. Το υπόγειο νερό οδηγείται µέσα σε γεώτρηση διαµέσου 

ενός διάτρητου πλέγµατος (φιλτροσωλήνα), αντλείται διαµέσου της γεώτρησης και 

επαναχορηγείται στον υδροφόρο διαµέσου ενός φιλτροσωλήνα ίδιου µε τον αρχικό που 

τοποθετείται χαµηλότερα του αρχικού. Πιο συγκεκριµένα, κατά την τεχνολογία αυτή, «In-

well air stripping technology», αέρας τροφοδοτείται µέσα στο κάθετο πηγάδι το οποίο είναι 

επενδυµένο µε δύο φιλτροσωλήνες σε δύο διακριτά βάθη. Το χαµηλότερο είναι τοποθετηµένο 

στο ύψος της ακόρεστης ζώνης. Ο πεπιεσµένος αέρας εισχωρεί στη γεώτρηση κάτω από τον 

ορίζοντα του υδροφόρου, δηµιουργώντας φυσαλίδες στο νερό. Λόγο της εισχώρησης αέρα 

στο νερό, το νερό φουσκώνει και σηκώνεται µέσα στη γεώτρηση και υπερχειλίζει πάνω έξω 

από το σύστηµα στο σηµείο της γεώτρησης που είναι επενδυµένο µε το φιλτροσωλήνα. 

Το ρυπασµένο νερό αντλείται µέσα από τη γεώτρηση από το χαµηλότερο σηµείο του 

πηγαδιού που είναι επενδυµένο µε το φιλτροσωλήνα. Οι πτητικοί οργανικοί ρύποι 

εξατµίζονται δια µέσου του πηγαδιού πάνω από τον ορίζοντα του υδροφόρου καθώς ο αέρας 

διαφεύγει µε τις φυσαλίδες. Οι ατµοί αποµακρύνονται µέσω ενός ειδικού συστήµατος 

αποµάκρυνσής τους και είναι δυνατόν να περάσει από φίλτρα για να επεξεργαστεί. Το 

µερικώς επεξεργασµένο νερό ποτέ δεν αντλείται στην επιφάνεια αλλά οδηγείται πάλι πίσω 

στην ακόρεστη ζώνη του υδροφόρου. Καθώς όλη αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται και το 

νερό ακολουθεί τον υδραυλικό κύκλο που περιγράφτηκε πιο πάνω η συγκεντρώσεις των 

ρύπων σταδιακά µειώνονται. 

Για την αποτελεσµατική επεξεργασία µε τη τεχνολογία αυτή, οι ρυπαντές θα πρέπει να 

είναι διαλυτά και σε κατάσταση επαρκούς κινητικότητας έτσι ώστε να µπορούν να 

µεταφερθούν µέσω τις κυκλοφορίας του υπόγειου νερού.  
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Τεχνικές –Εφαρµογές 

Η πιο κοινή παραλλαγή της µεθόδου µε την ονοµασία «UnterdruckVerdampfer Brunner» 

(UVB) έχει εφαρµοστεί σε διάφορα πεδία στην Γερµανία και σχετικά πρόσφατα έχει 

συσταθεί και στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής. Το πανεπιστήµιο του Στάνφορντ έχει 

αναπτύξει µία άλλη παραλλαγή της µεθόδου που την ονόµασαν NoVOCs στα συστήµατα 

πηγαδιών µε θερµαινόµενο ατµό η οποία εκτιµήθηκε ως µέρος του ενσωµατωµένου 

προγράµµατος επίδειξης τεχνολογιών του  DOE's (U.S. Department of Energy). Το σύστηµα 

του Στάνφορντ συνδυάζει την άντληση αέρα µε µία τεχνική εκγύµνωσης µε ατµό. Ένα ακόµα 

σύστηµα, τυπική παραλλαγή της µεθόδου, έχει αναπτυχθεί από το Wasatch Environmental, 

Inc. και είναι γνωστό ως Denstiy Driven Convection (DDC) το οποίο επικεντρώνεται στην 

βιοαποκατάσταση και στην αποφόρτισή των αφαιρούµενων ατµών. Η γνώση και χρήση της 

µεθόδου όµως δεν είναι αρκετά διαδεδοµένη στην Αµερική αλλά προσδοκάται να αυξηθεί. 

 

 

Εικόνα 9 Σχεδιάγραµµα πηγαδιού ανακυκλοφορίας (Πηγή: www.frtr.gov) 
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Πλεονεκτήµατα 

• Η διεύθυνση της ροής στη γεώτρηση µπορεί να είναι προς τα πάνω ή προς τα κάτω, 

µπορεί δηλαδή να προσαρµοστεί ανάλογα µε τις ανάγκες του εκάστοτε πεδίου και µε 

τις συνθήκες που επικρατούν σε αυτό. 

• Επειδή το υπόγειο νερό δεν αντλείται πάνω από το έδαφος, το κόστος άντλησης και 

οποιαδήποτε προβλήµατα διαπερατότητας µειώνονται και εξαλείφονται σηµαντικά. 

• Τα προβλήµατα που σχετίζονται µε την αποθήκευση και την αποφόρτιση δεν 

υπάρχουν καθόλου. 

• Στην επεξεργασία υπόγειου ύδατος, τα πηγάδια ανακυκλοφορίας µπορούν να 

παρέχουν ταυτόχρονη επεξεργασία στην ακόρεστη ζώνη στον βαθµό του βιοαερισµού 

(bioventing) ή soil vapor extraction. 

• Τα πηγάδια ανακυκλοφορίας µπορούν να παρέχουν τη δυνατότητα επεξεργασίας µέσα 

στο πηγάδι, µέσα στον υδροφόρο ή σε συνδυασµό των δύο. 

• Παρέχεται σε µεγάλο βαθµό ευελιξία στη προσπάθεια αποκατάστασης, επειδή το 

σύστηµα των πηγαδιών ανακυκλοφορίας παρέχει ένα ευρύ φάσµα επιλογών 

επεξεργασίας 

 

Περιορισµοί 

• Γενικά, οι γεωτρήσεις εισπίεσης αέρα είναι πιο αποτελεσµατικές σε πεδία που είναι 

ρυπασµένα µε υψηλές ποσότητες υδρογονανθράκων. 

• Έµφραξη του συστήµατος µπορεί να συµβεί από διήθηση ιζηµάτων που περιέχουν 

οξειδωµένα συστατικά. 

• Ρηχοί υδροφόροι µπορεί να αποτελέσουν τροχοπέδη στην αποτελεσµατικότητα της 

τεχνολογίας αυτής. 

• Για να είναι αποτελεσµατική η εγκατάσταση των γεωτρήσεων ανακυκλοφορίας 

απαιτείται να εφαρµόζεται σε κηλίδες καλά καθορισµένες µε καθαρά όρια για να 

αποφευχθεί η διασκόρπιση της ρύπανσης. 

• Η τεχνολογία αυτή έχει περιορισµούς για πεδία µε οριζόντιες υδραυλικές 

αγωγιµότητες µεγαλύτερες των  10-5  cm/sec. 
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• Η µέθοδος µπορεί να µην είναι αποδοτική σε πεδία µε ισχυρή φυσική ροή. 

 

Επίδοση, κόστος – Παραδείγµατα εφαρµογής 

Η οµάδα των ρύπων που µπορεί να επεξεργαστεί η µέθοδος αυτή (Vacuum vapor extraction) 

είναι οι αλογονοµένοι πτητικοί οργανικοί ρυπαντές και τα καύσιµα. Η ποικιλοµορφία της 

τεχνολογίας µπορεί να επιτρέπει την αποτελεσµατική επεξεργασία και για κάποιους µη 

αλογονοµένους πτητικούς ρυπαντές, φυτοφάρµακα και ανόργανους ρυπαντές. Τυπικά όµως 

το σύστηµα ανακυκλοφορίας πηγαδιών αέρα είναι πολύ καλή προσέγγιση από άποψη 

κόστους για την αποκατάσταση ρυπασµένων υπόγειων υδάτων από πτητικούς οργανικούς 

ρύπους σε πεδία µε υδροφόρους που βρίσκονται σε πολύ µεγάλο βάθος ακριβώς γιατί το νερό 

δεν χρειάζεται να φτάσει στην επιφάνεια. 

Το σύστηµα ανακυκλοφορίας µε γεωτρήσεις είναι πιο αποτελεσµατικό για την 

αποκατάσταση πεδίων µε πτητικούς ρύπους µε σχετικά υψηλή υδατοδιαλυτότητα και µε 

µεγάλη πιθανότητα βιοδιάσπαση, αλογονοµένα και µη αλογονοµένα πτητικά οργανικά 

συστατικά-ρύποι. Τα πηγάδια ανακυκλοφορίας διαχειρίζονται πιο αποδοτικά οριζόντιες 

αγωγιµότητες µεγαλύτερες από  10-3 cm/sec και µε µία αναλογία µεταξύ οριζόντιας και 

κάθετης αγωγιµότητας ανάµεσα σε 3 και 10. Μία αναλογία µεγαλύτερη του 3 υποδεικνύει 

µικρούς χρόνους ανακυκλοφορίας και µικρό βαθµό επιρροής. Αν όµως η αναλογία είναι 

µεγαλύτερη του 10, τότε οι χρόνοι ανακυκλοφορίας µπορεί να είναι µη αποδεκτά µεγάλοι. 

 

3.3. Μονάδες Επεξεργασίας Νερού περιοχής Ασωπού 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στα προηγούµενα κεφάλαια, η έκταση της ρύπανσης του Ασωπού 

ποταµού και του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα µιας περιοχής από την περιοχή του Αγίου 

Θωµά έως τα Οινόφυτα, το Χαλκούτσι και τον Ωρωπό είναι πολύ µεγάλη. Τα υπόγεια νερά 

της περιοχής που µέχρι πρότινος τροφοδοτούσαν, µέσω γεωτρήσεων, τα νοικοκυριά της 

περιοχής χαρακτηρίζεται ως ακατάλληλο προς πόση εξαιτίας των βαρέων µετάλλων και του 

πιο τοξικού εξασθενούς χρωµίου που ανιχνεύονται στο νερό. 

Οι βιοµηχανίες της περιοχής έχουν επίσης πρόβληµα µε την ύδρευση, οπότε και έχουν 

καταφεύγουν σε διάφορες λύσεις όπως δηλώνουν οι υπεύθυνοι των βιοµηχανιών αυτών 

προκειµένου να καλύψουν τις ανάγκες τόσο της παραγωγικής διαδικασίας όσο και των ίδιων 

των εργαζοµένων. Μεγάλο ποσοστό των βιοµηχανιών χρησιµοποιούν νερό από δικές τους 
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γεωτρήσεις που όµως επεξεργάζεται πριν χρησιµοποιηθεί από µονάδες επεξεργασίας νερού 

εγκατεστηµένες στο χώρο του εργοστασίου. Άλλες βιοµηχανίες χρησιµοποιούν βυτιοφόρα τα 

οποία µεταφέρουν σε αυτά νερό από το ταχυδιυλιστήριο Οινοφύτων ενώ παρέχουν στους 

εργαζοµένους τους εµφιαλωµένο νερό. Τέλος άλλες βιοµηχανίες επέλεξαν να εγκαταστήσουν 

οι ίδιες αγωγούς ώστε να τους παρέχεται νερό της ΕΥ∆ΑΠ (Βασιλοπούλου, 2007). 

Στις παραγράφους που ακολουθούν περιγράφεται το γενικό τεχνολογικό πλαίσιο 

επεξεργασίας νερού επιβαρυµένου µε εξασθενές χρώµιο οι οποίες µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στο πλαίσιο διαδικασιών απορρύπανσης του υπόγειου νερού (µε άντληση 

και επανεισπίεση, pump and treat) αλλά και στο πλαίσιο επεξεργασίας νερού για διάθεση 

στην ύδρευση. Για τις προτεινόµενες µονάδες επεξεργασίας πόσιµου νερού που θα 

αναφερθούν παρακάτω έχει ληφθεί υπόψη τυπική χηµική ανάλυση του υπόγειου ύδατος της 

περιοχής. 

 

3.3.1. Επεξεργασία Νερού 

Σχεδόν πάντα τα φυσικά νερά και κυρίως τα επιφανειακά είναι αναγκαίο να επεξεργαστούν 

πριν κριθούν κατάλληλα για πόση, έτσι ώστε να πληρούν τις προδιαγραφές ποιότητας που 

τίθενται από τη νοµοθεσία. Η επεξεργασία αυτή έγκειται στην αποµάκρυνση ανεπιθύµητων 

και βλαβερών συστατικών ή στην µετατροπή τους µετά από κατάλληλες φυσικές ή χηµικές 

διεργασίες σε αβλαβή συστατικά για τον ανθρώπινο οργανισµό. Οι διεργασίες αυτές 

πραγµατοποιούνται µέσα σε κατάλληλα διαµορφωµένες µονάδες επεξεργασίας νερού. Η 

επεξεργασία του νερού µπορεί να περιλαµβάνει την απλή αφαίρεση των φερτών και 

αιωρούµενων στερεών µε κόσκινα, διεργασίες όπως η κροκίδωση και η καθίζηση ή και την 

προσθήκη φίλτρων άµµου. Μπορεί επίσης να συµπεριλαµβάνει την αποµάκρυνση 

µικροσωµατιδίων µε µικρόφιλτρα, την αφαίρεση διαλελυµένων µετάλλων µε επιλεκτική 

κροκίδωση, την αφαίρεση ιόντων ασβεστίου και µαγνησίου που προσδίδουν σκληρότητα µε 

αποσκληρυντές ρητίνες, την συγκράτηση οργανικών συστατικών σε κλίνες ενεργού άνθρακα, 

την απολύµανση µε χλώριο, οζόνωση ή µε ακτίνες UV. Ακόµα, ο διαχωρισµός διαλελυµένων 

υλικών µε τη χρήση ηµιπερατών µεµβρανών, δηλαδή διεργασίες όπως η υπερδιήθηση, 

νανοδιήθηση και αντίστροφη όσµωση, και η αφαλάτωση του θαλάσσιου νερού για κάθε 

χρήση, όπως η πόση κ.α., αποτελούν µερικές επιπλέον διεργασίες που µπορεί να συναντήσει 

κανείς στην επεξεργασία του νερού (Μπέρκη, 2010). 

Επιγραµµατικά οι κυριότερες από αυτές περιγράφονται παρακάτω (Μπέρκη, 2010): 
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• Ιοντοεναλλαγή: η διεργασία αυτή είναι πολύ χρήσιµη όταν κρίνεται απαραίτητη η 

αποσκλήρυνση του νερού και περιλαµβάνει τη χρήση στερεών συνθετικών ρητινών. 

• Καθίζηση – επίπλευση:  η διεργασία αυτή στηρίζεται στο φαινόµενο της βαρύτητας 

και χρησιµοποιείται µε στόχο την αποµάκρυνση κυρίως των στερεών, 

µικροοργανισµών (φυκιών και βακτηρίων) κ.ά. 

• Προσρόφηση:  η διεργασία αυτή εκµεταλλεύεται την ικανότητα στερεών 

προσροφητικών µέσων, όπως ο ενεργός άνθρακας, έτσι ώστε να επιτευχθεί η 

αποµάκρυνση οργανικών ενώσεων και ιχνοστοιχείων ως βλαβερά. 

• Ιζηµατοποίηση: κατά τη διεργασία αυτή χρησιµοποιούνται διάφορα αντιδραστήρια 

προκειµένου να επιτευχθεί διαχωρισµός των βλαβερών µε τη µετατροπή τους σε 

ίζηµα. Μετάλλων, όξινα ανθρακικά, φωσφορικά ιόντα και άλλα διαχωρίζονται υπό 

µορφή ιζηµάτων. 

• Αντίστροφη όσµωση: η διεργασία αυτή στηρίζεται στο φαινόµενο της όσµωσης 

προκαλώντας την ακριβώς αντίθετη διαδικασία έτσι ώστε να διαχωριστούν οι 

µικρορυπαντές και διαλυτά άλατα ως βλαβερά µέσω ηµιπερατών µεµβρανών. 

• Απολύµανση:  είναι η διεργασία που ακολουθείται προκειµένου να καταστραφούν 

παθογόνοι µικροοργανισµοί  χρησιµοποιώντας απολυµαντικά µέσα όπως το όζον 

(O3), οι ακτίνες UV και το χλώριο (Cl2).  
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Πίνακας 5 Απαιτήσεις επεξεργασίας νερού για διάφορες πηγές & ποιότητες νερού (Πηγή: ECOTECH ΕΠΕ) 
 

 

 

3.3.2. Αποµάκρυνση Εξασθενούς Χρωµίου µε Προσροφητικά Μέσα 

Η αποµάκρυνση του χρωµίου από το νερό µπορεί να γίνει επιτόπου (in-situ) εφόσον οι 

συνθήκες που επικρατούν στη περιοχή το επιτρέπουν. Μπορεί όµως και να γίνει και πάνω 

από στην επιφάνεια του εδάφους (ex-situ), µε µία σειρά από µεθοδολογίες-τεχνολογίες οι 

οποίες ουσιαστικά αναγάγουν το Cr(VI) σε τρισθενές χρώµιο, το οποίο στη συνέχεια 

καθιζάνει ως υδροξείδιο του χρωµίου – Cr(OH)3. Τέτοιες τεχνολογίες µπορούν να 

εφαρµοστούν επιτόπου µε την εκχώρηση στον υδροφόρο προσροφητικών µέσων µέσω 

πηγαδιών-γεωτρήσεων όπως αυτό έχει ήδη περιγραφεί πιο πάνω. Επίσης οι ίδιες χηµικές 

διεργασίες µπορούν να εφαρµοστούν ex-situ µε την έννοια του ότι το νερό του υδροφόρου θα 

έχει αντληθεί πρώτα στην επιφάνεια και µετά θα περάσει από τις εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας νερού όπου θα µπορέσει να αποµακρυνθεί το εξασθενές χρώµιο πιο ελεγχόµενα 

και εν συνεχεία να διατεθεί πάλι πίσω στον υδροφόρο.  Ακολούθως αναφέρονται τα µέσα µε 

τα οποία επιτυγχάνεται αυτό στην επεξεργασία του νερού (Μπέρκη, 2010): 
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Ενεργός άνθρακας: τα φίλτρα ενεργού άνθρακα είναι κατάλληλα για την επεξεργασία 

νερού όταν αυτό ειναι ρυπασµένο από αρσενικό, οργανικούς ρύπους, εξασθενές χρώµιο και 

γενικά άλλα τοξικά µέταλλα. Ο λιγνίτης ή η τύρφη αποτελούν τις πρώτες ύλες παρασκευής 

του ενώ τέλος αξίζει να σηµειωθεί πως πρόκειται για µέσο χαµηλού κόστους. 

Μεταλλικός Σίδηρος: Ο  µεταλλικός σίδηρος (Fe0) αποτελεί το µέσο µε το οποίο 

επιτυγχάνεται η µετατροπή του εξασθενούς χρωµίου Cr(VI) σε τρισθενές. Οµοίως µπορεί να 

αποµακρυνθεί και το αρσενικό και µάλιστα συγχρόνως. Πρόκειται για µία διαδικασία 

χαµηλού κόστους ενώ η παρουσία νικελίου και χαλκού δεν επηρεάζουν την απόδοσή της.  

Chitosan: αλλιώς χιτίνη, πρόκειται για ένα φυσικό πολυµερές που χρησιµεύει ως 

προσροφητικό µέσο βαρέων µετάλλων. Λόγο της ικανότητάς του να δηµιουργεί δεσµούς µε 

τα µέταλλα σε συνδυασµό µε το χαµηλό κόστος παραγωγής του (15,43 $ / kg) έχει αρχίσει να 

αναδεικνύεται. Επίσης έχει παρατηρηθεί πως σε pH = 4 έχει την ικανότητα να προσροφά 273 

grCr+6/gr Chitosan αλλά έχει καλύτερες αποδόσεις στην επεξεργασία νερού µε  Hg σε σχέση 

µε την επεξεργασία νερού ρυπασµένου µε Cu, Ni, Cd και Pb. 

Φύκια: τα φύκια ως προσροφητικό µέσο αποτελούν µία ακόµα εναλλακτική λύση µε 

προσροφητική ικανότητα που φτάνει το 90% του µετάλλου που πρέπει να απορροφηθεί όπως 

έχει παρατηρηθεί στη περίπτωση του καδµίου και µάλιστα σε λιγότερο από 60 λεπτά. 

Ζεόλιθος: η έντονη ιονταλλακτική ικανότητα του φυσικού ζεολίθου σε συνδυασµό µε το 

χαµηλό του κόστος που κυµαίνεται από 0,03 – 0,12 $/kg, τον καθιστά δυνατό υποψήφιο 

προσροφητικό µέσο στην επεξεργασία υγρών ρυπασµένων µε βαρέα µέταλλα. Από την 

κρυστάλλωση του άλατος του αλουµινίου παίρνουµε τον φυσικό ζεόλιθο. 

 

3.3.3 Αντίστροφη Όσµωση 

Μία σηµαντική ex-situ τεχνολογία που χρησιµοποιείται ευρέως πια στη περιοχή του Ασωπού 

από τις  βιοµηχανίες  είναι η αντίστροφη όσµωση. Πρόκειται για µία µέθοδο η οποία 

καλύπτει απόλυτα την ανάγκη του στόχου της, εφόσον εφαρµοστεί σωστά, που είναι η 

αφαίρεση από το νερό αλάτων και άλλων στοιχείων όπως τοξικά, βακτήρια, καρκινογόνες 

ουσίες και βαρέα µέταλλα έτσι ώστε να καταστεί κατάλληλο ακόµα και για κατανάλωση από 

τον άνθρωπο. 
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Εικόνα 10 Τυπική compact µονάδα αντίστροφης όσµωσης (Πηγή: ECOTECH ΕΠΕ) 

 

Το φαινόµενο της όσµωσης στηρίζεται στην ιδιότητα των «ηµιπερατών» µεµβρανών, 

όταν παρεµβάλλονται µεταξύ καθαρού διαλύτη και διαλύµατος, να επιτρέπουν την διέλευση 

των µορίων του διαλύτη, δια µέσου των µικροσκοπικών τους πόρους και να δηµιουργούν ένα 

αραιότερο διάλυµα µε υψηλότερη στάθµη (πίεση). Η πίεση λέγεται οσµωτική και το 

φαινόµενο όσµωση (εικόνα 1 από Εικόνα 11). Η διέλευση µορίων νερού, συνεχίζεται µέχρι 

την “φυσικοχηµική” ισορροπία των δύο καταστάσεων του διαλύµατος εκατέρωθεν της 

µεµβράνης (εικόνα 2 από Εικόνα 11), η ισορροπία αυτή λέγεται οσµωτική. Εάν ασκηθεί 

εξωτερική πίεση, υψηλότερη από την οσµωτική, στην πλευρά της ηµιπερατής µεµβράνης µε 

το πυκνότερο διάλυµα, το φαινόµενο της Όσµωσης αναστρέφεται, δηλαδή το νερό ρέει από 

το πυκνό (νερό τροφοδοσίας) προς το αραιό διάλυµα (καθαρό) ενώ η τροφοδοσία 

“εµπλουτίζεται” µε τα παραµένοντα άλατα και αποχέεται σαν άλµη (εικόνα 3 από Εικόνα 

11). 
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Πίνακας 6 Στοιχεία τυπικών αποδόσεων καθαρισµού µονάδας αντίστροφης όσµωσης ανάλογα µε το είδος της 
παροχής (Πηγή: ECOTECH ΕΠΕ) 

 

 

Η Αντίστροφη Όσµωση αναφέρεται στην λεπτότερη µορφή πόρων ηµιπερατών 

µεµβρανών και διαχωρίζει ακόµη και τα µικρότερα διαλελυµένα συστατικά (µονοσθενή 

ιόντα, µικροµοριακά οργανικά) αποδίδοντας απόλυτα καθαρό και ουσιαστικά αφαλατωµένο 

νερό. Η Νανοδιήθηση, παραλλαγή της Αντίστροφής Όσµωσης, η οποία εξελίχθηκε τα 

τελευταία χρόνια, επιτυγχάνει, εάν αυτός είναι ο στόχος, διαχωρισµό µορίων ολίγον 

µεγαλύτερου µεγέθους αλλά µε χαµηλότερες πιέσεις. 

 

Τεχνολογίες Ηµιπερατών Μεµβρανών 

Η Αντίστροφη Όσµωση έχει δυνατότητα διαχωρισµού για νερό δικτύου ή φρεάτων µε ουσίες 

µικρού µοριακού βάρους (<100) και η διαφορά πίεσης που θα χρειαστεί κυµαίνεται από 12 

έως 20 bar, ενώ το προϊόν της διεργασίας θα είναι σχεδόν αφαλατωµένο νερό της τάξης 5-10 

ppm. Για την ίδια τεχνολογία για διαχωρισµό υδατικού διαλύµατος οργανικών η διαφορά 

πίεσης στη προκειµένη θα είναι ανάλογα µε το φορτίο και τελικά θα έχουµε καθαρό νερό, 

Εικόνα 11 Σχηµατική περιγραφή αντίστροφης όσµωσης (Πηγή: ECOTECH ΕΠΕ) 
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ενώ για πυκνά υδατικά διαλύµατα, όπως υφάλµυρα φρέατα ή και θάλασσα η διαφορά πίεσης 

θα είναι µέχρι 70  bar και το νερό που θα πάρουµε θα είναι σχεδόν αφαλατωµένο της τάξης 

των 50-500 ppm. Η τεχνολογία της Νανοδιήθησης έχει δυνατότητα διαχωρισµού υδατικών 

διαλυµάτων, ουσιών µε µοριακό βάρος µέχρι 150- 300 και θα χρειαστεί διαφορά πίεσης της 

τάξης των 10 bar και το τελικό προϊόν θα είναι αποσκληρυµένο νερό µε 100% αφαίρεση 

δισθενών.  

Η τεχνολογία της Υπερδιήθησης (Ultrafiltration) έχει δυνατότητα να διαχωρίσει 

διαλύµατα µεγαλοµορίων και γαλακτώµατα ενώ κατά τη διαδικασία θα χρειαστεί διαφορά 

πίεσης µέχρι 10  bar και το τελικό προϊόν θα έχει υποστεί διεργασία τέτοια ώστε θα έχει γίνει 

αφαίρεση σωµατιδίων και κολλοειδών µέχρι 100 nm. 

 

Πίνακας 7 Τεχνολογίες ηµι-περατών µεµβρανών (Πηγή: ECOTECH ΕΠΕ) 

 

  



 

 

 

∆ιάγραµµα 4 Χαρακτηριστικά
 

Μέσα καθώς οι διάφορες µέθοδοι

τους στη µέθοδο της αντίστροφης

της τελευταίας, πραγµατοποιήθηκε

υδάτων της περιοχής του Ασωπού

 

 

 

Χαρακτηριστικά µεθόδων επεξεργασίας νερού (Πηγή: ECOTECH

 
οι διάφορες µέθοδοι επεξεργασίας νερού, αρχίζουν να παραδίδουν

της αντίστροφης όσµωσης υπό το βάρος των συγκριτικών

πραγµατοποιήθηκε έρευνα αγοράς ειδικά για τις ανάγκες

ής του Ασωπού, όπως περιγράφεται στο επόµενο Κεφάλαιο
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ECOTECH ΕΠΕ) 

αρχίζουν να παραδίδουν τη θέση 

συγκριτικών πλεονεκτηµάτων 

για τις ανάγκες των υπόγειων 

επόµενο Κεφάλαιο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗΣ 

ΖΗΜΙΑΣ 

 

4.1. Εισαγωγή 

4.1.1. Γενικά  

Βασικό ζήτηµα προκειµένου να αποτιµηθεί σε χρηµατικούς όρους µία περιβαλλοντική ζηµιά 

αποτελεί η επιλογή της κατάλληλης µεθόδου περιβαλλοντικής οικονοµίας. Οι µέθοδοι 

περιβαλλοντικής αποτίµησης µπορούν να διακριθούν σε µεθόδους που χρησιµοποιούν 

καµπύλης ζήτησης (demand curve approaches) και σε αυτές που δεν χρησιµοποιούν (non-

demand curve approaches) για την εκτίµηση της αξίας ενός αγαθού ή µιας υπηρεσίας του 

οικοσυστήµατος. Επίσης, διακρίνονται σε µεθόδους αποκαλυπτόµενης (revealed preference) 

ή έµµεσης (indirect) προτίµησης και δεδηλωµένης (stated preference) ή άµεσης (direct) 

προτίµησης. Η κατηγοριοποίηση των µεθόδων συχνά διαφέρει.  

Ανεξαρτήτως κατηγοριοποίησης, οι µέθοδοι περιβαλλοντικής αποτίµησης διαφέρουν 

σηµαντικά ως προς τα απαιτούµενα δεδοµένα, την πολυπλοκότητα των υπολογισµών και τη 

µετρούµενη αξία του αγαθού, η οποία καθορίζει και την καταλληλότητα της µεθόδου σε 

συγκεκριµένες εφαρµογές. Για παράδειγµα, οι µέθοδοι που δεν στηρίζονται σε καµπύλες 

ζήτησης υπολογίζουν µόνο ένα µέρος της συνολικής αξίας του αγαθού (θεωρητικά 

τουλάχιστον υπολογίζουν µέρος µόνο ακόµη και της αξίας χρήσης). Επίσης, η µη χρηστική 

(non-use) αξία ενός αγαθού µπορεί να υπολογιστεί µόνο µε άµεσες µεθόδους αποτίµησης. 

Τέλος, κάποιες µέθοδοι µπορούν να εφαρµοστούν µόνο ex post, ενώ άλλες εφαρµόζονται 

τόσο ex post όσο και ex ante (Καλιαµπάκος και ∆αµίγος, 2008).   

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας χρησιµοποιείται, για την αποτίµηση 

της περιβαλλοντικής ζηµίας της ρύπανσης της περιοχής του Ασωπού, η Μέθοδος της 

Αποτρεπτικής Συµπεριφοράς, η οποία περιγράφεται αναλυτικότερα στην επόµενη ενότητα. 

 

4.1.2. Μέθοδος Αποτρεπτικής Συµπεριφοράς  

Η µέθοδος της αποτρεπτικής συµπεριφοράς στηρίζεται στα µέτρα που λαµβάνουν τα µέλη 

της κοινωνίας για να µειώσουν τους κινδύνους που σχετίζονται µε την υποβάθµιση του 
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περιβάλλοντος ή περιβαλλοντικού αγαθού προκειµένου να προκύψουν συµπεράσµατα για 

την αξία του εξεταζόµενου αγαθού ή υπηρεσίας. 

Στη µέθοδο αυτή συµπεριλαµβάνονται οι µέθοδοι του κόστους Αποφυγής, κόστους 

Αποκατάστασης και του κόστους Υποκατάστασης, οι οποίες αποτιµούν την αξία ενός 

περιβαλλοντικού (ή κοινωνικού) αγαθού ή µιας υπηρεσίας βασιζόµενες: 

• στο κόστος λήψης προληπτικών µέτρων για την αποφυγής µιας ζηµιάς ή ενόχλησης 

• στο κόστος της «θεραπείας» της ζηµιάς µε τη λήψη µέτρων αποκατάστασης  

• στο κόστος υποκατάστασης του απολεσθέντος αγαθού µε τη λήψη µέτρων 

αντικατάστασης του απολεσθέντος αγαθού (π.χ. δηµιουργία δικτύου µεταφοράς 

πόσιµου νερού σε µια κοινότητα, η οποία, λόγω της ρύπανσης του υδροφόρου 

ορίζοντα, δεν έχει πλέον τη δυνατότητα να χρησιµοποιεί τα υπόγεια νερά για το 

σκοπό αυτό).  

Η µέθοδος αυτή δεν στηρίζεται στην παραδοχή ότι η αξία του περιβαλλοντικού αγαθού 

ταυτίζεται µε την τιµή εµπορικών αγαθών όπως για παράδειγµα των έργων εξυγίανσης 

υδροφόρων, της εναλλακτικής τροφοδοσίας νερού κ.ά. Έτσι, θεωρητικά τουλάχιστον, 

υποτιµά την πραγµατική αξία του εξεταζόµενου αγαθού. Ωστόσο, σε πολλές περιπτώσεις 

προτιµάται λόγω των πλεονεκτηµάτων που προσφέρει, όπως η απλότητα και η ευθύτητα των 

αποτελεσµάτων. 

Στη περίπτωση της συγκεκριµένης έρευνας η αποτίµηση της περιβαλλοντική ζηµιάς της 

ευρύτερης περιοχής του Ασωπού εξετάζεται στη βάση του κόστους υποκατάστασης του 

αγαθού που χάθηκε (υδρευτικό νερό από τους υπόγειους υδροφορείς της περιοχής) λόγω της 

ρύπανσης.  

 

4.1.3. Μέτρα υποκατάστασης στην περίπτωση µελέτης  

Όπως περιγράφηκε στο Κεφ. 3, τον Αύγουστο του 2007 έγινε γνωστή η µεγάλη έκταση του 

προβλήµατος της ρύπανσης του Ασωπού ποταµού και των υπόγειων υδροφόρων οριζόντων 

της περιοχής. Σηµαντική παράµετρο του προβλήµατος της ρύπανσης αποτέλεσαν οι υψηλές 

συγκεντρώσεις του εξασθενούς χρωµίου που αγγίζουν τα 150 µgr/lt, καθώς και άλλων 

βαρέων µετάλλων και µη µεταλλικών στοιχείων, καθιστώντας το νερό ακατάλληλο για 

ύδρευση. Το πρόβληµα αποδείχτηκε ιδιαιτέρως σοβαρό, καθώς η πλειοψηφία των δήµων µιας 

περιοχής από τη Θήβα έως τα Οινόφυτα, την Αυλίδα και τον Ωρωπό προµηθευόταν πόσιµο 
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νερό από γεωτρήσεις και ασκήθηκε πίεση στους αρµόδιους φορείς για άµεση εξεύρεση λύσης 

για την ύδρευση των κατοίκων µε κατάλληλης ποιότητας νερό.  

Από την πλευρά της Πολιτείας, τα µέτρα που ελήφθησαν σταδιακά αφορούσαν στην 

υποκατάσταση του πόσιµου νερού για την περιοχή του Ωρωπού, µέσω δευτερεύοντος 

δικτύου της ΕΥ∆ΑΠ, µε νερό από τις πηγές Μαυροσουβάλας, ενώ για την περιοχή του 

∆ήµου Οινοφύτων εγκαταστάθηκε ταχυδιυλιστήριο επεξεργασίας του νερού της λίµνης 

Υλίκης και του καναλιού του Μόρνου, το οποίο παρέχεται επίσης από το δίκτυο της ΕΥ∆ΑΠ. 

Παρόλα αυτά, οι κάτοικοι της ευρύτερης περιοχής, λόγω έλλειψης εµπιστοσύνης στην 

ποιότητα του δικτύου ύδρευσης, χρησιµοποιούν µέχρι και σήµερα εµφιαλωµένο νερό, σε 

αρκετές περιπτώσεις, για να καλύψουν τις ανάγκες τους. Είναι δε χαρακτηριστικό ότι πολλοί 

από τους κατοίκους χρησιµοποιούν εµφιαλωµένα νερά για να καλύψουν ακόµη και ανάγκες 

υγιεινής, κυρίως των µικρών παιδιών. 

Σε αυτή τη βάση, λοιπόν, εξετάζονται µέτρα σε επίπεδο νοικοκυριού και οικισµού. Τα 

µέτρα αυτά, όπως περιγράφεται παρακάτω, αφορούν τόσο στις δράσεις που έχουν αναληφθεί 

από τους αρµόδιους φορείς της Πολιτείας ή τους ίδιους του κατοίκους (π.χ. εµφιαλωµένο 

νερό), όσο και σε µέτρα που προτείνονται από την εργασία αυτή στη βάση εµπεριστατωµένης 

έρευνας αγοράς. 

 

4.2. Περιγραφή Ληφθέντων Μέτρων  

4.2.1. Ταχυδιυλιστήριο Οινοφύτων  

Α. ΓΕΝΙΚΑ 

Για να επιλεχθεί η καταλληλότερη µέθοδος διύλισης του νερού από φυσικούς ταµιευτήρες 

λαµβάνονται υπόψη τα ακόλουθα κριτήρια: 

• Το κόστος κατασκευής και λειτουργίας των εγκαταστάσεων. 

• Η ευκολία λειτουργίας των εγκαταστάσεων. 

• Οι δυνατότητες προσαρµογής του συστήµατος για αποτελεσµατική επεξεργασία στην 

περίπτωση διακυµάνσεων των ποιοτικών χαρακτηριστικών τους προς επεξεργασία 

νερού. 
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• Οι δυνατότητες επέκτασης των εγκαταστάσεων στην περίπτωση αύξησης της ζήτησης 

ή µελλοντικής θέσπισης αυστηρότερων κριτηρίων ποιότητας του πόσιµου νερού. 

• Η διαθεσιµότητα των απαιτούµενων χηµικών.  

• Η ευκολία κατασκευής των έργων. 

Η εγκατάσταση ∆ιυλιστηρίου νερού µε πίεση (ταχυδιυλιστήριο) των Οινοφύτων έχει 

σήµερα ολοκληρωθεί, και µάλιστα είναι δυνατή και µία πιθανή µελλοντική επέκτασή του. Η 

ταχεία διύλιση κρίθηκε ως κατάλληλη για την περίπτωση της περιοχής των Οινοφύτων, 

καθώς η ποιότητα του ανεπεξέργαστου νερού από το Μόρνο και την Υλίκη εκτιµάται ότι 

είναι µέση έως καλή. Επιπροσθέτως, αναµένεται η ποιότητα του ανεπεξέργαστου αυτού 

νερού να βελτιωθεί στο µέλλον. Σηµαντικό ρόλο στη συγκεκριµένη επιλογή διαδραµάτισε η 

καλή θέση των εγκαταστάσεων του διυλιστηρίου, κοντά στις βιοµηχανίες και στα αστικά 

κέντρα και µε εύκολη πρόσβαση σε µονάδες παροχής διάφορων απαραίτητων παρελκόµενων, 

η οποία αποτελεί σηµαντικό πλεονέκτηµα.  

Η σηµερινή δυναµικότητα του διυλιστηρίου ανέρχεται στα 300 m3/h, δηλαδή µπορεί να 

οδηγήσει σε ηµερήσια παραγωγή 7200 m3. Εκτιµάται πως µε την ήδη υπάρχουσα 

δυναµικότητα, υπό την παραδοχή πως ο κάθε άνθρωπος καταναλώνει περίπου 200 λίτρα 

νερού ηµερησίως πλέον των απωλειών που στην περίπτωση του δικτύου Οινοφύτων οδηγούν 

σε προσαύξηση της κατανάλωσης κατά 25%, συµπεραίνεται ότι η εγκατάσταση θα µπορούσε 

να τροφοδοτήσει επαρκώς, στο σύνολό τους, τους κατοίκους των Οινοφύτων και του Αγίου 

Θωµά. Στην πραγµατικότητα, µε βάση προφορικές πληροφορίες, το ταχυδιυλιστήριο 

τροφοδοτεί και αδευκρίνιστο αριθµό βιοµηχανιών της ευρύτερης βιοµηχανικής περιοχής των 

Οινοφύτων και οδηγεί σε ελλείµµατα και την ύδρευση. Έτσι, εκτιµάται πως µόνο το 21,1% 

του νερού του ταχυδιυλιστηρίου διατίθεται τελικά στους κατοίκους της περιοχής. 

Τέλος, αξίζει να αναφερθεί πως κάτοικοι που καταναλώνουν νερό προερχόµενο από το 

ταχυδιυλιστήριο Οινοφύτων, οι οποίοι ισχυρίζονται ότι το νερό έχει κίτρινο χρώµα και δεν 

είναι διαυγές. Αυτό οφείλεται κατά πάσα πιθανότητα στο παλαιό δίκτυο ύδρευσης της 

περιοχής, στο οποίο λόγω φθοράς διεισδύουν διάφορες ουσίες και χώµα που δίνουν στο νερό 

αυτή την µη διαυγή όψη. Συµπερασµατικά χρειάζεται να διεξαχθεί µελέτη ώστε να αποφανθεί 

σε ποια σηµεία χρειάζεται επισκευή το δίκτυο ή ίσως και αντικατάσταση. 
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Β. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Τα βασικά τµήµατα της Μονάδας διύλισης είναι τα ακόλουθα: 

1. ∆εξαµενή συγκέντρωσης και αποθήκευσης του προς επεξεργασία νερού. Η δεξαµενή 

αυτή έχει όγκο 200 m3 περίπου, είναι κατασκευασµένη από οπλισµένο σκυρόδεµα. Σ΄ 

αυτήν συγκεντρώνονται τα νερά που έρχονται από τον Μόρνο και την Υλίκη. 

 

 

Εικόνα 12 ∆εξαµενή συγκέντρωσης νερού από οπλισµένο σκυρόδεµα στο Ταχυδιυλιστήριο Οινοφύτων (Πηγή: 

ECOTECH ΕΠΕ) 

 

2. Αντλητικά συγκροτήµατα τροφοδοσίας των φίλτρων µε ακατέργαστο νερό.   Οι 

αντλίες αυτές αντλούν το προς επεξεργασία νερό από την δεξαµενή συγκέντρωσης 

προς τα φίλτρα διύλισης. Είναι εγκατεστηµένες τρεις αντλίες τροφοδοσίας (µία ανά 

φίλτρο). Η παροχή κάθε µιας ανέρχεται στα 100 m3/h και το µανοµετρικό τους ύψος 

σε 22 m Σ.Υ. (Στήλη Ύδατος) 

3. Αντλητικό συγκρότηµα αντίστροφης πλύσης των φίλτρων µε επεξεργασµένο νερό. Η 

αντλία αυτή αντλεί επεξεργασµένο νερό από την δεξαµενή του επεξεργασµένου νερού 

και τροφοδοτεί τα φίλτρα αντίστροφα για την πραγµατοποίηση της πλύσης. Είναι 

εγκατεστηµένη µία αντλία τροφοδοσίας και για τα τρία φίλτρα. Η παροχή της αντλίας 

ανέρχεται στα 150 m3/h και το µανοµετρικό της ύψος σε 20,5 m Σ.Υ.(Στήλη Ύδατος) 
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4. Λοβοειδής φυσητήρας παροχής 250 m3/h και µανοµετρικού 700 mbar για τη βελτίωση 

της αντίστροφης πλύσης.  

 

Κροκιδωτικά 

Προκειµένου να αυξηθεί η απόδοση της διήθησης που ακολουθεί, γίνεται προσθήκη 

κροκιδωτικών έτσι ώστε να δηµιουργηθούν θρόµβοι (συσσωµατώµατα). Για τον σκοπό αυτό 

χρησιµοποιούνται χηµικά κροκιδωτικά, ως πρόσθετα, άλατα σιδήρου ή αλουµινίου και 

πολυηλεκτρολύτες. Ο τύπος και η εκάστοτε δόση του χηµικού πρόσθετου προσδιορίζονται µε 

δοκιµές επί δειγµάτων του προς επεξεργασία νερού και προσδιορίζονται, τελικά, κατά τη 

διάρκεια της λειτουργίας του έργου. Στην προκειµένη περίπτωση, ο σχεδιασµός του έργου 

έχει γίνει µε την παραδοχή ότι τα κροκιδωτικά που θα χρησιµοποιηθούν είναι το θειικό 

αργίλιο σε σκόνη και πολυηλεκτρολύτης, τα οποία αποτελούν τα συνήθως χρησιµοποιούµενα 

κροκιδωτικά στις ελληνικές συνθήκες. 

Το θεϊκό αργίλιο διατίθεται υπό µορφή σκόνης, κοκκοµετρίας 1-3 mm. µε φαινόµενο 

ειδικό βάρος 1.000 kg/m3 
και διατίθεται σε µικρούς σάκους των 50 kg ή σε ειδικούς σάκους 

(big bags), χωρητικότητας 1 m3 ή 1 tn.  

Ο πολυηλεκτρολύτης διατίθεται στο εµπόριο υπό µορφή σκόνης σε συσκευασία σάκων 

των 25 kg.  Κάθε σάκος περιέχει σκόνη πολυηλεκτρολύτη κοκκοµετρίας 0,5 – 2 mm µε 

φαινόµενο ειδικό βάρος 600 kg/m3. Στις µικρές εγκαταστάσεις, όπως η παρούσα, διατίθεται 

εναλλακτικά πολυηλεκτρολύτης σε πυκνό διάλυµα 1%. 

Η προσθήκη του θειικού αργιλίου στο ακατέργαστο νερό γίνεται πριν από την πρώτη 

διήθηση (φίλτρανση 1ης βαθµίδας) ενώ η προσθήκη πολυηλεκτρολύτη γίνεται πριν από την 2η 

βαθµίδα φίλτρανσης.  

Τα κροκιδωτικά αποθηκεύονται, ως διαλύµατα, σε δεξαµενές µέσα στις οποίες υπάρχουν 

ηλεκτροκίνητοι αναδευτήρες, οι οποίοι βοηθούν στο σχηµατισµό και συντήρηση των 

κροκιδωτικών διαλυµάτων. Από τις δεξαµενές αυτές αναρροφούνται µέσω ηλεκτροκίνητων 

δοσοµετρικών αντλιών και προστίθενται στο νερό τη κατάλληλη χρονική στιγµή. Η 

δοσολογία ρυθµίζεται χειροκίνητα και εν συνεχεία συνεχίζει σταθερή, αφού το 

ταχυδιυλιστήριο είναι σταθερής παροχής. 

Για το θειικό αργίλιο ισχύουν τα ακόλουθα: 

• Συνήθης δόση:  5-15 mg/l 
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• Μεγίστη δόση:  30 mg/l 

• Τροφοδοσία µε διάλυµα  10%. 

Για τον πολυηλεκτρολύτη ισχύουν τα ακόλουθα: 

• Συνήθης δόση:  0,1-0,3 mg/l 

• Μεγίστη δόση:  0,5 mg/l 

• Τροφοδοσία µε διάλυµα  0,2-0,5% 

 

Φίλτρα διύλισης 

Κάθε φίλτρο αποτελείται βασικά από µεταλλικό (χαλύβδινο) δοχείο στο εσωτερικό του 

οποίου βρίσκονται το σύστηµα κατανοµής νερού, οι απαραίτητες σωληνώσεις και οι 

αντίστοιχες βαλβίδες καθώς επίσης και τα αναγκαία υλικά διήθησης. 

Στην εξωτερική του επιφάνεια, το δοχείο φίλτρου είναι χαλύβδινο και προστατευµένο µε 

κατάλληλες αντιδιαβρωτικές εποξειδικές βαφές, ενώ για την εσωτερική επιφάνεια η βαφή 

έχει επιλεχθεί έτσι ώστε να  παρέχει προστασία τόσο στο δοχείο όσο και στο νερό µε το οποίο 

έρχεται σε επαφή. Η βαφή αυτή είναι αδιάλυτη και κατάλληλη για τρόφιµα. 

Το δοχείο φίλτρου είναι κατασκευασµένο έτσι ώστε να αντέχει στην πίεση λειτουργίας, η 

οποία ορίζεται σε τουλάχιστον 4 atm (δοκιµή αντοχής τουλάχιστον 6 atm) και φέρει 

ανοίγµατα – ανθρωποθυρίδες που παρέχουν εύκολη πρόσβαση για επιθεώρηση και για τυχόν 

αντικατάσταση των υλικών φίλτρανσης. Το κατακόρυφο κυλινδρικό µέρος είναι σχεδιασµένο 

έτσι ώστε να διαθέτει κατάλληλο ελεύθερο ύψος προκειµένου να είναι δυνατή η ανύψωση 

των υλικών διήθησης κατά τη διάρκεια της αντίστροφης πλύσης ανάλογα πάντα µε τη 

προβλεπόµενη µέθοδο και την ταχύτητα πλύσης. 
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Εικόνα 13 Σχέδιο Φίλτρου µε χειροκίνητο έλεγχο (Πηγή: ECOTECH ΕΠΕ) 

 

Το φίλτρο στο εσωτερικό του φέρει, κατάλληλο σύστηµα διανοµής, το οποίο σε 

συνδυασµό µε το υπόστρωµα της διήθησης βοηθά στη σωστή κατανοµή του νερού. 

Εξωτερικά του φίλτρου είναι τοποθετηµένες οι απαραίτητες σωληνώσεις και τα εξαρτήµατά 

τους, οι αυτόµατες ηλεκτροκίνητες βαλβίδες και σε συνδυασµό µε το σύστηµα αυτοµατισµού 

κλείνουν και ανοίγουν ώστε να γίνονται οι διάφορες λειτουργίες του φίλτρου όπως έχει 

προβλεφθεί κατά των σχεδιασµό τους (φίλτρανση, αντίστροφη πλύση, φίλτρανση 

τακτοποίησης κλπ). 

Τα υλικά της διήθησης αποτελούν τις διάφορες στρώσεις φίλτρανσης και εκτός  των 

άλλων βασικών ποιοτικών ιδιοτήτων (π.χ. µεγάλης αντοχής) είναι κατάλληλα για χρήση σε 

πόσιµο νερό δηλαδή, ώστε να µην προσδίδουν χρώµα, γεύση ή οσµή στο επεξεργαζόµενο 

νερό. Τα πλέον γνωστά µέσα διήθησης είναι η πυριτική άµµος ή και ο ανθρακίτης σε δυο 

στρώσεις. Κάτω από τα υλικά της διήθησης υπάρχει υπόστρωµα συνήθως από διαβαθµισµένο 

χαλίκι.  Μια τυπική διάταξη διήθησης περιλαµβάνει τα ακόλουθα:  

• Υπόστρωµα:   Χαλίκι πυριτικό ~ 500 mm ύψους 

• 1η στρώση φίλτρανσης: Πυριτική άµµος ~ 200-300 mm 

• 2η στρώση φίλτρανσης: Ανθρακίτης 400-500 mm  
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Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των φίλτρων είναι τα ακόλουθα (ECOTECH ΕΠΕ): 

• Ποσότητα     τεµ. 3 

• Είδος      πίεσης 

• ∆ιάµετρος     2800 mm 

• Ύψος κυλίνδρου    2200 mm 

• Ύψος ολικό     3700 mm 

• ∆ιατοµή σωληνώσεων    DN 150 

• Αριθµός βανών    τεµ. 5 

• Τύπος βανών      πνευµατικές 

• Υλικό κατασκευής φίλτρων   χάλυβας ST 37.2   

• Αντιδιαβρωτική προστασία έξω  βαφή πολυουρεθάνης 

• Αντιδιαβρωτική προστασία µέσα  βαφή τροφίµων FOODGRADE 

• Κοκκοµετρία άµµου    1,5-2,5   0,15 m 

1,0-1,7   0,15 m  

0,8-1,25 0,70 m  

  

Λειτουργία του φίλτρου και ταχύτητα φίλτρανσης 

Στο σύστηµα του ταχυδιυλιστηρίου είναι τοποθετηµένες  στις κατάλληλες θέσεις οκτώ 

ανεξάρτητες βαλβίδες, οι οποίες κλείνουν και ανοίγουν ώστε να κατευθύνουν τη ροή του 

νερού κατά τις φάσεις της κανονικής λειτουργίας, της αντίστροφης πλύσης και της κανονικής 

πλύσης. 

Κατά τη διάρκεια της κανονικής λειτουργίας της διάταξης διήθησης, το ακατέργαστο 

νερό, εισέρχεται από το πάνω µέρος του φίλτρου και κατεβαίνει µέσω των κλινών 

φίλτρανσης, ενώ ταυτόχρονα απαλλάσσεται από σωµατίδια, ιζήµατα και κολλοειδή. Στη 

συνέχεια εξέρχεται από το κάτω µέρος του πρώτου φίλτρου και εισέρχεται στο πάνω µέρος 

του δεύτερου φίλτρου, όπου κατά τη διέλευσή του από την κλίνη φίλτρανσης απαλλάσσεται 
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και από τα υπολείµµατα θολότητας που διέρρευσαν από το πρώτο φίλτρο.   Όταν η µέγιστη 

επιθυµητή πτώση πίεσης αναπτυχθεί εντός του συστήµατος των δυο φίλτρων, δίνεται εντολή 

να ξεκινήσει η πλύση των φίλτρων που περιλαµβάνει, αφενός αντίστροφη πλύση µε ροή από 

κάτω προς τα πάνω, αφετέρου κανονική πλύση µε ροή από πάνω προς τα κάτω. 

Η αντίστροφη πλύση γίνεται είτε µε αέρα και νερό σε πρώτη φάση, είτε µόνο µε νερό για 

τις υψηλότερες ταχύτητες πλύσης. Η αντίστροφη πλύση πραγµατοποιείται έτσι ώστε το νερό 

να διέρχεται µέσα από τις κλίνες φίλτρανσης, να τις αναµοχλεύει και να παρασύρει προς τα 

επάνω και εν συνεχεία προς την αποχέτευση όλες τις ανεπιθύµητες ουσίες που έχουν 

κατακρατηθεί. 

Επίσης, η εφαρµογή κανονικής πλύσης ή πλύσης τακτοποίησης σε αυτή τη φάση είναι 

απαραίτητη έτσι ώστε το νερό να διέρχεται µέσα από τις κλίνες φίλτρανσης από πάνω προς 

τα κάτω αυτή τη φορά, παρασύροντας στην αποχέτευση κάθε υπόλοιπο ακαθαρσίας και, 

ταυτόχρονα, τακτοποιώντας για µία ακόµα φορά τις κλίνες που είχαν διαταραχθεί κατά την 

αντίστροφη πλύση, να προετοιµαστεί το φίλτρο για την κανονική λειτουργία του. Η συνολική 

διάρκεια πλύσης είναι 20 – 30 λεπτά. 

 

 

Εικόνα 14 Φίλτρα Ταχυδιυλιστηρίου Οινοφύτων (Πηγή: ECOTECH ΕΠΕ) 

 



 

 

σελ. 95 

 

Για την διαστασιολόγηση των φίλτρων και της παροχής νερού πλύσης ισχύουν οι εξής 

παραδοχές: 

• Ταχύτητα φίλτρανσης:     15 -20 m3/m2.h 

• Ταχύτητα νερού κατά την αντίστροφη πλύση: 25 - 35 m3/m2.h 

 

Χλωρίωση 

Η απολύµανση του νερού στην εγκατάσταση γίνεται µε χλωρίωση και πιο συγκεκριµένα µε 

χρήση υποχλωριώδους νατρίου. Σκοπός της χλωρίωσης είναι η καταστροφή των παθογόνων 

µικροοργανισµών και η δηµιουργία υπολειµµατικής δράσης, για προστασία από πιθανή 

µόλυνση του νερού στο δίκτυο µεταφοράς και διανοµής του. Η προσθήκη του χλωρίου στο 

νερό πραγµατοποιείται κατάντη των φίλτρων και πριν την δεξαµενή αποθήκευσης του νερού. 

Για την απολύµανση του νερού επιλέχθηκε η µέθοδος της χλωρίωσης µε διάλυµα 

υποχλωριώδους νατρίου και όχι της χλωρίωσης µε υγροποιηµένο (αέριο) χλώριο, αν και 

κοστολογικά είναι ακριβότερη, για τους ακόλουθους λόγους: 

• Είναι η µέθοδος που τα τελευταία χρόνια προτιµάται σε µικρές και µεσαίου µεγέθους 

εγκαταστάσεις λόγω του απλούστερου απαιτούµενου εξοπλισµού αλλά και λόγω της 

ασφάλειας που παρέχει έναντι ατυχηµάτων. 

• Η συνολικά απαιτούµενη ποσότητα υποχλωριώδους νατρίου είναι σχετικά µικρή και η 

προµήθεια του σχετικού διαλύµατος είναι ευχερής και χωρίς προβλήµατα. 

Σηµειώνεται ότι χρησιµοποιείται ποσότητα διαλύµατος  υποχλωριώδους νατρίου 15% 

κ.ο. ή 12,4% κατά βάρος.    

Εκτός από την απολύµανση του καθαρού νερού (µεταχλωρίωση) γίνεται  και ισχυρή 

χλωρίωση κατά τη διάρκεια της αντίστροφης πλύσης µε σκοπό την απολύµανση των κλινών 

φίλτρανσης από το συσσωρευµένο οργανικό φορτίο και την παρεµπόδιση ανάπτυξής του στη 

διάρκεια της  κανονικής λειτουργίας του φίλτρου.   Η µέγιστη δοσολογία κατά την χλωρίωση 

αυτή µπορεί να φθάσει τα 30 gr/m3. 

Η ικανότητα αποθήκευσης της εγκατάστασης χλωρίωσης σε υποχλωριώδες νάτριο 

φτάνει τα 300 λίτρα περίπου. 
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Για κάθε µια χλωρίωση (νερού πλύσης και καθαρού νερού) έχει τοποθετηθεί µια 

ανεξάρτητη δοσοµετρική αντλία. Η λειτουργία των δοσοµετρικών αντλιών είναι αυτόµατη 

και η ρύθµιση της δοσολογίας γίνεται χειροκίνητα. 

 

Κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας Ταχυδιυλιστηρίου 

Το κόστος κατασκευής του ταχυδιυλιστηρίου (χωρίς Φ.Π.Α.) αναλύεται στον ακόλουθο 

πίνακα (Πίνακας 8). 

Μαζί µε το οικοδοµικό κόστος, το Φ.Π.Α., το εργολαβικό κέρδος, την αρχική µελέτη και 

τους αγωγούς µεταφοράς του νερού, ο συνολικός προϋπολογισµός του έργου 

(ταχυδιυλιστήριο) ανήλθε σε περίπου 900.000 ευρώ. Όσον αφορά στο λειτουργικό κόστος 

του έργο, εκτιµήθηκε ότι ανέρχεται περίπου στο ποσό των 0,03 ευρώ/m3. 

 

Πίνακας 8 Εκτίµηση του κόστους του Ταχυδιυλιστηρίου Οινοφύτων 

Είδος Κόστος 

Φίλτρα, 3 τεµ.  120.000,00  

Άµµος, σε 3 τεµ. x 6,5 m3 x 1,6 x 0,20 9.600,00  

Αντλίες τροφοδοσίες και πλύσης, 2 τεµ. 10.000,00  

Φυσητήρες, 1 τεµ. 5.000,00  

ΗΛ/ΒΑΝΕΣ, 15 τεµ. 15.000,00  

Εργασίες αντλιών, βανοστασίων, αέρα & υδραυλικά υλικά 40.000,00  

Αντλίες ∆ιάθεσης (ανάλογα µε το µανόµετρο), 2 τεµ. 12.000,00  

Εργασίες Α/Σ (αντλιοστασίου) διάθεσης 10.000,00  

Ηλεκτρικός Πίνακας 10.000,00  

Ηλεκτρολογικά 15.000,00  

Χλωρίωση 5.000,00  

εργασίες τοποθέτησης δοκιµών και θέση λειτουργίας 18.400,00  

Μερικό Σύνολο  270.000,00  

Τελικό κόστος (µελέτες, οικοδοµικά, Γ.Ε. & Ο.Ε., Φ.Π.Α κ.ά.) 900.000  

 

4.2.2. Έργο Μεταφοράς Νερού Πηγών Μαυροσουβάλας 

Όπως αναφέρθηκε, για την υδροδότηση του Ωρωπού και των γειτονικών οικισµών αφορά 

στην κατασκευή νέου αγωγού από τις πηγές της Μαυροσουβάλας και σε αναβάθµιση του 
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υφιστάµενου δικτύου ύδρευσης, καθώς και σε άλλα συµπληρωµατικά έργα (π.χ. 

χωµατουργικά, δεξαµενές, κ.ά.) και Η/Μ εξοπλισµό 

Προκειµένου να ολοκληρωθούν οι εργασίες του έργου πραγµατοποιήθηκαν γεωλογικές 

µελέτες στην περιοχή ώστε να ληφθούν στοιχεία για την κατάσταση του υδροφόρου. Ο 

υδροφόρος της περιοχής, λοιπόν, χαρακτηρίζεται ως καρστικός µε ύπαρξη ιζηµάτων του 

Νεογενούς και του γεωλογικού σχηµατισµού φλύσχη σε µικρότερο όµως ποσοστό. Πρόκειται 

για ελεύθερο, χωρίς πηγαίες αναβλύσεις ή αδιαπερατά τµήµατα κατά τη κίνηση του υπόγειου 

ύδατος, ο οποίος αποστραγγίζεται στις πηγές Καλάµου  στο ύψος της θάλασσας. 

 

Τεχνικά Στοιχεία 

Το έργο υποκατάστασης, που πραγµατοποιήθηκε, περιλαµβάνει την κατασκευή νέου αγωγού 

κατάλληλου να µεταφέρει νερό από τον υδροφόρο της περιοχής Μαυροσουβάλας στον 

Ωρωπό, την σύνδεσή του µε το δευτερεύον δίκτυο ύδρευσης, την αναβάθµιση του ήδη 

υπάρχοντος δικτύου ύδρευσης, καθώς επίσης και άλλα συµπληρωµατικά έργα, όπως 

χωµατουργικά, εγκατάσταση ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού, κατασκευή δεξαµενών κ.ά.  

Πιο συγκεκριµένα, το νερό αντλείται µέσω ενός µεγάλου αριθµού γεωτρήσεων  που 

έχουν ορυχθεί µέσα και γύρω από το αντλιοστάσιο της Μαυροσουβάλας. Στις εγκαταστάσεις 

του αντλιοστασίου συµπεριλαµβάνεται και ένα αυτοµατοποιηµένο σύστηµα διαχείρισης των 

υδρολογικών µεγεθών σε συνδυασµό µε σύστηµα πρόγνωσης. Σκοπός του συστήµατος αυτού 

είναι βασικά η ορθολογική διαχείριση του υπόγειου νερού µε χρήση ηλεκτρονικού 

υπολογιστή. Το σύστηµα αυτό περιλαµβάνει ηλεκτρονικό δίκτυο µετρήσεων τόσο των 

ποιοτικών όσο και των ποσοτικών χαρακτηριστικών του υδροφόρου σε πραγµατικό χρόνο, 

καθώς επίσης και λογισµικό ελέγχου και διαχείρισης. Η συγκεκριµένη εγκατάσταση 

βασίστηκε σε ένα υδραυλικό µοντέλο προσοµοίωσης της υπόγειας στάθµης του νερού το 

οποίο αναπτύχθηκε από το Εργαστήριο Τεχνικής Γεωλογίας και Υδρογεωλογίας του 

Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης (Ξανθάκης κ.ά., 2005). 

 

Οικονοµικά Στοιχεία 

Το γενικό σύνολο των εργασιών του έργου υποκατάστασης του νερού στον Ωρωπό µε νερό 

από τις πηγές Μαυροσουβάλας, εκτιµάται βάσει του προϋπολογισµού της µελέτης. Ο 

προϋπολογισµός αυτός ανέρχεται στα 10.375.835 ευρώ. Η τιµή αυτή είναι ανηγµένη σε τιµές 

του 2010 και περιλαµβάνει το Φ.Π.Α.  
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4.2.3. Χρήση Εµφιαλωµένου Νερού 

Η αγορά εµφιαλωµένων νερών για την κάλυψη των αναγκών πόσιµου νερού αποτελεί µέτρο 

που λαµβάνουν τα νοικοκυριά της περιοχής για την αντιµετώπιση του προβλήµατος. Η 

πρακτική αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι οι κάτοικοι της περιοχής µελέτης δεν εµπιστεύονται 

το νερό δικτύου. Ιδιαίτερα στη περίπτωση των Οινοφύτων, ο φόβος για το ενδεχόµενο 

επιµολύνσεων του υπάρχοντος δικτύου λόγω φθορών µειώνει ακόµα περισσότερο την 

εµπιστοσύνη των πολιτών στο παρεχόµενο νερό. Συγκεκριµένα, περίπου το 77% των 

νοικοκυριών των Οινοφύτων και το 58% των νοικοκυριών του Ωρωπού φαίνεται να 

χρησιµοποιούν εµφιαλωµένο νερό. Σηµειώνεται πως το εµφιαλωµένο νερό δεν καλύπτει 

αυστηρά την ανάγκη πόσιµου νερού. Πολλοί από τους κατοίκους χρησιµοποιούν 

εµφιαλωµένο νερό για να καλύψουν και ανάγκες υγιεινής ιδιαιτέρως των µικρών παιδιών 

τους από φόβο δηµιουργίας προβληµάτων υγείας. 

Ο πληθυσµός της περιοχής µελέτης φτάνει σε σύνολο τους 15101 κατοίκους ενώ τα 

νοικοκυριά υπολογίζονται σε 5025. Πιο συγκεκριµένα, στην περιοχή Οινοφοίτων  /Αγίου 

Θωµά διαµένουν 7504 κάτοικοι και στην περιοχή Ωρωπού / Χαλκουτσίου 7597 κάτοικοι, 

αντίστοιχα. Οι ηµερήσιες απαιτήσεις πόσιµου νερού ανά άτοµο εκτιµώνται σε περίπου 2-4 

λίτρα (UN-water, 2011), ενώ η ετήσια κατανάλωση ανά άτοµο εµφιαλωµένου νερού στην 

Ελλάδα, σήµερα, εκτιµάται να είναι της τάξεως των 100 λίτρων νερού ετησίως 

(Mediterranean SOS, 2011), αν και το 2004 ήταν 50 λίτρα νερού (Worldwater, 2011). Για 

τους σκοπούς της παρούσας έρευνας, η µέση κατανάλωση νερού ανά άτοµο την ηµέρα 

εκτιµάται σε 3 λίτρα, οπότε λαµβάνοντας υπόψη πως η συσκευασία εµφιαλωµένου νερού των 

9 λίτρων κοστίζει 3 ευρώ.  Συµπεριλαµβάνοντας το νερό που χρειάζεται ένα νοικοκυριό για 

µαγείρεµα, υπολογίζεται ότι τα ετήσια έξοδα ανά νοικοκυριό για την περιοχή Ωρωπού-

Χαλκουτσίου είναι 1096 ευρώ και για την περιοχή Οινοφύτων-Αγίου Θωµά 1098 ευρώ 

(λαµβάνοντας υπόψη τον µέσο αριθµό κατοίκων της εκάστοτε περιοχής). 

Είναι φανερό ότι τα παραπάνω έξοδα νερού για πόση και µαγείρεµα υποκαθιστούν 

µερικώς µόνο το νερό που χρειάζεται ένα νοικοκυριό συνολικά και, συνεπώς, το εκτιµώµενο 

κόστος όµως αποτελεί µέρος της απώλειας ευηµερίας του τοπικού πληθυσµού. 

 

4.2.4. Μέτρα Περιορισµού της Ρύπανσης 

Αν και αντικείµενο τη διπλωµατικής αυτής αφορά στην περιγραφή και κοστολόγηση µέτρων 

υποκατάστασης του πόσιµου νερού, κρίνεται σκόπιµο να αναφερθούν περιληπτικά και άλλα 
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µέτρα που έχουν ληφθεί από τους αρµόδιους φορείς προς την κατεύθυνση περιορισµού της 

ρύπανσης των επιφανειακών και υπόγειων νερών της περιοχής.  

Μια τέτοια δέσµη µέτρων είναι η απαγόρευση χρήσης των υδρογεωτρήσεων της 

περιοχής για τη διάθεση βιοµηχανικών αποβλήτων, η θέσπιση ορίων για τις βλαβερές ουσίες 

στο νερό προς πόση και η αυστηρή επίβλεψη των βιοµηχανιών από τους αρµόδιους φορείς. 

Επίσης, βρίσκεται υπό µελέτη ένα έργο εγκατάστασης δικτύου για τη διάθεση των 

βιοµηχανικών αποβλήτων σε κατάλληλο βιολογικό καθαρισµό.  

Επιπλέον, έχει εγκατασταθεί και λειτουργεί µονάδα βιολογικού καθαρισµού στην 

περιοχή Οινοφύτων- Σχηµατάρι. Συγκεκριµένα, η θέση του είναι στον Αγ. Θωµά, σε 

απόσταση 4,5km από το Σχηµατάρι και 4 km από τα Οινόφυτα, σε χώρο έκτασης 15,5 

στρεµµάτων. Ο προϋπολογισµός του έργου ήταν 1,2 εκατ. ευρώ και χρηµατοδοτήθηκε από 

κοινοτικό πρόγραµµα. Η µονάδα βιολογικού καθαρισµού των δήµων Οινοφύτων- 

Σχηµαταρίου συντελεί στη προσπάθεια περιορισµού της ρύπανσης που παρατηρείται στις 

εκβολές του Ασωπού ποταµού ως φαινόµενο του ευτροφισµού.  

 

4.3.  Περιγραφή Προτεινόµενων Μέτρων 

4.3.1. Γενικά 

Ως εναλλακτική λύση στην υποκατάσταση του πόσιµου νερού από τους υδροφορείς της 

περιοχής, η παρούσα διπλωµατική εργασία επικεντρώθηκε στη διερεύνηση τεχνολογιών 

καθαρισµού του νερού µε τη µέθοδο της Αντίστροφης Όσµωσης (RO). Σε αυτή την 

κατεύθυνση, πραγµατοποιήθηκε έρευνα αγοράς, η οποία συµπεριέλαβε ελληνικές και ξένες 

εταιρείες που δραστηριοποιούνται στο χώρο της επεξεργασίας νερού. Επιπλέον, εξετάστηκαν 

διατάξεις RO, οι οποίες ανταποκρίνονται σε διαφορετικά επίπεδα κάλυψης, ήτοι νοικοκυριού, 

«γειτονιάς» και οικισµού.  

 

4.3.2. Έρευνα αγοράς 

Η έρευνα αγοράς που πραγµατοποιήθηκε στο πλαίσιο της διπλωµατικής εργασίας διήρκησε 

από τον Οκτώβρη του 2010 µέχρι το Μάρτη του 2011. Η έρευνα αυτή συµπεριέλαβε εταιρίες 

που δραστηριοποιούνται στο χώρο της επεξεργασίας νερού, τόσο από την Ελλάδα όσο και 

από το εξωτερικό. Πιο συγκεκριµένα, στην έρευνα συµµετείχαν εφτά (7) Ελληνικές εταιρίες, 
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µία Ιταλική, µία Γερµανική και µία από τις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής. Επιπλέον, στο 

πλαίσιο της έρευνας αγοράς, αξιοποιήθηκε η εµπειρία ενός µεγάλου αριθµού ελεύθερων 

επαγγελµατιών, τόσο στο τεχνικό όσο και στο οικονοµικό κοµµάτι.  

Οι µονάδες επεξεργασίας νερού (βασικά µε τη µέθοδο της Αντίστροφης Όσµωσης, 

αφαλάτωσης) που υπάρχουν στην αγορά είναι (ενδεικτικά) (ECOTECH ΕΠΕ) : 

• Μονάδες compact θάλασσας για οικιακή χρήση και σκάφη, από 200 lit µέχρι 15.000 

lit/day 

• Μονάδες απλές νερού δικτύου και φρεάτων από 5.000 µέχρι 45.000 lit/day 

• Μονάδες πόσιµου νερού από υφάλµυρο (όπως γεώτρησης) 

• Μονάδες µικρές ελαφρά υφάλµυρου νερού από 1.500 µέχρι 40.000 lit/day 

• Μονάδες αφαλάτωσης θαλάσσιου νερού από 500 µέχρι 17.000 lit/day 

• Πλήρεις µονάδες σύνθετες αφαλάτωσης θαλάσσιου νερού, ειδικής µελέτης από 2,3 

µέχρι 20.000 m3/hour 

• Βιοµηχανικές µονάδες ανακύκλωσης νερού µε αντίστροφη όσµωση και ειδικές 

επεξεργασίες 

• Μονάδες αποσκλήρυνσης από 4 µέχρι 25 m3/day 

• Μονάδες παραγωγής και έγχυσης όζοντος µέχρι 8 gr/hour 

• Μονάδες αποστείρωσης µε UV µε φίλτρο προστασίας στερεών 

• Μικρόφιλτρα φύσιγγας <5 µ και διπλά φίλτρα ειδικού αποστειρωτικού κεραµικού 

υλικού και ανταλλακτικά 

• Φίλτρα ενεργού άνθρακα και ανταλλακτικά. 

Κάθε αυτοφερόµενη (compact) µονάδα είναι δυνατόν να περιλαµβάνει στην κατασκευή 

της, τις απαραίτητες διατάξεις προεργασίας, όπως µικρόφιλτρα και φίλτρο ενεργού άνθρακα, 

σωληνώσεις, αντλία πίεσης, δοχεία σπειροειδών µεµβρανών, µανόµετρα και µετρητής 

παροχής εισόδου καθαρού νερού και άλµης, κρουνούς και σωληνώσεις καθώς επίσης και 

πίνακα αυτοµατισµών. Ακόµα, σε πολλές περιπτώσεις και εφόσον κριθεί απαραίτητο υπάρχει 

η επιλογή ενσωµάτωσης στην κατασκευή και επιπρόσθετες διατάξεις όπως αντλία απόρριψης 

της άλµης, πλήρως αυτοµατοποιηµένη λειτουργία PLC και χρονοπρογραµµατισµό για την 
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πλύση των µεµβρανών µε αντλία πλύσης και δοσοµετρικά συστήµατα παρασκευής και 

αποθήκευσης του διαλύµατος έκπλυσης. 

 

 

Εικόνα 15 Αφαλατώσεις Θαλασσινού νερού µε αυτοφερόµενες µονάδες (Πηγή: ECOTECH ΕΠΕ) 
 

Για την εξαγωγή των καλύτερων δυνατών αποτελεσµάτων από την έρευνα αγοράς, 

δόθηκε στους συµµετέχοντες µια «τυπική» χηµική σύσταση νερού της περιοχής, στη βάση 

των αποτελεσµάτων προγενέστερης έρευνας (Γιαννουλόπουλος, 2008). Η «τυπική» χηµική 

σύσταση υπολογίστηκε µε τη βοήθεια του µέσου όρου των τιµών των κρίσιµων παραµέτρων 

και παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα (Πίν. 9). 

Όπως αναφέρθηκε, ζητήθηκε από τους συµµετέχοντες στην έρευνα να παράσχουν 

δεδοµένα για την επεξεργασία νερού µε τη µέθοδο RO, για τα ακόλουθα:  

• Τεχνικά δεδοµένα για τυπική µονάδα – συσκευή RO οικιακής χρήσης (για ένα 

νοικοκυριό) 

• Τεχνικά δεδοµένα για τυπική µονάδα RO για συγκροτήµατα κατοικιών (για πολλά 

νοικοκυριά) 

• Οικονοµικά δεδοµένα για την κοστολόγηση µονάδων RO διαφόρων δυναµικοτήτων 

Ακολούθως περιγράφονται τα τεχνικά δεδοµένα των τυπικών µονάδων και διατάξεων 

που προτάθηκαν από τους ειδικούς, καθώς και τα σχετικά οικονοµικά δεδοµένα. 
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Πίνακας 9 Χηµική ανάλυση που χρησιµοποιήθηκε για την έρευνα αγοράς 

Ιδιότητα Τιµή Ιδιότητα Τιµή 

Θολερότητα 1 ΝΤU Cl 136,0 mg/l 

Σκληρότητα 335,8 mg/l CaCO3 παροδική 

39,9 mg/l CaCO3 µόνιµη 

258,9 mg/l CaCO3 ολική 

SO4 69,5 mg/l 

pH 7,6 NO3 12,4 mg/l 

Αγωγιµότητα 908 µS/cm, θ = 25οC NO2 <0,05 mg/l 

Ca 89,0 mg/l NH4 <0,26 mg/l 

Mg 26,8 mg/l Cr(ολικό) 60 µg/l 

Na 85 mg/l Cr(VI) 35 µg/l 

K 0,4 mg/l Αg <5 µg/l 

ΗCO3 378 mg/l Μn <5 µg/l 

CO3 0,0 Cu <5 µg/l 

ΤOC 0,62 mg/l Ni 25 µg/l 

Al  100,0 µg/l Zn 83,00 µg/l 

Fe 400 µg/l As <5 µg/l 

SiO2 20,8 µg/l Cd <1 µg/l 

B 60 µg/l Pb <5 µg/l 

PO4 90 µg/l TI <5 µg/l 

V <5 µg/l Be <5 µg/l 

Se <5 µg/l Sb <5 µg/l 

Mo <5 µg/l Sr 370 µg/l 

Li  10 µg/l Cο <5 µg/l 

Hg <1 µg/l   

 

 

4.3.3. Συσκευή RO Οικιακής Χρήσης 

Α. Γενικά 

Η µικρότερη παροχή επεξεργασµένου νερού (<0,3 m3/day) αναφέρεται σε συσκευή 

αφαλάτωσης πόσιµου νερού οικιακής χρήσης, η οποία τοποθετείται κάτω από τον νεροχύτη ή 

και σε άλλο πρόσφορο σηµείο στη κουζίνα µίας κατοικίας. Αφαιρεί από το νερό άλατα, 

µικροοργανισµούς, µικρόβια, οργανικές ύλες, οσµές, χλώριο, σωµατίδια, νιτρικά, αµµωνιακά 
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και άλλα επιβλαβή στοιχεία και θεωρήθηκε κατάλληλη για την επεξεργασία του νερού µε την 

ανωτέρω χηµική ανάλυση.  

 

Β. Περιγραφή ∆ιάταξης 

Η συσκευή αποτελείται από πρόφιλτρο, Αντίστροφη Όσµωση, τελικό φίλτρο, συσκευή 

απολύµανσης µε UV, δοχείο αποθήκευσης νερού, µετασχηµατιστή, βρύση και εξαρτήµατα 

σύνδεσης. 

∆ύναται να παράγει από 60 έως 300 λίτρα περίπου νερό ηµερησίως, ανάλογα µε την 

πίεση, θερµοκρασία και αλατότητα του ακατέργαστού νερού τροφοδοσίας, και η ισχύς της 

είναι 11 Watt, µε ηµερήσια κατανάλωση 0,264 kWh. Οι απαιτούµενες συνθήκες λειτουργίας 

και εγκατάστασης συµπεριλαµβάνουν ένα βιδωτό σωλήνα σύνδεσης, πίεση ακατέργαστου 

νερού 3 µε 6 bar, θερµοκρασία ακατέργαστου νερού 7- 35ο C, αλατότητα νερού µικρότερη 

από 2.500 ppm, ελεύθερη αποχέτευση, παροχή ρεύµατος 220V. Η εγκατάστασή της είναι 

απλή και γρήγορη. Λειτουργεί χωρίς παρακολούθηση και δεν απαιτεί ειδικές γνώσεις από το 

χρήστη. Τα αναλώσιµα είναι τα φυσίγγια φίλτρων που χρειάζονται αλλαγή περίπου κάθε 

εξάµηνο, µία λάµπα UV µε χρόνο ζωής 1080 ώρες λειτουργίας, χιτώνιο χαλαζία (το οποίο 

µπορεί και να µην αλλάξει εφόσον η συσκευή χρησιµοποιείται σωστά αλλά δίνεται ένας 

µέσος χρόνος αλλαγής του περίπου δύο χρόνων) και, τέλος, µεµβράνη όσµωσης, η οποία θα 

χρειαστεί αλλαγή σε περισσότερο από δύο χρόνια. Οι αλλαγές αυτές είναι δυνατόν να γίνουν 

από τον ίδιο τον χρήστη. 

 

Γ. Κόστος 

Το κόστος επένδυσης υπολογίζεται σε 1.410 ευρώ συµπεριλαµβανοµένου του ΦΠΑ και το 

ηµερήσιο κόστος λειτουργίας σε 0,17 ευρώ, στο οποίο συµπεριλαµβάνεται το κόστος 

αναλωσίµων. Η συσκευή είναι κατάλληλη για οικιακή χρήση και ο µέσος όρος λειτουργίας 

ανά ηµέρα υπολογίζεται σε 3 ώρες περίπου. 
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4.3.4. Κεντρική και Ηµι-κεντρική Μονάδα RO  

Α. Γενικά 

Εν γένει οι µονάδες αντίστροφης όσµωσης ακολουθούν τρία στάδια, αυτό της προ-

επεξεργασίας, της κύριας επεξεργασίας (Αντίστροφη Όσµωση) και τέλος της 

µετεπεξεργασίας. Σηµειώνεται πως και τα επιµέρους τµήµατα των σταδίων αυτών είναι 

επίσης παρόµοια και επιλέγονται µε την ίδια ακριβώς φιλοσοφία ανεξάρτητα από το αν 

αναφέρονται σε µονάδες µικρής ή µεγαλύτερης δυναµικότητας. Οι µονάδες µε δυναµικότητα 

της τάξης των 5 m3/d ή 10 m3/d που απευθύνονται συνήθως σε πολυκατοικίες ή συγκρότηµα 

διαµερισµάτων αποτελούν συστήµατα απλά στη χρήση και στη συντήρηση και διατίθενται µε 

βιβλία οδηγιών. Επίσης, χαρακτηρίζονται από επαρκή βαθµό αυτοµατοποίησης ώστε να µην 

είναι απαραίτητη η επίβλεψη και η συντήρηση από εξειδικευµένο προσωπικό. Μονάδες µε 

µεγαλύτερες δυναµικότητες (π.χ.1600 m3/d) κατάλληλες για να καλύψουν ανάγκες πόλεων 

χρειάζονται εξειδικευµένο προσωπικό για τη συντήρηση και τη χρήση. Όλες οι µονάδες 

κρίνεται αναγκαίο να είναι εξοπλισµένες µε αυτοµατοποιηµένο σύστηµα ελέγχου (το 

συνηθέστερο: PLC) ενώ, όταν χρειάζεται, πρέπει να είναι εφικτός ο χειροκίνητος έλεγχος. 

Επίσης, είναι φανερό πως η δυναµικότητα των αντλιών που χρησιµοποιούνται σε κάθε 

περίπτωση είναι ανάλογη της δυναµικότητας ολόκληρης της µονάδας.  

Στις µονάδες επεξεργασίας νερού µε τη µέθοδο RO συνηθίζεται, να υπάρχει µία 

δεξαµενή συγκέντρωσης του προς επεξεργασία νερού στην αρχή της διάταξης και µία 

δεξαµενή στο τέλος, όπου και συγκεντρώνεται το πόσιµο νερό. Το υλικό κατασκευής τέτοιων 

δεξαµενών είναι ο ανοξείδωτος χάλυβας όταν η µονάδα αναφέρεται σε συγκρότηµα 

κατοικιών ή σκυρόδεµα όταν η µονάδα είναι σχεδιασµένη να καλύψει ανάγκες πόλεων. Όπως 

είναι φανερό, ο χώρος που προορίζεται για την εγκατάσταση µονάδων αντίστροφης όσµωσης 

είναι ανάλογος του µεγέθους της µονάδας άρα και της δυναµικότητάς της (τέτοιες διατάξεις 

χρειάζονται συνήθως χώρο εγκατάστασης της τάξεως των 6 m2) και σε πολλές περιπτώσεις, 

αν όχι σε όλες, απαιτείται ο χώρος αυτός να είναι στεγασµένος και δροσερός. 

Στη συνέχεια περιγράφονται τα τρία στάδια των µονάδων αντίστροφης όσµωσης. Για την 

περιγραφή αυτή έχουν ληφθεί υπόψη ορισµένα δεδοµένα όπως ότι το προς επεξεργασία νερό 

έχει χηµική σύσταση ίδια µε αυτή που αναφέρεται πιο πάνω και πως η θερµοκρασία του 

ανεπεξέργαστου νερού είναι από 18-25οC. Ακόµα, έχει ληφθεί υπόψη πως η ποιότητα του 

παραγόµενου νερού θα βρίσκεται σε συµφωνία µε τις προδιαγραφές της ισχύουσας 

νοµοθεσίας για το πόσιµο νερό. Επίσης, σηµειώνεται πως ο βαθµός ανάκτησης της µονάδας 

RO προβλέπεται συνήθως να είναι της τάξης 50% - 75% ενώ σε µερικές διατάξεις υπάρχει η 
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δυνατότητα ρύθµισής του. Ο συντελεστής επιφανειακού στοµώµατος (fouling factor) των 

µεµβρανών των µονάδων αυτών υπολογίζεται να είναι περίπου ίσος µε 85%. Ο συντελεστής 

αυτός θεωρείται αρκετά µεγάλος ώστε να εγγυάται την ικανοποιητική απόδοση των 

µεµβρανών. Τέλος, οι µονάδες Αντίστροφης Όσµωσης είναι σχεδιασµένες να λειτουργούν 

απρόσκοπτα 24 ώρες το εικοσιτετράωρο µε εξαίρεση περιπτώσεις εµφάνισης προβλήµατος, 

του οποίου η αντιµετώπιση απαιτεί την διακοπή λειτουργίας της µονάδας. 

 

Β. Περιγραφή ∆ιάταξης 

Προ-επεξεργασία 

Οι µεµβράνες που αποτελούν το βασικό µέρος µιας τέτοιας µονάδας πρέπει να 

προφυλάσσονται από εναποθέσεις ώστε να αποφευχθεί η έµφραξή τους και τελικά η φθορά 

και καταστροφή τους. Για το λόγο αυτό, το νερό πριν υποστεί την κύρια επεξεργασία πρέπει 

να υποστεί µια σειρά διεργασιών που πρόκειται για το πρώτο στάδιο της προ-επεξεργασίας. 

Το στάδιο της προ-επεξεργασίας προηγείται της κύριας επεξεργασίας και αποτελείται από µία 

σειρά διεργασιών του νερού προκειµένου να προφυλαχτούν οι µεµβράνες από εµφράξεις. 

Κατά το στάδιο αυτό το νερό απαλλάσσεται από αιωρούµενα και διαλελυµένα όπως 

σύµπλοκα ασβεστίου, µαγνησίου, βαρίου κ.ά. Η σειρά µε την οποία οι διεργασίες αυτές θα 

πραγµατοποιηθούν αλλά και ποιες ακριβώς θα είναι ορίζεται από τον κατασκευαστή των 

µεµβρανών. Παρακάτω δίνονται δύο παραδείγµατα των διεργασιών του σταδίου της προ-

επεξεργασίας: 

Στην πρώτη διάταξη, το νερό αρχικά διηθείται έτσι ώστε να κατακρατηθούν αιωρήµατα 

τάξεως µεγέθους 20 µm. Στη συνέχεια αποχλωριώνεται και εγχύεται, ακολούθως, 

αντικαθαλωτικό µέσω κατάλληλης τροφοδοτικής αντλίας. Το τελευταίο συµβαίνει για να 

µειωθούν οι αποθέσεις αλάτων. Τελικά, γίνεται η φίλτρανση τάξεως µεγέθους 5 µm µε 

φίλτρα φύσιγγας.  

Το σύστηµα της προ-επεξεργασίας αποτελείται από τα ακόλουθα τµήµατα: 

• Φίλτρο θολότητας: Πρόκειται για φίλτρο µε ταχύτητα ροής <15 m3/m2/h πολλαπλών 

στρώσεων και κοκκοµετρικής βαθµίδος ικανό να φιλτράρουν αιωρούµενα διατοµής 

έως και 10 µm. Ο χρόνο έκπλυσης των φίλτρων αυτών προκύπτει συναρτήσει του 

ρυπαντικού φορτίου. 
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• Φίλτρο Φυσιγγίων 20 µm: Το φίλτρο αυτό είναι ικανό να κατακρατά αιωρούµενα 

µεγέθους µέχρι και 20 µm. 

• Φίλτρο σιδήρου- µαγγανίου: Το φίλτρο αυτό, όπως ορίζει και το όνοµά του, έχει 

σχεδιαστεί έτσι ώστε να κατακρατά το σίδηρο και το µαγγάνιο. Η ταχύτητα ροής του 

είναι  <15 m3/(m2/h), ενώ ο χρόνος έκπλυσής του προκύπτει από το ρυπαντικό φορτίο. 

• Φίλτρο φυσιγγίων: Το φίλτρο αυτό έχει ικανότητα κατακράτησης 5 µm. Το φίλτρο 

αυτό υπάρχει στη διάταξη µε σκοπό να προστατεύσει τις µεµβράνες από πιθανές 

εµφράξεις µικρο-αιωρούµενων. 

• ∆οσοµετρική αντλία υλικού αντικαθαλάτωσης: Πρόκειται για ηλεκτροκίνητη 

διαφραγµατική αντλία η οποία παροχετεύει το νερό µε υλικό αντικαθαλάτωσης για 

την αποφυγή καθαλατώσεων. 

Στη δεύτερη διάταξη, το στάδιο προ-επεξεργασίας έχει σχεδιαστεί µε παρόµοιο τρόπο. 

Το νερό προς επεξεργασία που είναι συγκεντρωµένο σε κατάλληλη δεξαµενή χλωριώνεται 

για να καταστραφούν τυχόν παθογόνοι µικροοργανισµοί. Το σύστηµα της προ-επεξεργασίας 

αποτελείται από τα ακόλουθα τµήµατα: 

• Πρόφιλτρο αιωρηµάτων. 

• Αυτόµατο φίλτρο θολότητας. 

• Αυτόµατο φίλτρο ενεργού άνθρακα. 

• ∆οσοµέτρηση αντικαθαλατωτικού. 

Πιο αναλυτικά, το πρόφιλτρο αιωρηµάτων βρίσκεται στην αρχή του συστήµατος έτσι 

ώστε να συγκρατεί όλα τα αιωρούµενα σωµατίδια που µπορεί να εµπεριέχονται στο νερό, 

µέχρι το µέγεθος των 50 µm. Ακολούθως, το νερό περνάει από το αυτόµατο φίλτρο 

θολότητας, το οποίο έχει την ικανότητα να συγκρατεί εκείνα τα σωµατίδια που είναι 

υπεύθυνα για την θολότητα του νερού. Το συγκεκριµένο φίλτρο είναι δυνατόν να 

προγραµµατιστεί έτσι ώστε να εκτελείται η αντίστροφη πλύση του αυτόµατα, η οποία είναι 

απαραίτητη προκειµένου να απορρίπτεται στην αποχέτευση ότι έχει συγκρατήσει και 

αποφεύγεται έτσι το ενδεχόµενο έµφραξής του. 

Στη συνέχεια, το νερό περνάει µέσα από το φίλτρο ενεργού άνθρακα, το οποίο συγκρατεί 

το οργανικό φορτίο ή το ελεύθερο χλώριο που είναι πιθανόν να υπάρχει ακόµα στο νερό. Το 

φίλτρο αυτό επίσης παρέχεται µε διατάξεις αυτοµατισµού αντίστροφης πλύσης. Κάτι τέτοιο 

δεν είναι απαραίτητο µόνο για τον καθαρισµό του αλλά και για να αναδεύει το εσωτερικό 
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γέµισµα του φίλτρου ώστε να απαλύνονται αυλάκια δηµιουργούνται στην άµµο από τη 

διέλευση του νερού. 

Ακολούθως, προστίθεται στο νερό δοσοµετρηµένη ποσότητα αντικαθαλωτικού. 

Πρόκειται για µία ουσία η οποία αυξάνει τη διαλυτότητα των αλάτων του ασβεστίου και του 

µαγνησίου έτσι ώστε να προλαµβάνεται η εναπόθεσή τους στην µεµβράνη της αντίστροφης 

όσµωσης ώστε να περιοριστεί το ενδεχόµενο έµφραξής της. Η δοσοµέτρηση γίνεται συνήθως 

µε δοσοµετρική αντλία. Ένα ακόµα µέτρο ασφαλείας που προτείνεται σε αυτές τις 

περιπτώσεις είναι η τοποθέτηση µέσα στον κάδο ηλεκτρικού φλοτέρ συνδεδεµένου µε τον 

κεντρικό πίνακα ελέγχου της διάταξης, έτσι ώστε να τίθεται εκτός λειτουργίας ολόκληρη η 

µονάδα σε περίπτωση µεγάλης πτώσης της στάθµης του αντικαθαλωτικού. Τέτοιο µέτρο είναι 

απαραίτητο προκειµένου να αποφευχθεί η έµφραξη της µεµβράνης της αντίστροφης 

όσµωσης. 

 

Κυρίως Επεξεργασία (Αντίστροφη Όσµωση) 

Ακολουθεί το σύστηµα της αντίστροφης όσµωσης, η οποία αποτελείται µε τη σειρά της από 

διάφορα βασικά µέρη που περιγράφονται στη συνέχεια. Το πρώτο είναι ένα πρόφιλτρο 

αιωρηµάτων φύσιγγας, το οποίο εκτελεί την τελική διήθηση του νερού πριν αυτό εισέλθει 

στην αντλία ανύψωσης της πίεσης που θα το οδηγήσει το νερό στην µεµβράνη της 

αντίστροφης όσµωσης. Στη συνέχεια, είναι απαραίτητη η τοποθέτηση ηλεκτροµαγνητικής 

βαλβίδας εισόδου που συνήθως είναι κατασκευασµένη από µπρούτζο και σε ηρεµία είναι 

κλειστή µε πηνίο. Η λειτουργία της τελευταίας είναι δυνατόν να ελέγχεται από τον πίνακα 

ελέγχου. Ακολούθως, το νερό εισέρχεται στην αντλία ανύψωσης πίεσης που θα πρέπει να 

είναι κατακόρυφη και φυγοκεντρική και είναι σκόπιµο να είναι κατασκευασµένη από 

ανοξείδωτο µέταλλο µε την κατάλληλη ισχύ (π.χ. για δυναµικότητα 10 m3/d η ισχύς 

προβλέπεται στα 1,1 - 1,5 kW). Η λειτουργία της µπορεί να ελέγχεται από τον πίνακα 

ελέγχου. Σκοπός της αντλίας αυτής είναι η αύξηση της πίεσης του νερού στο βαθµό που 

πρέπει για να περάσει στη συνέχεια µέσα από τη µεµβράνη της αντίστροφης όσµωσης. 

Ένα σηµαντικό κοµµάτι της διάταξης είναι η θήκη των µεµβρανών. Οι µεµβράνες µπορεί 

να αποδειχτούν ευπαθή τµήµατα της διεργασίας είναι όµως και η «καρδιά» της µονάδας. Η 

θήκη αυτή ή αλλιώς η µεµβρανοθήκη κατασκευάζεται συνήθως από fiber glass και διαθέτει 

µία είσοδο για το προς επεξεργασία νερό και δύο εξόδους. Η µία έξοδος χρησιµεύει για να 

παροχετευτεί το επεξεργασµένο νερό, ενώ η δεύτερη έξοδος για το απορριπτόµενο. Τέλος, 
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ένα ροόµετρο, το οποίο ενηµερώνει συνεχώς για την ποσότητα του παραγόµενου νερού, 

συνήθως σε lit/h, είναι απαραίτητο, όπως επίσης και ο πίνακας ελέγχου (ο πιο συνηθισµένος 

τύπος που συναντάται στην αγορά είναι ηλεκτρονικός µε σύστηµα αυτοµατισµού PLC) που 

είναι υπεύθυνος για τον έλεγχο µιας σειράς από λειτουργίες, όπως: ο έλεγχος της 

δοσοµετρικής λειτουργίας του αντικαθαλωτικού και η στάθµη του µέσω του ηλεκτρικού 

φλοτέρ, οι αντίστροφες πλύσεις των φίλτρων, ο τρόπος λειτουργίας του συστήµατος, η πίεση 

της αντλίας ανύψωσης πίεσης και, τέλος, η ποιότητα του εξερχόµενου νερού. 

Επιπλέον, για τη λειτουργία του συστήµατος είναι αναγκαία η τοποθέτηση µανοµέτρων 

στην είσοδο και έξοδο των φίλτρων της διάταξης (πρόφιλτρο αιωρηµάτων, φίλτρο θολότητας, 

πρόφιλτρο αιωρηµάτων της αντίστροφης όσµωσης) καθώς και στην έξοδο της αντλίας 

ανύψωσης πίεσης και η τοποθέτηση πρεσσοστάτη στην είσοδο της αντλίας αντίστροφης 

όσµωσης, προκειµένου να προστατευτεί η αντλία σε περίπτωση λειτουργίας της µε πολύ 

µειωµένη ποσότητα νερού. 

 

Μετεπεξεργασία 

Το νερό αφού περάσει από τις µεµβράνες της RO είναι απαραίτητο να υποστεί και περαιτέρω 

επεξεργασία (µετεπεξεργασία). Κατά τη διεργασία αυτή κρίνεται σκόπιµο να προσδοθούν 

κάποια απαραίτητα χαρακτηριστικά στο παραγόµενο νερό ώστε να καταστεί καταλληλότερο 

για κατανάλωση από τον άνθρωπο. Για αυτό το σκοπό χρησιµοποιούνται κατάλληλα 

συστήµατα, όπως αυτό της δοσοµέτρησης οξέως και τα φίλτρα πρόσδοσης σκληρότητας. Ένα 

ακόµα χαρακτηριστικό του νερού που κατά πάσα πιθανότητα χρειάζεται να βελτιωθεί σε 

αυτή τη φάση είναι το pH, κάτι που επιτυγχάνεται µε τη προσθήκη σόδας µέσω 

δοσοµετρητικής αντλίας. Τέλος, το παραγόµενο νερό, όταν αποθηκεύεται σε δεξαµενές 

συγκέντρωσης, πρέπει να προστατευτεί από µικρόβια και παθογόνους πράγµα που 

επιτυγχάνεται µε χλωρίωση. Πολλές φορές προτείνεται η ανάµιξη του παραγόµενου νερού µε 

το ακατέργαστο δεδοµένου ότι το πρώτο χαρακτηρίζεται ως νερό εξαιρετικής ποιότητας. Η 

ανάµειξη αυτή έχει σκοπό την παραγωγή µεγαλύτερης ποσότητας νερού ανάλογα πάντα µε 

την τελικά επιθυµητή ποιότητα του νερού. 

 

Γ. Επίδοση - Κόστος 

Με βάση τη συλλογή οικονοµικών πληροφοριών από τους ειδικούς, διαπιστώθηκε ότι 

υπάρχει αναλογική σχεδόν σχέση µεταξύ του κόστους κεφαλαίου για µονάδες RO και της 
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ονοµαστικής δυναµικότητας. Παράλληλα, η σχέση του µοναδιαίου λειτουργικού κόστους (σε 

€/m3) µε την ονοµαστική δυναµικότητα είναι σχεδόν σταθερή, µε τις οποίες διακυµάνσεις 

γύρω από τη µέση τιµή να εξαρτώνται από τους κατασκευαστές κατά περίπτωση και όχι από 

την εφαρµοζόµενη τεχνολογία η οποία είναι συγκεκριµένη και εφαρµόζεται χωρίς 

ουσιαστικές παρεκκλίσεις από όλους τους κατασκευαστές. Η προαναφερόµενη εικόνα 

αντανακλάται στον Πίν. 10, στον οποίο παρουσιάζονται τελικές τιµές για κόστος κεφαλαίου 

και λειτουργίας συναρτήσει της δυναµικότητας.  

Τα δεδοµένα του Πίν. 10 αξιοποιήθηκαν για την εκτίµηση κόστους διαφόρων µονάδων 

επεξεργασίας νερού, όπως περιγράφεται στην παράγραφο που ακολουθεί. 

 

Πίνακας 10 Κόστη Επένδυσης & Λειτουργίας συστηµάτων RO διάφορων δυναµικοτήτων  

∆υναµικότητα 

(m3/day) 

Κόστος 

Επένδυσης*   (€) 

Κόστος Λειτουργίας* 

(€) 

Ισοδύναµος 

Πληθυσµός**  

<0.3 1.410 0,17 /day <2 

5 14.100 0,28 - 0,42 /m3 25 

10 18.330 0,28 - 0,42 /m3 50 

20 27.072 0,28 - 0,42 /m3 100 

50 49.350 0,28 - 0,42 /m3 250 

500 1.057.500 0,28 - 0,42 /m3 2.500 

1200 1.762.500 0,28 - 0,42 /m3 6.000 

8000 10.673.700 0,28 - 0,42 /m3 40.000 

(Πηγή: Laoudi et al., 2011) 

* Τα κόστη συµπεριλαµβάνουν 23% Φ.Π.Α. και εργολαβικό όφελος  

** Υπολογισµός µε µέση ηµερήσια κατανάλωση νερού κατά κεφαλήν 200 lt 

 

4.4. Αποτίµηση του Κόστους Ρύπανσης του Υπόγειου Νερού  

4.4.1 Εισαγωγή 

Στις επόµενες παραγράφους εκτιµώνται τα κόστη των έργων υποκατάστασης του πόσιµου 

νερού για την περιοχή µελέτης. Σε αυτό το πλαίσιο διαµορφώνονται διάφορα εναλλακτικά 

σενάρια για τις δύο διακριτές περιοχές (Οινόφυτα-Άγιος Θωµάς και Ωρωπός-Χαλκούτσι), τα 

οποία περιλαµβάνουν τόσο τις υφιστάµενες όσο και προτεινόµενες λύσεις που προέκυψαν 

από τα τεχνικά και οικονοµικά δεδοµένα της έρευνας αγοράς.  
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Οι εκτιµήσεις αποσκοπούν στην εξεύρεση της λύσης ελαχίστου κόστους (least cost 

solution), η οποία και αποτελεί το «κατώφλι» της οικονοµικής ζηµιάς στις υπό εξέταση 

περιοχές, υπό το πρίσµα της µεθόδου αποτρεπτικής συµπεριφοράς. Για λόγους σύγκρισης, σε 

όλες τις περιπτώσεις το κόστος εκτιµάται σε ετήσια βάση.  

Τα σενάρια που εξετάζονται είναι τα ακόλουθα: 

• Χρήση εµφιαλωµένου νερού (Σενάριο Ρ1). 

• Λύσεις Πολιτείας, ήτοι κατασκευή ταχυδιυλιστηρίου για την περιοχή Οινοφύτων-

Αγίου Θωµά και σύνδεση µε τις πηγές της Μαυροσουβάλας για την περιοχή Ωρωπού-

Χαλκουτσίου (Σενάριο Ρ2). 

• Οικιακή συσκευή  αντίστροφης όσµωσης (Σενάριο Σ1). 

• Ηµι-κεντρική µονάδα αντίστροφης όσµωσης σε επίπεδο πολυκατοικίας ή γειτονιάς 

(Σενάριο Σ2). 

• Κεντρική µονάδα αντίστροφης όσµωσης σε επίπεδο οικισµού (Σενάριο Σ3). 

 

4.4.2 Εκτίµηση Κόστους Αποτροπής 

Α. Χρήση εµφιαλωµένου νερού (Σενάριο Ρ1) 

Το ετήσιο κόστος ανά νοικοκυριό για το Σενάριο Ρ1, σύµφωνα µε τα όσα αναφέρονται στην 

Ενότητα 4.2.3., είναι για την περιοχή Ωρωπού-Χαλκουτσίου 1096 ευρώ και για την περιοχή 

Οινοφύτων-Αγίου Θωµά 1098 ευρώ, αντίστοιχα. 

Λαµβάνοντας υπόψη το σύνολο των νοικοκυριών της περιοχής µελέτης το ετήσιο κόστος 

ανέρχεται περίπου σε 5.512.000 ευρώ. Πιο συγκεκριµένα, για την περιοχή Ωρωπού-

Χαλκουτσίου το κόστος ανέρχεται σε 2.774.000 ευρώ και για την περιοχή Οινοφύτων-Αγίου 

Θωµά σε 2.738.000 ευρώ. 

 

Β. Λύσεις Πολιτείας (Σενάριο Ρ2) 

Για να εκτιµηθεί το κόστος των έργων σε ετήσια βάση υπολογίστηκε το Ισοδύναµο 

Οµοιόµορφο Ετήσιο Κόστος (EUAC - Equivalent Uniform Annual Cost), το οποίο 

περιγράφει το ετήσιο κόστος που πρέπει να καταβληθεί προκειµένου να κατασκευαστεί και 

να λειτουργήσει µια εγκατάσταση. Το κόστος αυτό εξαρτάται από το ύψος της επένδυσης, το 
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λειτουργικό κόστος, την οικονοµική διάρκεια ζωής του έργου και το κόστους του 

επενδυµένου κεφαλαίου, το οποίο εκφράζεται µε τη χρήση κατάλληλου επιτοκίου αναγωγής. 

Το Ισοδύναµο Οµοιόµορφο Ετήσιο Κόστος υπολογίζεται σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση: 
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όπου: C0 είναι το κόστος επένδυσης 

 OC είναι το ετήσιο λειτουργικό κόστος 

 r είναι το ετήσιο (πραγµατικό) επιτόκιο αναγωγής (r=5%) 

 n είναι η διάρκεια οικονοµικής ζωής της εγκατάστασης (σε έτη) 

 

Όσον αφορά στην περίπτωση του έργου σύνδεσης των πηγών Μαυροσουβάλας µε την 

περιοχή Ωρωπού-Χαλκουτσίου, το κόστος κατασκευής ήταν 10.380.000 ευρώ.  Ως 

λειτουργικό κόστος ελήφθη η τιµή των 0,03 €/m3, η οποία εκφράζει το διαφορικό κόστος 

ανάµεσα στην προµήθεια νερού από τις πηγές της Μαυροσουβάλας και από τις πηγές 

Χαλκουτσίου. Λαµβάνοντας ως διάρκεια οικονοµικής ζωής των έργων διασύνδεσης (το 

χρονικό σηµείο που η ετήσια αξία ενός ενεργητικού στοιχείου γίνεται µέγιστη ή το ετήσιο 

κόστος γίνεται ελάχιστο) τα 50 έτη, το εκτιµώµενο ετήσιο κόστος ανέρχεται σε περίπου 

590.000 ευρώ, το οποίο αντιστοιχεί σε 233 ευρώ ανά νοικοκυριό. 

Το κόστος του έργου του ταχυδιυλιστηρίου και του απαραίτητου δικτύου αγωγών, για 

την περιοχή Οινοφύτων-Αγίου Θωµά, ανέρχεται σε 900.000 ευρώ και το λειτουργικό του 

κόστος 0,03 €/m3 
περίπου. ∆εδοµένου ότι το ταχυδιυλιστήριο Οινοφύτων τροφοδοτεί µε νερό 

και µεγάλο µέρος των βιοµηχανιών στην περιοχή και σύµφωνα µε υπολογισµούς µόνο το 

21,1% του επεξεργασµένου νερού διατίθεται στα νοικοκυριά, λαµβάνεται υπόψη στους 

υπολογισµούς µόνο το αντίστοιχο κόστος επένδυσης. Στη βάση των παραπάνω, το ισοδύναµο 

οµοιόµορφο ετήσιο κόστος, για διάρκεια οικονοµικής ζωής 50 έτη, ανέρχεται σε 32.400 ευρώ 

περίπου, ήτοι 13 ευρώ ανά νοικοκυριό. 
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Γ. Προτεινόµενες λύσεις (Σενάρια Σ1, Σ2 και Σ3) 

Οι µονάδες αντίστροφης όσµωσης (RO), έχουν δυναµικότητες για τα Σενάρια Σ1, Σ2 και Σ3, 

<0.3, m3/d, 10 m3/d και 1600 m3/d, αντίστοιχα. Στον Πίνακα 12 της παραγράφου 4.3.5, 

συνοψίζονται τα κόστη επένδυσης και λειτουργίας στη βάση των αποτελεσµάτων της έρευνας 

αγοράς που πραγµατοποιήθηκε στο πλαίσιο της εργασίας. Στην τελευταία στήλη αναγράφεται 

ο ισοδύναµος πληθυσµός που αντιστοιχεί σε κάθε µονάδα ανάλογα µε τη δυναµικότητά της, 

δηλαδή, τον αριθµό των ατόµων που µπορεί να εξυπηρετήσει. Αντιστοίχως, αναγράφεται το 

κόστος επένδυσης και το κόστος λειτουργίας όπως προέκυψε από την έρευνα αγοράς. 

Σηµειώνεται πως στα κόστη αυτά έχει συµπεριληφθεί το Φ.Π.Α. 23% και έχει υπολογιστεί 

πως η µέση ανάγκη νερού σε ηµερήσια βάση είναι της τάξης των 0,2 m3, στην έξοδο της 

µονάδας.. 

Όσον αφορά στο Σενάριο Σ1 (οικιακή συσκευή RO) το ετήσιο κόστος ανά νοικοκυριό 

εκτιµάται σε 244 ευρώ (λαµβάνεται ένα έτος διάρκεια της οικονοµικής ζωής του 

συστήµατος). Συνεπώς, για την περιοχή Οινοφύτων-Αγίου Θωµά το συνολικό ετήσιο κόστος 

εκτιµάται σε 608.000 ευρώ περίπου, και για την περιοχή Ωρωπού-Χαλκουτσίου σε 617.000 

ευρώ περίπου. 

Το ετήσιο κόστος για την ηµι-κεντρική µονάδα RO (Σενάριο Σ2), λαµβάνοντας διάρκεια 

οικονοµικής ζωής 30 έτη, ανέρχεται για την περιοχή Οινοφύτων-Αγίου Θωµά σε 420.000 

ευρώ περίπου (168 ευρώ ανά νοικοκυριό) και για την περιοχή Ωρωπού-Χαλκουτσίου σε 

420.000 ευρώ περίπου (168 ευρώ ανά νοικοκυριό).  

Τέλος, το ετήσιο κόστος για την κεντρική µονάδα RO (Σενάριο Σ3) εκτιµάται σε 389.000 

ευρώ περίπου για την περιοχή Οινοφύτων-Αγίου Θωµά και σε 395.000 ευρώ περίπου για την 

περιοχή Ωρωπού-Χαλκουτσίου, ήτοι 156 ευρώ ανά νοικοκυριό και για τις δύο περιοχές 

(διάρκεια οικονοµικής ζωής λαµβάνεται επίσης ίση προς 30 έτη). 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, το ετήσιο κόστος για το σύνολο της περιοχής µελέτης για τα 

σενάρια Σ1, Σ2 και Σ3 είναι 1.230.000 ευρώ, 846.000 ευρώ και 783.000 ευρώ, αντίστοιχα. 

Στον ακόλουθο Πίν. 11 φαίνονται συνοπτικά και συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα.  
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Πίνακας 11 Εκτιµώµενα κόστη για τις διαφορετικές πιθανές προτάσεις για τον Ωρωπό και Οινόφυτα  

Είδος Κόστους Περιοχή Ρ1 Ρ2 Σ1 Σ2 Σ3 

Ετήσιο κόστος/ νοικοκυριό 

(σε €) 

Οινόφυτα 1098 13 244 168 156 

Ωρωπός 1096 233 244 168 156 

Ολικό ετήσιο κόστος (σε 

M€) 

Οινόφυτα 2.74 0.03 0.61 0.42 0.39 

Ωρωπός 2.77 0.59 0.62 0.43 0.39 

 Σύνολο 5.51 0.62 1.23 0.85 0.78 

(Πηγή: Laoudi et al., 2011) 

 

Στο ακόλουθο ∆ιάγραµµα 5 παρουσιάζεται συγκριτικά το ολικό ετήσιο κόστος των 

εναλλακτικών προτάσεων για την τροφοδοσία νερού των πολιτών για τις δύο περιοχές. 

 

 

∆ιάγραµµα 5 Συγκριτική Παρουσίαση του ολικού ετήσιου κόστους των διαφορετικών προτάσεων για την 

τροφοδοσία νερού Οινοφύτων & Ωρωπού (Πηγή: Laoudi et al., 2011) 

 

Όπως φαίνεται, το κόστος υποκατάστασης πόρων του νερού που περιγράφεται από τη 

λύση Ρ2 είναι σχεδόν 9 φορές µικρότερο από αυτό της λύσης Ρ1 για το σύνολο της περιοχής 

µελέτης. Ειδικά δε για την περιοχή των Οινοφύτων – Αγίου Θωµά το κόστος της λύσης Ρ2 

είναι ιδιαίτερα χαµηλό.  

Όπως αναµενόταν για τις λύσεις Σ1, Σ2 και Σ3, τα κόστη µειώνονται αντιστρόφως 

ανάλογα της δυναµικότητας. ∆ηλαδή οι µονάδες RO που ισοδυναµούν σε µεγαλύτερες 

δυναµικότητες και καλύπτουν µεγαλύτερο ποσοστό ισοδύναµου πληθυσµού τείνουν να έχουν 

και χαµηλότερο κόστος, γεγονός που δικαιολογεί την ύπαρξη ενός κεντρικού συστήµατος 

επεξεργασίας. Αξίζει, επίσης, να σηµειωθεί ότι το κόστος της λύσης Σ1, που αφορά σε 
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συσκευή οικιακής χρήσης, είναι πολύ µικρότερο για ένα νοικοκυριό από αυτό που αντιστοιχεί 

στη χρήση εµφιαλωµένων νερών. 

Η βέλτιστη λύση από πλευράς κόστους φαίνεται να είναι διαφορετική για τις δύο 

περιοχές. Πιο συγκεκριµένα, για την περιοχή των Οινοφύτων – Αγίου Θωµά η επιλογή 

ελαχίστου κόστους είναι η λύση του ταχυδιυλιστηρίου (32.400 ευρώ περίπου ετήσιο κόστος), 

ενώ για την περιοχή Ωρωπού-Χαλκουτσίου, η βέλτιστη λύση είναι η κατασκευή κεντρικής 

µονάδας RO (395.000 ευρώ περίπου ετήσιο κόστος). Συνολικά για την περιοχή µελέτης το 

ετήσιο κόστος υποκατάστασης του πόσιµου νερού που χάθηκε λόγω της ρύπανσης του 

υδροφόρου εκτιµάται σε 426.000 ευρώ περίπου.  

Το κόστος αυτό αποτελεί το «κάτω όριο» της περιβαλλοντικής ζηµιάς λόγω της 

ρύπανσης των υπόγειων υδάτων στην περιοχή του Ασωπού ποταµού, καθώς δεν 

περιλαµβάνονται ζηµιές στη τοπική βιοµηχανία και γεωργία, στην πιθανή υποβάθµιση του 

οικοσυστήµατος, στα πιθανά προβλήµατα υγείας των κατοίκων που σχετίζονται µε την κακή 

ποιότητα του νερού που χρησιµοποιούσαν, κ.λπ. Επιπλέον, το κόστος αυτό δεν αντανακλά 

την αποκατάσταση της περιβαλλοντικής ζηµιάς, η οποία ενδεχοµένως να ήταν εφικτή µέσω 

ενός ολοκληρωµένου προγράµµατος εξυγίανσης του υδροφόρου. Είναι συνεπώς εµφανές ότι 

το κόστος που υπολογίστηκε αποτελεί ένα µικρό µόνο µέρος του συνολικού κόστους της 

ρύπανσης του υδροφόρου ορίζοντα. 

 

4.4.3. Κόστος Αποκατάστασης Υδροφόρου Ορίζοντα 

Όπως αναφέρθηκε, το κόστος που υπολογίστηκε µε βάση τη µέθοδο της αποτρεπτικής 

συµπεριφοράς αποτελεί ένα µικρό µόνο τµήµα του συνολικού κόστους της περιβαλλοντικής 

ζηµιάς. Προκειµένου να αναδειχθεί περαιτέρω το εν λόγω ζήτηµα, επιχειρείται στην παρούσα 

ενότητα µια προσεγγιστική εκτίµηση του κόστους αποκατάστασης του υδροφόρου ορίζοντα, 

η οποία βασίζεται, ως προς τα τεχνικά και οικονοµικά στοιχεία, στη διεθνή εµπειρία. 

Η απορρύπανση ενός υδροφόρου ορίζοντα αφορά στην επεξεργασία του ρυπασµένου 

νερού, είτε in situ είτε ex situ, µε κατάλληλα αντιδραστήρια. Στην περίπτωση του εξασθενούς 

χρωµίου, τα αντιδραστήρια περιέχουν συνήθως µορφές από τρία στοιχεία:  

• άνθρακα, για τα περισσότερα είδη συστηµάτων βιολογικής επεξεργασίας και 

•  σίδηρο ή θείο για τις µη βιολογικές προσεγγίσεις και κάποιες ειδικές βιολογικές.  
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Σηµαντικός παράγοντας, ανεξαρτήτως της φύσης του ρύπου, είναι ο χαρακτήρας της 

τοποθεσίας από γεωχηµική, υδρολογική και γεωλογική οπτική γωνία, µαζί φυσικά και µε την 

έκταση της ρύπανσης. Συχνά, χρησιµοποιούνται για την περιγραφή του προβλήµατος 

αριθµητικά µοντέλα και εργαστηριακές µελέτες, που µερικές φορές διεκπεραιώνονται και 

υπό πραγµατικές συνθήκες, για την υποβοήθηση της διαδικασίας επιλογής της 

καταλληλότερης µεθόδου.  

Στη περίπτωση της ευρύτερης περιοχής του Ασωπού υφίσταται ένα περίπλοκο σύστηµα 

υδρογεωλογικών ενοτήτων µε σχηµατισµούς που κατά κύριο λόγο είναι µέτρια περατοί ή 

υδροπερατοί (4% Αδιαπερατοί, 41% Ηµι-περατοί, 55% ∆ιαπερατοί) ενώ το 45% περίπου του 

νερού είναι νερό κατακρηµνίσεων. Επίσης, οι υδροφόροι της περιοχής εν γένει συναντώνται 

αρκετά βαθιά, πιο συγκεκριµένα στα 100-150 µέτρα περίπου. Ακόµα, είναι πολύ σηµαντικό 

να αναφερθεί πως στη περιοχή απαντά ένας µεγάλος αριθµός σηµειακών και γραµµικών 

πηγών ρύπανσης, οι οποίες δρούσαν για περισσότερο από 40 χρόνια. Εποµένως, η ρύπανση 

θεωρείται διάχυτη και η έκταση της καλύπτει σχεδόν ολόκληρη τη λεκάνη της περιοχής 

µελέτης. Για  τον τελευταίο λόγο και επειδή δεν υπάρχουν επαρκείς πληροφορίες για τη 

διαστασιολόγηση των υδροφορέων αλλά και για τη συγκέντρωση των ρύπων µέσα σε αυτούς, 

είναι πολύ δύσκολο να προσδιοριστεί η ποσότητα νερού που χρήζει επεξεργασίας. Όσον 

αφορά στη µέθοδο που θα χρησιµοποιηθεί, θα πρέπει να δοθεί προτεραιότητα στις ώριµες 

τεχνολογίες.  

Στη βάση των παραπάνω, µέθοδοι όπως πηγάδια ανακυκλοφορίας, αεροδιαχωρισµό (air 

stripping) και αεροδιασπορά (air sparging) κτλ., δεν θεωρούνται κατάλληλες, αφού 

χρησιµοποιούνται για επεξεργασία πτητικών ρυπαντών. Επιπλέον, θα πρέπει να απορριφθεί η 

µέθοδος βιολογικής απορρύπανσης, η οποία κρίνεται αποτελεσµατική στη συγκεκριµένη 

περίπτωση, καθώς απαιτείται επεξεργασία πολλών διαφορετικών ρυπαντών. Λόγω του 

διάχυτου χαρακτήρα της ρύπανσης ακατάλληλες θεωρούνται τόσο η µέθοδος ενεργών 

διαπερατών φραγµάτων (∆ΕΦ ή PRBs) όπως και η µέθοδος των ενεργών ζωνών. 

Επιπρόσθετα, πρέπει να αναφερθεί ότι είναι σχετικά νέες τεχνολογίες. Τέλος, η µέθοδος της 

φυτοεξυγίανσης είναι ιδιαιτέρως δύσκολο να εφαρµοστεί στην περίπτωση αυτή λόγω του 

µεγάλου βάθους στο οποίο συναντώνται οι υδροφόροι ορίζοντες.  

∆εδοµένων των παραπάνω, ως η πιο κατάλληλη µέθοδος απορρύπανσης του υδροφόρου 

ορίζοντα στην περίπτωση του Ασωπού φαίνεται να είναι η µέθοδος της “Άντλησης και 

Επεξεργασίας” (Pump & Treat). Πρόκειται για µία ώριµη τεχνολογία, η οποία έχει 

εφαρµοστεί σε πολλά πεδία στο εξωτερικό και υπάρχει σχετικά µεγάλη εµπειρία. Επίσης, η 
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γεωχηµική µέθοδος θα µπορούσε να αποδειχθεί µία πολύ καλή εναλλακτική λύση, ειδικά για 

το χρώµιο. 

Θα πρέπει πάντως να σηµειωθεί ότι οι µέθοδοι “Άντλησης και Επεξεργασίας” 

αντιµετωπίζουν δυσχέρειες στην εφαρµογή τους, όπως η εκθετικά µειούµενη ανταπόκριση 

στην επεξεργασία, η περιορισµένη ζώνη επιρροής της γεώτρησης άντλησης και η ανάγκη 

εφαρµογής της διαδικασίας για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Επειδή υπάρχουν και αστοχίες 

στην εφαρµογή της µεθόδου, πολλές φορές στο αρχικό σχέδιο αποκατάστασης προβλέπεται η 

εφαρµογή και δεύτερης προσέγγισης, συνήθως περισσότερο παθητικής. Τέτοια είναι η 

µέθοδος της Παρακολουθούµενης Φυσικής Αποκατάστασης. Η τελευταία συγκαταλέγεται 

στις καινοτόµες εναλλακτικές µεθόδους, το κόστος της είναι ασήµαντο και τα αποτελέσµατά 

της εκτιµώνται ως καλά εφόσον όµως η ρύπανση βαίνει µειούµενη, όπως στην περίπτωση του 

Ασωπού κι εφόσον φυσικά τηρηθούν τα µέτρα που έχουν ληφθεί. Από την άλλη πλευρά, 

βέβαια, µια τέτοια διαδικασία είναι από τη φύση της χρονοβόρα. 

Στο ∆ιάγραµµα 6 παρατίθενται τα ποσοστά εφαρµογής της µεθόδου P&T, της 

συνδυαστικής εφαρµογής P&T και Φυσικής Αποκατάστασης ή µόνο της Φυσικής 

Αποκατάστασης, στις ΗΠΑ. 

Προκειµένου να πραγµατοποιηθεί µια προκαταρκτική εκτίµηση του κόστους, θεωρείται 

ότι η αποκατάσταση του υδροφόρου ορίζοντα στην περίπτωση του Ασωπού θα 

πραγµατοποιηθεί µε εφαρµογή της µεθόδου “Άντληση και Επεξεργασία”. Βάσει των πιο 

πρόσφατων αναφορών από τη USEPA για την εν λόγω µέθοδο, φαίνεται ότι τέτοια 

προγράµµατα απορρύπανσης είναι πιθανόν να διαρκέσουν περισσότερο από 10 χρόνια, µε 

άντληση και επεξεργασία 40.000 m3 έως και 140.000 m3 ετησίως, ανά εγκατάσταση. Όσον 

αφορά στο κόστος, τα στοιχεία δείχνουν ότι κυµαίνεται από 3 έως 7,5 USD/m3 

επεξεργασµένου νερού, περίπου 5 ευρώ/m3, σε τιµές 2010. 

Στη βάση των παραπάνω και θεωρώντας ότι θα υπάρχουν περισσότερες από µία 

εγκαταστάσεις, το ετήσιο κόστος θα µπορούσε να ανέλθει µέχρι και σε 2.000.000 ευρώ 

ετησίως για την περιοχή ενδιαφέροντος υπό τις ίδιες παραδοχές εφαρµογής µε τις αναφορές 

της  USEPA, για να υπάρξουν αποτελέσµατα την επόµενη δεκαετία. Θα πρέπει δε να 

σηµειωθεί ότι, όπως έχει συµβεί σε αρκετές περιπτώσεις στο εξωτερικό, τα αποτελέσµατα δεν 

είναι απολύτως εγγυηµένα ως προς την επίτευξη των στόχων της εξυγίανσης. 
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∆ιάγραµµα 6 Ποσοστό πεδίων εφαρµογής των µεθόδων P&T, P&T µαζί µε Φυσική Αποκατάσταση ή µόνο 
Φυσικής Αποκατάστασης (Πηγή: USEPA, 2010) 

 

4.4.4. Η εφαρµογή της αρχής «Ο ρυπαίνων πληρώνει»  

Για να διερευνηθεί η αποτελεσµατικότητα της αρχής «ο ρυπαίνων πληρώνει» στην 

περίπτωση του Ασωπού, εξετάστηκε συγκριτικά το κόστος της περιβαλλοντικής ζηµιάς µε 

περιβαλλοντικά πρόστιµα σε βιοµηχανίες της περιοχές που παραβίαζαν την περιβαλλοντική 

νοµοθεσία, βάσει στοιχείων του ΥΠΕΚΑ.  

Οι µηχανισµοί ελέγχου τήρησης των περιβαλλοντικών όρων και νοµοθεσίας, έτσι ώστε 

το περιβάλλον να προστατεύεται µε αποτελεσµατικό τρόπο, υποστηρίζονται, από το 2004, 

από την Ειδική Υπηρεσία Επιθεωρητών Περιβάλλοντος (Ε.Υ.Ε.Π.). Η υπηρεσία αυτή 

υπάγεται σήµερα στο Υπουργείο Περιβάλλοντος Ενέργειας και Κλιµατικής Αλλαγής 

(Υ.Π.Ε.Κ.Α., πρώην Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε.). Οι επιθεωρητές της υπηρεσίας ακολουθούν µία 

συγκεκριµένη διαδικασία κατά την πραγµατοποίηση των ελέγχων όπως υπαγορεύεται από το 

άρθρο 9 του Νόµου 2947/2001 (ΦΕΚ 228/Α/01) και είναι η ακόλουθη (Υ.ΠΕ.Κ.Α., 2010): 

• Σύνταξη έκθεσης αυτοψίας από την Ε.Υ.Ε.Π. 

• Σύνταξη έκθεσης ελέγχου όπου αναλύονται τα ευρήµατα και προσδιορίζονται οι 

παραβάσεις, εφόσον αυτές, έχουν διαπιστωθεί κατά την αυτοψία. 
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• Επίδοση στον παραβάτη της έκθεσης και κλήση παράλληλα σε απολογία (κατάθεση 

απολογητικού υποµνήµατος) µε προθεσµία µικρότερη των πέντε εργάσιµων ηµερών. 

• Σύνταξη αιτιολογηµένης πράξης βεβαίωσης ή µη της παράβασης, είτε υποβλήθηκε η 

απολογία είτε όχι, αντίγραφα της οποίας αποστέλλονται στην αρµόδια αρχή που 

χορήγησε την άδεια (κατασκευής έργου, λειτουργίας κτλ.) στον παραβάτη και στον 

Εισαγγελέα Πληµµελειοδικών. 

• Εισήγηση επιβολής προστίµου, ανάλογα µε την σοβαρότητα της παράβασης, στον 

οικείο Νοµάρχη, στον Γενικό Γραµµατέα Περιφέρειας ή για πολύ µεγάλα πρόστιµα 

στον Υπουργό του Υ.Π.Ε.Κ.Α., στην περίπτωση που διαπιστώνεται ρύπανση ή άλλη 

παράβαση. 

• Είσπραξη του προστίµου που ορίζεται από τα διοικητικά δικαστήρια από την αρµόδια 

∆ΟΥ. 

Έως τον ∆εκέµβριο του 2008, ο συνολικός αριθµός αυτοψιών που έχει πραγµατοποιήσει 

η εν λόγω υπηρεσία έφτανε τις 971, ενώ τουλάχιστον σε 551 περιπτώσεις από αυτές έχουν 

ολοκληρωθεί οι διαδικασίες επιβολής των ανάλογων κυρώσεων. Το ποσό των προστίµων 

συνολικά ανήλθε στα 19.657.204 ευρώ (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. 2009). Σηµειώνεται πως το είδος των 

βεβαιωθέντων παραβάσεων αφορούν κυρίως σε έλλειψη περιβαλλοντικής αδειοδότησης, µη 

τήρηση περιβαλλοντικών όρων, έλλειψη συστηµάτων αντιρρύπανσης ή η µη σωστή 

λειτουργία αυτών, έλλειψη συστηµάτων παρακολούθησης εκποµπών ρύπων κ.ά. Το έτος 

2007-2008 δόθηκε µεγαλύτερη έµφαση από την υπηρεσία στη ρύπανση που δηµιουργείται 

από τα υγρά απόβλητα βιοµηχανικά και αστικά στους ποταµούς της χώρας, όπως στον 

Ασωπό ποταµό (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε., 2009).  

Συγκεκριµένα για την υπόθεση του Ασωπού, η υπηρεσία έχει προχωρήσει σε ελέγχους 

από το 2004. Ειδικά µετά τον εντοπισµό εξασθενούς χρωµίου στον υδροφόρο ορίζοντα της 

περιοχής, το 2007, η υπηρεσία προχώρησε σε συγκεκριµένες ενέργειες. Τέτοιες ενέργειες 

είναι η διερεύνηση της περιοχής για αγωγούς που καταλήγουν στον Ασωπό ποταµό, η 

πραγµατοποίηση δειγµατοληψιών από αγωγούς και από τον αποδέκτη ώστε να εντοπιστεί το 

πρόβληµα, η πραγµατοποίηση ελέγχων σε βιοµηχανίες που είναι δυνατόν να παράγουν υγρά 

απόβλητα µε χρώµιο, κ.ά. Μέχρι το 2009 ελέχθησαν 163 εγκαταστάσεις - δραστηριότητες 

στη περιοχή, ενώ πραγµατοποιήθηκαν 36 επανέλεγχοι (Υ.Π.Ε.Κ.Α., 2010). Οι έλεγχοι και τα 

πρόστιµα που έχουν επιβληθεί ετησίως φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί. 
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Πίνακας 12 Έλεγχοι & Πρόστιµα που έχουν επιβληθεί σε τοπικές βιοµηχανίες σε ετήσια βάση  

 

(Πηγή: Υ.Π.Ε.Κ.Α., 2010) 

 

Το συνολικό ύψος των προστίµων, για το χρονικό διάστηµα 2004 - 2009, αγγίζει τα 

4.261.000 ευρώ περίπου, όπως φαίνεται στον Πίν. 12 και στο επόµενο διάγραµµα. Η 

διαδικασία στο σύνολό της, όπως προβλέπεται από τον Νόµο, βρίσκεται ακόµη σε εξέλιξη. 

Το συνολικό ποσό των προστίµων αποτελεί εκτός των άλλων µέσω πίεσης των βιοµηχανιών 

ώστε να συµµορφωθούν σύµφωνα µε την περιβαλλοντική νοµοθεσία. Αν και το ποσό δεν 

είναι αµελητέο, είναι προφανές, από όσα αναπτύχτηκαν στις προηγούµενες ενότητες, ότι δεν 

ανταποκρίνεται στο πραγµατικό ύψος της περιβαλλοντικής ζηµιάς. 

 

 

∆ιάγραµµα 7 Ύψος προστίµων (Πηγή: Υ.Π.Ε.Κ.Α., 2010) 
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4.4.5. Παρατηρήσεις επί των αποτελεσµάτων  

Στο ∆ιάγραµµα 8 παρουσιάζονται το κόστος της προτεινόµενης από την παρούσα εργασία 

λύσης, το κόστος της λύσης που εφαρµόστηκε από την Πολιτεία για τις περιοχές Οινοφύτων 

και Ωρωπού, το ύψος των προστίµων που έχουν επιβληθεί στις βιοµηχανίες και, τέλος, το 

κόστος των εργασιών εξυγίανσης του υδροφόρου ορίζοντα της περιοχής µελέτης. 

Προκειµένου να είναι δυνατή η µεταξύ τους συγκριτική αξιολόγηση, όλα τα οικονοµικά 

µεγέθη έχουν αναχθεί σε ετήσια βάση, χρησιµοποιώντας το µαθηµατικό τύπο του 

οµοιόµορφου ισοδύναµου ετήσιου κόστους.  

 

 

∆ιάγραµµα 8 Συγκριτική παρουσίαση ετήσιου κόστους εναλλακτικών λύσεων 

 

Είναι φανερό ότι το η λύση ελαχίστου κόστους που προτείνεται από την παρούσα 

εργασία εξοικονοµεί 200.000 ευρώ περίπου, ετησίως, σε σύγκριση µε τη λύση της Πολιτείας. 

Τα περιβαλλοντικά πρόστιµα καλύπτουν την οικονοµική ζηµιά στο πόσιµο νερό της 

περιοχής, σε καµία περίπτωση ωστόσο δεν καλύπτουν το κόστος εξυγίανσης του υδροφόρου 

ορίζοντα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Το πρόβληµα της ρύπανσης των επιφανειακών και υπόγειων νερών της λεκάνης του Ασωπού 

ποταµού, εξαιτίας του µεγέθους και της επικινδυνότητάς του, χρήζει της προσοχής των 

αρµόδιων φορέων και των κατοίκων και, προφανώς, της άµεσης λήψης µέτρων σε δύο 

κατευθύνσεις: της παροχής ασφαλούς πόσιµου νερού στους κατοίκους και της 

αποκατάστασης της ποιότητας των υδατικών αποθεµάτων.  

Στην πρώτη κατεύθυνση υλοποιήθηκαν έργα εναλλακτικής ύδρευσης των κατοίκων των 

περιοχών Ωρωπού / Χαλκουτσίου (σύνδεση µε πηγές Μαυροσουβάλας) και Οινοφύτων / 

Αγίου Θωµά (κατασκευή ταχυδιυληστηρίου). Η αποκατάσταση του υδροφόρου της περιοχής, 

ωστόσο, δεν έχει ξεκινήσει. Σε κάθε περίπτωση και ανεξάρτητα από την επιλογή της 

τεχνολογίας, θα αποτελέσει µία επίπονη, περίπλοκη, ακριβή και ιδιαιτέρως χρονοβόρα 

διαδικασία. Το γεγονός αυτό οφείλεται σε αρκετούς παράγοντες, όπως ο διάχυτος 

χαρακτήρας της ρύπανσης, το είδος των ρύπων (συνδυασµός τοξικών και άλλων ρύπων), το 

µεγάλο βάθος των υδροφόρων οριζόντων, κ.ά. Από τα µέχρι σήµερα διαθέσιµα στοιχεία και 

την προκαταρκτική αξιολόγηση των διαθέσιµων τεχνολογιών, φαίνεται ότι η µέθοδος 

«άντλησης και επεξεργασίας» έχει ένα προβάδισµα έναντι των εναλλακτικών επιλογών για 

την περίπτωση των υδροφόρων οριζόντων της περιοχής του Ασωπού.  

Η παρούσα διπλωµατική εργασία επιχείρησε να αποτιµήσει το οικονοµικό κόστος της 

περιβαλλοντικής ζηµιάς στα υπόγεια νερά της λεκάνης του Ασωπού, στη βάση του κόστους 

υποκατάστασης του αγαθού που χάθηκε εξαιτίας της ρύπανσης, ήτοι του πόσιµου νερού. Η 

αποτίµηση στηρίχθηκε στη µέθοδο της αποτρεπτικής συµπεριφοράς και σε αυτή την 

κατεύθυνση αξιοποιήθηκαν δεδοµένα από τις µέχρι σήµερα ενέργειες της Πολιτείας και των 

κατοίκων, καθώς και τα αποτελέσµατα εξειδικευµένης έρευνας αγοράς σε εταιρείες που 

δραστηριοποιούνται στον κλάδο της επεξεργασίας νερού.  

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της εργασίας, η λύση ελαχίστου κόστους για την 

υποκατάσταση του πόσιµου νερού, ανέρχεται σε περίπου 430.000 ευρώ ανά έτος. Όπως 

αποδεικνύεται, η λύση της Πολιτείας (κατασκευή ταχιδιυληστηρίου) αποτελεί τη βέλτιστη, 

από οικονοµικής πλευράς, επιλογή για την περιοχή Οινοφύτων / Αγίου Θωµά. Αυτό δεν 

ισχύει στην περίπτωση της περιοχής Ωρωπού / Χαλκουτσίου, καθώς τα στοιχεία 

αποδεικνύουν ότι η κατασκευή και λειτουργία µονάδας RO αποτελεί σαφώς οικονοµικότερη 

επιλογή από τη σύνδεση µε τις πηγές της Μαυροσουβάλας. 
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Σε κάθε περίπτωση, το συνολικό κόστος των 430.000 ευρώ αντανακλά ένα µικρό µόνο 

µέρος της οικονοµικής ζηµιάς της ρύπανσης των νερών της περιοχής. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι άλλες παράµετροι, όπως τα πιθανά προβλήµατα υγείας των κατοίκων ή η πιθανή 

υποβάθµιση του οικοσυστήµατος, απόρροια της ρύπανσης, δεν αποτιµώνται µε τη 

συγκεκριµένη προσέγγιση. Προκειµένου να αξιολογηθούν τέτοιες παράµετροι θα πρέπει να 

διεξαχθούν επιδηµιολογικές και οικολογικές έρευνες, καθώς και εµπεριστατωµένες µελέτες  

µε αντικείµενο την αποκατάσταση της ευρύτερης λεκάνης του Ασωπού. Η τελευταία, 

σύµφωνα µε την προκαταρκτική διερεύνηση, θα ενείχε ένα κόστος της τάξης των 2 εκατ. 

ευρώ ετησίως για τουλάχιστον 10 χρόνια και µε αµφίβολο, ίσως, αποτέλεσµα.  
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