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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Τα τελευταία χρόνια η ρύπανση του περιβάλλοντος εξαιτίας της µεγάλης 

τεχνολογικής προόδου και της ραγδαίας βιοµηχανικής ανάπτυξης έχει πάρει 

επικίνδυνες και σε πολλές περιπτώσεις, καταστροφικές διαστάσεις για τον πλανήτη 

µας. Η ρύπανση του περιβάλλοντος είναι ένα θέµα που απασχόλησε και συνεχίζει να 

απασχολεί όλο και περισσότερο τους επιστήµονες ανά τον κόσµο, ιδιαίτερα στις 

µέρες µας.  

Η ρύπανση του εδάφους µε τοξικές ουσίες ή βιοµηχανικά απόβλητα µπορεί να 

οδηγήσει σε αυξηµένες συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων ή άλλων τοξικών ουσιών 

στα υπόγεια νερά τα οποία είναι πολύ ευαίσθητα στη ρύπανση και έχουν 

περιορισµένη ικανότητα αυτοκαθαρισµού. Η κατάληξη αστικών λυµάτων, 

ξεπλυµάτων εδάφους από εντατική χρήση χηµικών λιπασµάτων, αλλά και 

κτηνοτροφικών αποβλήτων στον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα έχει ως κύριο 

αποτέλεσµα την αύξηση της συγκέντρωσης των νιτρικών αλάτων. Εξαιτίας αυτής της 

ρύπανσης, τα υπόγεια νερά γίνονται επικίνδυνα για τον άνθρωπο και τους ζωικούς 

οργανισµούς. Για τους παραπάνω λόγους πρέπει να γίνουν γνωστές σε όλους οι 

µέθοδοι απορρύπανσης και προστασίας των ρυπασµένων εδαφών και υδάτων. 

 Στην παρούσα πτυχιακή εργασία γίνεται µια συνοπτική αναφορά στο νερό και 

τις ιδιότητές του. Παρουσιάζονται οι ανάγκες του ανθρώπου σε νερό, οι χρήσεις του 

καθώς και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά αυτού. Εκτενής αναφορά γίνεται στις πηγές 

αλλά και στους µηχανισµούς ρύπανσης. 

 Τέλος αναφέρονται οι τεχνολογίες απορρύπανσης και προστασίας των 

ρυπασµένων εδαφών, όπως η µέθοδος της Βιολογικής Αποκατάστασης και η 

τεχνολογία της Φυτοεξυγίανσης. Παρατίθενται νέες µέθοδοι προστασίας των 

υπόγειων υδάτων όπως η τεχνολογία Air sparging και η µέθοδος εξυγίανσης µε 

Συγκλίνοντα Φράγµατα και ∆ιόδους. Στόχος ήταν η εύρεση της βέλτιστης και 

αποτελεσµατικότερης λύσης του προβλήµατος της ρύπανσης των υπόγειων υδάτων 

αλλά και η ευαισθητοποίηση των πολιτών σε ότι αφορά το περιβάλλον και την 

προσδοκώµενη καλύτερη ποιότητα ζωής. 
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1. EIΣΑΓΩΓΗ 

 

Το νερό είναι η περισσότερο διαδεδοµένη χηµική ένωση που είναι 

απαραίτητη σε όλες τις γνωστές µορφές ζωής στον πλανήτη µας. Οι άνθρωποι και τα 

ζώα έχουν στο σώµα τους 60-70% νερό (κατά βάρος), ενώ φθάνει µέχρι και το 90% 

εκείνου των κυττάρων. Το νερό αποτελείται από υδρογόνο(Η) και οξυγόνο(Ο)[1]. 

 

2. ∆ΟΜΗ ΤΟΥ ΜΟΡΙΟΥ 

 

Το µόριο του νερού δεν είναι γραµµικό, δηλαδή οι δεσµοί Ο-Η δε βρίσκονται 

πάνω στην ίδια ευθεία, αλλά σχηµατίζουν γωνία 104,45 µοιρών.[2] Το µήκος του 

δεσµού Ο-Η είναι 0,96 Å (Άγκστρεµ, 1 Å = 10-8 cm). Λόγω της γωνιακής διάταξης 

του δεσµού Ο-Η, το µόριο του νερού είναι ασύµµετρο και έχει υψηλή διπολική ροπή. 

Το κέντρο του θετικού φορτίου βρίσκεται προς την πλευρά του υδρογόνου και του 

αρνητικού προς την πλευρά του οξυγόνου. Ο υψηλός πολικός χαρακτήρας του µορίου 

εξηγεί τη µεγάλη του διηλεκτρική σταθερά (78 στους 25°C) και άλλες ιδιότητες 

αυτού, όπως είναι η διάλυση ετεροπολικών ενώσεων στο νερό, ιδιότητα που το 

καθιστά ένα από τα καλύτερα διαλυτικά µέσα. 

 

 

 

Σχήµα 1: ∆οµή του νερού. 

 

Το νερό παρουσιάζει έντονα το φαινόµενο της σύζευξης, µε τη δηµιουργία 

δεσµών διά γέφυρας υδρογόνου. Τα µόρια δηλαδή του νερού σχηµατίζουν δεσµούς 

µεταξύ του ηλεκτροθετικού υδρογόνου του ενός µορίου και του ηλεκτροαρνητικού 

οξυγόνου του άλλου µορίου. ∆εσµοί υδρογόνου µεταξύ των µορίων του νερού 
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εξακολουθούν να υπάρχουν και σε υψηλή σχετικά θερµοκρασία, όπως το µόλις 

λιωµένο νερό στο οποίο έχουν σπάσει το 15% των δεσµών υδρογόνου. Έτσι, στους 

25°C ο αριθµός των δεσµών υδρογόνου µεταξύ των µορίων του νερού έχει τέτοια 

τιµή, ώστε ο στοιχειοµετρικός τύπος του, στους 25°C, δεν είναι ο γνωστός H2O, αλλά 

H180O90. Αυτοί οι σχηµατισµοί είναι αποτέλεσµα των δεσµών υδρογόνου και 

ονοµάζονται παγωειδή συγκροτήµατα, ενώ το µοντέλο που περιγράφει τη 

συµπεριφορά του νερού µε αυτόν τον τρόπο ονοµάζεται ταλαντευόµενο συγκρότηµα. 

 

3. ΦΥΣΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ 

 

Το νερό είναι υγρό, διαυγές, άχρωµο σε λεπτά στρώµατα, κυανίζον σε 

µεγάλους όγκους[3]. Η καθαρή ουσία είναι άγευστη, ενώ το καλό πόσιµο νερό έχει 

ευχάριστη γεύση, που οφείλεται στα διαλυµένα άλατα και αέρια. Η πυκνότητα του 

νερού µεταβάλλεται µε την θερµοκρασία, µε µέγιστη στους 4°C. Στον παρακάτω 

πίνακα δίνονται οι τιµές της πυκνότητας του νερού σε διάφορες θερµοκρασίες (0-

100oC). 

 

Πίνακας Ι: Περιέχει την πυκνότητα του νερού και του πάγου σε διάφορες 

θερµοκρασίες.  
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Από τον πίνακα φαίνεται πως το νερό σε στερεή κατάσταση έχει µικρότερη 

πυκνότητα απ' ό,τι στην υγρή. Ο όγκος µιας συγκεκριµένης ποσότητας νερού 

αυξάνεται κατά την ψύξη, γιατί η µοριακή δοµή του πάγου στηρίζεται στους δεσµούς 

υδρογόνου, οι οποίοι συγκρατούν τα µόρια σε θέσεις µε αρκετά κενά µεταξύ τους. 

Αυτό έχει µεγάλη σηµασία για την οικονοµία της φύσης: Οι πάγοι επιπλέουν στο 

νερό και δρουν ως µονωτικά, εµποδίζοντας το νερό που βρίσκεται από κάτω να 

παγώσει, µ' όλες τις ευεργετικές συνέπειες στη ζωή του υδρόβιου κόσµου. Χωρίς την 

"ανωµαλία" αυτή της πυκνότητας του νερού, η ζωή στον πλανήτη µας δε θα υπήρχε, 

τουλάχιστον µε τη σηµερινή της µορφή, εξαιτίας της βαθµιαίας ψύξης του νερού της 

επιφάνειας της Γης. Η ιδιορρυθµία της πυκνότητας του νερού είναι η αιτία της 

αποσάθρωσης των βράχων. Το νερό που εισέρχεται στις ρωγµές των βράχων 

στερεοποιείται κατά τη διάρκεια του χειµώνα και προκαλεί την αποσάθρωσή τους. 

Ακόµα, το σπάσιµο των σωλήνων διανοµής του νερού κατά το χειµώνα οφείλεται 

στην αύξηση του όγκου του νερού κατά τη µετάβαση από την υγρή στη στερεή 

κατάσταση. Η ανωµαλία αυτή διαρκεί µέχρι τους 4°C περίπου και έπειτα η 

συµπεριφορά είναι η γνωστή, όταν η θερµοκρασία αυξάνεται, αυξάνεται και ο όγκος. 

 

 

 

Σχήµα 2: ∆εσµοί υδρογόνου στο µόριο του νερού. 
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Το νερό έχει ειδική θερµότητα πολύ µεγάλη (1 degcal gr ). Χρησιµοποιείται 

ευρύτατα ως ψυκτικό µέσο και ως φορέας θερµότητας στα καλοριφέρ. 

 

4. ΧΗΜΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ 

 

Το νερό έχει ποικίλη χηµική δράση. Σχηµατίζει "ενώσεις διά προσθήκης" µε 

πολλά άλατα, καθώς και µε πολλά µόρια άλλων ουσιών[1]. Οι ενώσεις αυτές 

ονοµάζονται υδρίτες ή ένυδρες ενώσεις. Οι δυνάµεις που ενώνουν τα µόρια των 

ουσιών και του νερού είναι: 

1. Ελκτικές δυνάµεις µεταξύ του θετικού ιόντος του µετάλλου και του 

αρνητικού οξυγόνου του πολωµένου µορίου του νερού. 

2. Σχηµατισµός ηµιπολικού δεσµού µεταξύ του ατόµου του οξυγόνου και του 

ιόντος του µετάλλου µε ένα ζεύγος ηλεκτρονίων. 

3. Σχηµατισµός γέφυρας υδρογόνου µεταξύ του µορίου του νερού και της 

ουσίας. 

Άλλος σηµαντικός τύπος αντίδρασης του νερού είναι η υδρόλυση. Το νερό 

επιτελεί αντιδράσεις οξειδοαναγωγής, όπου δρα άλλοτε ως οξειδωτικό και άλλοτε ως 

αναγωγικό µέσο. 

 

5. ΚΥΚΛΟΣ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ 

 

Το φυσικό νερό (πηγών, ποταµών κ.λ.π.) δεν είναι καθαρή χηµική ένωση. 

Περιέχει σχεδόν πάντοτε διαλυµένα ανόργανα άλατα, αέρια και άλλες ουσίες, πολλές 

φορές και οργανικές[3]. Σχηµατίζεται από τη συµπύκνωση των υδρατµών που 

παράγονται από την εξάτµιση του νερού των ποταµών, των λιµνών και των 

θαλασσών που πέφτει ως βροχή, χιόνι ή χαλάζι. Η ανακύκλωση του νερού του 

πλανήτη µέσω συνεχών µετατροπών στη φυσική του κατάσταση είναι γνωστή και ως 

υδρολογικός κύκλος ή κύκλος του νερού. 

Το νερό της βροχής διαλύει διάφορα συστατικά της ατµόσφαιρας, π.χ. 

διοξείδιο του άνθρακα (CΟ2), λίγο οξυγόνο και άζωτο, συµπαρασύρει σκόνη, αιθάλη 

και άλλες αιωρούµενες ουσίες. Φτάνει στη γη ως αραιότατο οξύ, λόγω του 

διαλυµένου διοξειδίου του άνθρακα. Για το λόγο αυτόν, το φυσικό νερό διαλύει τα 

δυσδιάλυτα ανθρακικά άλατα του ασβεστίου και του µαγνησίου και τα µετατρέπει 
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σε ευδιάλυτα όξινα ανθρακικά άλατα των στοιχείων. 

 

 

 

Σχήµα 3: Ο υδρολογικός κύκλος του νερού. 

 

Κατά την εξάτµιση του νερού από την επιφάνεια της γης απορροφάται το 30% 

της ενέργειας του ήλιου που φτάνει στην επιφάνεια της γης µε µορφή ακτινοβολίας. 

Σε αυτό οφείλονται µετεωρολογικά φαινόµενα όπως τυφώνες και τροπικές 

καταιγίδες. Επιπλέον το κλίµα µιας περιοχής εξαρτάται από την εγγύτητα σε 

γεωγραφικές περιοχές νερού αλµυρές ή γλυκές, όσο πιο κοντά είναι µια περιοχή σε 

νερό τόσο πιο οµαλό είναι το κλίµα εξ' αιτίας της µεγάλης ειδικής θερµότητας του 

νερού. 

 

6. ΑΝΑΓΚΕΣ ΤΟΥ ΑΝΘΡΩΠΟΥ ΣΕ ΝΕΡΟ 
 

Το πόσιµο νερό είναι παράγοντας που καθορίζει σε µεγάλο βαθµό τις 

ανθρώπινες δραστηριότητες. Οι ανάγκες σε πόσιµο νερό συνεχώς αυξάνονται. Αυτό 

οφείλεται τόσο στην αύξηση του πληθυσµού όσο και στη βελτίωση του επιπέδου 

διαβίωσης των ανθρώπων[4]. Οι συνολικές ανάγκες σε πόσιµο νερό καλύπτονται από 
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τα υπόγεια νερά, από τις πηγές και από τα επιφανειακά νερά των ποταµών και 

λιµνών. Η ποιότητα των υπόγειων νερών και των πηγών είναι τέτοια, που επιτρέπει 

κατά κανόνα την απευθείας διάθεσή τους. Αντίθετα, τα νερά των ποταµών και λιµνών 

πρέπει να υποστούν κατεργασία, πριν χρησιµοποιηθούν ως πόσιµα.  

Σήµερα σ’ όλα τα µεγάλα αστικά κέντρα υπάρχουν εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας του πόσιµου νερού, πριν αυτό διοχετευθεί στο δίκτυο ύδρευσης. Η 

πληθυσµιακή έκρηξη, όπως χαρακτηρίζεται η ραγδαία αύξηση του πληθυσµού 

κυρίως στους λαούς που εισέρχονται στο στάδιο της σύγχρονης ανάπτυξης, 

δηµιουργεί µεγάλες ανησυχίες. Ο πληθυσµός συνεχώς αυξάνει, ενώ η γη είναι 

πεπερασµένων και ορισµένων διαστάσεων. Αυτή η αύξηση επιδεινώνει το πρόβληµα 

της ρύπανσης του περιβάλλοντος. 

Με την πίεση αυτή για παροχή όλο και περισσότερου νερού και ειδικά 

υπόγειου, είναι φανερό πως ανατρέπεται η ισορροπία του κύκλου του. Στο µεταξύ 

έχει αρχίσει µε επιτυχία η παραγωγή γλυκού νερού από θαλάσσιο νερό µε απόσταξη, 

αντίστροφη ώσµωση µε ηµιπερατές µεµβράνες κτλ. Φαίνεται πλέον πως µόνη 

προσιτή και περιβαλλοντολογικά σωστή λύση είναι η πολλαπλή χρήση του νερού µε 

ανακύκλωση. Με αυτόν τον τρόπο, θα αύξανε σηµαντικά το δυναµικό σε νερό και θα 

αποτρεπόταν ο κίνδυνος για ρύπανση των δεξαµενών του νερού. 

Πρόβληµα δεν αποτελεί η ύπαρξη αρκετού νερού αλλά η εξασφάλιση 

ικανοποιητικής ποσότητας γλυκού νερού σε τοπική κατανοµή και σε λογική τιµή για 

την ικανοποίηση των σύγχρονων και των µελλοντικών αναγκών σε πόσιµο νερό, για 

άρδευση στη γεωργία και για ανάπτυξη της βιοµηχανίας. Για την ικανοποίηση των 

αυξανόµενων αναγκών, το γλυκό νερό αναζητάται παντού και τα αποθέµατα σε 

υπόγειο και επίγειο νερό µεταφέρονται στα αστικά και βιοµηχανικά κέντρα από 

µεγάλες αποστάσεις. 

Η συνεχής αύξηση της ζήτησης του γλυκού νερού οφείλεται σε πολλούς 

λόγους, οι κυριότεροι από τους οποίους είναι: 

• Αύξηση του µόνιµου πληθυσµού και του βιοτικού επιπέδου 

• Αύξηση του εποχιακού πληθυσµού (τουρίστες) 

• Επέκταση των καλλιεργούµενων και αρδευόµενων εκτάσεων 

• Αύξηση του αριθµού των µεταποιητικών και βιοµηχανικών µονάδων 

• ∆ηµιουργία καινούργιων αναγκών, όπως πότισµα κήπων, πλύσιµο δρόµων κτλ. 
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7. ΑΝΑΛΥΣΗ ΧΡΗΣΕΩΝ ΝΕΡΟΥ 

 

Στον πλανήτη µας η ετήσια κατά κεφαλή κατανάλωση νερού συνεχώς 

αυξάνεται και έτσι οι ανάγκες για νερό στο µέλλον θα είναι κατά πολύ µεγαλύτερες 

από τις σηµερινές. Οι κύριες χρήσεις του νερού καλύπτουν τις παρακάτω ανάγκες: 

Α) ΑΓΡΟΤΙΚΕΣ ΑΝΑΓΚΕΣ: Η κύρια σε όγκο χρήση νερού είναι η 

άρδευση φυτικών καλλιεργειών, αρκετές από τις οποίες δεν είναι δυνατόν να 

διατηρηθούν χωρίς νερό[5]. Ακόµη όµως και στις περιπτώσεις παραδοσιακών 

καλλιεργειών, όπως είναι η ελιά και το αµπέλι, η άρδευσή τους αυξάνει κάθετα την 

αποδοτικότητα και παραγωγικότητά τους. Η γεωργία χρησιµοποιεί στην Ελλάδα το 

86% του νερού, ενώ 11% προορίζεται για βιοµηχανική χρήση και 3% για οικιακή. 

Περίπου 13 εκατοµµύρια στρέµµατα αρδεύονται στη χώρα µας. Η γεωργική χρήση 

του νερού, κυρίως για άρδευση, εκτιµάται σε 5.355 εκατοµµύρια m3
 νερού (=11,9 

εκατοµµύρια στρέµµατα x 450 χιλιοστά/ στρέµµα). 

Β) ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΑΝΑΓΚΕΣ: Η βιοµηχανία απαιτεί µεγάλες 

ποσότητες νερού, που εκφράζονται ανά µονάδα παραγόµενου προϊόντος και 

εξαρτώνται από το είδος του. Από τις πιο υδροφόρες βιοµηχανίες είναι η 

χαρτοβιοµηχανία (60.000 lt/τόνο) και η χαλυβουργία (5.000 lt/τόνο).  

Γ) ΟΙΚΙΑΚΕΣ-ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΙΚΕΣ ΑΝΑΓΚΕΣ: Ο άνθρωπος έχει µεγάλη 

ανάγκη από νερό. Η ποσότητα του νερού που χρησιµοποιείται για οικιακή χρήση 

εξαρτάται από το βιοτικό επίπεδο µιας χώρας και από το είδος του πληθυσµού. Για 

τις χώρες της Ευρώπης µια χαρακτηριστική τιµή κατανάλωσης νερού είναι γύρω στα 

500 λίτρα νερό την ηµέρα ανά άτοµο, για ατοµικές ανάγκες µόνο. Σε µερικούς 

οικισµούς, που συνήθως έχουν και προβλήµατα υδρεύσεως, η ποσότητα αυτή είναι 

γύρω στα 50-80 λίτρα ανά ηµέρα, ενώ στις µεγαλουπόλεις αυξάνεται. 

∆) Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ: Οι παγκόσµιες ενεργειακές 

απαιτήσεις, ειδικά για ηλεκτρισµό, θα αυξηθούν σε µεγάλο βαθµό στη διάρκεια του 

21ου αιώνα που ήδη ξεκίνησε, όχι µόνο εξαιτίας δηµογραφικών πιέσεων αλλά και 

εξαιτίας των συνεχώς βελτιούµενων προδιαγραφών διαβίωσης, την αστική και 

βιοµηχανική διόγκωση και τις αυξανόµενες προσδοκίες. Η υδροηλεκτρική ενέργεια, 

είναι η πιο σηµαντική και ευρεία χρησιµοποιούµενη ανανεώσιµη πηγή ενέργειας. 

Αντιπροσωπεύει το 19% της συνολικής παραγωγής ηλεκτρισµού. Σε όλο τον κόσµο 

υπάρχουν σήµερα περίπου 45.000 µεγάλα υδροηλεκτρικά φράγµατα σε λειτουργία.  
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Ε) ΨΥΧΑΓΩΓΙΚΗ ΧΡΗΣΗ ΝΕΡΟΥ: Ο τουρισµός ασκεί ένα µεγάλο εύρος 

πιέσεων στο περιβάλλον που επηρεάζει. Ο αντίκτυπος στην ποσότητα νερού 

εξαρτάται από τη διαθεσιµότητά του αλλά και από την ικανότητα του συστήµατος 

παροχής νερού να ικανοποιήσει τις µέγιστες ζητήσεις. 

Η ένταση της χρήσης των φυσικών πόρων από τον τουρισµό µπορεί να 

συγκρουστεί µε άλλες ανάγκες, ειδικά στις περιοχές όπου το καλοκαίρι οι υδατικοί 

πόροι είναι λιγοστοί και αυξάνεται ο ανταγωνισµός µε άλλους τοµείς της οικονοµίας, 

όπως η γεωργία και η δασονοµία. Τις τελευταίες δεκαετίες είναι χαρακτηριστική η 

ανεξέλεγκτη ανάπτυξη του τουρισµού, η οποία έχει οδηγήσει σε υποβάθµιση της 

ποιότητας του περιβάλλοντος, ιδιαίτερα στις παράκτιες και ορεινές ζώνες. 

 

8. XΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ 

 

8.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 
Τα φυσικά χαρακτηριστικά του νερού αφορούν παράγοντες που 

χαρακτηρίζουν κατά κύριο λόγο την εµφάνισή του[5]. Μολονότι δεν είναι 

απαραίτητα συνδεδεµένα µε την επίδραση του νερού στην υγεία των καταναλωτών, 

έχουν µεγάλη αξία, γιατί αυτά αντιλαµβάνεται κατά προτεραιότητα ο καταναλωτής. 

Τα κυριότερα από τα φυσικά χαρακτηριστικά του νερού είναι : 

1. Θερµοκρασία 

2. Γεύση και οσµή 

3. Χρώµα 

4. Θολερότητα 

Ο εντοπισµός και η εξουδετέρωση των αιτιών, που προκαλούν τη 

χειροτέρευση των φυσικών χαρακτηριστικών του νερού, είναι βασικό όπλο για την 

αναβάθµιση της ποιότητας των χαρακτηριστικών του. Σε γενικές γραµµές, η 

βελτίωση των φυσικών χαρακτηριστικών του νερού δεν είναι δύσκολη. 

Τα χηµικά χαρακτηριστικά οφείλονται στις χηµικές ενώσεις που βρίσκονται 

στο νερό. Άλλες είναι φυσικής προελεύσεως και άλλες είναι αποτέλεσµα ανθρωπίνων 

δραστηριοτήτων. Η τοξικότητα αυτών των ενώσεων διαφέρει ανάλογα µε το είδος 

της χηµικής ένωσης. Έχει προταθεί ο χωρισµός τους σε οµάδες ανάλογα µε τη βλάβη 

που είναι δυνατόν να προκαλέσουν σε : 
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Τοξικές ουσίες: Σ’ αυτές περιλαµβάνονται τα βαρέα µέταλλα, το κυάνιο, τα 

παρασιτοκτόνα και απαγορεύεται η ύπαρξη τους. 

Ανεπιθύµητες ενώσεις: Σ’ αυτές περιλαµβάνονται οι αζωτούχες ενώσεις, τα 

απορρυπαντικά, οι υδρογονάνθρακες, ο σίδηρος, ο χαλκός. 

Όσον αφορά στα ποιοτικά χαρακτηριστικά του νερού, οι θεµελιώδεις 

γνώσεις αποτελούν βασική προϋπόθεση για την ορθολογική και ολοκληρωµένη 

διαχείρισή του. Με βάση τα ποιοτικά του χαρακτηριστικά προσδιορίζεται ο βαθµός, 

τα στάδια και οι µέθοδοι επεξεργασίας του όταν αυτό προορίζεται για ανθρώπινη 

κατανάλωση. 

 

Πίνακας ΙΙ: Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του νερού 

 

Με βάση την ποιότητά τους προσδιορίζεται ο τρόπος επεξεργασίας τους για 

την επίτευξη των στόχων που είναι η προστασία της ποιότητας των νερών των 

φυσικών αποδεκτών και της δηµόσιας υγείας. 
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Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του νερού µπορούν να διακριθούν σε 

φυσικοχηµικά, βιοχηµικά και µικροβιολογικά.  

Στα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά ανήκουν η θερµοκρασία, η οξύτητα, η 

αλκαλικότητα, η αγωγιµότητα, η αλατότητα, η θολότητα, η οσµή, η γεύση, το χρώµα, 

οι στερεές ουσίες, διάφορα άλατα, η σκληρότητα του νερού, διάφορα κατιόντα όπως 

αυτά του ασβεστίου (Ca2+), του µαγνησίου (Mg2+), του νατρίου (Na+) και του καλίου 

(K+), διάφορα ανιόντα όπως τα ανθρακικά (CO3
2-), τα όξινα ανθρακικά (HCO3

-), τα 

χλωριούχα (Cl-), τα θειικά (SΟ4
2-) και άλλα, τα θρεπτικά συστατικά όπως τα άλατα 

του αζώτου (αµµωνιακά NH4
+, νιτρώδη NO2

-,νιτρικά NO3
-), τα άλατα του φωσφόρου 

(PO4
3-), του θείου (S) και του πυριτίου (Si), και τα βαρέα µέταλλα όπως ο µόλυβδος 

(Pb), ο υδράργυρος (Hg), το κάδµιο(Cd), το χρώµιο (Cr). 

Η παρουσία του αζώτου και των ενώσεών του είναι σηµαντική για τη 

διατήρηση της ζωής. Το άζωτο ως στοιχείο βρίσκεται στα νερά σε πολύ µικρές 

συγκεντρώσεις, της τάξης 5x10-5 Μ. Αντίθετα η συγκέντρωση των οργανικών και 

ανόργανων ενώσεων του αζώτου είναι πολύ µεγαλύτερη. Η βιοαποικοδόµηση των 

αζωτούχων οργανικών ενώσεων οδηγεί κατά κανόνα στο σχηµατισµό νιτρικών 

ιόντων, όταν επικρατούν αερόβιες συνθήκες και στο σχηµατισµό αµµωνίας, όταν 

επικρατούν αναερόβιες συνθήκες. 

Η ατµόσφαιρα περιέχει αέριο CO2 σε σχετικά σταθερή µερική πίεση. 

Παράλληλα το διοξείδιο του άνθρακα βρίσκεται σ’ όλα σχεδόν τα φυσικά νερά σε 

σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις µε τις µορφές: CO2, H2CO3. Η παρουσία των 

ανθρακικών µορφών στα φυσικά νερά έχει ιδιαίτερη σηµασία, τόσο από χηµικής, όσο 

και από βιολογικής πλευράς. Από χηµικής πλευράς τα ανθρακικά έχουν ενδιαφέρον, 

επειδή έχουν την ιδιότητα να ρυθµίζουν το pH των φυσικών νερών. Από βιολογικής 

πλευράς συµµετέχουν στον κύκλο της φωτοσύνθεσης και της αναπνοής. 

Τα φυσικά νερά χαρακτηρίζονται και από την παρουσία διαφόρων 

µεταλλικών ιόντων. Το είδος και η συγκέντρωση των µεταλλικών διαφοροποιεί τα 

φυσικά νερά σε κατηγορίες. π.χ. µαλακά ή σκληρά νερά, µεταλλικά νερά, κ.α. Σε 

συνδυασµό και µε άλλες παραµέτρους διακρίνουµε τα νερά των θαλασσών, ωκεανών, 

λιµνών, ποταµών κ.α. 

Στα βιοχηµικά χαρακτηριστικά του νερού ανήκει το διαλυµένο οξυγόνο 

(DO), η οργανική ύλη, ουσίες δηλαδή οι οποίες προσδιορίζονται µε το βιοχηµικά 

απαιτούµενο οξυγόνο (BOD), το χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (COD) και τον ολικό 

οργανικό άνθρακα (TOC). 
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Το οξυγόνο είναι απαραίτητο σ’ όλους τους ζώντες οργανισµούς ακόµη και 

στους υδροχαρείς. Πρέπει να υπάρχει λοιπόν οξυγόνο στα νερά για να αναπτυχθούν 

οι οργανισµοί που ζουν σ’ αυτά. Το οξυγόνο παρουσιάζει µικρή διαλυτότητα στο 

νερό, η οποία κυµαίνεται στις τιµές 6-15 ppm. Η συνεχής επαφή των νερών µε την 

ατµόσφαιρα δίνει τη δυνατότητα για τη συνεχή τους οξυγόνωση. Η διαλυτότητα του 

οξυγόνου στο νερό εξαρτάται από τη θερµοκρασία και τη συγκέντρωση των αλάτων, 

ενώ είναι αντιστρόφως ανάλογη και προς τις δύο αυτές παραµέτρους. Κάθε 

παράγοντας που προκαλεί κατανάλωση και µείωση του οξυγόνου στα νερά, 

δηµιουργεί ταυτόχρονα κινδύνους για όλους τους υδρόβιους οργανισµούς. Η 

συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου στα νερά αποτελεί και παράµετρο της 

ρύπανσης του. 

Στα µικροβιολογικά χαρακτηριστικά ανήκουν οι µικροοργανισµοί, δηλαδή τα 

βακτήρια, οι ιοί, οι µύκητες, τα φύκια (άλγη), τα πρωτόζωα, οι έλµινθες (σκουλήκια) 

και τα µαλακόστρακα. Μέσα στο νερό υπάρχει µεγάλος αριθµός ειδών µικροβίων. 

Πολλά από αυτά είναι παθογόνα. Η παρουσία κολοβακτηριδίων στο νερό υποδηλώνει 

την µόλυνση από περιττώµατα και εποµένως και την πιθανή παρουσία παθογόνων 

µικροβίων. Η βελτίωση των µικροβιολογικών χαρακτηριστικών του νερού είναι ένα 

πρόβληµα, που έχει λυθεί σχετικά εύκολα µε την απολύµανση. Πρέπει όµως να 

τονιστεί η µεγάλη σηµασία της βελτίωσης των µικροβιολογικών χαρακτηριστικών 

του νερού. Κατά το παρελθόν ολόκληρη η Ευρώπη υπέφερε από ασθένειες που 

προέρχονται από τη µόλυνση του νερού. 

 

 

8.2 ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ 

 

8.2.1 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 

 

Η θερµοκρασία είναι η παράµετρος που υπεισέρχεται σε όλες τις 

φυσικοχηµικές και τις βιοχηµικές αντιδράσεις[6]. Οι βιοχηµικές αντιδράσεις 

εκτελούνται µε ταχύτερο ρυθµό σε υψηλές θερµοκρασίες. Η διάθεση θερµών υγρών 

αποβλήτων σε φυσικούς αποδέκτες επηρεάζει άµεσα το οικοσύστηµα γιατί η 

διαλυτότητα του οξυγόνου στο νερό εξαρτάται άµεσα από τη θερµοκρασία, είναι 

λιγότερο διαλυτό στο θερµό απ’ ότι στο ψυχρό νερό. Εάν αυξηθεί η θερµοκρασία του 

αποδέκτη µειώνεται το ποσοστό του διαλυµένου οξυγόνου και εκτός αυτού το θερµό 
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νερό σαν ειδικά ελαφρύτερο παραµένει στην επιφάνεια (φαινόµενο αναστροφής), 

δηµιουργώντας ένα θερµότερο στρώµα µε µικρότερη ικανότητα διάλυσης του 

ατµοσφαιρικού οξυγόνου. Τέλος οι υψηλές θερµοκρασίες συντελούν και στην 

αύξηση του πολλαπλασιασµού των µικροοργανισµών. Η πλέον επιθυµητή 

διακύµανση της θερµοκρασίας του νερού που προορίζεται για πόσιµο είναι µεταξύ 5 

και 12οC. Πάνω από τους 12οC, πέρα από την αισθητική και γευστική επίδραση, το 

νερό καθίσταται και λιγότερο κατάλληλο για ορισµένες χρήσεις. 

 

8.2.2 ΟΞΥΤΗΤΑ (pH)  

 

Οξύτητα είναι η ικανότητα των νερών να εξουδετερώνουν µια ορισµένη 

ποσότητα υδροξυλιόντων. Το καθαρό νερό ιονίζεται σε κατιόντα υδρογόνου (Η+) και 

ανιόντα υδροξυλίου (ΟΗ) σύµφωνα µε την εξίσωση:  

H2O↔ H++OH- 

Ως οξύτητα (pH) ορίζεται «ο αρνητικός δεκαδικός λογάριθµος της 

συγκέντρωσης των κατιόντων υδρογόνου» (-log[Η+ ]). H κλίµακα µέτρησης του pH 

εκτείνεται από 0 ως 14. Η τιµή 7,0 αντιστοιχεί σε ουδέτερα δείγµατα. Τιµές 

µικρότερες του 7,0 υποδεικνύουν υπεροχή κατιόντων υδρογόνου (Η+), ενώ τιµές 

µεγαλύτερες από 7,0 αντιστοιχούν σε αλκαλικά νερά (υπεροχή υδροξυλιόντων, ΟΗ-). 

Η ενεργός οξύτητα (pH) του νερού εξαρτάται από τη θερµοκρασία, την 

αλατότητα (παρουσία ανιόντων θείου, χλωρίου κ.ά., κατιόντων ασβεστίου, 

µαγνησίου κ.ά.), τις συγκεντρώσεις του διοξειδίου του άνθρακα και του οξυγόνου, 

καθώς και από τη µεταβολική δραστηριότητα των υδρόβιων οργανισµών 

(φωτοσύνθεση, αναπνοή) και την αποσύνθεση των οργανικών ουσιών. Η ενεργός 

οξύτητα επηρεάζει πολλές βιολογικές και χηµικές αντιδράσεις και πολλές φορές 

χρησιµεύει σαν δείκτης ρύπανσης. Το σύνολο των βιοχηµικών αντιδράσεων 

πραγµατοποιείται σε ουδέτερο pH.  

Όξινα ή αλκαλικά περιβάλλοντα δυσχεραίνουν την πορεία των αντιδράσεων ή 

αναστέλλουν την πραγµατοποίησή τους. Πολύ όξινα ή πολύ αλκαλικά απόβλητα 

είναι δύσκολο έως αδύνατο να υποστούν βιολογική επεξεργασία. Η αναερόβια 

επεξεργασία της ιλύος απαιτεί σταθερές τιµές pH (7,0–7,5) για να υπάρξει ισορροπία 

µεταξύ της όξινης και της αλκαλικής ζύµωσης. 

Οι τιµές pH των εκροών των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων πρέπει να 

κυµαίνονται από 6,5–8,5 ώστε να µην µεταβάλλονται οι αντίστοιχες τιµές των 
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φυσικών νερών. Η εξουδετέρωση είναι ο µόνος τρόπος αντιµετώπισης της οξύτητας 

και της αλκαλικότητας του νερού. 

 

8.2.3 ΑΛΚΑΛΙΚΟΤΗΤΑ 

 

Αλκαλικότητα: Είναι η ικανότητα του νερού να εξουδετερώνει µια ορισµένη 

ποσότητα υδρογονοκατιόντων. Η αλκαλικότητα των φυσικών νερών εξαρτάται 

κυρίως από την συγκέντρωση των όξινων ανθρακικών (HCO3
-) και των ανθρακικών 

(CO3
2-) ιόντων, που προκύπτουν από τον ιονισµό του διοξειδίου του άνθρακα (CO2) 

και από τα υδροξύλια (ΟΗ-)[7]. 

Το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) διαλύεται εύκολα στο νερό συµβάλλοντας 

στη διαµόρφωση ενός περιβάλλοντος κατάλληλου για τη ζωή, δεδοµένου ότι 

συµµετέχει στις διαδικασίες της φωτοσύνθεσης και της αναπνοής και αποτελεί 

ουσιαστική πηγή άνθρακα, άµεσα ή έµµεσα, για τις ενεργειακές απαιτήσεις των 

οργανισµών. Αύξηση της συγκέντρωσης του CO2 στα φυσικά νερά προκαλεί µείωση 

του pH και αντίστροφα. Αυτό συµβαίνει λόγω της αύξησης του ανθρακικού οξέος 

που σχηµατίζεται από την αντίδραση του CO2 µε το νερό και κατ’επέκταση την 

αύξηση των κατιόντων υδρογόνου Η+. Συνέπεια των παραπάνω είναι η µείωση του 

pH. 

Τα φυσικά νερά παρουσιάζουν µεγάλη ρυθµιστική ικανότητα, ανθίστανται 

δηλαδή, µέσω µιας σειράς χηµικών αντιδράσεων που συµβαίνουν στο εσωτερικό 

τους, σε απότοµες µεταβολές του pH. Σηµαντικές και σχετικά µόνιµες µεταβολές στο 

pH παρατηρούνται συνήθως κάτω από την επίδραση εξωγενών παραγόντων. 

Χαµηλές τιµές του pH οφείλονται συχνά στην εισαγωγή οξέων στα φυσικά νερά 

(όξινη βροχή, αστικά και βιοµηχανικά απόβλητα κ.ά.). Αλκαλικές τιµές pH 

συναντώνται σε περιπτώσεις έντονης φωτοσυνθετικής δραστηριότητας-ευτροφισµός, 

σε περιπτώσεις ρύπανσης των υδάτινων αποδεκτών µε αλκαλικές ουσίες 

(απορρυπαντικά κ.ά. από αστικά και βιοµηχανικά απόβλητα) και σε αυξηµένες 

συγκεντρώσεις νατρίου (Na), καλίου (Κ), ασβεστίου (Ca) και µαγνησίου (Mg). 

 

8.2.4 ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ  

 

Η ηλεκτρική αγωγιµότητα είναι εξ ορισµού η ικανότητα ενός υλικού να 

διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύµα και είναι αντιστρόφως ανάλογη της ηλεκτρικής 



Πτυχιακή Εργασία                                                           Νιώρας Βασίλειος- Καραφωτιά Ιωάννα 

 14 

αντίστασης. Η ηλεκτρική αγωγιµότητα του νερού αναφέρεται στην ικανότητά του να 

µεταφέρει (άγει) ηλεκτρικά φορτία[8]. Η ικανότητα αυτή εξαρτάται από την 

παρουσία ιόντων (κατ’ επέκταση αλάτων), τη συγκέντρωση των ιόντων, την 

ευκινησία των ιόντων, το σθένος των ιόντων και τη θερµοκρασία του διαλύµατος. 

Η αγωγιµότητα διευκολύνει την εκτίµηση της επίδρασης των διαφόρων 

ιόντων στις χηµικές ισορροπίες, στο ρυθµό διάβρωσης στα µέταλλα, στην ανάπτυξη 

των φυτών και ζώων κ.λ.π. Οι τιµές της αγωγιµότητας είναι ενδεικτικές για την 

ποιότητα των φυσικών νερών. Απότοµη αύξηση της αγωγιµότητας του νερού ενός 

φυσικού αποδέκτη αποτελεί ένδειξη ρύπανσης. 

Απόβλητα και ρύποι που εισέρχονται στους υδάτινους αποδέκτες τροποποιούν 

την αγωγιµότητα, ειδικότερα αν οι ρύποι περιλαµβάνουν ιόντα όπως ανθρακικά, 

θειικά, χλωρίου, µαγνησίου, νατρίου, καλίου και φωσφόρου. Με την αγωγιµότητα 

µπορούν να εκτιµηθούν οι ηµερήσιες διακυµάνσεις της συγκέντρωσης των 

διαλυµένων µεταλλοϊόντων στα απόβλητα και να προσδιοριστεί προσεγγιστικά η 

ποσότητα των απαιτούµενων χηµικών ουσιών για την εξουδετέρωση ή την 

κροκίδωση ορισµένων αποβλήτων.  

Χρησιµοποιείται ως αντιπροσωπευτικό µέτρο της συγκέντρωσης των ολικών 

διαλυµένων στερεών (Total Dissolved Solids, TDS) στα υγρά απόβλητα καθώς και 

για την αξιολόγηση της καταλληλότητας των επεξεργασµένων αποβλήτων που 

προορίζονται για άρδευση και συνδέεται άµεσα µε την αλατότητα. Ως αλατότητα 

ορίζεται το συνολικό ποσό σε γραµµάρια των διαλυµένων στερεών ουσιών που 

περιέχονται σε 1 Kg θαλασσινού νερού, όταν όλα τα ανθρακικά  έχουν  µετατραπεί 

σε οξείδια, το βρώµιο  και το ιώδιο  έχουν αντικατασταθεί από  χλώριο και όλα τα 

οργανικά  έχουν οξειδωθεί τελείως.   

Τα ιόντα στο νερό προσθέτονται συνέχεια από δύο βασικές πηγές: τους 

ποταµούς που περιέχουν τα διαλυµένα προϊόντα της χηµικής αποσάθρωσης των 

πετρωµάτων και την ηφαιστειακή δραστηριότητα (επιφανειακή & υποθαλάσσια).  

Το νερό των ποταµών δεν περιέχει την ίδια αναλογία στοιχείων µε τη 

θάλασσα. Έχει πολύ µεγαλύτερη ποσότητα ανθρακικών, ασβεστιτικών,  πυριτικών 

και θειικών ιόντων, αλλά η συνολική ποσότητά τους είναι κατά πολύ µικρότερη του 

θαλασσινού νερού.  

Η ηφαιστειακή δραστηριότητα είναι υπεύθυνη σε σηµαντικότερο ίσως βαθµό 

για τον εµπλουτισµό των ωκεανών µε στοιχεία. Είναι γνωστός ο σχηµατισµός 

υδροχλωρίου ή θειικού οξέως µέσα σε λίµνες που σχηµατίζονται σε ηφαιστειακούς 
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κρατήρες, καθώς και η έκκληση κατά τις εκρήξεις, τεράστιων ποσοτήτων χλωρίου 

και θειικών. ∆εν είναι όµως µόνο τα χερσαία ηφαίστεια. Η ηφαιστειακή δράση στις 

µεσο-ωκεάνιες ράχεις, οι οποίες διασχίζουν από άκρο σε άκρο τη γη, είναι ιδιαίτερα 

έντονη. Το 1977 έγινε η πρώτη ανακάλυψη υδροθερµικών πόρων επάνω στις µέσο -

ωκεάνιες ράχεις. Το 1996-98 έγιναν γνωστά τα πρώτα αποτελέσµατα συστηµατικής 

υποθαλάσσιας έρευνας (η οποία συνεχίζεται), µε βάση τα οποία ολόκληρη η 

ποσότητα του νερού που υπάρχει στους ωκεανούς της γης, ανακυκλώνεται µέσα από 

το σύστηµα των υδροθερµικών πόρων κάθε 3 εκατοµµύρια χρόνια. Στις ζώνες αυτές, 

το νερό µέσα από σύστηµα διαρρήξεων εισέρχεται µέσα στο φλοιό, θερµαίνεται, 

αποθέτει τα θειικά και το µαγνήσιο, εµπλουτίζεται µε σίδηρο, µαγγάνιο, ασβέστιο, 

χλώριο, κάλιο, πυριτικά, χαλκό, ψευδάργυρο µόλυβδο, υδρόθειο κ.α. και εξέρχεται, 

σαν υπέρθερµο νερό 350 οC.  

Το υπέρθερµο νερό εξέρχεται από τους πόρους διεκφυγής γνωστούς σαν 

καµινάδες (chimneys), υπό την µορφή µαύρου ’καπνού’ (black smoker).  Γρήγορα 

γίνεται ψύξη και καθίζηση των περισσότερων  µεταλλικών στοιχείων στο γύρω 

περιβάλλον του πόρου,  αλλά τα πλέον ευδιάλυτα παραµένουν, συµβάλλοντας έτσι 

σηµαντικά στον εµπλουτισµό του ωκεάνιου νερού κυρίως µε ασβέστιο και κάλιο.  

Τα άλατα στη διάρκεια του γεωλογικού χρόνου δεν παραµένουν στο νερό των 

ωκεανών για πάντα, αλλά αποµακρύνονται  µε διάφορες διεργασίες. Η θραύση των 

κυµάτων στη θάλασσα δηµιουργεί ψεκασµό της ατµόσφαιρας µε µικροσκοπικά 

σωµατίδια αλάτων τα οποία µπαίνουν στην ατµοσφαιρική κυκλοφορία. Στις µεσο-

ωκεάνιες ράχεις η διήθηση του νερού µέσα από το υδροθερµικό σύστηµα, συγκρατεί 

το µαγνήσιο και τα θειικά, τα οποία σχηµατίζουν εκεί ορυκτά και µεταλλεύµατα. Το 

ασβέστιο, το πυρίτιο, τα θειικά και το µαγνήσιο, αποτίθενται στα ιζήµατα του 

πυθµένα µε τη βοήθεια βιολογικής δραστηριότητας, σαν κελύφη, σαν νεκροί 

µικροσκοπικοί οργανισµοί και σαν περιττώµατα ζωικών οργανισµών 

(συµπεριλαµβανοµένων και του ζωοπλαγκτού).  

Ο πιο αποτελεσµατικός όµως τρόπος αποµάκρυνσης, ουσιαστικά όλων των 

διαλυµένων στο νερό ιόντων, γίνεται µε την προσρόφησή τους στην επιφάνεια των 

βυθιζόµενων αργιλικών κόκκων ή άλλων βιολογικών σωµατιδίων. 
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8.2.5 ΟΣΜΗ ΚΑΙ ΓΕΥΣΗ 

 

Τα δύο αυτά χαρακτηριστικά είναι δυνατόν να προέρχονται από διάφορες 

χηµικές ουσίες, από διαλυµένες ή από εν αιωρήσει οργανικές ουσίες σε αποσύνθεση, 

ή τέλος από µικροοργανισµούς και από διαλυµένα στο νερό αέρια. Οι ιδιότητες αυτές 

εκφράζονται συνήθως µόνον ποιοτικά σαν έντονες, µέτριες, ασθενείς κ.λ.π. Το προς 

πόση νερό πρέπει να είναι απαλλαγµένο από κάθε ίχνος δυσάρεστης οσµής ή γεύσης.  

Τα προβλήµατα γεύσης στο νερό οφείλονται στα διαλυµένα άλατα, καθώς 

επίσης στην παρουσία κάποιων µετάλλων, όπως είναι ο σίδηρος (Fe), ο χαλκός (Cu), 

το µαγγάνιο (Mn) και ο ψευδάργυρος (Zn). Τέλος, ουσίες όπως οι φαινόλες και οι 

χλωροφαινόλες δηµιουργούν σοβαρά προβλήµατα γεύσης στο νερό ακόµα και σε 

πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις. 

Τα νερά µε σύνολο διαλυµένων αλάτων (TDS) µικρότερο από 1200 mg/l δεν 

παρουσιάζουν προβλήµατα γεύσης και είναι αποδεκτά από τον καταναλωτή, αν και 

πρέπει να προτιµάται συγκέντρωση TDS µικρότερη από 500 mg/l, σύµφωνα µε την 

κοινή υπουργική απόφαση, ΚΥΑ Υ2/2600/2001(ΦΕΚ 892/11.07.2001 τεύχος Β’) που 

αναφέρεται στην«Ποιότητα του νερού ανθρώπινης κατανάλωσης» σε συµµόρφωση προς την 

οδηγία 98/83/ΕΚ του Συµβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης της 3/11/98. 

Μερικά άλατα, όπως για παράδειγµα το χλωριούχο µαγνήσιο (MgCl2), 

παρουσιάζουν µεγαλύτερα προβλήµατα γεύσης. Αντίθετα η γεύση των θειικών 

αλάτων του µαγνησίου (MgSO4) και ασβεστίου (CaSO4) είναι λιγότερο δυσάρεστη. 

Το υπολειµµατικό χλώριο των δικτύων ύδρευσης είναι αυτό που 

αντιλαµβάνεται ο καταναλωτής και το συσχετίζει µε την οσµή και τη γεύση του 

νερού. Το όριο γεύσης του χλωρίου σε ουδέτερο pH είναι 0.2 mg/l, το οποίο αυξάνει 

σε 0.5 mg/l για τιµή pH=9. Επίσης, το όριο γεύσης της µονοχλωραµίνης, µιας ουσίας 

η οποία δηµιουργείται στο νερό κατά την χλωρίωση, εκτιµάται σε 0.48 mg/l. Το 

µεγαλύτερο όµως πρόβληµα µε τη χλωρίωση του νερού είναι η δηµιουργία οσµής και 

γεύσης από τις ενώσεις που προκύπτουν κατά την αντίδραση του χλωρίου µε τα 

οργανικά συστατικά του νερού (χουµικά υλικά, αλειφατικοί και αρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες). Τέτοιες ενώσεις είναι το διχλωροµεθάνιο, το χλωροφόρµιο, το 

τριχλωροαιθυλένιο κ.ά. γνωστά ως χλωριωµένοι υδρογονάνθρακας ή τριαλογονοµένα 

µεθάνια (Tri-Halo-Methanes, THM). 

Η αποικοδόµηση φυτικών υλικών και τα προϊόντα µεταβολισµού των 

µικροοργανισµών είναι οι περισσότερο πιθανές αιτίες δηµιουργίας γεύσης και οσµής 
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στα επιφανειακά νερά. Οι µικροοργανισµοί που δηµιουργούν συνήθως τέτοια 

προβλήµατα είναι τα νηµατοειδή βακτήρια, οι ακτινοµύκητες και τα πράσινο-µπλε 

φύκια, αν και είναι δυνατή η δηµιουργία τέτοιων προβληµάτων και από άλλους 

µικροοργανισµούς. ∆ύο προϊόντα µεταβολισµού των ακτινοµυκήτων και των 

κυανοπράσινων φυκιών που ταυτοποιήθηκαν είναι η γεωσµίνη και η 

µεθυλοϊσοβορνεόλη (ΜΙΒ). Τα συστατικά αυτά είναι ιδιαίτερα δύσοσµα και 

υπεύθυνα για την οσµή γαιώδους µούχλας που προσδίδουν στο νερό. 

Αρκετά υπόγεια νερά έχουν δυσάρεστη οσµή αλλά και γεύση που οφείλεται 

στο περιεχόµενο υδρόθειο (H2S). Το υδρόθειο στα υπόγεια νερά προέρχεται συνήθως 

από την αναγωγή των θειικών αλάτων εξαιτίας αναερόβιων βιολογικών διεργασιών. 

Η οσµή αλλοιωµένου αυγού µπορεί να ανιχνευθεί σε συγκεντρώσεις µεγαλύτερες από 

0.1 mg/l. Το βακτήριο που είναι συνήθως υπεύθυνο για την παραγωγή του υδρόθειου 

είναι το Desulfovibrio desulfuricans. Άλλες θειούχες ενώσεις, που οφείλονται σε 

µικροβιολογικές δράσεις και δηµιουργούν οσµές και γεύσεις έλους–ιχθύος, είναι τα 

µεθυλοπολυσουλφίδια και η µεθυλοµερκαπτάνη. Η οσµή είναι ένα οργανοληπτικό 

χαρακτηριστικό ή «εµφανές χαρακτηριστικό», το οποίο µπορεί να εκτιµηθεί εύκολα 

µε τις αισθήσεις και γι' αυτό είναι υποκειµενικό, που µπορεί ωστόσο να αποτελέσει 

κριτήριο για την ταξινόµηση των νερών σε κατηγορίες χρήσεων (πόση, αναψυχή, 

διαβίωση ψαριών κ.λ.π.). Η οσµή των νερών στους επιφανειακούς ταµιευτήρες 

µπορεί να οφείλεται σε φυσικά ή ανθρωπογενή αίτια. 

Όταν επικρατούν αναερόβιες συνθήκες, τα προϊόντα της διάσπασης της 

οργανικής ύλης είναι το υδρόθειο (H2S), η αµµωνία (ΝΗ3), το µεθάνιο (CH4), αέρια 

δύσοσµα, τοξικά και εκρηκτικά. Η ένταση των οσµών δεν εξαρτάται πάντα από τη 

συγκέντρωση των ουσιών που την προκαλούν αλλά και από την πτητικότητα. Αν και 

το όργανο που χρησιµοποιείται για τη µέτρηση της οσµής είναι η ανθρώπινη µύτη, 

υπάρχουν συγκεκριµένες τεχνικές µε τις οποίες προσδιορίζεται ποιοτικά και 

ποσοτικά. Η ποιοτική κατάταξη γίνεται µε βάση κατηγορίες αντιπροσωπευτικών 

ουσιών µε χαρακτηριστική οσµή π.χ. τα βιοµηχανικά απόβλητα, το χλώριο, τα 

απόβλητα διυλιστηρίων, το υδρόθειο, η αµµωνία αντιστοιχίζονται στην κατηγορία 

της οσµής φαρµάκων, φυτά σε αποσύνθεση στην κατηγορία της οσµής µούχλας κ.λ.π. 

Ποσοτικά η οσµή προσδιορίζεται (βάσει ειδικών εξετάσεων και κάτω από ειδικές 

συνθήκες) µε τη µέθοδο των διαδοχικών αραιώσεων. Το δείγµα αραιώνεται σταδιακά 

και σαν όριο καταγράφεται αυτό στο οποίο η οσµή είναι ελάχιστα αντιληπτή. 
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8.2.6 ΧΡΩΜΑ 

 

Το χρώµα που βλέπουµε σε έναν υδάτινο αποδέκτη καθορίζεται από το µήκος 

κύµατος της µονοχρωµατικής ακτινοβολίας που προσπίπτει στο νερό, από το είδος 

των σωµατιδίων που αιωρούνται, από το χρώµα του ιζήµατος, από την παρουσία 

ανόργανων ή οργανικών ουσιών, από το είδος των πλαγκτονικών οργανισµών και τη 

βιολογική τους δραστηριότητα, ακόµη και από το γεωλογικό υπόστρωµα της 

περιοχής[9]. Όλοι αυτοί οι παράγοντες επηρεάζουν την απορρόφηση του φωτός στο 

νερό και του προσδίδουν συγκεκριµένο χρώµα που µπορεί να είναι από πράσινο-

γαλάζιο έως σκούρο καφετί. Η απορρόφηση του φωτός υπολογίζεται µε το 

συντελεστή απορρόφησης, ο οποίος είναι διαφορετικός για κάθε είδος φυσικού νερού 

αλλά και για κάθε µήκος κύµατος του φωτός. Έτσι οι διαφανείς λίµνες έχουν µικρό 

συντελεστή απορρόφησης, ενώ οι θολές και εύτροφες (λίµνες που περιέχουν µεγάλη 

συγκέντρωση θρεπτικών στοιχείων και πλαγκτού και µικρή περιεκτικότητα σε 

οξυγόνο) µεγάλο. 

Το χρώµα του νερού ενός φυσικού αποδέκτη µπορεί ν' αλλάζει εποχιακά, όταν 

εξαιτίας της διάχυσης του ιζήµατος κατά τη φθινοπωρινή και εαρινή αναστροφή 

αναπτύσσεται υπερβολικά το φυτοπλαγκτόν εντείνοντας το πράσινο χρώµα ή µε τη 

µεταφορά φερτών υλών από τη λεκάνη απορροής που προσδίδουν φαιό χρώµα στο 

νερό. Φυσικά νερά µε έντονη βιολογική δραστηριότητα έχουν χρώµα πράσινο, ενώ 

αυτά µε ασθενέστερη βιολογική δραστηριότητα έχουν χρώµα πράσινο-γαλάζιο. Ο 

χρωµατισµός αποτελεί ένδειξη για την παρουσία συγκεκριµένων χηµικών ουσιών π.χ. 

η παρουσία θείου (S) προσδίδει στο νερό κιτρινωπό χρώµα ενώ η παρουσία 

ανθρακικού ασβεστίου (CaCO3) πράσινο χρώµα. 

Το χρώµα στο πόσιµο νερό είναι αισθητικά ανεπιθύµητο. Νερό που 

προορίζεται για ανθρώπινη κατανάλωση και έχει χρώµα πρέπει να εξεταστεί χηµικά 

για να αναζητηθεί η προέλευσή του. Το καθαρό φυσικό νερό είναι διαυγές και 

άχρωµο σε µικρές µάζες. Όµως η παρουσία ορισµένων µεταλλικών ιόντων, όπως 

σιδήρου (Fe2+) και µαγγανίου (Mn2+) που βρίσκονται στη φύση, προσδίδουν στο νερό 

κάποιο χρώµα. Ακόµα το χρώµα στο φυσικό νερό µπορεί να οφείλεται σε άλλες 

χηµικές ενώσεις, στο πλαγκτόν και σε βιοµηχανικά απόβλητα (π.χ. απόβλητα 

βαφείων κ.α.). 

Πολλές φορές το χρώµα χρησιµεύει και σαν ιχνηλάτης για τον προσδιορισµό 

του τόπου προέλευσης του νερού και έτσι µπορεί να θεωρηθεί και έµµεσος δείκτης 
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µόλυνσης. Για παράδειγµα το κοκκινωπό χρώµα είναι ενδεικτικό ύπαρξης ενώσεων 

σιδήρου (Fe), ενώ το γαλάζιο οφείλεται σε ύπαρξη χαλκού (Cu) ή των ενώσεών του. 

Το µελανό χρώµα µπορεί να οφείλεται σε ύπαρξη οργανικών οξέων και τανίνης. 

Οι διεργασίες που εφαρµόζονται για την αντιµετώπιση του χρώµατος είναι η 

οξείδωση, η προσρόφηση και η διήθηση. Ο προσδιορισµός του χρώµατος στηρίζεται 

στην οπτική σύγκριση του δείγµατος µε έγχρωµο διάλυµα γνωστής συγκέντρωσης 

που παρασκευάζεται στο εργαστήριο. Το διάλυµα αυτό περιέχει λευκόχρυσο (Pt) και 

κοβάλτιο (Co). Με διαδοχικές αραιώσεις αυτού του προτύπου διαλύµατος 

λαµβάνονται διαλύµατα µε συγκεκριµένες τιµές χρώµατος της κλίµακας Pt/Co. Το 

δείγµα συγκρίνεται µε τα πρότυπα αυτά διαλύµατα της κλίµακας Pt/Co και το 

αποτέλεσµα της παρατήρησης εκφράζεται σε mg/l. 

 

8.2.7 ΘΟΛΟΤΗΤΑ 

 

Με τον όρο θολότητα εννοούµε την απουσία διαύγειας σε ένα υγρό δείγµα. 

Πιο συγκεκριµένα, θολότητα είναι η αντίσταση του νερού στην διέλευση του φωτός 

και οφείλεται κυρίως στην ύπαρξη λεπτόκοκκων σωµατιδίων ανόργανων και 

οργανικών υλικών, τα οποία αιωρούνται ή βρίσκονται σε κολλοειδή µορφή και είναι 

διάσπαρτα στην υγρή φάση. Ως Κολλοειδές χαρακτηρίζεται το οµογενές µίγµα που 

περιέχει µικροσκοπικά σωµατίδια διαµέτρου 10-7-10-8 µιας χηµικής ουσίας 

οµοιόµορφα διασκορπισµένα µέσα σε µια άλλη που παραµένουν µη αναµίξιµα[10].  

Νερό που είναι θολό πρέπει να ελεγχθεί για ρύπανση. Κατανάλωση θολού 

νερού µπορεί να είναι επικίνδυνη για την υγεία. Η θολότητα είναι η περισσότερο 

µεταβαλλόµενη παράµετρος ποιότητας του νερού, η οποία καθορίζει συχνά την 

επιλογή της µεθόδου επεξεργασίας του.  

Οι µέθοδοι που συνήθως εφαρµόζονται για την αποµάκρυνση της θολότητας 

του νερού είναι η καθίζηση και η διήθηση. Η απολύµανση του πόσιµου νερού δεν 

είναι αποτελεσµατική αν υπάρχει θολότητα, γιατί πολλοί παθογόνοι οργανισµοί 

εγκλωβίζονται στα σωµατίδια που αιωρούνται µε αποτέλεσµα έτσι να 

προστατεύονται από το απολυµαντικό. Επίσης, αυτά τα σωµατίδια µπορεί να 

απορροφήσουν επιβλαβείς οργανικές ή ανόργανες ουσίες. 

Το πόσιµο νερό που φτάνει στον καταναλωτή πρέπει να είναι διαυγές και όχι 

θολό. Η θολότητα προκαλεί εξασθένηση της έντασης της διερχόµενης φωτεινής 

ακτινοβολίας λόγω φαινοµένων σκέδασης και απορρόφησης και µετριέται σε µονάδες 
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θολότητας (NTU) (Nephelometric Turbidity Units) ή σε mg/l (ppm) διοξειδίου του 

πυριτίου (SiO2). Ως µονάδα θολότητας λαµβάνεται η περιεκτικότητα 1 mg SiO2 σε 1 

Lt νερού. Με τον όρο σκέδαση ή σκέδαση του φωτός ονοµάζεται ο διασκορπισµός 

των φωτεινών ακτίνων που ακολουθεί όταν προσπέσουν σε µικροσκοπικά σωµατίδια, 

έτσι ώστε να διαχέονται στο χώρο χωρίς να φαίνονται αυτές 

Η µέτρηση της θολότητας γίνεται µε το θολερόµετρο (ή νεφελόµετρο) και 

βασίζεται στη σύγκριση της έντασης του φωτός που υφίσταται διάχυση περνώντας 

µέσα από ένα δείγµα νερού (ή αποβλήτων) µε την ένταση του φωτός που υφίσταται 

διάχυση κατά τη διέλευσή του από ένα πρότυπο αιώρηµα κάτω από τις ίδιες 

συνθήκες. Το όργανο διαθέτει µια πηγή φωτός και ένα σύστηµα ένδειξης της έντασης 

του διαχεοµένου φωτός σε γωνία 90º ως προς την προσπίπτουσα δέσµη όταν αυτή 

διέρχεται από το προς εξέταση δείγµα. Σηµειώνεται ότι εάν ένα δείγµα περιέχει 

διαλυµένα υλικά που προσδίδουν χρώµα είναι ενδεχόµενο να προκαλείται 

απορρόφηση και µείωση της έντασης του σκεδαζόµενου φωτός µε επίπτωση στην 

τιµή της µετρούµενης θολότητας. 

 

8.2.8 ΑΛΑΤΑ-ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ 

 

Οι σηµαντικότεροι παράγοντες που επηρεάζουν τη συγκέντρωση και το είδος 

των αλάτων που περιέχονται στο νερό είναι το γήινο υπόβαθρο, το pH και η 

θερµοκρασία[8]. Η χηµική σύσταση των φυσικών νερών µπορεί να τροποποιηθεί µε 

τη βοήθεια των βιολογικών µεταβολισµών. Ο υδρολογικός κύκλος επιδρά στην 

αύξηση ή µείωση της συγκέντρωσης των διαφόρων χηµικών στοιχείων. 

Τα συνήθη ανόργανα συστατικά των φυσικών νερών είναι το ασβέστιο (Ca), 

το µαγνήσιο (Mg), το νάτριο (Na), το κάλιο (K), τα όξινα ανθρακικά (HCO3
-), τα 

ανθρακικά (CO3
2-), τα χλωριούχα (Cl-), τα θειικά (SO4

2-), τα νιτρικά (NO3
-) και τα 

πυριτικά. Οι συγκεντρώσεις των όξινων ανθρακικών για τα πόσιµα νερά κυµαίνονται 

από 200–400 mg/l. Οι συγκεντρώσεις των υπολοίπων στοιχείων κυµαίνονται από 1 – 

100 mg/l. Άλλα συστατικά, των οποίων οι συγκεντρώσεις κυµαίνονται από 0,01–1 

mg/l είναι η αµµωνία (NH3), τα νιτρώδη (NO2
-), τα φωσφορικά (PO4

3-), ο σίδηρος 

(Fe), το µαγγάνιο (Mn) και το φθόριο (F). Ανάλογα µε το γήινο υπόβαθρο της 

περιοχής, τη γεωργική και τη βιοµηχανική ρύπανση, είναι δυνατόν να υπάρχει στο 

νερό κάθε στοιχείο του περιοδικού πίνακα σε πολύ χαµηλή συγκέντρωση (µg/l) ως 

ιχνοστοιχείο.  
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Το νερό της βροχής περιέχει πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις αλάτων σε 

αντίθεση µε τα υπόγεια και επιφανειακά νερά τα οποία περιέχουν µεγάλες ποσότητες 

αλάτων. Ενώσεις που υπάρχουν από φυσική προέλευση στο νερό, αλλά η υπέρβαση 

της περιεκτικότητας τους πάνω από τα επιτρεπτά όρια µπορεί να κάνει το νερό 

ακατάλληλο για χρήση ανήκουν στις περιοριστικές παραµέτρους. Στην κατηγορία 

αυτή περιλαµβάνεται και η σκληρότητα του νερού, µια παράµετρος, που εκφράζει 

την περιεκτικότητα του νερού σε πολυσθενή κατιόντα κυρίως ασβεστίου (Ca2+) και 

µαγνησίου (Mg2+) και διακρίνεται σε ολική, προσωρινή και µόνιµη. Το σκληρό νερό 

δεν έχει καλή γεύση, εµποδίζει το καλό βράσιµο των τροφίµων, δεν κάνει αφρό µε το 

σαπούνι και δηµιουργεί επικαθήσεις στις σωληνώσεις και στις οικιακές συσκευές. 

Επίσης, σε ορισµένες βιοµηχανίες (βυρσοδεψεία, βαφεία, χηµικών και 

φαρµακευτικών προϊόντων) το σκληρό νερό είναι επιζήµιο στην κατεργασία και στο 

τελικό προϊόν. Πολύ σοβαρές βιοµηχανικές ενοχλήσεις δηµιουργεί στους 

ατµολέβητες αφήνοντας µετά την εξάτµιση σηµαντικές ποσότητες στερεών 

αποθεµάτων (πουρί). Η αποµάκρυνση των διαλυµένων αλάτων στο νερό είναι δυνατή 

ουσιαστικά µόνο µε την εφαρµογή µεθόδων αφαλάτωσης. 

Η ολική σκληρότητα αναφέρεται στα νερά που κατά κανόνα περιέχουν 

σηµαντικές ποσότητες κατιόντων ασβεστίου (Ca2+) και µαγνησίου (Mg2+) µε τη 

µορφή του ανθρακικού ασβεστίου (CaCO3) και ανθρακικού µαγνησίου (MgCO3). 

Εάν συνυπάρχουν και άλλα κατιόντα όπως του στροντίου, του βαρίου, του 

µαγγανίου, του ψευδαργύρου, του σιδήρου και του αργιλίου, τότε 

συµπεριλαµβάνονται και αυτά. 

Η προσωρινή (ανθρακική) σκληρότητα οφείλεται σε όξινα ανθρακικά 

άλατα του ασβεστίου (Ca(HCO3)2) και µαγνησίου (Mg(HCO3)2). Η σκληρότητα 

αυτή αφαιρείται µε βρασµό του νερού και το µεν CO2 διαφεύγει, τα δε αδιάλυτα 

CaCO3 και MgCO3 καθιζάνουν σαν ανθρακικά άλατα. 

Η µόνιµη σκληρότητα οφείλεται στα ανθρακικά, θειούχα, χλωριούχα και 

νιτρικά άλατα του ασβεστίου και του µαγνησίου (CaCO3, MgCO3, CaSO4, MgSO4, 

CaCl2, MgCl2, Ca(NO3)2, Mg(NO3)2) και δεν αφαιρείται µε βρασµό. 

«Μαλακά» χαρακτηρίζονται τα νερά µε σκληρότητα 0–100 mg/l ισοδύναµο 

CaCO3, «Μέσης σκληρότητας» τα νερά µε σκληρότητα 100–200 mg/l ισοδύναµο 

CaCO3, «Σκληρά» τα νερά µε σκληρότητα 200–300 mg/l ισοδύναµο CaCO3 και 

«Πολύ σκληρά» τα νερά µε σκληρότητα µεγαλύτερη από 300 mg/l ισοδύναµο 

CaCO3. 
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Άλλες µονάδες έκφρασης της σκληρότητας είναι ο Γαλλικός (oF), ο 

Γερµανικός (oD) και Αγγλικός (oE) βαθµός σκληρότητας. Σύµφωνα µε τη νοµοθεσία 

η σκληρότητα του νερού µπορεί να είναι από 10 έως 50 γαλλικούς βαθµούς. Νερό µε 

σκληρότητα µέχρι και 500 mg/l ισοδύναµο CaCO3 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

πόσιµο, αλλά οι πιο καλές τιµές είναι µεταξύ 80 και 150. Τα πολύ σκληρά νερά 

υφίστανται αποσκλήρυνση ή αναµιγνύονται µε πιο µαλακά νερά. 

 

9. ΥΠΟΓΕΙΑ ΝΕΡΑ ΚΑΙ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΙΣ 

 

Ο διαχωρισµός των υδατικών πόρων σε υπόγειους και επιφανειακούς είναι 

ένας διαχωρισµός τεχνητός και ορισµένες φορές, τουλάχιστον από άποψη διαχείρισης 

αποπροσανατολιστικός, αφού υπάρχει µια δυναµική σχέση που τους συνδέει όταν 

υπάρχει υδραυλική επικοινωνία µεταξύ τους[11]. Έτσι η µεταβολή στις υδραυλικές 

συνθήκες, που ορίζουν τη λειτουργία επιφανειακών υδατικών πόρων, έχει άµεσες 

επιπτώσεις στις συνθήκες λειτουργίας υπόγειων υδατικών πόρων, όταν βέβαια 

υπάρχει µεταξύ τους υδραυλική επικοινωνία, και αντιστρόφως. 

Όσο όµως έντονη φαίνεται η συσχέτιση επιφανειακών και υπόγειων υδατικών 

πόρων, από άποψη διαχείρισης του διαθέσιµου υδατικού δυναµικού, τόσο έντονες 

είναι και οι διαφορές στην υδραυλική λειτουργία τους. Το τελευταίο αυτό στοιχείο 

υποχρεώνει το µελετητή στο διαχωρισµό του τρόπου προσέγγισης και κατανόησης 

της λειτουργίας των υδατικών αυτών πόρων. Παρόλο που η παράλληλη 

χρησιµοποίηση διαθέσιµων επιφανειακών και υπόγειων υδατικών πόρων φαίνεται 

προφανής, σε πολλά προγράµµατα διαχείρισης παρουσιάζεται µια διστακτικότητα 

στην εκµετάλλευση των υπόγειων υδατικών πόρων για τους παρακάτω συνήθως 

λόγους: 

-Η εκµετάλλευση υπόγειων υδατικών πόρων είναι δαπανηρή από άποψη 

ενέργειας, που απαιτείται για την άντληση, ειδικά αν η στάθµη του νερού είναι σε 

µεγάλο βάθος. 

-Ο σχεδιασµός της εκµετάλλευσης υπόγειων υδατικών πόρων απαιτεί 

συλλογή δεδοµένων για µεγάλο χρονικό διάστηµα, κάτι που συνήθως δεν είναι 

εφικτό. 

-Ο σχεδιασµός και η εκτίµηση υπόγειων υδατικών πόρων απαιτεί 

εξειδικευµένο επιστηµονικό προσωπικό που δεν είναι πάντα διαθέσιµο. 
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-∆εν υπάρχει οπτική επαφή µε τους υπόγειους υδατικούς πόρους, όπως 

υπάρχει µε τους επιφανειακούς, ώστε να διευκολύνεται η κατανόηση της λειτουργίας 

τους. 

-Είναι δύσκολο να προβλέψει κανείς την απόκριση ενός υδροφορέα σε 

προτεινόµενα σενάρια διαχείρισης. 

Από την άλλη µεριά όµως : 

-Μπορεί το κόστος άντλησης από ένα υδροφορέα να είναι µεγάλο, αλλά είναι 

αµελητέο µπροστά στο αρχικό κεφάλαιο που απαιτείται για την εκµετάλλευση 

επιφανειακών πόρων (υδραυλικές κατασκευές, αγωγοί µεταφοράς, φράγµατα κ.λ.π.). 

-Λόγω της µεγάλης αποθηκευτικής ικανότητας αλλά και των πολύ µικρών 

ταχυτήτων ροής, οι αντιδράσεις των υδροφορέων αντικατοπτρίζουν µακροχρόνια 

υδρολογικά φαινόµενα αφού οι µεταβολές τους είναι µικρές, σε αντίθεση µε τους 

επιφανειακούς υδατικούς πόρους όπου οι αντιδράσεις είναι άµεσες. Αυτό σηµαίνει 

ότι βραχυχρόνια δείγµατα δεδοµένων είναι δυνατό να δώσουν µια ικανοποιητική 

προσέγγιση της λειτουργίας ενός υδροφορέα, ενώ για τη λειτουργία επιφανειακών 

υδατικών πόρων απαιτούνται µακροχρόνια δείγµατα δεδοµένων για να αντιληφθεί 

κανείς την άµεση µεταβλητότητα τους σε σχέση µε τα εκάστοτε αίτια που την 

προκαλούν. 

-Η αναγνώριση της ανάγκης εκµετάλλευσης υπόγειων υδατικών πόρων 

οδήγησε στην καλύτερη εκπαίδευση και εξειδίκευση επιστηµόνων στο συγκεκριµένο 

αντικείµενο µε αποτέλεσµα περισσότεροι µηχανικοί και υδρογεωλόγοι να µπορούν να 

επιλύσουν προβλήµατα λειτουργίας υπόγειων υδροφορέων. 

-Με τα κατάλληλα δεδοµένα, την αναγκαία εµπειρία και τα απαραίτητα 

µαθηµατικά µοντέλα Η/Υ είναι δυνατή σήµερα η πρόβλεψη της απόκρισης υπόγειων 

υδροφορέων σε διάφορες θεωρητικές καταστάσεις και σενάρια διαχείρισης. 

Είναι σαφές ότι ένας υδροφορέας αποτελεί ένα σύστηµα που µπορεί κανείς να 

το χρησιµοποιήσει και να το διαχειριστεί ως µια ενότητα για να πετύχει διάφορους 

στόχους πέρα από την εκµετάλλευση του υδροφορέα ως πηγή νερού. Μερικές από τις 

λειτουργίες ενός υδροφορέα είναι οι εξής: 

-Πηγή παροχής νερού. 

-∆εξαµενή αποθήκευσης πλεονάζοντος νερού (µε φυσικό ή ακόµα και τεχνητό 

τρόπο ). 

-Μεταφορά νερού. 
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-Καθαρισµός του νερού από αιωρούµενα σωµατίδια και διάφορα χηµικά 

στοιχεία. 

-Έλεγχος ροής υδατορευµάτων. 

Τα υπόγεια νερά αποτελούν λοιπόν ένα µικρό µέρος µιας τεράστιας 

ποσότητας νερού που βρίσκεται στον πλανήτη, ποσότητα που όµως δεν παραµένει 

στάσιµη, αλλά βρίσκεται σε µια διαρκή κυκλοφορία αλλά και µετατροπή στις 

διάφορες φάσεις του νερού (υγρή, στερεά, αέρια). Η κυκλοφορία αυτή παρουσιάζει 

περιοδική µεταβολή και είναι γνωστή ως υδρολογικός κύκλος (Βλ Σχήµα. 4) 

Το υπόγειο νερό είναι αποθηκευµένο ή κινείται µέσα στα διάκενα των εδαφών 

ή των πετρωµάτων. Οι όγκοι αυτοί των γεωλογικών σχηµατισµών, στους οποίους 

υπάρχει η δυνατότητα να κινηθεί το υπόγειο νερό, λέγονται υδροφορείς. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα υδροφορέων αποτελούν οι αλλουβιακές αποθέσεις 

άµµων και χαλίκων. Αντίθετα, υπάρχουν τα λεγόµενα αδιαπέρατα στρώµατα τα 

οποία, ενώ έχουν τη δυνατότητα να αποθηκεύουν-έστω και σε µικρές ποσότητες-

νερό, πρακτικά δεν έχουν καµιά ικανότητα µεταφοράς του. Κλασικό παράδειγµα 

στην κατηγορία αυτή αποτελούν τα διάφορα αργιλικά εδάφη. Ανάµεσα στις δύο 

παραπάνω ακραίες κατηγορίες εδαφών υπάρχουν και ενδιάµεσες που έχουν 

σηµαντικά µικρότερη, σε σχέση µε τα διαπερατά στρώµατα, ικανότητα µεταφοράς 

νερού. Τα εδαφικά αυτά στρώµατα χαρακτηρίζονται γενικά ως ηµιπερατά και τυπικό 

παράδειγµα τους είναι φακοί αργίλου σε εναλλαγή µε αµµώδη εδάφη. 

 

Σχήµα 4: Ο υδρολογικός κύκλος. 

Η ροή του νερού στους υδροφορείς αναφέρεται συνήθως ως ροή σε πορώδη 

µέσα, αφού έτσι χαρακτηρίζονται όλα τα πετρώµατα και εδάφη που αποτελούνται 

από ένα στερεό σκελετό µε τη µορφή συνάθροισης στερεών κόκκων που 

διαχωρίζονται και περιβάλλονται από διάκενα, δηλαδή πόρους ή ρωγµές. Από την 
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πλευρά της µελέτης της κίνησης του υπόγειου νερού, ειδικά η περίπτωση των 

γεωλογικών σχηµατισµών, όπου οι ρηγµατώσεις έχουν σηµαντικές διαστάσεις, 

αντιµετωπίζεται ως ιδιαίτερη κατηγορία φαινόµενου που χαρακτηρίζεται ως ροή σε 

ρηγµατωµένα µέσα. Από τη διάταξη λοιπόν του στερεού σκελετού και των διάκενων 

δηµιουργείται και η ικανότητα του µέσου να µεταφέρει νερό. Τυπικές περιπτώσεις 

φαίνονται στο Σχήµα 5. 

To βασικό κριτήριο για µια γενικευµένη ταξινόµηση των υδροφορέων 

αποτελεί η θέση της ανώτατης στάθµης του νερού στο έδαφος. Θεωρώντας µια 

κατακόρυφη κατανοµή του νερού στο έδαφος, παρατηρούνται δύο ζώνες στις οποίες 

οι νόµοι της κίνησης του είναι τελείως διαφορετικοί:  

α) η ζώνη αερισµού ή ακόρεστη ζώνη και 

 β) η ζώνη κορεσµού ή κορεσµένη ζώνη (Βλ Σχήµα 6)  

Το άνω όριο της ζώνης κορεσµού ονοµάζεται υδροφόρος ή φρεάτιος 

ορίζοντας. Ενώ λοιπόν η κίνηση του νερού στη ζώνη αερισµού γίνεται κατά την 

κατακόρυφη διεύθυνση, στη ζώνη κορεσµού γίνεται οριζόντια, ή πιο σωστά σχεδόν 

οριζόντια. Επειδή τα προβλήµατα που αφορούν στη διαχείριση των υπόγειων 

υδατικών πόρων αναφέρονται στους υδάτινους όγκους που κινούνται ή 

αποθηκεύονται στη ζώνη κορεσµού, η θεωρητική και µαθηµατική διερεύνηση του 

παρόντος συγγράµµατος αφορά αποκλειστικά στους συγκεκριµένους µηχανισµούς 

κίνησης και µεταφοράς νερού αλλά και διαλυµένων σ’ αυτό ουσιών µόνο στη ζώνη 

αυτή. 

 

Σχήµα 5: ∆ιάφοροι τύποι διάταξης στερεού σκελετού και διάκενων. 
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Σχήµα 6: Η κατανοµή του υπόγειου νερού κατά βάθος. 

 

Μια πρώτη ταξινόµηση των υδροφορέων που συνήθως εµφανίζονται στη 

φύση γίνεται ανάλογα µε τη γεωλογική τους δοµή αλλά και τις υδραυλικές συνθήκες 

που επικρατούν σ’ αυτούς (Βλ. Σχήµα 7). Ο βασικός διαχωρισµός πάντως γίνεται σε 

συνάρτηση µε το αν υπάρχει στον υδροφορέα ελεύθερη επιφάνεια του νερού ή όχι.  

 

 

Σχήµα 7: Τύποι υπόγειων υδροφορέων. 

 

Έτσι, όταν υπάρχει ελεύθερη επιφάνεια (υδροφόρος ορίζοντας) ο υδροφορέας 

ονοµάζεται φρεάτιος. Χαρακτηριστικό των φρεάτιων υδροφορέων είναι ότι η 

ελεύθερη επιφάνειά τους δεν παραµένει σταθερή, αλλά ανεβαίνει ή κατεβαίνει 
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αποκρινόµενη στις µεταβολές του διηθούµενου νερού, τόσο από την επιφάνεια του 

εδάφους όσο και από ή προς γειτονικούς υδροφορείς. Αντίθετα, ένας υδροφορέας 

ονοµάζεται περιορισµένος ή υπό πίεση αν περιορίζεται τόσο από κάτω όσο και από 

πάνω από αδιαπέρατους γεωλογικούς σχηµατισµούς. Συνέπεια των οριακών αυτών 

συνθηκών είναι ότι το νερό σ' έναν περιορισµένο υδροφορέα βρίσκεται πάντα υπό 

πίεση. Αυτή η κατάσταση µπορεί να διαπιστωθεί εύκολα στο πεδίο αν υπάρχει 

κάποιο πηγάδι, αφού η στάθµη του νερού σ' αυτό πρέπει να είναι ψηλότερη από το 

πάνω όριο του υδροφορέα. Αν µάλιστα η στάθµη της πιεζοµετρικής επιφάνειας του 

υδροφορέα βρίσκεται ψηλότερα και από την επιφάνεια του εδάφους τότε ο 

υδροφορέας λέγεται αρτεσιανός (Βλ. Σχήµα 7). 

Η µέτρηση της στάθµης της ελεύθερης επιφάνειας για τους φρεάτιους 

υδροφορείς, ή της πιεζοµετρικής επιφάνειας για τους περιορισµένους, γίνεται 

χρησιµοποιώντας πηγάδια παρατήρησης, πηγάδια εκµετάλλευσης ή πιεζόµετρα. Με 

βάση τις µετρήσεις αυτές υπολογίζεται το (ολικό) υδραυλικό φορτίο, h[L], που 

συνήθως µετριέται από την επιφάνεια της θάλασσας και που ορίζεται ως το άθροισµα 

του φορτίου πίεσης, hp=p/ρg, και του υψοµέτρου, z (Βλ. Σχήµα 8).  

 

Σχήµα 8: Το υδραυλικό φορτίο και οι συνιστώσες του. 

 

 

 



Πτυχιακή Εργασία                                                           Νιώρας Βασίλειος- Καραφωτιά Ιωάννα 

 28 

Εφόσον ο υδροφορέας είναι φρεάτιος το µέγεθος του h καθορίζει και τη θέση 

της ελεύθερης επιφάνειας του νερού. Αν πάλι πρόκειται για περιορισµένο υδροφορέα 

τότε το φορτίο αυτό προσδιορίζει την πίεση που έχει το υπόγειο νερό σε κάθε σηµείο 

του υδροφορέα, καλείται πιεζοµετρικό φορτίο και-για πρακτικούς λόγους-

διαφοροποιείται από τον γενικό συµβολισµό του υδραυλικού φορτίου και 

συµβολίζεται µε φ[L]. 

Η κίνηση του νερού στους υδροφορείς εξαρτάται τόσο από τα υδροδυναµικά 

χαρακτηριστικά του υδροφορέα όσο και από την υδραυλική κλίση, J [L/L], της 

ελεύθερης ή πιεζοµετρικής επιφάνειας, τη µεταβολή δηλαδή του φορτίου ανά µονάδα 

µήκους. Έτσι η παροχή Q [L3/T] οποιασδήποτε υπόγειας ροής µπορεί να υπολογισθεί 

εφαρµόζοντας τον νόµο του Darcy: 

Q = KAJ                                                             [11] 

όπου η παράµετρος Κ [L/Τ], χαρακτηρίζει τη διαπερατότητα του πορώδους µέσου και 

λέγεται υδραυλική αγωγιµότητα ενώ A [L2] είναι το εµβαδόν της διατοµής του 

υδροφορέα µέσα από την οποία γίνεται η ροή. 

Η ικανότητα ενός υδροφορέα να µεταφέρει νερό χαρακτηρίζεται από µια 

υδροδυναµική παράµετρο που καλείται µεταφορικότητα, T [L2/T], και ισούται µε το 

γινόµενο της υδραυλικής αγωγιµότητας επί το πάχος, b, ενός φρεατίου υδροφορέα ή 

του ύψους, h, της κορεσµένης ζώνης ενός ελεύθερου υδροφορέα. Μια άλλη 

σηµαντική υδροδυναµική παράµετρος είναι η αποθηκευτικότητα, S, που εκφράζει την 

ποσότητα του νερού που αποµακρύνεται ή προστίθεται στον αποθηκευµένο όγκο 

νερού ανά µονάδα επιφάνειας του υδροφορέα εξαιτίας µιας µοναδιαίας αύξησης στο 

φορτίο. Η τιµή της παραµέτρου αυτής στους φρεάτιους υδροφορείς ισούται µε την 

ειδική απόδοση και κυµαίνεται από 0.1 ως 0.3 ενώ είναι πολύ µικρότερη στους 

περιορισµένους υδροφορείς, όπου κυµαίνεται από 10-4 ως 10-5. 

Η παραπάνω γενικευµένη ταξινόµηση των υδροφορέων δεν µπορεί να 

καλύψει την πολυπλοκότητα των σχηµατισµών που παρουσιάζονται στη φύση. Έτσι, 

κυρίως οι γεωλογικές αλλά και άλλες συνθήκες διαφοροποιούν σηµαντικά τους 

υδροφορείς από περιοχή σε περιοχή, µε αποτέλεσµα κάθε προσπάθεια 

χαρακτηρισµού του ειδικού τύπου υδροφορέα να απαιτεί όχι µόνο εξειδικευµένη 

γνώση αλλά και συστηµατική επιτόπου έρευνα. 

Σε ό,τι αφορά τη ρύπανση των υπόγειων νερών, είναι προφανές ότι το 

υδρογεωλογικό περιβάλλον, δηλαδή ο τύπος τελικά του υδροφορέα, παίζει 

καθοριστικό ρόλο αφού επηρεάζει τα φαινόµενα µεταφοράς και διασποράς των 
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ρύπων. Ένα βασικό στοιχείο που διαφοροποιείται, ανάλογα µε το αν ο υδροφορέας 

είναι περιορισµένος ή φρεάτιος, είναι η µεταβλητότητα στον χρόνο των ποιοτικών 

χαρακτηριστικών των υπόγειων νερών. Έτσι, όταν πρόκειται για περιορισµένο 

υδροφορέα γίνεται συνήθως-και όχι αδικαιολόγητα-η υπόθεση ότι η ποιότητα του 

υπόγειου νερού σε κάθε θέση παραµένει σταθερή. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι 

στις περιπτώσεις αυτές δεν παρατηρούνται έντονες µεταβολές στις συνθήκες ροής.  

Σε εκτεταµένους βέβαια υδροφορείς υπό πίεση, όπου εµφανίζονται µεγάλες 

µεταβολές στο υδραυλικό φορτίο, π.χ. από αντλήσεις, η πιθανότητα µεταβολών των 

ρυπαντικών φορτίων ή µετακίνησης νερών διαφορετικής ποιότητας από ή προς 

γειτονικούς υδροφορείς είναι σηµαντική. 

Σε αντίθεση µε τους περιορισµένους, η ποιότητα του υπόγειου νερού σε 

φρέατιους, και κυρίως αβαθείς, υδροφορείς µπορεί να µεταβάλλεται πολύ και σε 

µικρά ακόµα χρονικά διαστήµατα, π.χ. λίγων ηµερών ή και ωρών. Το γεγονός αυτό 

οφείλεται στο ότι οι υδροφορείς αυτοί επηρεάζονται άµεσα από µεταβολές στον όγκο 

που προστίθεται ή αφαιρείται είτε από φυσικές πηγές (βροχοπτώσεις) είτε από 

ανθρωπογενείς (αντλήσεις), είτε από τον συνδυασµό τους. 

 

10. ΠΟΙΟΤΗΤΑ Υ∆ΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ∆ΙΑΧΡΟΝΙΚΕΣ 

ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΤΗΣ 

 

Κατά τις τελευταίες δεκαετίες η φυσική ποιότητα των υδατικών πόρων 

µεταβλήθηκε σηµαντικά εξ’ αιτίας των διαφόρων ανθρώπινων δραστηριοτήτων και 

χρήσεων του νερού. Οι περισσότερες περιπτώσεις ρύπανσης αναπτύχθηκαν βαθµιαία 

µέχρις ότου έγιναν φανερές και µετρήσιµες. Χρειάστηκε πολύς χρόνος µέχρι να 

φτάσει ο άνθρωπος στην αναγνώριση των προβληµάτων ρύπανσης και ακόµα 

περισσότερος για να γίνουν οι απαραίτητες µετρήσεις και οι έλεγχοι[12].  

Στα µέσα του εικοστού αιώνα και ταυτόχρονα µε τη µεγάλη βιοµηχανική 

ανάπτυξη, εµφανίστηκε στα µεγάλα ποτάµια της Ευρώπης και Β. Αµερικής, το 

πρόβληµα της σοβαρής εποχιακής µείωσης του οξυγόνου, το οποίο οφειλόταν στην 

υπερφόρτωση των ποταµών µε αποικοδοµούµενα οργανικά λύµατα αστικής και 

βιοµηχανικής προέλευσης. Το γεγονός αυτό προκάλεσε γενική υποβάθµιση της 

ποιότητας των νερών τους. Το πρόβληµα αυτό ακολούθησαν και άλλα διαφορετικής 

µορφής, έκτασης και έντασης ποιοτικά προβλήµατα (συσσώρευση βαρέων µετάλλων 
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και οργανικών µικρορύπων, οξίνιση και τέλος αύξηση της συγκέντρωσης των 

νιτρικών.  

Η υπερφόρτιση των υδατορευµάτων µε βιοαποικοδοµήσιµα οργανικά 

απόβλητα από τους παρόχθιους οικισµούς και βιοµηχανίες αντιµετωπίσθηκε µε την 

εγκατάσταση βιολογικών σταθµών επεξεργασίας και το αποτέλεσµα ήταν η βαθµιαία 

αποκατάσταση της ποιότητας του νερού των ποταµών. Παράλληλα όµως 

εµφανίστηκε το πρόβληµα του ευτροφισµού, που οφείλεται στις εισροές κυρίως 

φωσφόρου και αζώτου. Ο έλεγχος του ευτροφισµού επιτεύχθηκε µε την µείωση του 

φώσφορου, ενός από τα βασικά θρεπτικά συστατικά, αν και η αποκατάσταση των 

λιµνών και ταµιευτήρων γίνεται βραδέως και για την πλήρη αποκατάσταση τους 

απαιτείται αρκετός χρόνος. 

Στη δεκαετία του 1970 νέα προβλήµατα εµφανίζονται από τη βαθµιαία 

αύξηση των βαρέων µετάλλων στα ιζήµατα και στο νερό των ποταµών και λιµνών. Η 

βιοσυσσώρευση στα ψάρια είχε σαν αποτέλεσµα την ανάγκη επέµβασης στις πηγές 

τους, ιδιαίτερα των πιο επιβλαβών µετάλλων, όπως ο υδράργυρος και ο µόλυβδος. 

Την ίδια περίοδο η ρύπανση του περιβάλλοντος εισέρχεται σε µια νέα φάση από την 

παραγωγή και χρήση πολλών συνθετικών ουσιών. Το αποτέλεσµα είναι να υπάρχουν 

αυτές παντού σήµερα στα υπόγεια και επιφανειακά νερά. Οι επιπτώσεις στην υγεία 

των ανθρώπων και των οικοσυστηµάτων άρχισαν να µελετούνται εντατικά και η 

έρευνα για τον έλεγχο, µείωση ή περιορισµό τους αποτελούν την κύρια προσπάθεια 

των επόµενων ετών.  

Άλλα προβλήµατα που εµφανίστηκαν αυτή την περίοδο είναι η ατµοσφαιρική 

µεταφορά των αερίων ρύπων από τις καύσεις των ορυκτών καυσίµων, η οξίνιση των 

λιµνών και των ποταµών και η µεταφορά των ρύπων αυτών στα υπόγεια νερά. Από 

τα πρώτα χρόνια της δεκαετίας του ογδόντα παρατηρήθηκε ότι τα νιτρικά στα 

υπόγεια και επιφανειακά νερά σε πολλές περιπτώσεις υπερβαίνουν τα συνιστώµενα 

όρια. Η αιτία είναι η εκτεταµένη χρήση των αζωτούχων λιπασµάτων και των στερεών 

αποβλήτων (ζώων και λάσπης βιολογικών σταθµών).  

Τα τελευταία χρόνια τα περιβαλλοντικά προβλήµατα επεκτείνονται σε 

παγκόσµια κλίµακα. Στα προβλήµατα αυτά περιλαµβάνονται η αύξηση της 

θερµοκρασίας λόγω του φαινοµένου του θερµοκηπίου από την αύξηση των εκποµπών 

κυρίως του CO2, η αύξηση του επιπέδου της θάλασσας από το λιώσιµο των πάγων 

των πόλων, οι µεγάλες και καταστροφικές πληµµύρες λόγω της αύξησης της 
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ραγδαιότητας των βροχών και η ερηµοποίηση νέων εκτάσεων λόγω των κλιµατικών 

αλλαγών.  

Η χώρα µας, η οποία δεν ακολούθησε την ίδια πορεία ανάπτυξης µε αυτή των 

χωρών της Βόρειας Ευρώπης, δεν αντιµετώπισε µε την ίδια χρονολογική ακολουθία 

και ένταση παρόµοια προβλήµατα ρύπανσης των επιφανειακών υδατικών πόρων της. 

Όµως η συγκέντρωση του πληθυσµού σε ορισµένα αστικά κέντρα, η ευρύτατη και 

ανεξέλεγκτη εφαρµογή χηµικών λιπασµάτων και φυτοφαρµάκων στη γεωργία, η 

ραγδαία αυξανόµενη εισαγωγή χηµικών ουσιών στο περιβάλλον, η ευρύτατη 

διασυνοριακή µεταφορά ρύπων, η γενική αλλαγή των υδρογεωλογικών κύκλων και η 

απουσία συστηµατικής εφαρµογής µέτρων ελέγχου, φέρνουν τη χώρα µας µπροστά 

σε προβλήµατα ρύπανσης δεύτερης και τρίτης γενιάς, τη στιγµή που δεν έχουν ακόµα 

αντιµετωπιστεί επαρκώς τα «παραδοσιακά» προβλήµατα ρύπανσης.  

Η ρύπανση και η µόλυνση των υδατικών πόρων απασχολεί επί δεκαετίες τη 

διεθνή κοινότητα. Η µόλυνση του νερού από παθογόνους µικροοργανισµούς είναι το 

κύριο πρόβληµα στις περισσότερες υπανάπτυκτες και αναπτυσσόµενες χώρες, ενώ η 

χηµική ρύπανση του νερού έχει ανακύψει σαν εξίσου σοβαρή απειλή σ’ όλες τις 

χώρες µε γεωργική και βιοµηχανική ανάπτυξη. Αυτοί οι κίνδυνοι για τον άνθρωπο 

και το περιβάλλον αναγνωρίστηκαν από τον Ο.Η.Ε. και το 1975, στα πλαίσια του 

προγράµµατός του για το περιβάλλον (UNEP), ιδρύθηκε το Παγκόσµιο 

Περιβαλλοντικό Σύστηµα Επιµελητείας (GEMS).  

Πολλά διεθνή προγράµµατα ελέγχου εφαρµόστηκαν από την UNEP, τον 

Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας (WHO), τον Παγκόσµιο Οργανισµό Μετεωρολογίας 

(WMO), τον Οργανισµό Τροφίµων και Γεωργίας (FAO), τον Οργανισµό 

Εκπαίδευσης, Επιστήµης και Πολιτισµού (UNESCO) και άλλους διεθνείς και 

διακυβερνητικούς οργανισµούς. Ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στην ποιότητα και τη 

συµφωνία των στοιχείων που λαµβάνονται (ίδιες µεθοδολογίες µέτρησης), γεγονός 

που αυξάνει την αξία και την εγκυρότητα των µετρήσεων, έτσι ώστε τα στοιχεία αυτά 

να καταστούν χρήσιµα δεδοµένα για την εκτίµηση της κατάστασης του 

περιβάλλοντος.  

Παρόµοια δράση ανέλαβε η ΕΟΚ (1977), θεσπίζοντας κοινή διαδικασία 

ανταλλαγής πληροφοριών σχετικά µε την ποιότητα των γλυκών επιφανειακών νερών. 

Η απόφαση έχει τροποποιηθεί το 1986. Οι τρεις βασικοί στόχοι της απόφασης είναι:  

1) Να χαρακτηριστεί ο βαθµός ρύπανσης των ποταµών της Κοινότητας και να 

χαραχθούν κατευθυντήριες γραµµές για τον έλεγχο της ρύπανσης και των οχλήσεων.  
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2) Να παρακολουθούνται οι µακροπρόθεσµες τάσεις και οι βελτιώσεις που 

προκύπτουν ως αποτέλεσµα της εφαρµογής της εθνικής και κοινοτικής νοµοθεσίας.  

3) Να καταστεί δυνατή η σύγκριση των αποτελεσµάτων των µετρήσεων που 

διενεργούνται στους σταθµούς δειγµατοληψίας µετρήσεων.  

Τα κράτη µέλη µετρούν 19 συγκεκριµένες φυσικές, χηµικές, µικροβιολογικές 

και βιολογικές παραµέτρους σε 126 σταθµούς, που βρίσκονται κυρίως στους 

µεγάλους ποταµούς της Ευρώπης και διαβιβάζουν τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 

στην Επιτροπή, κάθε χρόνο. Η Ελλάδα άρχισε να αναφέρει δεδοµένα το 1982 από 6 

σταθµούς. Οι παράµετροι αυτές είναι:  

Φυσικές: Παροχή, Θερµοκρασία, pH και Αγωγιµότητα στους 20 0C.  

Χηµικές: Χλωριόντα, Νιτρικά, Αµµώνιο, ∆ιαλυµένο οξυγόνο, BOD5, COD, 

Ολικός φωσφόρος, Ολικό Κάδµιο και Υδράργυρος.  

Μικροβιολογικές: Κολοβακτηρίδια κοπράνων, Ολικά κολοβακτηρίδια, 

Στρεπτόκοκκοι κοπράνων και Σαλµονέλα.  

Βιολογικές: Βιολογικοί δείκτες.  

Η Επιτροπή δηµοσιεύει συγκεντρωτική έκθεση των δεδοµένων αυτών κάθε 

τρία χρόνια. Η αξιολόγηση των χρονικών τάσεων των µετρούµενων παραµέτρων 

βασίζεται στις µέσες ετήσιες τιµές. Από το 1971 η εφαρµογή του προγράµµατος 

εκτέλεσης ελέγχου ποιότητας αρδευτικών υδάτων από το Υπουργείο Γεωργίας, έχει 

δηµιουργήσει ένα σηµαντικό αρχείο στοιχείων ποιότητας των επιφανειακών και 

υπόγειων νερών της χώρας.  

Η µελέτη της ποιότητας του νερού των υδατορευµάτων έχει απασχολήσει 

πολλούς ξένους και έλληνες επιστήµονες από το τέλος του δευτέρου παγκοσµίου 

πολέµου και µετά, οπότε εµφανίστηκαν και τα πρώτα προβλήµατα ρύπανσης. 

Ιδιαίτερα όµως κατά την τελευταία τριακονταετία και επειδή τα προβλήµατα αυτά 

συνεχώς εντείνονται ή αλλάζουν µορφή και η ευαισθητοποίηση της κοινής γνώµης 

αυξάνεται, το ζήτηµα δεν περιορίζεται στα  πλαίσια της επιστηµονικής έρευνας, αλλά 

έγινε υπόθεση εθνική και διεθνής και η έρευνα βρίσκεται στην υπηρεσία διεθνών και 

εθνικών οργανισµών και φορέων θεσµοθέτησης, διαχείρισης και ελέγχου των 

υδατικών πόρων.  
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11. ΠΗΓΕΣ ΚΑΙ ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΤΗΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ 

 

11.1 ΡΥΠΑΝΣΗ ΚΑΙ ΜΟΛΥΝΣΗ 

 

Η ποιότητα των υπόγειων νερών, όπως προαναφέρθηκε καθορίζεται από  

πολλούς παράγοντες, κυριότεροι εκ των οποίων είναι[7]: 

• Η αποσάθρωση και διάλυση των πετρωµάτων 

• Η απόθεση ορυκτών 

• Η οργανική ύλη (έκλυση CO2, αναγωγή οξειδίων Fe, NO3, SO4, 

µεθανογένεση) 

• Η παρουσία βλάστησης (πρόσληψη καλίου, φωσφόρου, αερίων από 

την ατµόσφαιρα) 

• Οι παράµετροι του υδρολογικού κύκλου (µεγάλη εξάτµιση στους 

αβαθείς υδροφόρους ορίζοντες αυξάνει τη συγκέντρωση αλάτων) 

• Αντιδράσεις ιοντοανταλλαγής 

• Ανθρώπινες δραστηριότητες (χρήση φυτοφαρµάκων, εντοµοκτόνων 

και λιπασµάτων στη γεωργία, διάθεση αστικών λυµάτων και 

βιοµηχανικών αποβλήτων στο έδαφος, διαρροές από χωµατερές, 

διαφυγές ρυπαντών κ.ά). 

Η καθαρότητα των φυσικών νερών έχει ιδιαίτερη σηµασία για το περιβάλλον, 

µιας και το νερό αποτελεί βασικό παράγοντα για τη διατήρηση της ζωής. Η χρήση 

του νερού και διάφορες ανθρώπινες δραστηριότητες υποβαθµίζουν ποιοτικά το νερό. 

Ρύπανση (pollution) θεωρείται οποιαδήποτε υποβάθµιση της φυσικής 

ποιότητας του νερού. Σύµφωνα µε την Οδηγία 2000/60 της Ε.Ε για την πολιτική των 

νερών, ρύπανση ορίζεται η, συνεπεία ανθρώπινων δραστηριοτήτων, άµεση ή έµµεση 

εισαγωγή, στον αέρα, το νερό ή το έδαφος, ουσιών ή θερµότητας που µπορούν να 

είναι επιζήµια για την υγεία του ανθρώπου ή την ποιότητα των υδατικών 

οικοσυστηµάτων ή των χερσαίων οικοσυστηµάτων που εξαρτώνται άµεσα από 

υδατικά οικοσυστήµατα, συντελούν στη φθορά υλικής ιδιοκτησίας, ή επηρεάζουν 

δυσµενώς ή παρεµβαίνουν σε λειτουργίες αναψυχής ή σε λοιπές νόµιµες χρήσεις του 

περιβάλλοντος. 

Η µόλυνση (contamination) περιορίζεται στη ρύπανση εκείνη που αποτελεί 

κίνδυνο για την υγεία του ανθρώπου. Η µόλυνση έχει µικροβιακό χαρακτήρα και 
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συνδέεται µε την παρουσία παθογόνων µικροοργανισµών, ως αποτέλεσµα 

ανθρώπινων δραστηριοτήτων. 

Ρυπαντής ή ρύπος ή ρυπαντική ουσία είναι κάθε διαλυτή (υδρόφιλη π.χ. 

ανόργανα άλατα) ή αδιάλυτη (υδρόφοβη, π.χ. υδρογονάνθρακες, PCBs, διαλύτες 

κ.λπ.) στο νερό, ουσία, η οποία όταν εισάγεται στο περιβάλλον από ανθρώπινες 

δραστηριότητες, προκαλεί δυσµενείς περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

Οι πιο συνηθισµένοι ρυπαντές, που µε διάφορους τρόπους καταλήγουν στα 

νερά είναι: 

1) Βαρέα µέταλλα (Hg, Pd, Cd κ.ά.) 

2) Τοξικά στοιχεία και ενώσεις (As, Se, CN- κ.ά.) 

3) Ανόργανες ενώσεις (ΝΟ3-, PΟ43-, NO2- κ.ά.) 

4) Οργανικές ενώσεις (φαινόλες, χλωριωµένοι υδρογονάνθρακες, 

απορρυπαντικά, παρασιτοκτόνα, χρώµατα βαφής, προϊόντα πετρελαίου 

κ.ά.). 

5) Ραδιενεργές ουσίες 

6) Παθογόνοι µικροοργανισµοί (βακτήρια και ιοί) 

Ποιοτική υποβάθµιση των νερών συµβαίνει επίσης λόγω θερµικής αλλοίωσης 

από νερά ψύξης των βιοµηχανιών και από υφαλµύρινση του γλυκού νερού στους 

παράκτιους υδροφόρους ορίζοντες. 

 

11.2 ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΡΥΠΩΝ 

 

Οι κυριότερες φυσικοχηµικές ιδιότητες των ρύπων είναι: 

Η διαλυτότητα 

Είναι η µέγιστη ποσότητα που µπορεί να διαλυθεί σε ορισµένη ποσότητα 

διαλύτη, σε ορισµένες συνθήκες. Τα ευδιάλυτα µεταφέρονται πιο εύκολα από τα 

επιφανειακά νερά. 

Πτητικότητα 

Είναι η ικανότητα που έχουν τα µόριά τους να διαφεύγουν από την επιφάνεια 

του υγρού και να µεταβαίνουν στην αέρια φάση. 

Προσροφητικότητα 

Εκφράζει την ικανότητα προσρόφησης µιας ουσίας από τα σωµατίδια του 

εδάφους. 
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Βαθµός αποσύνθεσης 

Είναι ο χρόνος που απαιτείται για να αποσυντεθεί µια ουσία (παρασιτοκτόνο) 

σε άλλες ενώσεις. 

Ο συντελεστής κατανοµής 

Περιγράφει τον τρόπο κατανοµής ενός ρύπου µεταξύ δύο µέσων, π.χ. 

στερεού–υγρού, ατµών-υγρού. 

 

Πίεση των ατµών 

Είναι η πίεση που ασκούν οι ατµοί ενός υγρού, όταν το υγρό βρίσκεται σε 

ισορροπία µε τους ατµούς του και εκφράζεται µε το νόµο του Raoult. Η σταθερά 

Henry (H) συνδέει τη µερική πίεση (Pµ) µιας πτητικής ουσίας σε ισορροπία πάνω από 

διάλυµα, µε τη συγκέντρωσή της (C) στο διάλυµα:  

 

Pµ=H.C (νόµος Henry)                                             [7] 

 

Από αυτήν προκύπτει ότι η διαλυτότητα αερίου εντός υγρού (g/L) υπό 

σταθερή θερµοκρασία είναι ανάλογη µε την πίεση του αερίου σε ισορροπία µε το 

υγρό. 

∆είκτης βιοσυγκέντρωσης 

Εκφράζει την ποσότητα µιας ουσίας που µπορεί να συσσωρευθεί στους 

υδρόβιους µηχανισµούς. 

Τοξικότητα 

Είναι η πρόκληση δυσµενών επιπτώσεων στα οικοσυστήµατα, όταν εκτεθούν 

στους ρύπους. H έκθεση γίνεται µέσω της αναπνοής, της διατροφής και της 

επιδερµίδας. Η τοξικότητα εκφράζεται µε τη µέση θανατηφόρα δόση (LD50), που 

είναι η δόση (mg/kg σωµατικού βάρους) στην οποία επιβιώνει µόνο το 50% των 

οργανισµών που εκτίθενται σε αυτή για ορισµένο χρονικό διάστηµα. Όταν η έκθεση 

γίνεται µε την αναπνοή, η τοξικότητα εκφράζεται µε τη µέση θανατηφόρο 

συγκέντρωση (LC50), που είναι η συγκέντρωση του ρύπου σε ορισµένο όγκο αέρα 

που εισπνέεται, στην οποία επιβιώνει µόνο το 50% των οργανισµών. 

Τοξικοί ρύποι στα επιφανειακά νερά είναι: βαρέα µέταλλα (Hg, Cd, Pb, Cr 

κ.ά), οργανικές ενώσεις (παρασιτοκτόνα και ζιζανιοκτόνα, απορρυπαντικά, 

πολυχλωριωµένα διφαινύλια PCBs, διοξίνες), τοξικά αέρια (Cl2, NH3), τοξικά 

ανιόντα (CN-), οξέα και αλκάλια. 
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Οι ρύποι εισάγονται στον οργανισµό µέσω της πεπτικής οδού, µε την αναπνοή 

και µέσω του δέρµατος. Συσσωρεύονται κυρίως στο λίπος (PCBs), τα οστά (Pb, F), 

τα νεφρά (Cd) και το πλάσµα του αίµατος. 

 

11.3 ΠΗΓΕΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ 

 

Οι πηγές ρύπανσης ταξινοµούνται ανάλογα µε:  

(α) Γεωµετρία 

i) σηµειακές (ΧΥΤΑ, χωµατερές, βόθροι, υπόγειες δεξαµενές)  

ii) γραµµικές (δρόµοι, αύλακες)  

iii) διάχυτες (νιτρορρύπανση, όξινη βροχή)  

(β) Ρυθµός εκποµπής  

i) συνεχούς εκποµπής  

ii) στιγµιαίας εκποµπής  

Oι περισσότερες πηγές ρύπανσης του γεωπεριβάλλοντος δηλ. του εδάφους και 

των υπόγειων νερών, προέρχονται από τις κάτωθι δραστηριότητες[13]:  

- Απόρριψη υγρών και στερεών αποβλήτων (λύµατα, σκουπίδια κ.ά.)  

- Χρήση λιπασµάτων, φυτοφαρµάκων, εντοµοκτόνων 

- ∆ιάθεση βιοµηχανικών αποβλήτων 

- Προϊόντα µεταλλευτικής δραστηριότητας  

- ∆ιάθεση πυρηνικών αποβλήτων  

Στις περιπτώσεις που η ρύπανση των υπόγειων νερών οφείλεται σε φυσικά 

αίτια, αυτό αποδίδεται: στην επίδραση ευδιάλυτων πετρωµάτων (γύψος, ορυκτό 

αλάτι κ.ά), στην έντονη εξάτµιση, που προκαλεί ανύψωση του υπόγειου νερού και 

απόθεση αλάτων, στην οξείδωση των πετρωµάτων και στη διείσδυση της θάλασσας. 

Αναλυτικά οι κυριότερες πηγές ρύπανσης περιγράφονται παρακάτω. 

 

11.3.1 Οικιακά λύµατα (domestic sewage)  

 

Oνοµάζονται γενικά τα υγρά απόβλητα των κατοικιών, ιδρυµάτων ή άλλων 

εγκαταστάσεων µιας περιοχής, που είναι συνδεδεµένες µε τις λειτουργίες της πόλης 

(ζαχαροπλαστεία, µαγειρεία, πλυντήρια). Αποτελούνται κατά µεγάλο ποσοστό από 

νερό, που περιέχει οργανικά και ανόργανα προϊόντα. Η δυσάρεστη οσµή τους 
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οφείλεται στο οργανικό υλικό που υφίσταται αναερόβια βακτηριακή δράση. Το 

χρώµα των αποβλήτων είναι ενδεικτικό της ηλικίας και της προέλευσής τους. Τα 

οργανικά υλικά στα λύµατα είναι συνήθως: χαρτιά, ούρα, κόπρανα, σαπούνια, 

απορρυπαντικά, υπολείµµατα τροφών, έλαια, λίπη. Τα ανόργανα συστατικά είναι: 

αµµωνία, άλατα του αµµωνίου, άργιλος κ.ά. Η ποσότητα των παραγόµενων λυµάτων 

ποικίλλει από περιοχή σε περιοχή και από χώρα σε χώρα. Η µέση ηµερήσια 

παραγόµενη ποσότητα κυµαίνεται από 150-500 L/άτοµο. Η διάθεση λυµάτων στους 

αποδέκτες δηµιουργεί έντονα προβλήµατα ρύπανσης, όπως: 

ευτροφισµό, ρύπανση υπόγειων υδροφορέων, ελάττωση της ικανότητας 

αυτοκαθαρισµού των νερών, καταστροφή των βιοκοινωνιών τους κ.ά. Επειδή στη 

σύγχρονη κοινωνία η κατανάλωση νερού έχει αυξηθεί κατά πολύ οι µικροοργανισµοί 

που ζουν στη θάλασσα (αποδοµητές) δεν προλαβαίνουν να διασπάσουν τις µεγάλες 

ποσότητες οικιακών λυµάτων που καταλήγουν εκεί. Μερικές φορές µάλιστα δεν 

µπορούν να διασπάσουν κάποιες ενώσεις, όπως π.χ. χρώµατα, απορρυπαντικά, κ.λπ. 

Σε µικρούς οικισµούς οι σηπτικές δεξαµενές και οι απορροφητικοί βόθροι 

είναι οι πιο κοινοί τρόποι διάθεσης των οικιακών λυµάτων. Η συλλογική 

συγκέντρωση των λυµάτων και η µεταφορά τους σε εγκαταστάσεις βιολογικού 

καθαρισµού έχει σαν σκοπό την κατάλληλη επεξεργασία-καθαρισµό των λυµάτων για 

να επαναχρησιµοποιηθούν ή να διατεθούν ακίνδυνα σ' ένα υδατικό αποδέκτη ή στο 

έδαφος απαλλαγµένα από τα βλαβερά συστατικά. Ως "βλαβερά" συστατικά των 

λυµάτων θεωρούνται: 

α) τα αιωρούµενα στερεά 

β) τα οργανικά συστατικά 

γ) οι παθογόνοι µικροοργανισµοί και τα θρεπτικά στοιχεία (άζωτο και 

φωσφόρος) 

Ο βαθµός καθαρισµού µιας εγκατάστασης καθορίζεται από το ποια από τα 

προαναφερθέντα "βλαβερά" συστατικά αποµακρύνει. Τα ογκώδη στερεά, η άµµος και 

τα αιωρούµενα συστατικά αποµακρύνονται σχεδόν πάντα, οπότε ο καθαρισµός 

χαρακτηρίζεται πρωτοβάθµιος. Ο δευτεροβάθµιος καθαρισµός (βιολογικός) 

αποσκοπεί στην αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου και των παθογόνων 

µικροοργανισµών. 

Τα αστικά λύµατα επιβαρύνουν τους υδατικούς πόρους µε 

βιοαποικοδοµήσιµα υλικά και µε θρεπτικά συστατικά που προκαλούν ευτροφίες. 

Πολλές λίµνες και κλειστοί κόλποι παρουσιάζουν προβλήµατα ευτροφισµού µε 
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σηµαντικές µεταβολές στο οικοσύστηµά τους. Ο τριτοβάθµιος καθαρισµός 

αποσκοπεί στην αποµάκρυνση µε χηµικούς τρόπους και των θρεπτικών στοιχείων (P, 

N), τα οποία είναι υπεύθυνα για το φαινόµενο του ευτροφισµού. 

 

11.3.2 Βιοµηχανικά απόβλητα 

 

Oνοµάζονται τα υγρά απόβλητα διαφόρων βιοµηχανιών, που δεν περιέχουν 

απόβλητα από χώρους εξυπηρέτησης του προσωπικού[7]. Τα βιοµηχανικά απόβλητα 

είναι αποτέλεσµα της χρήσης νερού στη βιοµηχανία, που έχει εµπλουτισθεί µε 

διάφορα συστατικά σε µικρές ή µεγάλες συγκεντρώσεις και διακρίνονται σε 

βιολογικά και µη βιολογικά. 

- Τα βιολογικά περιλαµβάνουν τα απόβλητα των εργοστασίων παραγωγής 

τροφίµων, παραγωγής χαρτιού και επεξεργασίας υφαντικών ινών. 

- Τα µη βιολογικά είναι απόβλητα χηµικών βιοµηχανιών και περιέχουν 

ρυπαντές όπως: οξέα, βάσεις, χλώριο, κυανιούχα, µέταλλα, άλατα, υδρογονάνθρακες, 

φωσφορικά. 

Τα υγρά βιοµηχανικά απόβλητα σε σύγκριση µε τα αστικά λύµατα 

παρουσιάζουν τα εξής χαρακτηριστικά: Περιέχουν τοξικά στοιχεία, εµφανίζουν 

δυσκολία επεξεργασίας και µεγάλες διαφορές µεταξύ των αποβλήτων διαφόρων 

βιοµηχανιών. Ένα µέρος των βιοµηχανικών αποβλήτων χαρακτηρίζονται ως 

επικίνδυνα (hazardous) και απαιτούνται αυστηροί περιβαλλοντικοί περιορισµοί για 

τη διάθεσή τους στο γεωπεριβάλλον. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν και άλλα 

απόβλητα, όπως τα νοσοκοµειακά. 

 

11.3.3 Tοξικά απόβλητα 

 

Ο όρος τοξικά (toxic) χρησιµοποιείται για απόβλητα που περιέχουν ουσίες 

που προκαλούν σοβαρές βλάβες ή και θάνατο σε ανθρώπους ή ζώα. Γενικά, τα 

επικίνδυνα απόβλητα κατατάσσονται στις κάτωθι τέσσερις κατηγορίες[14]: 

1. Βαρέα µέταλλα που περιέχουν (µόλυβδο, υδράργυρο, κάδµιο, αρσενικό) 

και κυανίδια. 

2. Οργανικά υδατοδιαλυτά απόβλητα (Aqueous Phase Liquids-APLs) 

Ανήκουν τα απόβλητα της φαρµακευτικής βιοµηχανίας, της βιοµηχανίας γεωργικών 

φαρµάκων, διαλύτες, χρώµατα. 
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3. Οργανικά µη υδατοδιαλυτά απόβλητα (Non-Aqueous Phase Liquids-

NAPLs). Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα λιπαντικά, ελαιοχρώµατα, ελαιώδεις 

διαλύτες, προϊόντα πετρελαίου. Τα µη αναµείξιµα εξ’ αυτών µε πυκνότητα µικρότερη 

του νερού LNAPLs (βενζίνη, πετρέλαιο κ.ά) επιπλέουν στο νερό και 

συγκεντρώνονται στην επιφάνεια του υδροφόρου ορίζοντα, διαχεόµενα µόνον 

οριζόντια. Οι υδρογονάνθρακες έχουν τη δυνατότητα να παραµένουν επί πολύ χρόνο 

στην επιφάνεια των υπόγειων νερών, προσδίνοντας δυσάρεστη οσµή. Τα βαρύτερα 

DNAPLs (χλωριωµένοι υδρογονάνθρακες) κινούνται κατακόρυφα στην ακόρεστη και 

κορεσµένη ζώνη και εγκαθίστανται πάνω στο αδιαπέρατο υπόβαθρο, ρυπαίνοντας 

έτσι τους υπόγειους υδροφόρους ορίζοντες σε βάθος. 

4. Απόβλητα µε µορφή παχύρρευστων υγρών, ιλύος και στερεών. Στην 

κατηγορία αυτή υπάγονται απόβλητα διϋλιστηρίων και απόβλητα καθαρισµού των 

δεξαµενών πλοίων µεταφοράς πετρελαιοειδών. Τα βιοµηχανικά απόβλητα 

υποβάλλονται σε επεξεργασία για να απαλλαγούν από τους ρυπαντές και να 

διατεθούν εν συνεχεία στο περιβάλλον ή να επαναχρησιµοποιηθούν. 

 

11.3.4 Αστικά απορρίµµατα (municipal waste)  

 

Aποτελούνται από τρόφιµα, χαρτί, γυαλί, πλαστικά, φυτικές ύλες, υφάσµατα, 

ξύλο, ελαστικά κ.ά. Πιθανόν πολλές φορές να περιέχουν και µικρές ποσότητες 

επικίνδυνων αποβλήτων, όπως: χρώµατα, ορυκτέλαια, απορρυπαντικά κ.λπ. Σε 

πολλές χώρες, λόγω εφαρµογής προγραµµάτων ανακύκλωσης σε χαρτί, µέταλλα, 

γυαλί τα απορρίµµατα περιέχουν µικρές ποσότητες των υλικών αυτών. Τα 

απορρίµµατα περιέχουν και ποσότητα νερού, σε ποσοστό που κυµαίνεται από 25-

60%. Τα στραγγίσµατα ή διασταλάζοντα (leachates) από χώρους διάθεσης ή ταφής 

στερεών αποβλήτων είναι πλούσια σε ενώσεις του αζώτου, χλωριόντα, µόλυβδο, 

σίδηρο κ.ά. και µπορεί να αποτελέσουν σηµαντική αιτία ρύπανσης και µόλυνσης των 

υπόγειων νερών. 

 

11.3.5 Τα απόβλητα µεταλλευτικής δραστηριότητας (mining waste)  

 

Παράγονται κατά την εξόρυξη ορυκτών πόρων σε ανθρακορυχεία, µεταλλεία 

και αποτελούνται από ένα ετερογενές µίγµα νερού και κονιορτοποιηµένου ορυκτού 

και πιθανά περιέχουν και βαρέα µέταλλα, ως παραπροϊόντα. Με τις διαδικασίες 
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αποκάλυψης των µεταλλευµάτων αφαιρείται ο προστατευτικός εδαφικός µανδύας και 

έτσι οι πιθανοί ρύποι οδηγούνται κατευθείαν στους υδροφόρους ορίζοντες. Συχνά οι 

µεταλλευτικές εργασίες επεκτείνονται κάτω από την επιφάνεια του υπόγειου νερού 

και απαιτείται στράγγιση. Το νερό αυτό είναι πλούσιο σε µέταλλα, γνωστό ως όξινο 

νερό µεταλλείου. Οι εκσκαφές µετά το πέρας της εκµετάλλευσης χρησιµοποιούνται 

συνήθως σαν χώροι απόθεσης απορριµµάτων µε πιθανή ρύπανση των υπόγειων 

νερών. Οι αποθέσεις τους, λόγω της µικρής διατµητικής αντοχής είναι ασταθείς και 

παρουσιάζουν µεγάλες καθιζήσεις. 

Στην Ελλάδα το πρόβληµα εντοπίζεται στην παραγόµενη τέφρα των 

λιγνιτορυχείων (Μεγαλόπολη, Πτολεµαΐδα). Σε περιπτώσεις που τα παραγόµενα 

απόβλητα των ορυχείων ή διάφορα παραπροϊόντα (εξόρυξη λατοµικών ορυκτών) δεν 

είναι επικίνδυνα, µπορεί να χρησιµοποιηθούν ως δοµικά υλικά για επιχωµατώσεις 

κ.λπ. 

 

11.3.6 Απόβλητα γεωργο-κτηνοτροφικής δραστηριότητας 

 

Το νερό που επιστρέφει από τις αρδεύσεις διηθείται παρασέρνοντας 

διαλυµένες ουσίες στα υπόγεια νερά. Έτσι στοιχεία που περιέχονται στα λιπάσµατα 

οδηγούνται στο υπόγειο νερό, ειδικά σε περιπτώσεις διαπερατών εδαφικών 

σχηµατισµών. Οι πλέον επικίνδυνοι ρύποι είναι τα νιτρικά ιόντα, τα οποία έχουν 

µεγάλη ευκινησία και µετακινούνται εύκολα από την ακόρεστη ζώνη στον υπόγειο 

υδροφόρο ορίζοντα. Στην ακόρεστη ζώνη οι διαλυµένες ουσίες κινούνται 

κατακόρυφα προς την υπόγεια στάθµη και στην κορεσµένη ζώνη η υδραυλική κλίση 

προκαλεί την οριζόντια κίνηση του υπόγειου νερού και των ρύπων που περιέχονται 

σε αυτό[7]. 

Η αλόγιστη χρήση λιπασµάτων µε αποτέλεσµα την αύξηση των νιτρικών 

ιόντων έχει οδηγήσει σε πλήρη υποβάθµιση πολλούς υδροφόρους ορίζοντες, κυρίως 

φρεάτιους σε πολλές περιοχές της χώρας µας.Σηµαντικές ποσότητες νερού από αυτές 

που χρησιµοποιούνται για άρδευση (περίπου το 10%) επιστρέφουν και τροφοδοτούν 

τον υποκείµενο υδροφόρο ορίζοντα (irrigation return flow). Το νερό αυτό είναι 

εµπλουτισµένο σε άλατα, τα οποία προστίθενται µε τη διαδικασία της διάλυσης κατά 

την άρδευση ή στα άλατα των λιπασµάτων. Επικρατούντα ιόντα στην επιστρεφόµενη 

αρδευτική ροή είναι Ca2+, Mg2+, Na+, NO3
-, SO4

2-, Cl-, HCO3
-. 
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Το νερό αυτό αποτελεί σηµαντική πηγή ρύπανσης των υπόγειων νερών, ειδικά 

στις περιοχές, όπου εφαρµόζεται εντατική άρδευση. Τα φυτοφάρµακα (εντοµοκτόνα, 

ζιζανιοκτόνα, παρασιτοκτόνα) που χρησιµοποιούνται εντατικά στη γεωργία τις 

τελευταίες δεκαετίες αποτελούν σηµαντικούς ρύπους για τα υπόγεια νερά. Τα στερεά 

απόβλητα κτηνοτροφικών δραστηριοτήτων (κοπριές) είναι πλούσια σε νιτρικά και 

διαλυµένα άλατα και αποτελούν πιθανές πηγές ρύπανσης των υπόγειων υδροφόρων 

οριζόντων. 

 

11.3.7 Μόλυνση από νεκροταφεία 

 

Άλλες πιθανές αιτίες ρύπανσης του υπόγειου νερού είναι: τα ρευστά από τα 

νεκροταφεία, ο εµπλουτισµός από ρυπασµένα επιφανειακά νερά, η ρίψη NaCl για την 

αποπαγοποίηση των δρόµων (2-10 tn ανά km)[7], η διείσδυση της θάλασσας, τα 

διασταλάζοντα υγρά από τις χωµατερές κ.ά. Η αποσύνθεση των πτωµάτων στα 

νεκροταφεία γίνεται προοδευτικά και δηµιουργεί ρευστά µε υψηλό ρυπαντικό φορτίο, 

που αν αναµειχθούν µε τα νερά της βροχής και κατεισδύσουν στους υδροφόρους 

ορίζοντες προκαλούν επικίνδυνες µολύνσεις.  

Η ποιοτική σύσταση των ρύπων από τα νεκροταφεία χαρακτηρίζεται από 

αυξηµένες συγκεντρώσεις χλωριόντων, θειϊκών, ενώσεων αζώτου (ΝΟ3
-,ΝΗ4

+, ΝΟ2
-), 

και παθογόνων µικροοργανισµών. Η ποσότητα των υγρών στραγγισµάτων από 

νεκροταφεία ανέρχεται σε 400 L/έτος/τάφο. 

Το υπέδαφος ενός νεκροταφείου πρέπει να εκπληρώνει τις κάτωθι 

προϋποθέσεις:  

α) Να είναι χαλαρό και όχι βραχώδες, ώστε να είναι εύκολος ο ενταφιασµός 

β) Ο υποκείµενος υδροφόρος ορίζοντας να είναι σε µεγάλο βάθος.  

γ)Το έδαφος πρέπει να είναι υδροπερατό και καλά αεριζόµενο, ώστε η 

αποσύνθεση να γίνεται γρήγορα. Στα αργιλικά εδάφη η διατήρηση των πτωµάτων 

είναι µακρόχρονη.  

δ)∆εν πρέπει να λιµνάζουν νερά, γι’ αυτό πρέπει να κατασκευάζεται 

επιφανειακό δίκτυο αγωγών για την αποχέτευση των οµβρίων υδάτων.  

ε)Το ανάγλυφο της περιοχής να είναι σχετικά οµαλό και η εδαφική επιφάνεια 

επίπεδη, ώστε να µην υπάρχει κίνδυνος κατολισθήσεων και ερπυσµού του εδαφικού 

µανδύα.  
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ζ)Απαιτείται η κατασκευή ενός περιφερειακού στραγγιστηρίου βάθους >2 m. 

η)Σε όλη την έκταση του νεκροταφείου πρέπει να κατασκευάζεται ένα δίκτυο 

στράγγισης 2,5 m βαθύτερα από τον πυθµένα των µελλοντικών τάφων, ώστε 

να συλλέγονται τα µολυσµένα νερά.  

θ) Η δενδροφύτευση του χώρου του νεκροταφείου συµβάλλει στην 

αποσύνθεση των αζωτούχων ενώσεων.  

ι) Η χωροθέτηση του νεκροταφείου πρέπει να εξετάζεται σχολαστικά σε 

σχέση µε πηγές ύδρευσης, υδρορεύµατα, οικισµούς, νοσοκοµεία, δηµόσιους χώρους 

κ.λπ. H διαδικασία για την ίδρυση νέων κοιµητηρίων καθορίζεται µε υπουργική 

απόφαση (Αριθ. 26882/5769, Εφ. της Κυβερνήσεως, τεύχος 4, Αρ. φύλλου 838/23-

10-998) και απαιτείται µελέτη γεωλογικής καταλληλότητας, υδρογεωτεχνική µελέτη 

και µελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 

 

11.3.8 Ρύπανση από ραδιενεργές ουσίες 

 

Η πηγή προέλευσης της ρύπανσης που χαρακτηρίζει την κατηγορία αυτή είναι 

η βιοµηχανία που σχετίζεται µε την ατοµική ενέργεια και τις κάθε µορφής πυρηνικές 

τεχνολογίες[7]. Εξ ορισµού η ρύπανση αυτή αφορά σε ραδιενεργές ουσίες που 

βρίσκονται στο υπόγειο νερό και που, σε αντίθεση µε τις υπόλοιπες κατηγορίες, είναι 

ιδιαίτερα επικίνδυνη για την ανθρώπινη υγεία ακόµα και σε πολύ µικρές τιµές των 

συγκεντρώσεών τους. Τα όρια ραδιενέργειας εξαρτώνται από το είδος της 

ακτινοβολίας (α, β, γ ), το είδος του ραδιενεργού στοιχείου, τον χρόνο ηµιζωής του, 

τον χρόνο του βιολογικού κύκλου. 

Οι πιο σηµαντικές πηγές της κατηγορίας αυτής είναι: α) η ύπαρξη στο υπόγειο 

νερό ραδιενεργών ουσιών ή στοιχείων φυσικής προέλευσης, β) αστοχίες δοκιµών 

ατοµικών όπλων και γ) ειρηνικές χρήσεις της ατοµικής ενέργειας. Γενικά για το 

περιβάλλον ο µεγαλύτερος κίνδυνος προέρχεται από τους πυρηνικούς αντιδραστήρες 

και τις αντίστοιχες βιοµηχανίες. 

Ειδικά για τα υπόγεια νερά το υπ' αριθµόν ένα πρόβληµα αποτελεί η διάθεση 

των ραδιενεργών αποβλήτων στο έδαφος. Η διάθεση αυτή πρέπει να γίνεται µε 

ιδιαίτερη µελέτη και προσοχή ώστε να µη συνιστά πηγή κινδύνων για τις ανθρώπινες 

δραστηριότητες στο µέλλον. Πάντως το θέµα της ρύπανσης από ραδιενεργές ουσίες 

δεν ενδιαφέρει άµεσα την Ελλάδα, τουλάχιστο προς το παρόν, και έτσι δεν εξετάζεται 

παραπέρα στο παρόν κείµενο. 



Πτυχιακή Εργασία                                                           Νιώρας Βασίλειος- Καραφωτιά Ιωάννα 

 43 

11.3.9 Ρύπανση από φυσικές διεργασίες 

 

Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται περιστατικά ρύπανσης υπόγειων 

νερών που η πηγή προέλευσής τους µπορεί να είναι µια από τις εξής: α) διείσδυση 

θαλασσινού νερού, β) ρύποι της ατµόσφαιρας, γ) επαγωγικός εµπλουτισµός 

υδροφορέων µε ακάθαρτα επιφανειακά νερά, δ) θερµική ρύπανση και ε) τεχνητός 

εµπλουτισµός. 

Η διείσδυση θαλασσινού νερού αποτελεί έναν τύπο ρύπανσης που θα 

µπορούσε να ανήκει και σε προηγούµενη κατηγορία αφού προκαλείται κυρίως από 

υπεραντλήσεις παράκτιων υδροφορέων και συνεπώς είναι ανθρωπογενούς 

προέλευσης. Επειδή όµως διάφορα κλιµατικά και γεωλογικά φαινόµενα και 

µεταβολές σε παλιότερες γεωλογικές περιόδους είχαν ως αποτέλεσµα τη συσσώρευση 

αλάτων σε σχηµατισµούς που σήµερα αποτελούν εκµεταλλεύσιµους υδροφορείς και 

γενικά το φαινόµενο της διείσδυσης θαλασσινού νερού σε παράκτιους υδροφορείς 

είναι ένα µάλλον φυσικό φαινόµενο, γίνεται αποδεκτή η ταξινόµησή του στην 

κατηγορία αυτή. Πρόκειται ίσως για τον σηµαντικότερο τύπο ρύπανσης φυσικής 

προέλευσης ειδικά για την Ελλάδα που έχει ένα τεράστιο µήκος ακτών κατά µήκος 

των οποίων έχουν αναπτυχθεί πολλοί οικισµοί, χωριά ή και πόλεις. 

Η ρύπανση των υπόγειων νερών από ρύπους που υπάρχουν στην ατµόσφαιρα 

γίνεται µέσω των σταγόνων της βροχής. Χαρακτηριστικές περιπτώσεις αποτελούν 

ρύποι κυρίως ανθρωπογενούς προέλευσης, όπως οι αέριες εκποµπές βιοµηχανιών, τα 

καυσαέρια καθώς και διάφορες µορφές αστικών πηγών (καυστήρες θέρµανσης 

κατοικιών κτλ.).  

Ακόµα, ο επαγωγικός εµπλουτισµός από επιφανειακούς αποδέκτες, όπως 

ποτάµια ή λίµνες, που συνδέονται υδραυλικά µ' αυτούς, έχει ως συνέπεια τη 

µεταφορά ρύπων από τα επιφανειακά στα υπόγεια νερά. Οι ρύποι αυτοί είναι 

συνήθως οργανικές και ανόργανες ενώσεις αλλά µπορεί να είναι και βακτήρια ή ιοί. 

Ο τύπος αυτής της ρύπανσης εµφανίζει έξαρση κυρίως σε περιοχές µε βαριά 

βιοµηχανία.  

Τέλος η θερµική ρύπανση (ανεπιθύµητη αύξηση της θερµοκρασίας) των 

υπόγειων νερών καθώς και η ρύπανση από τεχνητό εµπλουτισµό των υδροφορέων 

είναι δύο τύποι ρύπανσης µικρής συνήθως έκτασης και δεν σχολιάζονται 

περισσότερο εδώ. 
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Σχετικά µε τη ρύπανση των υπόγειων νερών πρέπει να τονιστεί το γεγονός ότι 

τα τεράστια προβλήµατα που προκαλούνται απ' αυτήν στις περισσότερες περιοχές 

του πλανήτη µας σήµερα έχουν οδηγήσει την επιστήµη σε συστηµατικές έρευνες 

πεδίου που συνδυάζουν τόσο την υδρογεωλογική διερεύνηση όσο και τη χηµική 

ανάλυση των τόσων πολλών κατηγοριών ρύπων που εµφανίζονται στο υπόγειο νερό. 

Φυσική συνέπεια αυτής της δραστηριοποίησης είναι η δηµιουργία ενός νέου κλάδου 

που ονοµάζεται χηµική υδρογεωλογία και που έχει ως βασικό στόχο τη µελέτη της 

εµφάνισης, κατανοµής και εξέλιξης των χηµικών ουσιών σε συστήµατα υδροφορέων. 

Τα αποτελέσµατα τέτοιων συνδυασµένων ερευνών υδρογεωλόγων και χηµικών 

καταδεικνύουν την πολυπλοκότητα του προβλήµατος, που οφείλεται στον τεράστιο 

αριθµό ρύπων, όπως πιο πάνω αναφέρθηκε, αλλά και στην έντονη ετερογένεια των 

γεωλογικών σχηµατισµών που αποτελούν τους υδροφορείς. 

Το πιο βασικό ίσως ερώτηµα που τίθεται σήµερα στον επιστηµονικό αυτό 

κλάδο είναι ποια θα είναι η ορθολογική κλίµακα µελέτης των φαινοµένων για τις 

προσεχείς δεκαετίες. Σχετικές λοιπόν έρευνες δείχνουν ότι η κλίµακα αυτή δεν 

µπορεί να είναι άλλη από τη µικροκλίµακα, δηλαδή την κλίµακα τοπικών 

συστηµάτων υδροφορέων που δεν ξεπερνά τις λίγες εκατοντάδες µέτρων. 

Στον παρακάτω Πίνακα ΙΙΙ αναφέρονται οι κυριότεροι τρόποι ρύπανσης των 

νερών, το είδος των ρύπων και η επίδραση της ρύπανσης στο περιβάλλον, και στο 

Σχήµα 9 παρουσιάζεται ένα παραστατικό διάγραµµα, όπου αποτυπώνονται οι 

κυριότερες διαδικασίες µεταφοράς των ρύπων στο υδατικό περιβάλλον. 
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Πίνακας ΙΙΙ: Πηγές ρύπανσης των επιφανειακών και υπόγειων νερών. 
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Σχήµα 9: Μεταφορά ρυπαντών στο υδατικό περιβάλλον (Καλλέργης, 2001). 
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12 ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΤΗΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΣΤΟΥΣ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΙΣ 

 

12Α. ∆ΙΑΛΥΜΕΝΟΙ ΡΥΠΟΙ 

 

Γενικά διακρίνονται δύο µεγάλες κατηγορίες διαλυµένων ουσιών-ρύπων: 

� συντηρητικές ή αδρανείς (conservative) και 

� ενεργές ή δραστικές (reactive). 

Συντηρητικές είναι αυτές που δεν αντιδρούν µε το έδαφος και/ή µε το 

γειτονικό υπόγειο νερό ή δεν υφίστανται βιολογικές ή ραδιενεργές διασπάσεις. 

Περιλαµβάνουν τους υδρόφοβους ρύπους (NAPL). Το ιόν του χλωρίου είναι 

αντιπροσωπευτικό παράδειγµα συντηρητικού ιόντος. Στην περίπτωση συντηρητικού 

ρυπαντή, αυτός ακολουθεί την κίνηση του υπόγειου νερού και µεταφέρεται κατάντη 

επεκτείνοντας τη ρύπανση. 

Οι βασικές διαδικασίες για τη διάδοση των αδρανών ρύπων στο χώρο είναι:  

� Μεταφορά (Μεταγωγή) 

� Mοριακή ∆ιάχυση 

� ∆ιασπορά 

� Υδροδυναµική ∆ιασπορά 

Μεταφορά (ή ρεύµατα µεταφοράς) είναι η διαδικασία κατά την οποία το 

κινούµενο νερό µεταφέρει τους διαλυµένους ρύπους. Ο όρος διάχυση 

χρησιµοποιείται για την εξάπλωση του ρύπου σε στάσιµα νερά, ενώ ο όρος διασπορά 

χρησιµοποιείται για κινούµενα νερά. 

Στην περίπτωση των δραστικών ουσιών, υπάρχουν φυσικές και χηµικές 

διαδικασίες που προκαλούν µια επιβράδυνση (retardation) της κίνησης του ρύπου, 

έτσι ώστε δεν µετακινείται όπως προβλέπει ο ρυθµός µεταφοράς του. Οι ανωτέρω 

διαδικασίες µπορεί να συµβαίνουν ταυτόχρονα στο πορώδες µέσο. 
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12Α.1 ΜΕΤΑΦΟΡΑ- ∆ΙΑΧΥΣΗ- ∆ΙΑΣΠΟΡΑ 

 

12Α.1.1 Mεταφορά 

 

Κατά τη µεταφορά (advection) ο ρυπαντής ακολουθεί την κίνηση του 

υπόγειου νερού στις ίδιες τροχιές, η οποία ως γνωστόν υπακούει στο νόµο του Darcy 

δηλ. κίνηση από θέσεις υψηλού σε θέσεις χαµηλού υδραυλικού φορτίου: 

 

vx=ki/Sy                                                                                             [7] 

 

όπου:  

vx=µέση γραµµική ταχύτητα,  

k=υδραυλική αγωγιµότητα, 

i=υδραυλική κλίση και 

Sy=ενεργό πορώδες. 

 

Σε περιπτώσεις ρυπαντών µεγάλου ειδικού βάρους, τότε παρατηρείται 

απόκλιση στη ροή του υπόγειου νερού από εκείνη του ρυπαντή. Αρνητικά 

φορτισµένα ιόντα µπορούν να κινούνται ταχύτερα από το νερό, στο οποίο βρίσκονται 

διαλυµένα. 

Η µάζα του ρύπου (m) που µεταφέρεται από µια επιφάνεια κάθετα στη 

διεύθυνση ροής µε διατοµή Α, δίνεται από τη σχέση: 

 

m = vx Α C Sy                                                                                  [7] 

 

 

όπου  

C= η συγκέντρωση του ρύπου,  

vx= η µέση γραµµική ταχύτητα και  

Sy= το ενεργό πορώδες. 

Κατά τη µεταφορά η συγκέντρωση του ρυπαντή µένει σταθερή σε ένα συγκεκριµένο 

όγκο νερού, λόγω της αρχής διατήρησης της µάζας. 
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12Α.1.2 Μοριακή ∆ιάχυση 

 

Η µοριακή διάχυση (molecular diffusion) συµβαίνει στη µικροκλίµακα των 

πόρων και οφείλεται στη διαφορά συγκέντρωσης του ρύπου από θέση σε θέση 

(χηµικό δυναµικό). Η διάχυση είναι η διαδικασία κατά την οποία ιοντικά ή µοριακά 

συστατικά διαλυµένα στο νερό κινούνται από περιοχές υψηλής συγκέντρωσης σε 

περιοχές χαµηλής συγκέντρωσης. Η διάχυση µιας διαλυµένης ουσίας (ρύπου) 

περιγράφεται από τον πρώτο νόµο του Fick. Ο νόµος αυτός περιγράφει τη ροή µάζας 

(F) λόγω διάχυσης δηλ. την ποσότητα του ρύπου που περνά από τη µοναδιαία 

διατοµή ενός πορώδους µέσου, στη µονάδα του χρόνου: 

F=-D(dc/dx)                                                    [10] 

όπου:  

F=η ποσότητα του ρύπου (kg) ανά µονάδα επιφανείας στη µονάδα του χρόνου 

D=ο συντελεστής διάχυσης (επιφάνεια /χρόνος) 

C=η συγκέντρωση των ρύπων (µάζα /όγκος) 

dC/dx=η βαθµίδα συγκέντρωσης δηλ. η µεταβολή της συγκέντρωσης (dC) δια της 

αντίστοιχης µεταβολής της απόστασης (dx). 

Ο συντελεστής διάχυσης εξαρτάται από τη θερµοκρασία, το ιξώδες του υγρού 

και τη µέση ακτίνα των µορίων που διαχέονται. Με εξαίρεση το ιόν H+
 και το ανιόν 

OH-, ο συντελεστής D για τα υπόλοιπα ιόντα στο νερό κυµαίνεται από 5x10-6 έως 

20x10-6
 cm2/s. Οι τιµές αυτές ισχύουν για διαλύµατα σε ανοικτούς αγωγούς. Στην 

περίπτωση πορωδών µέσων, όπου οι ουσίες διανύουν µεγαλύτερες αποστάσεις οι 

συντελεστές χρειάζονται διόρθωση και για το λόγο αυτόν πολλαπλασιάζονται µε ένα 

συντελεστή λ (D*=λD) [10], ο οποίος παίρνει τιµές µεταξύ 0,01 και 0,5. 

 

12Α.1.3 ∆ιασπορά 

 

Κατά τη διασπορά (dispersion) οι ταχύτητες του νερού, κατά την κίνησή του 

στους πόρους του εδαφικού σχηµατισµού, ποικίλλουν αποκλίνοντας σηµαντικά από 

τη µέση µακροσκοπική ταχύτητα. Η διασπορά διακρίνεται σε µηχανική και 

υδροδυναµική. Η µηχανική διασπορά διακρίνεται σε διαµήκη (ή επιµήκη) και σε 

εγκάρσια[10]: 

Η διαµήκης διασπορά οφείλεται: 
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α) στο ότι η ταχύτητα ροής είναι µεγαλύτερη στο κέντρο των πόρων, όπως 

συµβαίνει στο κινούµενο νερό των ποταµών, 

β) στο ότι οι πόροι δεν έχουν όλοι την ίδια διάµετρο µε αποτέλεσµα να 

δηµιουργούνται διαφορές µεταξύ των ταχυτήτων και 

γ) κάποια ποσότητα του κινούµενου υγρού κάνει µεγαλύτερες αποστάσεις. 

Έτσι οι ρύποι διασπείρονται τόσο κατά µήκος της κίνησης του υπόγειου νερού, όσο 

και εγκάρσια προς αυτήν (Βλ Σχήµα 10). 

Η µηχανική διασπορά (D′) είναι ίση µε το γινόµενο της µέσης γραµµικής 

ταχύτητας ροής (vχ) επί έναν παράγοντα που καλείται δυναµική διασπορικότητα και 

έχει διαστάσεις µήκους (dynamic dispersivity, αL): 

 

D′= vχ ∙ αL                                                                                                                                     [7] 

Ο Neuman (1990) µελετώντας τη συσχέτιση µεταξύ της φαινοµενικής 

επιµήκους δυναµικής διασπορικότητας (αL) και του µήκους του δρόµου ροής (L), 

διατύπωσε την κάτωθι σχέση, που ισχύει για αποστάσεις µικρότερες των 3.500 m: 

 

αL =0,0175 L1,46                                                                         
[7] 

 

 

 

Σχήµα 10: Παράγοντες που προκαλούν τη διαµήκη µηχανική διασπορά. 
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Η εγκάρσια (πλευρική) διασπορά προκαλείται από το γεγονός ότι, καθώς 

κινείται το υγρό σε ένα πορώδες µέσο, η ροή του διακόπτεται από την παρουσία των 

κόκκων και διακλαδίζεται, επεκτεινόµενη πλευρικά (Βλ Σχήµα 11).  

 

 

 

Σχήµα 11: Πλευρική διασπορά ρύπου σε υδροφόρο από ένα σηµείο έκχυσης. 

 

 

12Α.1.4 Yδροδυναµική διασπορά 

 

Η υδροδυναµική διασπορά (hydrodynamic dispersion) είναι το αποτέλεσµα 

της µηχανικής διασποράς και της µοριακής διάχυσης. Η υδροδυναµική διασπορά 

προκαλεί αραίωση της διαλυµένης ουσίας λόγω µηχανικής ανάµιξης, καθώς και λόγω 

µοριακής διάχυσης που οφείλεται στη θερµοκινητική ενέργεια των σωµατιδίων του 

ρύπου. Ο κύριος άξονας της ανάµειξης συµπίπτει µε τη διεύθυνση της ροής του 

υπόγειου νερού, καθόσον η διαµήκης συνιστώσα είναι µεγαλύτερη από την εγκάρσια 

(πλευρική). 
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12Α.1.5 ∆ιάδοση δραστικών ρύπων 

 

Όταν ο ρυπαντής είναι ενεργός (µη συντηρητικός) αντιδρά µε το υπόγειο νερό 

µε αποτέλεσµα τη µείωση της µάζας του και η ταχύτητά του είναι µικρότερη από την 

ταχύτητα του υπόγειου νερού, προκαλώντας επιβράδυνση της ρύπανσης[7]. Όπως 

έχει προαναφερθεί, η επιφάνεια κυρίως των αργιλικών ορυκτών έχει ηλεκτρικά 

φορτία. Για την εξισορρόπηση του φορτίου προσροφώνται φορτισµένα άτοµα (π.χ. 

φωσφορικά ιόντα). Η προσρόφηση µπορεί να είναι σχετικά ασθενής αν προκαλείται 

από δυνάµεις van der Waals ή ισχυρή αν αναπτυχθούν χηµικοί δεσµοί µεταξύ της 

επιφάνειας του κόκκου και του ιόντος. Τα αργιλικά ορυκτά είναι ισχυροί 

προσροφητές αν έχουν µεγάλη ειδική επιφάνεια και σηµαντικά ηλεκτρικά φορτία. 

Επειδή δε τα περισσότερα αργιλικά ορυκτά έχουν πλεόνασµα αρνητικού φορτίου 

στην επιφάνειά τους, ευνοείται η προσρόφηση κατιόντων. (Με τον όρο προσρόφηση 

εννοούµε την συγκράτηση αερίων ή υγρών πάνω στην επιφάνεια των στερεών). Τα 

δισθενή κατιόντα προσροφώνται πιο εύκολα από ότι τα µονοσθενή ιόντα. Μερικά 

γνωστά ανιόντα όπως HCO3
-, SO4

2-, NO3
- είναι πολύ µεγάλα για να προσροφηθούν. 

Η ποσότητα της προσροφηµένης ουσίας από το έδαφος είναι ευθέως ανάλογη της 

χηµικής δραστικότητας της. Η προσρόφηση µεταξύ των ρυπαντών και των αργιλικών 

ορυκτών των κόκκων του υδροφορέα γίνεται µέχρι σηµείου κορεσµού και όχι 

απεριόριστα. 

 

12Β. ∆ΙΑ∆ΟΣΗ MΗ ΑΝΑΜΕΙΞΙΜΩΝ (ΜΗ ∆ΙΑΛΥΜΕΝΩΝ) ΡΥΠΩΝ 

 

Οι µη αναµείξιµοι ρύποι µε το νερό διακρίνονται στους: 

• DNAPLs, που έχουν µεγαλύτερη πυκνότητα από αυτό, και στους 

• LNAPLs, που έχουν µικρότερη πυκνότητα από το νερό (υγρά καύσιµα: 

πετρέλαιο, βενζίνη, κηροζίνη). 

Γενικά υπάρχουν δύο µοντέλα, που αντιστοιχούν σε δύο διαφορετικές 

συµπεριφορές κατά την κίνηση του ρύπου προς το υπόγειο νερό. Τα µοντέλα αυτά 

είναι το µοντέλο µηδενικής και το µοντέλο πλήρους ανάµειξης (Βλ. Σχήµα 12). 

Στην ακόρεστη ζώνη επικρατεί η κατακόρυφη κίνηση και ο ρύπος 

µεταφέρεται από το κατεισδύον νερό στο υπέδαφος. Οι ρύποι µε µεγαλύτερη 

πυκνότητα από το νερό (DNAPL) κινούνται κατακόρυφα και στην κορεσµένη ζώνη 
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µέχρι το στεγανό υπόβαθρο. Στη συνέχεια επεκτείνονται πλευρικά µε µοριακή 

διάχυση, ακολουθώντας την κλίση του υποβάθρου (Βλ. Σχήµα 13). 

Αντίθετα οι ρύποι µε µικρότερη πυκνότητα από το νερό (LNAPL) κινούνται 

κατακόρυφα στην ακόρεστη ζώνη και θα εισέλθουν στην κορεσµένη ζώνη, µόνο όταν 

το βάρος τους υπερβεί την τριχοειδή πίεση. 

Στην περίπτωση µη αναµείξιµων υγρών π.χ. πετρέλαιο, η µετανάστευση από 

επιφανειακή πηγή ρύπανσης γίνεται κατακόρυφα, εξ’ ολοκλήρου στην ακόρεστη 

ζώνη, ακολουθώντας το µοντέλο της µηδενικής ανάµειξης (Βλ. Σχήµα 14).  

 

 

Σχήµα 12: ∆ύο µοντέλα ανάµιξης υπόγειου νερού µε υγρό ρυπαντή που προέρχεται 

από επιφανειακή πηγή ρύπανσης: (a) µοντέλο µηδενικής ανάµιξης και (b) µοντέλο 

πλήρους ανάµιξης. 

 



Πτυχιακή Εργασία                                                           Νιώρας Βασίλειος- Καραφωτιά Ιωάννα 

 54 

 

 

Σχήµα 13: Πλούµιο ρύπου µεγάλης πυκνότητας. 

 

Στη στάθµη του υπόγειου νερού σταµατά η καθοδική κίνηση. Η πλευρική εξάπλωση 

λαµβάνει χώρα µέχρι ότου κάποιο τµήµα της ακόρεστης ζώνης κορεσθεί και 

αποκατασταθεί ισορροπία. Ο εδαφικός όγκος (V) που απαιτείται για την 

ακινητοποίηση κάποιου όγκου πετρελαίου (Vp) ισούται µε:  

 

V= Vp/nSo                                                                                      [7] 

 

όπου:  

n=το πορώδες και  

So= ο υπολειµµατικός κορεσµός που εκφράζει τον κορεσµό κάτω από τον οποίο το 

πετρέλαιο δεν µπορεί να κινηθεί στο πορώδες του πετρώµατος. 

 

 

Σχήµα 14: Πλούµιο ρύπου µικρής πυκνότητας. 
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13. Ε∆ΑΦΟΣ 

 

13.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 

Έδαφος χαρακτηρίζεται το λεπτό επιφανειακό, γαιώδες στρώµα που 

λειτουργεί ως υπόβαθρο για την ανάπτυξη των ζώντων οργανισµών και προέρχεται 

από την αποσάθρωση των πετρωµάτων του στερεού φλοιού της γης. 

Βέβαια στις επιστήµες που ασχολούνται µε το περιβάλλον όταν εξετάζεται το 

έδαφος εξετάζεται και το υπέδαφος ως φυσική συνέχεια. Αυτό γιατί η διασπορά 

πολλών ρύπων(κυρίως βαρέων µετάλλων) καθορίζεται απ’ τα χαρακτηριστικά του 

εδάφους και του υπεδάφους. 

 

13.2 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΥΣΤΑΣΗ ΚΑΙ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ 

 

Το επιφανειακό έδαφος είναι ένα σύµπλοκο µίγµα ανόργανων υλικών, 

οργανικής ύλης που αποσυντίθεται ή σχηµατίζει σύµπλοκα χουµικά οξέα, νερού, 

αέρα και ζωντανών µικροοργανισµών. Τα εδάφη είναι ένα ανοικτό περιβαλλοντικό 

τµήµα που βρίσκεται σε συνεχή ανταλλαγή µε την ατµόσφαιρα, την υδρόσφαιρα και 

τη βιόσφαιρα. Τα εδάφη διαµορφώνονται σε στιβάδες που καλούνται ορίζοντες 

(horizons), και οι οποίοι έχουν διαφορετική υφή και σύσταση[15]. 

(α) 0-ορίζοντας: ανώτατο στρώµα εδάφους µε φυτά, οργανικά υπολείµµατα, πεσµένα 

φύλλα δένδρων και µερικώς αποσυντιθέµενη οργανική ύλη. 

(β) Α-ορίζοντας: τα πρώτα 30-50 εκατοστά του µέτρου εδάφους (topsoil) µε χουµικά 

οξέα, µερικά ανόργανα ορυκτά, ζωντανούς οργανισµούς, οργανική ύλη, µε τη 

µεγαλύτερη βιολογική δραστικότητα από όλες τις άλλες στιβάδες. 

(γ) Ε-ορίζοντας: η ζώνη που διαχωρίζει το επιφανειακό έδαφος από το υπέδαφος. Η 

διαλυµένη ή αιωρούµενη ύλη κινείται προς τη στιβάδα αυτή και γι’ αυτό καλείται 

ζώνη αποπλυµάτων (leaching zone). 

 (δ) B-ορίζοντας: το υπέδαφος είναι ορίζοντας εµπλουτισµού όπου συγκεντρώνονται 

τα χουµικά οξέα, ο άργιλος (πηλός), σίδηρος και αργίλιο µετά το στράγγισµα από τις 

επάνω ζώνες. 

(ε) C-ορίζοντας: ελαφρά διαβρωµένο βραχώδες έδαφος που περιέχει τα ορυκτά 

συστατικά του κύριου εδάφους. 
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(ζ) R-ορίζοντας: βραχώδες έδαφος (bedrock) που δεν επηρεάζεται από διάβρωση. 

Η σύσταση των εδαφών είναι αποτέλεσµα του µίγµατος των ανόργανων και 

οργανικών υλικών, του µεγέθους των σωµατιδίων, της οργανικής ύλης που 

ενσωµατώθηκε µε τη βιοαποικοδόµηση, του αέρα και του νερού που έχει 

εγκλωβισθεί στο έδαφος. Τα εδάφη συνήθως αποτελούνται από µίγµατα αργίλου, 

λάσπης (ιλύς) και άµµου και η υφή τους χαρακτηρίζεται από τα µεγέθη των 

σωµατιδίων των τριών αυτών υλικών. Ένα από τα πλέον παραγωγικά εδάφη είναι το 

παχύ άµµο-αργιλώδες χώµα (κοπρογή, loam) που αποτελείται από 40% λάσπη, 40% 

άµµο και 20% άργιλο. Τα κυριότερα στοιχεία στο επιφανειακό έδαφος είναι: οξυγόνο 

(υπό µορφή οξειδίων), πυρίτιο, αργίλιο, σίδηρος, ασβέστιο, νάτριο, κάλιο και 

µαγνήσιο. Μερικά από τα κλασικά οξείδια του εδάφους είναι: SiO2, Fe3O4, MnO2, και 

τα ορυκτά KAlSi3O8, NaAlSi3O8. 

Τα εδάφη εκτός από τη σύσταση χαρακτηρίζονται από την υφή, το πορώδες, 

την υγροσκοπικότητα, την ειδική θερµότητα (ποσότητα ενέργειας για την ανύψωση 

της θερµοκρασίας κατά 1ºC, ανά µονάδα µάζας εδάφους), τη θερµική αγωγιµότητα, 

την απορροφητική ικανότητα, την οξύτητα και τις βιολογικές τους ιδιότητες.  

Η γένεση των εδαφών συντελείται µε τριών ειδών διεργασίες, όπως την 

αποσύνθεση βράχων, την αύξηση της οργανικής ύλης µε την αποσυνθετική δράση 

βακτηρίων και τη µετανάστευση ανόργανων αλάτων στα διάφορα τµήµατα µε την 

δράση του νερού.  

Το νερό παίζει σηµαντικό ρόλο στη διαµόρφωση των εδαφών και στη 

µεταφορά θρεπτικών υλικών που απαιτούνται για την ανάπτυξη των φυτών. Τα 

εδάφη µε µεγαλύτερο ποσοστό οργανικής ύλης συγκρατούν περισσότερο νερό. 

Επίσης, υπάρχει αρκετή αλληλεπίδραση νερού µε τον άργιλο του εδάφους. Όταν 

όµως το νερό εγκλωβισθεί και ξεπεράσει ορισµένα επίπεδα οι µικροοργανισµοί 

διάσπασης της οργανικής ύλης ενεργοποιούνται, το οξυγόνο χρησιµοποιείται 

ταχύτατα για την αναπνοή τους και η συνεκτικότητα των κολλοειδών σωµατιδίων 

που συγκρατεί το έδαφος µειώνεται. Το έδαφος διασπάται, το οξυγόνο που απαιτούν 

οι ρίζες των φυτών µειώνεται και αρχίζει η αποσύνθεση της φυτικής ύλης. Η 

περίσσεια νερού στο έδαφος έχει ως αποτέλεσµα τη µετακίνηση διαλυτών αλάτων 

σιδήρου και µαγγανίου που σε µεγάλες συγκεντρώσεις είναι τοξικά στα φυτά.  

Τα µακροθρεπτικά συστατικά (macronutrients) αποτελούν ακρογωνιαίο λίθο 

στην ανάπτυξη της χλωρίδας και των χερσαίων ζώων. Επιπλέον, τα µικροθρεπτικά 

συστατικά (micronutrients), όπως: σίδηρος, βόριο, χαλκός, µαγγάνιο, µολυβδαίνιο, 
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µαγγάνιο, ψευδάργυρος, νάτριο και βανάδιο, είναι απαραίτητα σε πολύ µικρές 

ποσότητες για τη φωτοσύνθεση και σε ενζυµικές λειτουργίες βιολογικών 

οργανισµών. Υψηλότερες συγκεντρώσεις των µετάλλων αυτών είναι τοξικές για τους 

έµβιους οργανισµούς που ζουν στο έδαφος. 

 

13.3. ΟΙ ΚΥΡΙΟΤΕΡΕΣ ΑΙΤΙΕΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΤΩΝ Ε∆ΑΦΩΝ 

 

Το έδαφος, µαζί µε τα υδάτινα συστήµατα, είναι ο κυριότερος αποδέκτης της 

ανθρωπογενούς ρύπανσης. Οι βιοµηχανικές, βιοτεχνικές και εµπορικές 

δραστηριότητες ρυπαίνουν σε µεγάλο βαθµό το έδαφος[16]. Τα υγρά και στερεά 

απόβλητα αρχικά εναποτίθενται και επεξεργάζονται σε χερσαίες εγκαταστάσεις. 

Γεωργικά και κτηνοτροφικά απόβλητα, λιπάσµατα και φυτοφάρµακα ρυπαίνουν 

καλλιεργηµένες εκτάσεις. Ατυχήµατα και διαρροές πετρελαίου, απόβλητα ορυχείων 

και λατοµείων είναι µερικές άλλες αιτίες ρύπανσης εδαφών. Το έδαφος γίνεται 

αποδέκτης και των ατµοσφαιρικών ρύπων που κατακρηµνίζονται µε αργούς ρυθµούς 

ανάλογα µε τις συνθήκες και τη γεωµορφολογία των περιοχών. Οι οργανικοί και 

ανόργανοι ρύποι που περιέχονται στο νερό, απορροφούνται από το έδαφος και 

µεταφέρονται στα διάφορα εδαφικά περιβαλλοντικά διαµερίσµατα µε τη βροχή και 

στα υπόγεια νερά. 

Οι συντελεστές κατανοµής ρύπων µεταξύ εδαφών και νερού, εδάφους και 

ατµόσφαιρας, παίζουν σηµαντικό ρόλο για τον τελικό διασκορπισµό, µεταφορά, 

επανεξάτµιση και συσσώρευση ρύπων στα εδάφη. Οι συντελεστές κατανοµής 

προκαθορίζουν και την τοξικότητα ρύπων στα φυτά και τα χερσαία ζώα, τη διάσπαση 

από φυσικές διεργασίες µέσα στο έδαφος και την βιοαποικοδόµιση τους µέσω των 

εδαφικών µικροοργανισµών. Αυτά είναι τα βασικά προβλήµατα της περιβαλλοντικής 

τοξικολογίας σε σχέση µε τους τοξικούς και επικίνδυνους χηµικούς ρύπους στα 

εδάφη. Μελέτες για τις συγκεντρώσεις τους και τους µηχανισµούς τοξικότητας 

χρησιµεύουν για την εκτίµηση του κινδύνου για το περιβάλλον των ζωντανών 

οργανισµών και την υγεία του ανθρώπου. 

Ορισµένες από τις βασικές αιτίες ρύπανσης των εδαφών είναι: 

� τα λιπάσµατα και φυτοφάρµακα των γεωργικών εκµεταλλεύσεων 

� τα υγρά και στερεά απόβλητα των κτηνοτροφικών εκµεταλλεύσεων 

� τα υγρά και στερεά απόβλητα των χηµικών βιοµηχανιών 
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� τα αστικά και νοσοκοµειακά απόβλητα που διατίθενται σε χώρους 

υγειονοµικής ταφής και αποτέφρωσης σε υψηλές θερµοκρασίες 

� η ρύπανση από την εκµετάλλευση του πετρελαίου, λιπαντικών υλών 

και ελαστικών των τροχοφόρων οχηµάτων 

� η ρύπανση από απόβλητα µεταλλευτικών και λατοµικών επιχειρήσεων 

� η ρύπανση από βαρέα µέταλλα που προέρχονται από χηµικές 

βιοµηχανίες, καύση στερεών και υγρών ορυκτών καυσίµων και άλλες 

διεργασίες εµπλουτισµού ή καθαρισµού µεταλλευµάτων. 

Το έδαφος δέχεται όλες αυτές τις τοξικές χηµικές ουσίες και παρασκευάσµατα 

ή απόβλητα, τα οποία ανάλογα µε τη γεωµορφολογία του εδάφους και άλλες 

εξωγενείς συνθήκες ρυπαίνουν τοπικά το έδαφος ή διασκορπίζονται σε άλλα 

περιβαλλοντικά διαµερίσµατα (π.χ. υπόγεια νερά) ή εκπλύνονται στα διάφορα 

υδάτινα συστήµατα. 

Στην περίπτωση των λιπασµάτων (νιτρικό και θειικό αµµώνιο, ουρία, 

φωσφορικά άλατα, άλατα καλίου) το έδαφος εµπλουτίζεται µε θρεπτικά συστατικά 

για τα φυτά, αλλά αυτά δεν προσθέτουν τίποτα στην περίπτωση των χουµικών και 

των απαραίτητων εδαφικών ιχνοστοιχείων. Το αποτέλεσµα είναι η µείωση της 

οργανικής ύλης, η πορώδης υφή του εδάφους αλλοιώνεται και η συγκράτηση του 

νερού στο έδαφος µειώνεται. Με τη µείωση του νερού αυξάνεται η απώλεια 

θρεπτικών συστατικών και µειώνεται η γονιµότητα του εδάφους. Η προσπάθεια των 

γεωργών να αυξήσουν την απόδοση (χωρίς τη σωστή διαχείριση του προβλήµατος) 

οδηγεί στην αύξηση της τοξικότητας των νιτρικών και άλλων λιπασµάτων στο 

έδαφος και στα νερά. 

Παρόµοια προβλήµατα ρύπανσης δηµιουργούν ορισµένα από τα 

φυτοφάρµακα και οι µεταβολίτες τους στο έδαφος. Η συσσώρευση των 

υπολειµµάτων φυτοφαρµάκων σε γεωργικές εκτάσεις έχει ως αποτέλεσµα την 

πρόκληση τοξικών φαινοµένων στους χερσαίους οργανισµούς, στους γαιοσκώληκες, 

στους νηµατώδεις και στους µικροοργανισµούς, πράγµατα που µε το χρόνο 

υποβαθµίζουν την υφή και την ποιότητα των εδαφών. Ιδιαίτερα προβλήµατα 

προκαλούν τα φυτοφάρµακα που βιοαποικοδοµούνται µε αργούς ρυθµούς (µη 

βιοδιασπάσιµα) ή εκείνα που κατά τη διάσπασή τους παράγουν τοξικούς µεταβολίτες. 

Τα βαρέα µέταλλα είναι επίσης ένας σηµαντικός παράγοντας ρύπανσης των 

εδαφών. Αν και οι χαµηλές συγκεντρώσεις µετάλλων µπορούν να γίνουν αποδεκτές 

από ορισµένα φυτά χωρίς να προκαλούν τοξικές βλάβες, οι υψηλές συγκεντρώσεις 
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µετάλλων έχουν αρνητικές επιδράσεις στην ενζυµική λειτουργία σε χερσαία ζώα και 

στους γαιοσκώληκες, νηµατώδεις και µικροοργανισµούς των εδαφών. Οι 

γαιοσκώληκες αποτελούν ιδανικά πειραµατόζωα και χρησιµοποιούνται σε πειράµατα 

περιβαλλοντικής τοξικολογίας και οικοτοξικολογίας ως ευαίσθητοι βιοδείκτες για 

βαρέα µέταλλα, φυτοφάρµακα και άλλους τοξικούς ρύπους. Για τις τοξικολογικές 

αυτές δοκιµασίες έχουν δηµιουργηθεί ειδικά πρωτόκολλα πειραµατικών τεχνικών. 

Τα τοξικά απόβλητα από βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, λόγω των τοξικών και 

επικίνδυνων ουσιών που περιέχουν (αλογονοµένες ουσίες, πολυκυκλικοί αρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες, τοξικοί διαλύτες, βαρέα µέταλλα, κλπ) προκαλούν διάφορα 

προβλήµατα ρύπανσης στο έδαφος και στα βιολογικά συστήµατα. Τα απόβλητα και η 

διαχείριση τους αποτελεί µεγάλο περιβαλλοντικό πρόβληµα σε πολλές αναπτυγµένες 

χώρες, ιδιαίτερα για την ποιότητα των εδαφών και τις τοξικές δράσεις σε ζωντανούς 

οργανισµούς. 

Σηµαντικό πρόβληµα ρύπανσης εδαφών αποτελούν το πετρέλαιο, τα προϊόντα 

διύλισης, τα λιπαντικά και οι διάφοροι διαλύτες που είναι προϊόντα της χηµικής 

βιοµηχανίας πετρελαίου. Η ρύπανση από πετρέλαιο και τα προϊόντα του προκύπτει 

κατά τις χερσαίες µεταφορές, τις διαρροές από εργοστάσια, τις βιοτεχνίες και τις 

αποθήκες τους, τις παλαιές εγκαταστάσεις διυλιστηρίων, τα πρατήρια υγρών 

καυσίµων και τα διάφορα ατυχήµατα σε εγκαταστάσεις άντλησης πετρελαίου. Η 

τοξικότητα του πετρελαίου λόγω της ύπαρξης αδιάλυτων υδρογονανθράκων, 

πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων (ΠΑΥ) και πτητικών αρωµατικών 

ενώσεων καθιστά τη ρύπανση επικίνδυνη για τους χερσαίους οργανισµούς, τη 

χλωρίδα και τους µικροοργανισµούς του εδάφους. 

Σε πολλές χώρες υπάρχουν αυστηρές προδιαγραφές για τις εγκαταστάσεις 

διύλισης πετρελαίου και προγράµµατα καθαρισµού εδαφών που έχουν ρυπανθεί από 

παλαιές εγκαταστάσεις. Τα σοβαρά προβλήµατα περιβαλλοντικής ρύπανσης και οι 

επιπτώσεις σε ευαίσθητα οικοσυστήµατα που προκαλεί το πετρέλαιο αποτελούν 

θέµατα περιβαλλοντικής τοξικολογίας και στον τοµέα αυτό έχουν διεξαχθεί πολλές 

έρευνες. Λόγω των προβληµάτων ρύπανσης, ο καθαρισµός των ρυπασµένων εδαφών 

από πετρέλαιο µε διάφορες τεχνικές έχουν αποτελέσει ειδικό κλάδο της 

περιβαλλοντικής επιστήµης και διαχείρισης αποβλήτων. 
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14 ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ Ε∆ΑΦΩΝ ΚΑΙ ΥΠΟΓΕΙΩΝ Υ∆ΑΤΩΝ 

 

14.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Η απορρύπανση εδαφών και υπόγειων υδροφορέων αλλά και η προστασία 

τους από τη ρύπανση αποτελούν αντικείµενα µε ιδιαίτερο ενδιαφέρον από γεωτεχνική 

άποψη. Τα θέµατα απορρύπανσης αφορούν την ανάληψη ενεργειών για την 

περιβαλλοντική αποκατάσταση εδαφών και υδροφορέων που έχουν ήδη ρυπανθεί, 

ενώ τα θέµατα προστασίας αφορούν τη λήψη µέτρων για να αποφευχθεί η περαιτέρω 

επέκταση της ρύπανσης από περιοχές που έχουν ρυπανθεί προς άλλες περιοχές (π.χ. 

µέσω της κίνησης του υπόγειου νερού)[17]. Ενδεικτικά αναφέρονται ορισµένες 

κατηγορίες θεµάτων απορρύπανσης και προστασίας εδαφών και υπόγειων 

υδροφορέων: 

1. Καθαρισµός εδαφών που έχουν ρυπανθεί από την ανεξέλεγκτη ταφή 

χηµικών αποβλήτων, όπως παραπροϊόντων της διύλισης πετρελαιοειδών (νάφθα, 

φαινόλες, χλωριωµένοι διαλύτες, κρεοζότο, BTEX1 κλπ), τοξικών αποβλήτων 

(διοξίνη, τετραχλωράνθρακας, PCB2), γεωργικών φαρµάκων (π.χ. DDT, Aldrin, 

µαλαθείο, PCP3), βαρέων µετάλλων (υδράργυρος, µόλυβδος, κάδµιο) κλπ. 

2. Καθαρισµός εδαφών που έχουν ρυπανθεί από τυχαίες διαρροές 

υδρογονανθράκων (π.χ. σε διυλιστήρια πετρελαιοειδών, δεξαµενές καυσίµων 

βιοµηχανιών αλλά και κατοικιών), τυχαίες διαρροές επικίνδυνων και τοξικών ουσιών 

από τους ταµιευτήρες αποθήκευσής τους ή σε ατυχήµατα κατά τη µεταφορά τους 

κλπ. 

3. Καθαρισµός εδαφών που έχουν ρυπανθεί από την απόθεση αστικών ή 

βιοµηχανικών αποβλήτων σε παλαιότερες εποχές χωρίς να ληφθούν ειδικά µέτρα 

προστασίας έναντι διαρροής του υγρού στραγγίσµατος (leachate) στο υπέδαφος. 

4. Προστασία από τη ρύπανση υδροφορέων που γειτνιάζουν µε περιοχές που 

έχουν ρυπανθεί µέσω κάποιας από τις παραπάνω αιτίες. 

5. Προστασία υδροφορέων από την υφαλµύρυνση (δηλαδή την αύξηση της 

περιεκτικότητας σε άλατα) λόγω υπερεκµετάλλευσης, ανάµειξης µε το θαλάσσιο 

νερό, έντονης εξάτµισης, κλπ. 

Οι λόγοι που συνήθως επιβάλλουν τη λήψη µέτρων απορρύπανσης και 

προστασίας εδαφών και υδροφορέων είναι: 
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1. Η διαπίστωση ότι ο βαθµός ρύπανσης είναι τέτοιος που προκαλεί 

σηµαντικούς κινδύνους στη δηµόσια υγεία ή γενικότερα “µή-αποδεκτή υποβάθµιση 

του περιβάλλοντος”. Τα τελευταία χρόνια, τα µέγιστα όρια της αποδεκτής 

υποβάθµισης του περιβάλλοντος έχουν µειωθεί σηµαντικά (κυρίως λόγω της 

ευαισθητοποίησης των κοινωνικών φορέων) µε συνέπεια τη µεγάλη αύξηση των 

περιοχών στις οποίες υπάρχει ανάγκη απορρύπανσης ή/και προστασίας. 

2. Η ανάγκη βελτίωσης της ποιότητας του περιβάλλοντος σε µια περιοχή, 

έστω και εάν ο βαθµός ρύπανσης δεν προκαλεί σηµαντικά προβλήµατα δηµόσιας 

υγείας. 

3. Η ανάγκη αύξησης της εµπορικής αξίας των ακινήτων σε µια περιοχή. 

4. Η ανάγκη ανάπτυξης µιας περιοχής σε συνδυασµό µε την έλλειψη 

“καθαρών” χώρων για τη δηµιουργία βιοµηχανιών, οικισµών κλπ. Στην κατηγορία 

αυτή υπάγονται και περιπτώσεις όπου διατίθενται µεν “καθαροί” χώροι για ανάπτυξη 

αλλά το κόστος τους υπερβαίνει το µικτό κόστος ανάπτυξης (αγορά συν 

απορρύπανση) άλλων χώρων στους οποίους επιβάλλεται απορρύπανση. 

Η απλούστερη και λιγότερο δαπανηρή µέθοδος περιβαλλοντικής 

αποκατάστασης είναι η λεγόµενη “µηδενική λύση”, κατά την οποία δεν λαµβάνονται 

ειδικά µέτρα απορρύπανσης, αλλά η εξασθένιση του ρυπαντικού φορτίου επαφίεται 

στους φυσικούς µηχανισµούς υποβάθµισης, όπως η βιολογική αποδόµηση των 

ρύπων, η προσρόφησή τους στην επιφάνεια των αργιλικών ορυκτών, η µείωση της 

συγκέντρωσης των ρύπων µέσω αραίωσης ή εξάτµισης κλπ. Οι µηχανισµοί αυτοί 

είναι ιδιαίτερα ευαίσθητοι στις συνθήκες του περιβάλλοντος (pH, θερµοκρασία, 

υγρασία, παρουσία ουσιών που είναι τοξικές για τους µικρο-οργανισµούς κλπ) και 

συνεπώς η αποτελεσµατική λειτουργία τους δεν είναι πάντοτε αξιόπιστη. Επιπλέον, η 

δράση των µηχανισµών φυσικής εξασθένισης είναι πολύ βραδεία. Για τους λόγους 

αυτούς, στις περισσότερες περιπτώσεις έντονης ρύπανσης δεν συνιστάται η εφαρµογή 

της ”µηδενικής λύσης”. 

Μια δεύτερη µέθοδος αντιµετώπισης της ρύπανσης είναι η επιβολή 

περιορισµών στην πρόσβαση και χρήση της περιοχής που έχει ρυπανθεί µέσω 

περίφραξης, προειδοποιητικών πινακίδων κλπ. Η µέθοδος αυτή µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί µόνον ως προσωρινό µέτρο και δεν αποτελεί οριστική λύση του 

προβλήµατος. 

Μια τρίτη µέθοδος αντιµετώπισης είναι η αφαίρεση (µε εκσκαφή) του 

εδάφους που έχει ρυπανθεί και η µεταφορά και απόρριψή του σε ελεγχόµενους 
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αποδέκτες µε σύγχρονα συστήµατα προστασίας από την επέκταση της ρύπανσης 

(συστήµατα στεγάνωσης του πυθµένα, συστήµατα συλλογής και αποµάκρυνσης του 

υγρού στραγγίσµατος, συστήµατα κάλυψης κλπ). Αν και η µέθοδος αυτή 

εφαρµόζεται σε ορισµένες περιπτώσεις (κυρίως σε περιπτώσεις εντοπισµένης 

ρύπανσης) παρουσιάζει σηµαντικά µειονεκτήµατα όπως: 

1. Η πιθανή διαφυγή ρύπων κατά την εκσκαφή και µεταφορά των εδαφικών 

υλικών προς τους χώρους απόρριψης (κυρίως µε τη µορφή σκόνης και υγρού 

στραγγίσµατος). 

2. Νοµικοί περιορισµοί ως προς τη δυνατότητα µεταφοράς επικίνδυνων 

φορτίων από ορισµένους δρόµους. 

3. Πολύ µεγάλο κόστος, ιδίως στις περιπτώσεις που οι ποσότητες των 

εδαφικών υλικών που πρέπει να αφαιρεθούν είναι µεγάλες. 

4. ∆εν αποτελεί λύση του προβλήµατος, αλλά απλή µεταφορά του σε άλλη 

θέση. 

5. Η έλλειψη κατάλληλων χώρων επαρκούς χωρητικότητας για την απόρριψη 

των ρυπανθέντων υλικών αλλά και το υψηλό κόστος κατασκευής των µέτρων 

προστασίας από την επέκταση της ρύπανσης στους χώρους αυτούς. 

Για τους ανωτέρω λόγους η µέθοδος αυτή δεν χρησιµοποιείται παρά µόνον σε 

περιπτώσεις ρύπανσης µε πολύ περιορισµένη έκταση. 

Εκτός από τις ανωτέρω µεθόδους υπάρχουν και οι λεγόµενες µέθοδοι 

ενεργητικής απορρύπανσης που περιλαµβάνουν: 

1. Μεθόδους απορρύπανσης εδαφών, που είναι: 

1.1 Η βιολογική αποκατάσταση (bio-remediation) µέσω της αποδόµησης των 

οργανικών ρύπων, είτε επιτόπου είτε µετά από εκσκαφή και αναµόχλευση. 

1.2 Η έκπλυση του εδάφους µε χηµικές ουσίες (soil washing, chemical 

extraction,leaching). 

1.3 Η θερµική επεξεργασία είτε επιτόπου είτε µετά από µεταφορά σε ειδικούς 

κλιβάνους όπου επιβάλλεται απλή θέρµανση (heating), καύση (incineration) ή 

επεξεργασία µε ατµό (steam stripping). 

1.4 Η απορρύπανση µε εφαρµογή υποπίεσης (vacuum extraction) ή απλού 

αερισµού (soil venting). 

2. Μεθόδους απορρύπανσης υπογείων υδάτων, που είναι: 

2.1 Η βιολογική αποκατάσταση (bio-remediation) µέσω της αποδόµησης των 

οργανικών ρύπων. 
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2.2 Η µέθοδος άντλησης και απορρύπανσης (pump and treat) διαλελυµένων 

και αιωρούµενων ρύπων. 

2.3 Η µέθοδος άντλησης επιπλεόντων ρύπων (free product recovery), όπως 

ελαφρών πετρελαιοειδών. 

2.4 Η αφαίρεση πτητικών ρύπων µε εφαρµογή υποπίεσης (vacuum 

extraction). 

2.5 Η αφαίρεση βαρέων µετάλλων µε εφαρµογή ηλεκτρικού ρεύµατος 

(electroreclamation). 

Η επιλογή µιας συγκεκριµένης από τις παραπάνω µεθόδους εξαρτάται από το 

είδος, τη συγκέντρωση και την ποσότητα του ρύπου, το είδος του εδάφους, το κόστος 

και τη διαθέσιµη τεχνολογία και τεχνογνωσία. Οι µέθοδοι αυτές εξετάζονται 

αναλυτικά σε επόµενα εδάφια. 

Οι µέθοδοι προστασίας εδαφών και υπόγειων υδροφορέων από την επέκταση 

της ρύπανσης υπάγονται στις εξής κατηγορίες: 

1. Μέθοδοι εγκιβωτισµού (containment) του εδάφους, που είναι: 

1.1 Τα συστήµατα κάλυψης της επιφάνειας. 

1.2 Τα περιµετρικά κατακόρυφα διαφράγµατα. 

1.3 Τα οριζόντια διαφράγµατα βάσης. 

1.4 Τα συστήµατα σταθεροποίησης του εδάφους που έχει ρυπανθεί µε χηµικές 

µεθόδους (τσιµέντο, άσβεστο, πολυµερή, ασφαλτικά κλπ) ή µε θερµικές 

µεθόδους (vitrification). 

2. Υδραυλικές µέθοδοι αναστροφής της κίνησης του υπόγειου νερού.  

Οι µέθοδοι αυτές εξετάζονται αναλυτικά στα επόµενα εδάφια. 

Τέλος, στις τεχνολογίες απορρύπανσης και προστασίας από τη ρύπανση 

υπάγονται και οι µέθοδοι διάθεσης των επεξεργασµένων λυµάτων (sewage sludge) 

στο έδαφος µε τις µεθόδους άρδευσης και ταχείας διήθησης. Οι µέθοδοι αυτές 

εξετάζονται σε επόµενο εδάφιο. 

 

14.2 ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ 

 

Τα υπόγεια νερά αποτελούν το µεγαλύτερο και το πιο ευαίσθητο σύστηµα 

γλυκών νερών στην Ευρωπαϊκή Ένωση αλλά και κύρια πηγή εφοδιασµού του κοινού 

µε πόσιµο νερό σε πολλές περιοχές[18]. Η Οδηγία 2006/118/ΕΚ του Ευρωπαϊκού 

Κοινοβουλίου και του Συµβουλίου της 12ης ∆εκεµβρίου 2006 έχει σαν στόχο την 
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προστασία των υπόγειων υδάτων από τη ρύπανση, και κυρίως αυτή που προέρχεται 

από ορισµένες επικίνδυνες ουσίες οι οποίες µπορεί να είναι τοξικές, ανθεκτικές ή βιο-

συσσωρεύσιµες. 

Λαµβανοµένων υπόψη των αναγκών να επιτευχθούν αξιόπιστα επίπεδα 

προστασίας των υπογείων υδάτων, έχουν καθορισθεί ποιοτικά πρότυπα και 

αναπτυχθεί µεθοδολογίες µε βάση µια κοινή προσέγγιση, ώστε να θεσπιστούν 

κριτήρια για την αξιολόγηση της χηµικής κατάστασης των συστηµάτων υπογείων 

νερών. 

Τα κράτη µέλη θα πρέπει να ορίσουν για πρώτη φορά ανώτερες αποδεκτές 

τιµές για όλους του ρύπους και δείκτες ρύπανσης οι οποίοι, σύµφωνα µε το 

χαρακτηρισµό που καθορίζεται δυνάµει του άρθρου 5 της οδηγίας 2000/60/ΕΚ, 

χαρακτηρίζουν συστήµατα ή οµάδες συστηµάτων υπόγειων νερών ως διατρέχοντα 

τον κίνδυνο να µην επιτύχουν καλή χηµική κατάσταση των υπογείων νερών. 

Για να επιτευχθεί ο στόχος πρόληψης ή περιορισµού της εισαγωγής ρύπων 

στα υπόγεια ύδατα, ο οποίος θεσπίζεται σύµφωνα µε το άρθρο 4, παράγραφος 1, 

σηµείο β), στοιχείο i), της 2000/60/ΕΚ, τα κράτη µέλη διασφαλίζουν ότι το 

πρόγραµµα µέτρων που καταρτίζεται σύµφωνα µε το άρθρο 11 της εν λόγω οδηγίας 

περιλαµβάνει: 

(α) Όλα τα µέτρα που απαιτούνται µε σκοπό την πρόληψη της εισαγωγής 

οποιασδήποτε επικίνδυνης ουσίας στα υπόγεια νερά. 

(β) Για τους ρύπους που απαριθµούνται στο Παράρτηµα VIII της οδηγίας 

2000/60/ΕΚ και οι οποίοι δεν θεωρούνται επικίνδυνοι καθώς επίσης και για 

οποιανδήποτε άλλο µη επικίνδυνο ρύπο που δεν περιλαµβάνεται στο εν λόγω 

παράρτηµα, ο οποίος όµως, κατά τα κράτη µέλη, αποτελεί πραγµατικό ή δυνητικό 

κίνδυνο ρύπανσης, όλα τα µέτρα που απαιτούνται για τον περιορισµό της εισαγωγής 

στα υπόγεια νερά, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται ότι η εισαγωγή αυτή δεν οδηγεί σε 

υποβάθµιση, ούτε προκαλεί σηµαντική και διατηρούµενη ανοδική τάση 

συγκεντρώσεων ρύπων στα υπόγεια ύδατα. Τα µέτρα αυτά λαµβάνουν υπόψη, 

τουλάχιστον, την καθιερωµένη βέλτιστη περιβαλλοντική πρακτική και τις βέλτιστες 

διαθέσιµες τεχνικές που ορίζονται στη σχετική νοµοθεσία. 

Για τον καθορισµό ζωνών προστασίας ακολουθείται η πιο κάτω διαδικασία: 

• Το Τµήµα Γεωλογικής Επισκόπησης ετοιµάζει φάκελο για κάθε 

γεώτρηση µε όλα τα υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά της. 
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• Το Τµήµα Αναπτύξεως Υδάτων, οριοθετεί τις Ζώνες Προστασίας τις 

οποίες αποστέλλει στην Υπηρεσία Περιβάλλοντος. Ο καθορισµός των 

Ζωνών ακολουθεί µια διαδικασία που προβλέπει διαβούλευση µε τα 

εµπλεκόµενα τµήµατα και Υπηρεσίες (Επαρχιακές ∆ιοικήσεις, 

Πολεοδοµία, Υπηρεσία Περιβάλλοντος, Τµήµα Γεωλογικής 

Επισκόπησης). 

• Η Υπηρεσία Περιβάλλοντος ετοιµάζει τη σχετική γνωστοποίηση και 

την υποβάλλει για έγκριση και υπογραφή στον Υπουργό Γεωργίας, 

Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος και στη συνέχεια δηµοσιεύει την 

Γνωστοποίηση στην Επίσηµη Εφηµερίδα της ∆ηµοκρατίας. 

Οι ζώνες προστασίας υδρογεωτρήσεων χρησιµοποιούνται από το Τµήµα 

πολεοδοµίας και οικήσεως και τις επαρχιακές διοικήσεις για την ορθή χωροθέτηση 

και αδειοδότηση των διαφόρων αναπτύξεων που εµπίµπτουν στις ζώνες αυτές. Η 

συστηµατική εφαρµογή του ∆ιατάγµατος ξεκίνησε µετά από συσκέψεις που έγιναν µε 

τα εµπλεκόµενα τµήµατα το 2006. Μέχρι σήµερα έχουν καθορισθεί Ζώνες 

Προστασίας για αρκετές γεωτρήσεις, ενώ υπάρχει αρκετός ακόµα αριθµός που θα 

πρέπει να προστατευθούν µε το καθορισµό Ζωνών Προστασίας. 

 

14.3 ΖΩΝΕΣ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ 

 

14.3.1 Ζώνη Ι ή Ζώνη Άµεσης Προστασίας 

 

Η Ζώνη είναι ακτίνας 10-50 µέτρων, ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του 

υδροφορέα και πρέπει να περιφράσσεται. Στη Ζώνη αυτή απαγορεύεται κάθε 

ανθρώπινη δραστηριότητα, εκτός από τις εργασίες προµήθειας νερού από τη 

γεώτρηση[18]. Επιπλέον απαγορεύεται η διέλευση οχηµάτων και η διάβαση πεζών. 

 

14.3.2 Ζώνη ΙΙ ή Ελεγχόµενη Ζώνη 

 

Η Ζώνη καθορίζεται από το όριο της Ζώνης Άµεσης Προστασίας µέχρι µια 

γραµµή από την οποία το υπόγειο νερό θα χρειάζεται τουλάχιστον 50 µέρες (συνήθως 

είναι σε ακτίνα µικρότερη των 100 µέτρων) για να φθάσει στο σηµείο της γεώτρησης. 
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Σκοπός της είναι η προστασία των υπόγειων νερών από µικροβιολογικής άποψης. 

Στη Ζώνη αυτή απαγορεύονται οι ακόλουθες δραστηριότητες: 

o Ανάπτυξη κτηνοτροφικής δραστηριότητας, ιχθυοτροφείων, χρήση 

κοπριάς. 

o Χρήση φυτοφαρµάκων, ζιζανιοκτόνων, παρασιτοκτόνων και 

λιπασµάτων. 

 

14.4 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΕΛΕΓΧΟΥ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΥΠΟΓΕΙΩΝ 

ΝΕΡΩΝ 

 

Σε προηγούµενο κεφάλαιο παρουσιάσθηκαν οι διάφορες κατηγορίες πηγών 

ρύπανσης αλλά και οι αντίστοιχες ταξινοµήσεις των πολυπληθών ουσιών που 

χαρακτηρίζονται ως ρύποι όταν, ανάλογα µε τη συγκέντρωσή τους στο υπόγειο νερό, 

το καθιστούν ακατάλληλο για χρήση. Τα σηµερινά δεδοµένα των αναγκών της 

ανθρωπότητας ειδικά, αλλά και του φυσικού περιβάλλοντος του πλανήτη γενικότερα, 

δεν επιτρέπουν την πολυτέλεια της κατάργησης υδατικών πόρων που έχουν ρυπανθεί 

και την αναζήτηση νέων εναλλακτικών πηγών, πρακτική που εφαρµοζόταν στο 

παρελθόν. Έτσι προέκυψε µια ολόκληρη τεχνολογία που συνδυαζόµενη µε µια σειρά 

µεθοδολογιών, έχει ως στόχο αυτό που χαρακτηρίζεται γενικά ως έλεγχος της 

ποιότητας των υπόγειων νερών, και που πρακτικά διαχωρίζεται σε δύο κατηγορίες: 

α. Έλεγχος των πηγών ρύπανσης. Πρόκειται για την αντιµετώπιση 

προβληµάτων που αφορούν στις επιπτώσεις στην ποιότητα του υπόγειου νερού από 

νέες εγκαταστάσεις που ενέχουν τον κίνδυνο ρύπανσης (διάθεση λυµάτων και 

βιοµηχανικών αποβλήτων, ταφή ραδιενεργών ουσιών κτλ.). Βασικός στόχος των 

σχετικών µελετών, που αφορούν µεθοδολογίες εκτίµησης των επιπτώσεων και 

τεχνικές ελαχιστοποίησής τους, είναι η όσο το δυνατό µικρότερη επιβάρυνση των 

υπόγειων υδατικών συστηµάτων από τις αντίστοιχες δραστηριότητες.  

Περιορισµός της ρύπανσης είναι η παρεµπόδιση της εισόδου των ρύπων στο 

υπόγειο νερό ή της µετακίνησης της ζώνης (κηλίδας) ακάθαρτου νερού σε περιοχές 

του υδροφορέα από τις οποίες γίνονται αντλήσεις και συνεπώς και η εκµετάλλευσή 

του. 

Σχετικά µε το πρόβληµα ελέγχου των πηγών ρύπανσης πρωταρχικός στόχος 

είναι η µείωση του συνολικού ρυπαντικού φορτίου που µετά τη διάθεση στο έδαφος 

εισέρχεται στο υπόγειο νερό. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε µια σειρά επεξεργασιών 
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που περιλαµβάνουν φυσικές, χηµικές και βιολογικές διεργασίες. Πέραν όµως της 

πρωτογενούς, όπως λέγεται, αυτής επεξεργασίας λαµβάνονται και πρόσθετα µέτρα 

για την παρεµπόδιση εισόδου των ακάθαρτων νερών στους υδροφορείς. Ένα τέτοιο 

σύστηµα, που χαρακτηρίζεται ως έλεγχος της πηγής, αποσκοπεί στη µείωση του 

διηθούµενου όγκου των αποβλήτων. Οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες τεχνικές είναι 

η υδατοµόνωση της επιφάνειας του εδάφους µε διάφορα αδιαπέρατα υλικά, ειδικές 

διαµορφώσεις στην τοπογραφία του χώρου διάθεσης µε στόχο τον έλεγχο τόσο της 

επιφανειακής απορροής όσο και της διήθησης των διασταλαζόντων ρύπων, 

εγκαταστάσεις αποστράγγισης κτλ. 

β. Εξυγίανση υδροφορέων. Στην κατηγορία αυτή κατατάσσονται όλα εκείνα 

τα διαπιστωµένα επεισόδια ρύπανσης υπόγειων υδατικών πόρων, όπου διάφορες 

δραστηριότητες στο παρελθόν έχουν προκαλέσει σοβαρά προβλήµατα υποβάθµισης 

της ποιότητας των υπόγειων νερών, ώστε να καθίσταται τελείως αναγκαία η 

εφαρµογή κάποιας τεχνικής εξυγίανσης του υδροφορέα, εφόσον επιδιώκεται η 

συνέχεια της εκµετάλλευσής του. 

Όσον αφορά στην κατηγορία των περιστατικών που επιβάλλουν την 

εξυγίανση υδροφορέων που έχουν ήδη υποστεί ρύπανση οι επικρατούσες τεχνικές 

ταξινοµούνται σε δύο κατηγορίες: 

α) φυσικές µέθοδοι ελέγχου και  

β) επιτόπου µέθοδοι εξυγίανσης.  

Η θεραπεία (εξυγίανση) ενός υδροφορέα-παρόλο αναφέρεται ειδικά στη 

διαδικασία ανάκτησης της αρχικής ποιότητας καθαρού νερού. Αφού καταργηθεί 

λοιπόν η πηγή ρύπανσης, η τεχνική που συνήθως ακολουθείται έχει ως στόχο την 

ανανέωση του ακάθαρτου µε καθαρό νερό. Θα πρέπει να τονιστεί ότι για έναν µεγάλο 

αριθµό προβληµάτων ρύπανσης δεν αρκεί µια µόνο τεχνική, απ' αυτές που 

περιγράφονται αµέσως παρακάτω, αλλά συνδυασµός δύο ή περισσοτέρων για µια πιο 

αποτελεσµατική αντιµετώπιση κάθε περιστατικού. 

Η παγκόσµια ευαισθητοποίηση για την προστασία των διαθέσιµων υδατικών 

πόρων έχει οδηγήσει στον καθορισµό αυστηρών µηχανισµών ελέγχου νέων 

εγκαταστάσεων που υπάρχει η πιθανότητα να υποβαθµίσουν την ποιότητα των 

υπόγειων νερών. Αντίθετα, η έλλειψη του ανάλογου προγραµµατισµού και της 

πρόβλεψης κατά τις προηγούµενες δεκαετίες οδήγησε στη δηµιουργία χιλιάδων 

περιστατικών ρύπανσης, κυρίως στις αναπτυγµένες τεχνολογικά χώρες. Το χειρότερο 

στοιχείο για τις περιπτώσεις αυτές είναι ότι, εξαιτίας του γεγονότος ότι το υπόγειο 
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νερό κινείται αργά και κυρίως κάτω από την επιφάνεια του εδάφους, έτσι ώστε η 

εµφάνισή του σε πηγές ή πηγάδια να γίνεται µετά από µεγάλα χρονικά διαστήµατα, 

είναι εξαιρετικά δύσκολη η εκτίµηση της εξάπλωσης της ρύπανσης και κατά 

συνέπεια ο έλεγχός της. Έτσι, το µεγαλύτερο βάρος στις ερευνητικές προσπάθειες 

σήµερα δίνεται τόσο σε τεχνικές µετρήσεων πεδίου όσο και σε µεθοδολογίες 

διαχείρισης, που συνίστανται από θεωρητικά µοντέλα προσοµοίωσης σε συνδυασµό 

µε µοντέλα ανάλυσης συστηµάτων και βελτιστοποίησης αλλά και από τεχνολογίες 

καθαρισµού και επεξεργασίας των ακάθαρτων νερών. 

Για να ολοκληρωθεί η παρουσίαση της ταξινόµησης των διάφορων 

µεθοδολογιών ελέγχου της ποιότητας των υπόγειων νερών θα πρέπει να αναφερθεί 

ότι η επιλογή της καταλληλότερης εξαρτάται και από τον χαρακτηρισµό του 

περιστατικού ρύπανσης που είναι είτε οξύ είτε χρόνιο. Οξέα περιστατικά ρύπανσης 

είναι αυτά που προέρχονται από διαρροές ή διαθέσεις ρύπων σε µεγάλες ποσότητες 

µέσα σε µικρό χρονικό διάστηµα. Κλασικό παράδειγµα αποτελούν τα διάφορα οδικά 

ή σιδηροδροµικά ατυχήµατα, και ατυχήµατα ή καταστροφές σε εργοστάσια και 

βιοµηχανίες όπου οι ρύποι είναι κατά κανόνα πετρελαιοειδή και χηµικά προϊόντα. 

Χρόνια φαινόµενα ρύπανσης είναι όλα εκείνα που προέρχονται από τις υπόλοιπες 

πηγές ρύπανσης, σηµειακές ή κατανεµηµένες, και περιλαµβάνουν από νιτρικά και 

βακτήρια µέχρι µέταλλα και συνθετικές οργανικές ουσίες. 

 

14.5 ΦΥΣΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΛΕΓΧΟΥ 

 

Στην κατηγορία αυτή µπορούν να ενταχθούν δύο τύποι ελέγχου της ποιότητας  

των υπόγειων ροών που έχουν ως κοινό χαρακτηριστικό ότι ο γενικός τους στόχος 

επιτυγχάνεται µέσω των µηχανισµών κίνησης και µεταφοράς του νερού και κατά 

συνέπεια και των ρύπων που µεταφέρονται µ' αυτό, ξεκινώντας από τη διήθηση του 

επιφανειακού νερού στην ακόρεστη ζώνη και φθάνοντας στην κίνησή του σε βαθείς, 

περιορισµένους υδροφορείς. Οι δύο αυτοί τύποι θα µπορούσαν να χαρακτηρισθούν 

µε βάση την επέµβαση ή µη του ανθρώπου στους παραπάνω µηχανισµούς ως[11]:  

α) φυσικές διεργασίες καθαρισµού και  

β) ανθρωπογενείς διαδικασίες ελέγχου των υπόγειων ροών.  
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14.5.1 Φυσικές διεργασίες καθαρισµού 

 

Οι φυσικές διεργασίες καθαρισµού του υπόγειου νερού αφορούν κυρίως 

περιπτώσεις αβαθών φρεατίων υδροφορέων που έχουν υποστεί ρύπανση. Εδώ 

µπορούµε να διακρίνουµε τέσσερις µορφές φυσικών διεργασιών:  

Η πρώτη µορφή έχει να κάνει µε τα φυσικά και χηµικά χαρακτηριστικά των 

εδαφών µέσα από τα οποία κινούνται οι υγροί ρύποι. Μια µεγάλη λοιπόν εκτόνωση 

του ρυπαντικού φορτίου γίνεται στην πρώτη φάση του φαινοµένου που αφορά στη 

διάβαση των ρύπων από την ακόρεστη ζώνη. Χηµικές και βιολογικές αντιδράσεις στη 

ζώνη αυτή οδηγούν στην αποδόµηση των ρύπων, στην καθίζηση, την προσρόφηση 

και την οξείδωσή τους. Όσο µεγαλύτερο είναι το πάχος της ακόρεστης ζώνης τόσο 

πιο µεγάλος είναι και ο βαθµός της απορρύπανσης που επιτυγχάνεται µέσα σ' αυτήν. 

Ακόµα πιο βαθιά, και ειδικότερα κάτω από τον φρεάτιο ορίζοντα, η περιεκτικότητα 

του γεωλογικού σχηµατισµού σε ορυκτά καθίσταται πιο κρίσιµη καθώς διεργασίες, 

όπως η ανταλλαγή ιόντων ή η προσρόφηση, επιτυγχάνονται σχετικά πιο εύκολα µε 

την παρουσία διάφορων τύπων αργίλων, υδροξειδίων και οργανικής ύλης. 

Η δεύτερη µορφή φυσικής διεργασίας ελέγχου της ποιότητας περιλαµβάνει 

τις φυσικές διαδικασίες που τείνουν να αποµακρύνουν ή να υποβαθµίσουν έναν ρύπο 

κατά µήκος της υπόγειας ροής του νερού από περιοχές ή σηµεία φόρτισης σε 

περιοχές ή σηµεία εκφόρτισης. Οι διαδικασίες αυτές αναφέρονται στη διήθηση, 

προσρόφηση, ιοντοανταλλαγή, διασπορά, οξείδωση και µικροβιακή αποδόµηση, 

καθώς και στην αραίωση.  

Η τρίτη µορφή έχει σχέση µε την υδροδυναµική των υπόγειων ροών και πιο 

ειδικά µε τις υδραυλικές συνθήκες που επικρατούν, τα διάφορα στρώµατα που 

συναντώνται στη διάρκεια της ροής, την υδραυλική επικοινωνία των στρωµάτων 

αυτών µε γειτονικούς υδροφορείς κτλ[11]. 

Τέλος, στην τέταρτη µορφή τον πρώτο ρόλο παίζει ο τύπος του ρύπου. Αυτός 

περιλαµβάνει όλα τα φυσικά, χηµικά και βιολογικά χαρακτηριστικά του και 

ειδικότερα τον βαθµό ισορροπίας του κάτω από διαφορετικές συνθήκες.  

Από τη γενικότερη άποψη, τόσο οι φυσικές διεργασίες όσο και οι 

ανθρωπογενείς διαδικασίες ελέγχου, που περιγράφονται πιο κάτω, εξαρτώνται κυρίως 

από το υδρογεωλογικό περιβάλλον των σχηµατισµών που αποτελούν τους 

υδροφορείς. Επίσης σηµαντικό ρόλο παίζει και η θέση του φρεατίου ορίζοντα, όχι 

µόνο γιατί αποτελεί το διαχωριστικό όριο µεταξύ ακόρεστης και κορεσµένης ζώνης 
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αλλά γιατί προσδιορίζει και το πάχος της ακόρεστης. Στις περισσότερες επίσης 

περιπτώσεις ο φρεάτιος ορίζοντας επηρεάζεται και από τυχόν αντλήσεις. Έτσι ο 

κώνος πτώσης που σχηµατίζεται µεταβάλλει τοπικά τόσο την υδραυλική κλίση όσο 

και την ταχύτητα της υπόγειας ροής. 

 

 

 

Σχήµα 15: ∆ιήθηση από λεκάνη εµπλουτισµού. 

 

 

14.5.2 Ανθρωπογενείς διαδικασίες ελέγχου 

 

Οι τύποι του φυσικού ελέγχου των ροών που χαρακτηρίζονται ως 

ανθρωπογενείς αποτελούν µια πολύ συχνά χρησιµοποιούµενη τεχνική προστασίας και 

εξυγίανσης των υδροφορέων από ένα πολύ µεγάλο αριθµό ρύπων. Τα σχετικά έργα 

που απαιτούνται διαχωρίζονται σε τέσσερις ευρύτερες κατηγορίες:  

α) αδιαπέρατα διαφράγµατα,  

β) διαπερατές κλίνες επεξεργασίας,  

γ) συστήµατα πηγαδιών και  

δ) βιολογικές τεχνικές αποκατάστασης.  

Λόγω των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών των τεχνικών αυτών αλλά και της 

εκτεταµένης εφαρµογής τους υπάρχει πλούσια διαθέσιµη βιβλιογραφία για επιµέρους 

στοιχεία και λεπτοµέρειες. Αµέσως παρακάτω δίνονται συνοπτικά ορισµένα µόνο 

χαρακτηριστικά κάθε κατηγορίας. 

α. Τα αδιαπέρατα διαφράγµατα χρησιµοποιούνται κυρίως για να εκτρέψουν 

τη φυσική υπόγεια ροή, έτσι ώστε είτε η ροή να µην περάσει από µια περιοχή 

διάθεσης ρύπων είτε να περιορισθεί τοπικά η ζώνη ρύπανσης που δηµιουργήθηκε από 
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µια τέτοια διάθεση. Ανάλογα µε το υλικό που χρησιµοποιείται έχουµε διαφράγµατα 

που διαµορφώνονται µε έγχυση πολτών σε επιφανειακές τάφρους, κουρτίνες 

τσιµεντενέσεων, τοίχους µεταλλικών πασσαλοσανίδων κτλ. Η αποτελεσµατικότητα 

των διαφραγµάτων αυτών εξαρτάται τόσο από τους ρύπους όσο και από τα 

αντίστοιχα πετρώµατα. Π.χ. αν πρόκειται για µια επιφανειακή ρύπανση σε αβαθή 

αλλουβιακό υδροφορέα ένας τοίχος από µπετονίτη θα ήταν η πρώτη επιλογή, ενώ αν 

η ρύπανση αφορά βαθύτερα στρώµατα βράχου τότε η λύση των µεταλλικών 

πασσαλοσανίδων είναι η πιο ενδεδειγµένη. 

β. Οι διαπερατές κλίνες επεξεργασίας χρησιµοποιούνται ως εναλλακτική λύση 

των φυσικών διαφραγµατικών τοίχων για περιπτώσεις ρύπανσης υπόγειων νερών σε 

σχετικά µικρά βάθη από την επιφάνεια του εδάφους[11]. Λειτουργικά έχουµε και 

πάλι ένα διάφραγµα από διαπερατό όµως υλικό (έτσι ώστε να µη διαταράσσεται η 

ροή) που έχει την ιδιότητα να "συγκρατεί" µε φυσικό ή χηµικό τρόπο τους ρύπους, 

εµποδίζοντας την είσοδό τους στους κινούµενους στα κατάντι του διαφράγµατος 

όγκους του υπόγειου νερού. Τα υλικά που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

κατασκευή των κλινών είναι σχετικά λίγα: ασβεστόλιθος, ενεργός άνθρακας, 

γλαυτονιτική πράσινη άµµος και συνθετικές ρητίνες ιοντοανταλλαγής. Τα 

κατασκευαστικά στοιχεία που πρέπει να µελετηθούν, ανάλογα µε τον τύπο των 

ρύπων και τις τοπικές υδραυλικές συνθήκες της ροής, αφορούν το σχήµα και το 

µέγεθος της τάφρου που σκάβεται για να γεµίσει µε το αντίστοιχο υλικό πλήρωσης. 

Χαρακτηριστικός στόχος µιας τέτοιας µελέτης είναι να µη διαταραχθεί η ροή, δηλαδή 

η υδραυλική κλίση στην τάφρο να παραµείνει ίδια µ' αυτήν της τοπικής ροής. (Βλ 

Σχήµα 16). 

γ. Η χρήση συστηµάτων πηγαδιών, κυρίως άντλησης, για τον έλεγχο της 

ποιότητας των υπόγειων νερών αποτελεί την πιο διαδεδοµένη πρακτική κι αυτό 

οφείλεται τόσο στην αποτελεσµατικότητά της όσο και στο ότι η απαιτούµενη 

θεωρητική υποδοµή (η θεωρία της υπόγειας υδραυλικής) είναι τόσο σαφής και 

κατανοητή όσο και απλή στην εφαρµογή της. Η διαφορά µε τις δύο προηγούµενες 

κατηγορίες, που παθητικά µόνο επεµβαίνουν στο φαινόµενο, είναι ότι µε τον 

υδροδυναµικό έλεγχο, όπως ονοµάζεται η τεχνική αυτή, η εκτροπή της υπόγειας ροής 

είναι ενεργή και ελεγχόµενη. Τα συστήµατα πηγαδιών που χρησιµοποιούνται είναι 

συνήθως τόσο πολύπλοκα και εξαρτώνται τόσο πολύ από το ειδικό πρόβληµα, ώστε 

θα ήταν ουτοπική η οποιαδήποτε προσπάθεια ταξινόµησής τους. Στο σηµείο λοιπόν 

αυτό θα αναφερθούµε συνοπτικά σε γενικές αρχές: 
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Σχήµα 16: Εφαρµογή της µεθόδου κλινών επεξεργασίας. 

 

Η πιο γενική ταξινόµηση εφαρµογών µε συστήµατα πηγαδιών περιλαµβάνει 

τρεις παραλλαγές: γ1) αντλήσεις για τον υποβιβασµό της στάθµης των υπόγειων 

νερών, γ2) αντλήσεις που στοχεύουν στον περιορισµό (ακινητοποίηση ή 

παρεµπόδιση της κίνησης προς µια συγκεκριµένη διεύθυνση) της κηλίδας ακάθαρτου 

νερού και γ3) αντλήσεις και επεξεργασία του νερού.  

Στην πρώτη οµάδα (γ1) εφαρµογών που έχει ως στόχο τον υποβιβασµό της 

στάθµης κάτω από περιοχές διάθεσης ρύπων, έτσι ώστε να εµποδιστεί η επαφή 

διηθούµενων ρύπων και κινούµενου καθαρού νερού, χρησιµοποιούνται είτε 

συστήµατα βαθιών πηγαδιών είτε συστήµατα πολλών µικρών και αβαθών 

κατακόρυφων σωληνώσεων που συνεργάζονται µε κοινό αντλητικό συγκρότηµα 

(συστήµατα well-points). Τόσο σ' αυτήν όσο και στις άλλες δύο κατηγορίες 

συστηµάτων πηγαδιών πρωταρχικό ρόλο στη µελέτη και την εφαρµογή της λύσης 

έχει το υδρογεωλογικό περιβάλλον, η καλή γνώση του οποίου αποτελεί την 

απαραίτητη προϋπόθεση για την επιτυχία της µεθόδου. 
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Στη δεύτερη οµάδα (γ2), όπου στόχος είναι ο έλεγχος της κίνησης 

(διαχείρισης) της κηλίδας ακάθαρτου νερού, είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν όχι 

µόνο πηγάδια άντλησης αλλά και φόρτισης. 

Η τρίτη οµάδα εφαρµογών (γ3) για τον έλεγχο των υπόγειων νερών µε 

πηγάδια περιλαµβάνει συστήµατα πηγαδιών που αντλούν ακάθαρτο νερό το οποίο 

στη συνέχεια επεξεργάζεται (καθαρίζεται) και προσφέρεται για χρήση. Πρόκειται για 

την πιο κοινή διαδικασία αντιµετώπισης προβληµάτων ρύπανσης υπόγειων νερών 

µικρής κλίµακας και, επειδή είναι δοκιµασµένη, αποτελεί συνήθως και την πρώτη 

επιλογή λύσης ακόµα και σε περιπτώσεις εκτεταµένης ρύπανσης. Παρολαυτά, σε 

ορισµένες εφαρµογές, έχουν διαπιστωθεί λειτουργικά προβλήµατα σχετικά µε την 

αποτελεσµατικότητα της τεχνικής αυτής, κυρίως όταν οι ρύποι είναι αδιάλυτες στο 

νερό ουσίες, όπως υδρογονάνθρακες, διάφοροι οργανικοί διαλύτες, απορρυπαντικά 

κλπ. 

δ. Η κατηγορία των τεχνικών αποκατάστασης της ποιότητας των υπόγειων 

νερών µε βιολογικές διεργασίες αφορά ρύπους που είναι βιοαποδοµήσιµοι. Παρόλο 

που είναι τεχνικές επιτόπου καθαρισµού, εντάσσονται στις φυσικές µεθόδους 

ελέγχου, και όχι στην παρακάτω ταξινόµηση των µεθόδων επιτόπου εξυγίανσης, γιατί 

µε σχετικά απλές ανθρώπινες επεµβάσεις επιταχύνεται ένα φυσικό φαινόµενο, το 

φαινόµενο της αποδόµησης. Η επιτάχυνση του ρυθµού αποδόµησης των οργανικών 

ρύπων (κυρίως υδρογονανθράκων) γίνεται χρησιµοποιώντας µικρόβια σε συνδυασµό 

µε την προσθήκη αέρα αλλά και θρεπτικών υλών στο έδαφος. Αποτέλεσµα της 

διαδικασίας αποδόµησης είναι η µετατροπή των οργανικών ρύπων σε βιοµάζα και 

αβλαβή υποπροϊόντα µικροβιακού µεταβολισµού. Πρόκειται για µια σχετικά νέα 

τεχνική, που δεν είναι ιδιαίτερα δαπανηρή, ενώ ταυτόχρονα είναι αποτελεσµατική, 

τουλάχιστο σε ό,τι αφορά την προστασία του περιβάλλοντος από τους 

συγκεκριµένους ρύπους για τους οποίους εφαρµόζεται. 

 

14.5.3 Μέθοδοι επιτόπου εξυγίανσης 

 

Στην παράγραφο αυτή περιγράφονται συνοπτικά οι σύγχρονες µέθοδοι και 

τεχνικές επιτόπου καθαρισµού των υπόγειων νερών[13]. Σ' αυτές 

συµπεριλαµβάνονται όλες εκείνες οι τεχνικές που αφορούν τη χηµική επεξεργασία 

των ακάθαρτων νερών καθώς και οι µέθοδοι µικροβιακών διεργασιών. Η απόφαση να 

γίνει χηµική επιτόπου επεξεργασία των υπόγειων νερών παίρνεται µόνον όταν είναι 
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γνωστός ο τύπος των ρύπων και συγχρόνως έχουν εκτιµηθεί τόσο η έκταση όσο και ο 

βαθµός της ρύπανσης. Η τεχνική γενικά περιλαµβάνει την εγκατάσταση ενός αριθµού 

πηγαδιών φόρτισης στο µέτωπο ή στο εσωτερικό µιας κηλίδας ακάθαρτου νερού. Στη 

συνέχεια, ένας παράγοντας καθαρισµού (χηµική ουσία) εισάγεται µε πίεση στον 

υδροφορέα µέσα από τα πηγάδια φόρτισης. Είναι προφανές ότι (εκτός από τις 

περιπτώσεις όπου έχει διαπιστωθεί ότι οι ταχύτητες της υπόγειας ροής είναι πολύ 

µικρές) η εφαρµογή οποιασδήποτε από τις επιτόπου τεχνικές προαπαιτεί την 

ακινητοποίηση της κηλίδας, κάτι που επιτυγχάνεται µε ένα σύστηµα πηγαδιών 

άντλησης ή φόρτισης, όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα. 

α) Μια από τις παλιότερες τεχνικές που έχουν χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία 

είναι ο καθαρισµός του εδάφους µε έκπλυση µε διαλύτες και συλλογή των 

εκπλυµάτων. Η έκπλυση για επιφανειακούς αβαθείς υδροφορείς, γίνεται απευθείας 

από το έδαφος και η πιο οικονοµική και αποτελεσµατική λύση είναι να 

χρησιµοποιηθεί ως βασικός διαλύτης το νερό. Το αντλούµενο νερό στη συνέχεια 

υφίσταται κάποια συγκεκριµένη επεξεργασία και, ανάλογα µε τον τελικό βαθµό 

καθαρισµού του, χρησιµοποιείται επιτόπου ή µεταφέρεται σε άλλους χώρους για 

επαναδιάθεση. Στις περιπτώσεις όπου ο ρύπος είναι υδατοδιαλυτός το νερό είναι 

προφανώς ο µοναδικός διαλύτης. Τυπικά παραδείγµατα αποτελούν διαλύµατα 

θειικού, υδροχλωρικού, νιτρικού, φωσφορικού και ανθρακικού οξέος που εισάγονται 

στον υδροφορέα για να διαλύσουν τα αντίστοιχα άλατα. Η ανακύκλωση µε 

επαναφόρτιση µέρους των αντληθέντων εκπλυµάτων-ενώ το υπόλοιπο υφίσταται την 

κανονική επεξεργασία-αποτελεί µια παραλλαγή της τεχνικής σε περιπτώσεις όπου δεν 

υπάρχει άφθονο επιφανειακό νερό για την εφαρµογή της τεχνικής. 

β) Μια άλλη επιτόπου τεχνική είναι αυτή της εξουδετέρωσης 

/αποτοξικοποίησης, που συνίσταται στην επιφανειακή εφαρµογή ή τη φόρτιση µε 

πηγάδια µιας ουσίας που εκµηδενίζει την κινητικότητα των ρύπων ή τους 

καταστρέφει πλήρως. Η εφαρµογή της περιορίζεται σε απόβλητα βιοµηχανιών γιατί 

αυτά έχουν συνήθως την ικανότητα να διασπώνται σε µη τοξικά παράγωγα προϊόντα 

που αποικοδοµούνται και, τελικά, µετατρέπονται σε αδιάλυτα ιζήµατα. Αντίθετα η 

τεχνική δεν αποτελεί ενδεδειγµένη λύση για ρύπανση που προέρχεται από αστικά 

λύµατα, όπου διαρκώς παράγονται προϊόντα αναερόβιας αποσύνθεσης που θα 

απαιτούσαν µεγάλα χρονικά διαστήµατα ουδετεροποίησης.  

γ) Τέλος, η τεχνική της µικροβιακής αποικοδόµησης, αποτελεί µια σύνθετη 

διαδικασία που εξαρτάται σηµαντικά από τον τύπο του ρύπου και κατά συνέπεια 
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περιλαµβάνει ένα σύνολο διαφορετικών και εξειδικευµένων, κατά περίπτωση, 

χειρισµών. Από τα δεδοµένα της διεθνούς βιβλιογραφίας φαίνεται ότι οι επιτόπου 

µέθοδοι εξυγίανσης, σαν αυτές που περιγράφηκαν πιο πάνω, αλλά και ακόµα 

νεώτερες, µε περιορισµένες ως τώρα εφαρµογές, βρίσκονται σε µια δυναµική φάση 

ανάπτυξης και, µε δεδοµένα τόσο το µεγάλο χρονικό ορίζοντα όσο και το υψηλό 

κόστος των υπόλοιπων τεχνικών, φαίνεται ότι αποτελούν την ελπίδα για το µέλλον 

στον τοµέα του ελέγχου της ποιότητας των υπόγειων νερών. 

 

14.6 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΠΟΡΡΥΠΑΝΣΗΣ 

 

Οι µέθοδοι απορρύπανσης περιλαµβάνουν την αποµάκρυνση των ρυπαντών ή 

την επεξεργασία των ρύπων επιτόπου και αναφέρονται σαν µέθοδοι ενεργητικής 

απορρύπανσης. 

Οι κυριότερες µέθοδοι απορρύπανσης είναι οι κάτωθι:  

 

14.6.1. Η µέθοδος άντλησης και απορρύπανσης διαλυµένων ρυπαντών (pump 

and treat) 

 

Κατά την εφαρµογή της µεθόδου στην περίπτωση διαλυµένων ρυπαντών που 

αναµειγνύονται µε το υπόγειο νερό, γίνεται άντληση του υπόγειου νερού µε σύστηµα 

γεωτρήσεων και στη συνέχεια οδηγείται σε µονάδα επεξεργασίας[19]. Μετά την 

επεξεργασία είναι δυνατή η επανεισαγωγή του επεξεργασµένου νερού στον 

υδροφόρο, ή η διάθεση στο έδαφος, ή τέλος η διοχέτευσή του σε γειτονικό 

υδρόρευµα. Η βέλτιστη απόσταση των γεωτρήσεων απορρύπανσης είναι συνάρτηση 

της ταχύτητας ροής του υπόγειου νερού, του πάχους του υδροφόρου, της 

µεταβιβαστικότητας, του συνολικού αριθµού γεωτρήσεων και της παροχής άντλησης 

καθεµιάς εξ’ αυτών. Ο συνδυασµός γεωτρήσεων άντλησης-έκχυσης (εµπλουτισµού) 

δίνει καλύτερα αποτελέσµατα, ιδιαίτερα όταν διατάσσονται κατάλληλα (Βλ. Σχήµα 

17). Η πλέον αποτελεσµατική διάταξη είναι αυτή στην οποία υπάρχουν δύο 

γεωτρήσεις άντλησης και µία γεώτρηση έκχυσης στο µέσο των δύο πρώτων, όλες σε 

ευθεία γραµµή (κεντροαξονική διάταξη). Η επεξεργασία του αντλούµενου 

ρυπασµένου νερού µπορεί να γίνει µε προσρόφηση από ενεργό άνθρακα. 
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Σχήµα 17: Συστήµατα “άντλησης-επεξεργασίας” για την ανάκτηση NAPL: (a) Απλή 

γεώτρηση, µία αντλία, (b) απλή γεώτρηση, ζεύγος αντλιών. 

 

 

14.6.2. Αεροδιαχωρισµός (air stripping) 

 

Η µέθοδος εφαρµόζεται κύρια για την απορρύπανση από επιπλέοντες 

πτητικούς ρυπαντές (βενζίνη, πτητικοί υδρογονάνθρακες κ.λπ.). Στον 

αεροδιαχωριστή προκαλείται εξάτµιση των πτητικών ουσιών σύµφωνα µε τον νόµο 

Henry, λόγω διαβίβασης αέρα από φυσητήρα (Βλ. Σχήµα 18). Μειονέκτηµα της 

µεθόδου είναι η µεταφορά της ρύπανσης στην ατµόσφαιρα[19]. 
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Σχήµα 18: Μέθοδος βιοαποκατάστασης µε αεροδιαχωρισµό. 

 

14.6.3 Αεροδιασπορά (air sparging) 

 

Η θέρµανση δι’ ατµού αέρα(Αεροδιασπορά) είναι µια διαδικασία όπου ο 

αέρας εγχέεται άµεσα στη διαποτισµένη υπο επιφάνεια: 

� εξατµίζει τους µολυσµατικούς παράγοντες από την υγρή φάση στη φάση 

ατµού για επεξεργασία ή και αφαίρεση στη ζώνη αναφοράς 

� βιοδιασπά τους µολυσµατικούς παράγοντες στη διαποτισµένη ζώνη µέσω της 

(διοχέτευσης) εισαγωγής του οξυγόνου[13]. 

Αυτός ο µηχανισµός που αποτελεί τον αποτελεσµατικότερο τρόπο αφαίρεσης 

µολυσµατικών παραγόντων εξαρτάται από: χηµικές ιδιότητες, τη διανοµή 

µολυσµατικών παραγόντων, τη διάρκεια της έγχυσης αέρα, και τις εδαφολογικές 

ιδιότητες.  

Τα σηµαντικότερα συστατικά ενός χαρακτηριστικού συστήµατος θέρµανσης 

δι’ ατµού αέρα περιλαµβάνουν ένα φρεάτιο εγχύσεως αέρα, έναν αεροσυµπιεστή ή 

έναν ανεµιστήρα για να παρέχουν τον αέρα, τα σηµεία ελέγχου και τα φρεάτια, και 

ένα προαιρετικό σύστηµα εξαγωγής ατµού. 

Τα φρεάτια εγχύσεων αέρα είναι γενικά κάθετα και είναι καλυµµένα στα 

σηµεία που βρίσκονται κάτω από το επίπεδο µόλυνσης. Τα φρεάτια είναι  
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εµποτισµένα στα βάθη κάτω από τη στάθµη νερού για να αποτρέψουν τον αέρα µέσω 

ενός πακέτου άµµου στη ζώνη αναφοράς. Εάν το µέσο είναι οµοιογενής άµµος, η ροή 

αέρος θα είναι σχετικά οµοιόµορφη γύρω από το φρεάτιο εγχύσεως αέρα, µε 

συνέπεια την καλή µαζική µεταφορά. Αντίθετα, ένα ετερογενές µέσο µπορεί να 

οδηγήσει στην ανοµοιόµορφη ροή αέρος, κάτι που µειώνει έτσι την 

αποτελεσµατικότητα θέρµανσης δί ατµού αέρα . 

Στην πράξη όλες οι περιοχές έχουν κάποιο βαθµό εδαφολογικής ετερογένειας 

και η ανοµοιόµορφη ροή αέρα είναι κοινή. Στις καταστάσεις όπου η µολυσµένη 

υποεπιφάνεια είναι κάτω από τα κτίρια,  ή άλλες δοµές µέσω των οποίων η 

εγκατάσταση είναι αδύνατη, οριζόντια ή κεκλιµένα φρεάτια αέρα εγχύσεων µπορεί 

να πρέπει να εξεταστούν. Οι συµπιεστές ή οι ανεµιστήρες απαιτούνται για να 

παρέχουν αέρα στα φρεάτια εγχύσεων.  

Η επιλογή ενός συµπιεστή ή ενός ανεµιστήρα εξαρτάται από την περιοχή, 

συγκεκριµένα χαρακτηριστικά που υπαγορεύουν τη ροή αέρα, και την πίεση. Τα 

σηµεία ελέγχου και ο σχετικός εξοπλισµός απαιτούνται για να παρέχουν τις 

πληροφορίες για τους ρυθµούς ροής και την πίεση του αέρα των συµπιεστών, και τις 

συγκεντρώσεις µολυσµατικών παραγόντων στα υπόγεια νερά, το χώµα, και το ρεύµα 

του αέρα των αποβλήτων ώστε να αναλυθεί η πρόοδος της επανόρθωσης. Σε µερικά 

συστήµατα θέρµανσης δι’ ατµού αέρα, µια προαιρετική έξοδος ατµού εγκαθίσταται 

για να µεταφέρει το µολυσµένο ατµό από τη ζώνη αναφοράς για επεξεργασία ή για 

εκποµπή στην ατµόσφαιρα. 

Τα µοναδικά κριτήρια σχεδίου για την τεχνολογία θέρµανσης δι’ ατµού αέρα 

είναι εµφανή κατά τη διάρκεια της πειραµατικής δοκιµής, του σχεδίου συστηµάτων, 

και του ελέγχου συστηµάτων και είναι τα εξής: 

-Καθορισµός του προσιτού διαστήµατος βασισµένο στον προϋπολογισµό 

περιοχών 

-Αξιολόγηση της διανοµής αέρα, έλεγχος προβλήµατων µε τη διανοµή αέρα 

-Καθορισµός του συστήµατος ροής αέρα. 

-Έλεγχος των ιδιαίτερων σηµείων δειγµατοληψίας υπόγειων νερών. 

Μια πειραµατική δοκιµή θέρµανσης δι’ ατµού αέρα έχει βελτιωθεί σηµαντικά 

για να αξιολογήσει έναν µικρό αριθµό βασικών παραµέτρων που θα έδειχναν εάν η 

θέρµανση δι’ ατµού αέρα είναι εφικτή. Αυτό διαφέρει από την παραδοσιακή 

προσέγγιση όπου η πειραµατική δοκιµή χρησιµοποιήθηκε για να προσπαθήσει να 

καθορίσει τις παραµέτρους σχεδίου για κλίµακα πραγµατικού µεγέθους (SCALE-
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UP). Η έρευνα κατέδειξε ότι µια βραχυπρόθεσµη πειραµατική δοκιµή ναι µεν δεν 

είναι επαρκής για να παρέξει έναν καλό δείκτη της µακροπρόθεσµης απόδοσης ενός 

συστήµατος θέρµανσης δι’ ατµού, αλλά µπορεί να µας πληροφορήσει για το αν 

υπάρχουν δυσκολίες µε τη διανοµή του αέρα και εποµένως µε την επιτυχή θέρµανση 

δι’ ατµού αέρα. 

Το ίδιο το σχέδιο συστηµάτων επίσης έχει βελτιωθεί, αναγνωρίζοντας το 

γεγονός ότι η διανοµή αέρα µπορεί να είναι προβληµατική και δύσκολο να 

περιγραφεί µε οποιοδήποτε βαθµό εµπιστοσύνης.  

Ο έλεγχος συστηµάτων ολοκληρώνεται µε την χρήση µεµονωµένων 

ροόµετρων σε κάθε φρεάτιο εγχύσεως αέρα, και αξιοποίηση ιδιαίτερων σηµείων 

ελέγχου των υπόγειων υδάτων για να µετρηθεί η µόλυνση σε διάφορα επίπεδα. Η 

θέρµανση δί ατµού αέρα έχει καταδειχθεί ότι είναι πολύ αποτελεσµατική στη µείωση 

µολυσµατικών παραγόντων, καθώς και τους υδρογονάνθρακες πετρελαίου και για 

τους χλωριωµένους διαλύτες. Ένας συνδυασµός αεριοποίησης και βιο-διάσπασης 

επιτρέπει την αφαίρεση πολλών ενώσεων στα όρια ανίχνευσης. Ιστορικά, πολλές 

περιοχές έχουν παρουσιάσει µια σηµαντική αύξηση των συγκεντρώσεων 

µολυσµατικών ρύπων µετά από τη θέρµανση δί ατµού αέρα. Η αιτία αυτού οφείλεται 

πρώτιστα στις φτωχές τεχνικές ελέγχου που αρχικά έδειξαν ότι οι περιοχές ήταν 

καθαρές. Οι βελτιωµένες τεχνικές ελέγχου όπως η δειγµατοληψία από τα σηµεία 

ελέγχου υπόγειων νερών µπορεί να επιλύσουν αυτό το πρόβληµα. Εντούτοις, 

συνιστάται οι περιοχές να συνεχίζουν να επιλέγονται για επανέλεγχο για τουλάχιστον 

ένα έτος µετά από τη διακοπή θέρµανσης δί ατµού αέρα. 

Το προσωπικό και οι ανάγκες κατάρτισης για την τεχνολογία θέρµανσης δί 

ατµού αέρα είναι πολύ σηµαντικά. Χρειάζεται ενας τεχνικός ικανός για τις 

εβδοµαδιαίες ανάγκες του συστήµατος, που να ελέγχει τους ρυθµούς ροής αέρα και 

την κατάλληλη λειτουργία του συµπιεστή. 

Οι απαιτήσεις υγείας και ασφάλειας είναι επίσης ελάχιστες, εκτός αν οι υπό 

την επιφάνεια δοµές ή τα κτίρια είναι µέσα στη ζώνη της επιρροής του συστήµατος 

θέρµανσης δί ατµού αέρα. Σε αυτές τις περιπτώσεις, µέριµνα πρέπει να ληφθεί ώστε 

οι ατµοί να µην ωθούνται σε αυτές τις δοµές,δηµιουργώντας ενδεχοµένως εκρηκτικά 

ή τοξικά περιβάλλοντα. Ενώ η θέρµανση δί ατµού αέρα έχει διάφορα πλεονεκτήµατα 

σε σχέση µε άλλες ανταγωνιστικές τεχνολογίες, δεν είναι και η ίδια χωρίς 

περιορισµούς. Απαριθµηµένα κατωτέρω είναι διάφορα πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα της θέρµανσης δί ατµού αέρα. 
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14.6.3.1 Πλεονεκτήµατα της θέρµανσης δι’ ατµού αέρα 

 

1) ∆εδοµένου ότι εύκολα χρησιµοποιείται ο διαθέσιµος εµπορικός εξοπλισµός 

(δηλ. το περίβληµα, οι συµπιεστές ή οι ανεµιστήρες πολυβινυλικού χλωριδίου [PVC], 

κ.λπ.), η θέρµανση δί ατµού αέρα είναι µια τεχνολογία απλού και χαµηλού κόστους. 

Ο εξοπλισµός είναι εύκολο να εγκατασταθεί και προκαλεί ελάχιστη διαταραχή στις 

περιοχές. 

3) ∆εν υπάρχει κανένα ρεύµα αποβλήτων που παράγεται το οποίο να απαιτεί 

επεξεργασία, επειδή το ρεύµα αέρα βγαίνοντας µπορεί να διασκορπιστεί άµεσα στην 

ατµόσφαιρα. 

4) Σε τόπους όπου µόλυνση ζώνης κηλίδων έχει δηµιουργηθεί λόγω µιας 

κυµαινόµενης στάθµης νερού, η θέρµανση δί ατµού αέρα είναι αποτελεσµατική στην 

αντιµετώπιση της ζώνης κηλίδων δεδοµένου ότι ο αέρας κινείται κάθετα προς τα 

πάνω µέσω αυτής της περιοχής. 

5) Η τεχνολογία είναι αποτελεσµατική στην αντιµετώπιση της µόλυνσης της 

περιοχής της πηγής, καθόσον περιορίζει την πλευρική µετανάστευση των διαλυµένων 

µολυσµατικών παραγόντων. 

 

14.6.3.2 Μειονεκτήµατα της θέρµανσης δι’ ατµού αέρα 

 

1) Η τεχνολογία δεν είναι κατάλληλη για µολυσµατικούς παράγοντες µε 

χαµηλές τιµές των σταθερών του νόµου Henry ή χαµηλής αστάθειας εκτός αν η 

ένωση είναι aerobically βιοδιασπώµενη. Οι µολυσµατικοί ηµιπτητικοί (Semivolatile) 

παράγοντες µε τη χαµηλή αεροβική βιοδιασπασιµότητα δεν αντιµετωπίζονται 

αποτελεσµατικά µε τη θέρµανση δί ατµού αέρα 

2) Οι γεωλογικές συνθήκες περιοχών όπως η στρωµατοποίηση, η ετερογένεια, 

και η ανισοτροπία, θα αποτρέψουν την οµοιόµορφη ροή αέρα µέσω του µέσου για να 

µειώσουν την αποτελεσµατικότητα της θέρµανσης δί ατµού αέρα. 

3) Το ελεύθερο προϊόν (µη υδατικά υγρά [NAPL]) σε µεγάλες ποσότητες 

µπορεί να έρθει σε επαφή µε τον εγχυµένο αέρα. Το ότι τα πυκνά µη-υδατικά υγρά 

(DNAPLs) µπορεί να βυθιστούν στο κατώτατο σηµείο του υδροφόρου στρώµατος, 

αποτελεί µειονέκτηµα. 

4) Υπάρχει µια δυνατότητα για τη µετανάστευση των εξατµισµένων 

µολυσµατικών παραγόντων στα κτίρια και άλλες δοµές. 
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5) Η ροή αέρα είναι αποτελεσµατική πάνω από µια καθορισµένη τιµή, 

απαιτώντας ενδεχοµένως έναν µεγάλο αριθµό φρεατίων για να υπάρξει επαρκής ροή 

αέρα µέσω της µολυσµένης περιοχής. 

 

14.6.4. Η βιολογική αποκατάσταση (bio-remediation) 

 

Η µέθοδος της βιολογικής αποκατάστασης (bio-remediation) για την 

απορρύπανση υπόγειων υδροφορέων βασίζεται στις ίδιες αρχές µε την ανάλογη 

µέθοδο που χρησιµοποιείται για την απορρύπανση των εδαφών πάνω από τη στάθµη 

του υπόγειου ορίζοντα[17]. Η κύρια διαφορά οφείλεται στο ότι κάτω από τη στάθµη 

του υπόγειου ορίζοντα είναι δυσχερής ο αερισµός (δηλαδή η παρουσία οξυγόνου), 

και συνεπώς υπάρχει κίνδυνος να συµβεί αναερόβια αποσύνθεση, η οποία καταλήγει 

στην παραγωγή µεθανίου και υδροθείου, που προσδίδουν άσχηµη οσµή στο νερό. Για 

το λόγο αυτό, στις περιπτώσεις που προβλέπεται να χρησιµοποιηθεί η µέθοδος της 

βιολογικής αποκατάστασης υπόγειων υδροφορέων, χρησιµοποιείται τεχνητός 

αερισµός µε την εισπίεση αέρα µέσω βαθειών γεωτρήσεων.  

Επιπλέον, κατά την εφαρµογή της µεθόδου στους υδροφορείς είναι δυσχερής 

ο έλεγχος των λοιπών συνθηκών που απαιτούνται για τη δράση των µικρο-

οργανισµών (θερµοκρασία, pH, παροχή θρεπτικών ουσιών κλπ), µε αποτέλεσµα η 

αποδοτικότητα της µεθόδου να είναι µικρή. Έτσι, η µέθοδος αυτή σπανίως 

χρησιµοποιείται για την απορρύπανση υδροφορέων ή χρησιµοποιείται σε συνδυασµό 

µε κάποια άλλη µέθοδο απορρύπανσης. 

Ανήκει στις µη-συµβατικές (εναλλακτικές) τεχνικές επεξεργασίας που 

εφαρµόζονται επιτόπου και στηρίζεται στην αποδόµηση των οργανικών ουσιών µε τη 

δράση µικροοργανισµών (βακτήρια, µύκητες). Βασικό κριτήριο για την εφαρµογή της 

µεθόδου αποτελεί η επιδεκτικότητα του ρυπαντή στη βιοδιάσπαση από τους 

µικροοργανισµούς που ενδηµούν ή εισάγονται στη θέση της ρύπανσης. 

Οι µικροοργανισµοί χρησιµοποιούν ως καταλύτες κατάλληλα ένζυµα που 

παράγουν οι ίδιοι. Η δράση των µικροοργανισµών εξαρτάται από το είδος και την 

πυκνότητα της µικροβιακής κοινότητας, καθώς και τις συνθήκες που ευνοούν ή 

αναστέλλουν την ανάπτυξή τους (τοξικότητα, pH, θερµοκρασία κ.ά). 

Η βιοαποκατάσταση εφαρµόζεται σήµερα στην απορρύπανση των 

υδρογονανθράκων, αν και οι µικροοργανισµοί µπορούν να διασπάσουν όλους τους 

οργανικούς ρυπαντές. Το τελικό προϊόν είναι ανόργανες ουσίες (CO2, H2O, H2S, 
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CH4, νιτρικά και θειϊκά άλατα). Για να γίνει αερόβια αποσύνθεση διαβιβάζεται αέρας, 

µέσω βαθιών γεωτρήσεων. 

Σε περισσότερες περιπτώσεις απαιτείται η τεχνητή δηµιουργία συνθηκών που 

θα εξασφαλίσουν τα απαραίτητα υλικά για τροφή και παροχή ενέργειας στους 

µικροοργανισµούς (µηχανική βιοαποκατάσταση-engineered bioremediation). Αν η 

βιοαποκατάσταση γίνεται χωρίς την παρέµβαση του ανθρώπου ονοµάζεται ειδική 

βιοαποκατάσταση-intrinsic bioremediation). Η µηχανική είναι ταχύτερη από την 

ειδική. Μειονέκτηµα της µεθόδου είναι η πιθανή απόφραξη (clogging) των 

γεωτρήσεων από τη συγκέντρωση των µικροοργανισµών σε µια θέση. Για την 

αντιµετώπιση της απόφραξης χρησιµοποιούνται πρωτόζωα, τα οποία καταστρέφουν 

τα βακτήρια ή γίνεται χρήση υπεροξειδίου του υδρογόνου αντί οξυγόνου. 

Η χηµική επεξεργασία µε κατάλληλα µέσα αποτελεί µια επιπλέον µέθοδο που 

εφαρµόζεται in situ, αλλά σε περίπτωση αποτυχίας επιβάλλεται η αποµάκρυνση εκτός 

του ρύπου και των χηµικών ουσιών, που χρησιµοποιήθηκαν. 

 

14.6.4.1 Περιγραφή της µεθόδου 

 

 

Η µέθοδος της βιολογικής αποκατάστασης (bio-remediation) αποτελεί µια από  

τις σηµαντικότερες µεθόδους απορρύπανσης των εδαφών και των υπόγειων 

υδροφορέων και βασίζεται στην αποδόµηση των οργανικών ουσιών και την τελική 

µετατροπή τους σε αβλαβείς ουσίες µέσω της δράσης µικρο-οργανισµών. Η µέθοδος 

χρησιµοποιείται επί αρκετές δεκαετίες κατά την επεξεργασία των αστικών λυµάτων 

µε συστήµατα βιολογικής επεξεργασίας, ενώ η εφαρµογή της στην ελεγχόµενη 

αποδόµηση των οργανικών ρύπων του εδάφους και των υπόγειων υδάτων είναι πολύ 

πρόσφατη. Κατά την τελευταία δεκαπενταετία, η µέθοδος έχει χρησιµοποιηθεί για 

την απορρύπανση εδαφών από πολυαρωµατικούς υδρογονάνθρακες (poly-aromatic 

hydrocarbons, PAH), πτητικές οργανικές ουσίες (όπως το γνωστό BTEX5) 

χλωριούχους οργανικούς ρύπους (όπως ο τετραχλωράνθρακας, οι 

πενταχλωροφαινόλες-PCP και τα επίσης γνωστά PCBs) και άλλες οργανικές ενώσεις. 

Η βιολογική αποδόµηση των οργανικών ενώσεων γίνεται µέσω της δράσης 

µικρο-οργανισµών (βακτηριδίων, µυκήτων, κλπ) οι οποίοι αναπτύσσονται 

χρησιµοποιώντας τον άνθρακα ή/και την ενέργεια που απελευθερώνεται κατά τον 

µεταβολισµό (αποσύνθεση) των οργανικών ουσιών. Οι µικρο-οργανισµοί 

αποσυνθέτουν τις οργανικές ενώσεις χρησιµοποιώντας ως καταλύτες κατάλληλα 
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ένζυµα (πρωτεϊνες) τα οποία παράγουν οι ίδιοι. Το τελικό προϊόν της αποσύνθεσης 

των οργανικών ουσιών µέσω των µικρο-οργανισµών είναι ανόργανες ουσίες 

(διοξείδιο του άνθρακα και νερό) που συνήθως θεωρούνται λιγότερο επιβλαβείς από 

τις αρχικές ενώσεις, ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις ατελούς αποσύνθεσης παράγονται 

και άλλες απλές ενώσεις όπως µεθάνιο, υδρόθειο, νιτρικά και θειικά άλατα. 

Για να συντελεσθεί η αποσύνθεση των οργανικών ουσιών µέσω µικρο-

οργανισµών χρειάζεται να ικανοποιούνται οι εξής προϋποθέσεις: 

1. Η παρουσία κατάλληλων µικρο-οργανισµών, δηλαδή µικρο-οργανισµών 

που παράγουν ένζυµα κατάλληλα για τον µεταβολισµό της συγκεκριµένης οργανικής 

ουσίας. 

2. Η παρουσία οργανικών ουσιών οι οποίες µε την αποσύνθεσή τους θα 

παράσχουν την απαιτούµενη ενέργεια στους µικρο-οργανισµούς για να αναπτυχθούν. 

3. Η παρουσία θρεπτικών ουσιών (nutrients), όπως το άζωτο, ο φωσφόρος, το 

κάλιο, το θείο κλπ. που είναι απαραίτητα για την ανάπτυξη των µικρο-οργανισµών. 

4. Η παρουσία δεκτών ηλεκτρονίων (electron acceptors), δηλαδή ατόµων ή 

ριζών τα οποία δέχονται τα ηλεκτρόνια που προκύπτουν κατά την οξείδωση των 

οργανικών ουσιών. 

5. Η παρουσία κατάλληλων συνθηκών για την ανάπτυξη των µικρο-

οργανισµών και συγκεκριµένα: κατάλληλη υγρασία, θερµοκρασία και pH, και η 

απουσία ορισµένων χηµικών ουσιών σε συγκεντρώσεις που είναι τοξικές για τους 

µικρο-οργανισµούς (και τους καταστρέφουν). 

Συνεπώς, οι τεχνολογίες βιολογικής αποκατάστασης έχουν σκοπό να 

εξασφαλίσουν και να ενισχύσουν µε ελεγχόµενο τρόπο τις ανωτέρω απαιτήσεις, ώστε 

να συντελεσθεί η αποσύνθεση των οργανικών ουσιών που αποτελούν το ρυπαντικό 

φορτίο του εδάφους ή του υπόγειου νερού. Ως εκ τούτου, είναι απαραίτητη αφενός 

µεν η κατανόηση της λειτουργίας των µηχανισµών βιολογικής αποσύνθεσης των 

οργανικών ουσιών, αφετέρου δε η ανάπτυξη της σχετικής τεχνολογίας, ώστε µε 

τεχνικές επεµβάσεις να διατηρούνται οι βέλτιστες συνθήκες δράσης των µικρο-

οργανισµών. Οι µηχανισµοί βιολογικής αποσύνθεσης των οργανικών ενώσεων 

περιγράφονται αναλυτικότερα στα επόµενα. 
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14.6.4.2 Μικρο-οργανισµοί και οργανικές ενώσεις 

 

Εφόσον πληρούνται οι προϋποθέσεις που περιγράφηκαν παραπάνω, 

αναπτύσσονται µικρο-οργανισµοί οι οποίοι µπορούν να διασπάσουν τις περισσότερες 

οργανικές ενώσεις που υπάρχουν στη φύση ή παράγονται από τον άνθρωπο. Η 

διάσπαση των οργανικών ουσιών από τους µικρο-οργανισµούς γίνεται µε βάση τις 

εξής αρχές: 

(α) Σε περίπτωση παρουσίας πολλών οργανικών ενώσεων, αρχικώς 

διασπώνται οι απλούστερες ενώσεις επειδή είναι ευκολότερη η ανάπτυξη µικρο-

οργανισµών που παράγουν ένζυµα για τη διάσπαση των απλών ενώσεων[17]. 

(β) Για τη διάσπαση των σύνθετων οργανικών ουσιών που παράγονται από 

τον άνθρωπο, απλώς απαιτείται µεγαλύτερος χρόνος, ώστε αφενός µεν να 

διασπασθούν προηγουµένως οι απλούστερες ενώσεις, αφετέρου δε να συµβεί 

προσαρµογή των µικρο-οργανισµών, δηλαδή να παραγάγουν τα κατάλληλα ένζυµα 

που διασπούν τις πλέον σύνθετες ενώσεις. 

(γ) Η αποσύνθεση των οργανικών ουσιών γίνεται σε διαδοχικές φάσεις µε τη 

δράση διάφορων µικρο-οργανισµών. Έτσι, µια οµάδα µικρο-οργανισµών διασπά την 

αρχική οργανική ένωση σε κάποια απλούστερη, η οποία στη συνέχεια διασπάται εκ 

νέου από άλλους µικρο-οργανισµούς και η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται έως 

ότου τελικώς παραχθούν πολύ απλές ενώσεις (CO2, H2O, CH4 κλπ). 

Ο ρυθµός της βιολογικής διάσπασης των οργανικών ουσιών εξαρτάται από το 

είδος των βακτηριδίων που προκαλούν την αποδόµηση και τις συνθήκες του 

περιβάλλοντος (π.χ. θερµοκρασία, pH) που συχνά αποτελούν καθοριστικούς 

παράγοντες για την δράση των µικρο-οργανισµών. Αρκετές συνήθεις βιολογικές 

διασπάσεις ακολουθούν τον γνωστό εκθετικό νόµο των διασπάσεων (κινητική 

πρώτης τάξεως-Monod kinetics), κατά τον οποίο ο ρυθµός της διάσπασης είναι 

ανάλογος του διαθέσιµου για διάσπαση αριθµού µορίων. Κατά τον νόµο αυτό, η 

συγκέντρωση (c ) της οργανικής ουσίας τη χρονική στιγµή (t ) είναι: 

 

                                                [13] 

 

όπου: 

co είναι η αρχική συγκέντρωση (για t = 0) και  
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k είναι η σταθερά της διάσπασης που δίνεται από τη σχέση: 

 

                                                    [13] 

όπου 

 t1/2 είναι ο λεγόµενος χρόνος ηµιζωής, δηλαδή ο χρόνος που απαιτείται για τη 

διάσπαση του ηµίσεως των µορίων της οργανικής ένωσης.  

Σύµφωνα µε τα ανωτέρω, δοθέντος αρκετού χρόνου (και προφανώς µε τις 

κατάλληλες λοιπές συνθήκες) θα αναπτυχθούν µικρο-οργανισµοί που µπορούν να 

διασπάσουν και τις πλέον σταθερές συνθετικές οργανικές ενώσεις. Ο ακόλουθος 

πίνακας παρουσιάζει τυπικές τιµές του χρόνου ηµιζωής ορισµένων από τις οργανικές 

ενώσεις που συνήθως υπάρχουν στα βιοµηχανικά απόβλητα.  

 

Πίνακας IV: Τυπικοί χρόνοι ηµιζωής οργανικών ενώσεων κατά την βιολογική 

αποδόµηση. 

 

 

 

Λόγω της εξάρτησης του ρυθµού των βιολογικών διασπάσεων από τις 

συνθήκες του περιβάλλοντος (θερµοκρασία, υγρασία, pH κλπ), οι παραπάνω χρόνοι 

ηµιζωής είναι ενδεικτικοί και αναφέρονται σε µετρήσεις που έγιναν στο εργαστήριο 

κάτω από “συνήθεις” συνθήκες περιβάλλοντος, ενώ σε πραγµατικές συνθήκες µπορεί 

να διαφέρουν σηµαντικά. Πάντως από τις τιµές του πίνακα καθίσταται σαφές ότι 

ορισµένες οργανικές ενώσεις είναι πολύ πιο εύκολα διασπάσιµες από άλλες. 
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14.6.4.3 Θρεπτικές ουσίες (nutrients) 

 

Η ανάπτυξη των µικρο-οργανισµών απαιτεί την παρουσία θρεπτικών ουσιών 

(τροφών) οι οποίες αποτελούν συστατικά του κυττάρου των, όπως το άζωτο (Ν), ο 

φωσφόρος (Ρ), το κάλιο (Κ) το θείο (S) και διάφορα ιχνοστοιχεία. Τα στοιχεία αυτά 

συνήθως υπάρχουν στα εδαφικά υλικά. Σε περίπτωση έλλειψης, θα πρέπει να 

προστίθενται κατάλληλες ουσίες ώστε να µη διακόπτεται η ανάπτυξη των µικρο- 

οργανισµών. Μια ικανοποιητική αναλογία άνθρακα : άζωτο : φωσφόρο (C/N/P) στο 

έδαφος για την ανάπτυξη µικρο-οργανισµών είναι 100:10:1. Σε περίπτωση έλλειψης 

(π.χ. αζώτου) θα πρέπει να προστίθενται κατάλληλα χηµικά λιπάσµατα (π.χ. θειική 

αµµωνία). 

 

 

14.6.4.4 ∆έκτες ηλεκτρονίων 

 

Κατά τον βιολογικό µεταβολισµό, οι διασπώµενες οργανικές ενώσεις χάνουν 

ηλεκτρόνια τα οποία µεταφέρονται σε κάποιον δέκτη ηλεκτρονίων[17]. Κατά την 

αερόβια διάσπαση, ο τελικός αποδέκτης των ηλεκτρονίων είναι το οξυγόνο. Έτσι, π.χ. 

η αερόβια αποσύνθεση (οξείδωση) του βενζολίου παρουσιάζεται από τη σχέση: 

 

C6H6+7.5O2→6CO2+3H2O 

 

Εάν δεν υπάρχει διαθέσιµο οξυγόνο (δηλαδή υπό αναερόβιες συνθήκες), η νιτρική 

ρίζα, τα ιόντα σιδήρου, τα ιόντα µαγγανίου και η θειική ρίζα µπορούν να δράσουν ως 

δέκτες ηλεκτρονίων, εάν βεβαίως στο σύστηµα έχουν αναπτυχθεί µικρο-οργανισµοί 

που δύνανται να παράγουν τα κατάλληλα ένζυµα. 

Όπως φαίνεται από την ανωτέρω χηµική αντίδραση, η αερόβια οξείδωση των 

οργανικών ενώσεων αφαιρεί οξυγόνο από το σύστηµα. Εάν το οξυγόνο δεν 

αναπληρωθεί (π.χ. µε µηχανική ανάµειξη και αερισµό των υλικών, τεχνητή 

κυκλοφορία αέρα κλπ), τελικώς το σύστηµα θα µετατραπεί σε αναερόβιο, θα 

αναπτυχθούν αναερόβιοι µικρο-οργανισµοί και η αποσύνθεση θα δώσει και µεθάνιο 

(CH4) αντί του διοξειδίου του άνθρακα (CO2). Η αερόβια οξείδωση δίνει τα πλέον 

αβλαβή προϊόντα και συνεπώς είναι προτιµότερη. Έτσι, στα συστήµατα 

απορρύπανσης µέσω της βιολογικής αποσύνθεσης θα πρέπει να γίνεται κατάλληλος 
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µηχανικός αερισµός (µε αναµόχλευση, ανάδευση κλπ), ώστε η συγκέντρωση του 

οξυγόνου να διατηρείται σε ικανοποιητικό επίπεδο. 

 

14.6.4.5 Υγρασία 

 

Η παρουσία υγρασίας είναι απαραίτητη για τη δράση των µικρο-οργανισµών. 

Το ιδανικό ποσοστό υγρασίας στο έδαφος είναι 15-30%. Εάν η υγρασία µειωθεί κάτω 

από το 15%, η δράση των µικρο-οργανισµών αναστέλλεται. Επίσης, αν η υγρασία 

αυξηθεί πάνω από το 30% (όπου ο βαθµός κορεσµού του εδάφους είναι σχεδόν 

100%) δεν γίνεται ικανοποιητικός αερισµός του εδάφους και το διαθέσιµο οξυγόνο 

µειώνεται. Κατά συνέπεια, για τη βέλτιστη δράση των µικρο-οργανισµών, η υγρασία 

του εδάφους θα πρέπει να ρυθµίζεται µε βάση τα ανωτέρω.  

Είναι προφανές από τα παραπάνω ότι δεν είναι εύκολη η βιολογική 

αποσύνθεση των οργανικών ρύπων του υπόγειου νερού κάτω από τη στάθµη του 

υπόγειου ορίζοντα λόγω έλλειψης οξυγόνου, εκτός εάν γίνεται κυκλοφορία αέρα µε 

τεχνητά µέσα (π.χ εισπίεση αέρα µέσω γεωτρήσεων). Κατά συνέπεια, η βιολογική 

αποσύνθεση των οργανικών ρύπων στο υπόγειο νερό γίνεται συνήθως υπό 

αναερόβιες συνθήκες και καταλήγει στην παραγωγή µεθανίου, υδροθείου (το οποίο 

δίνει άσχηµη οσµή στο νερό), κλπ. 

 

14.6.4.6 Θερµοκρασία 

 

Ο ρυθµός ανάπτυξης και δράσης των µικρο-οργανισµών επηρεάζεται 

σηµαντικά από τη θερµοκρασία. Σε χαµηλές θερµοκρασίες (κάτω των 5-10οC) οι 

µικρο-οργανισµοί αδρανοποιούνται (χωρίς όµως να καταστρέφονται), ενώ σε υψηλές 

θερµοκρασίες (άνω των 60οC) οι µικρο-οργανισµοί καταστρέφονται. 

 

14.6.4.7 pH 

 

Οι βέλτιστες τιµές του pH για τη δράση των µικρο-οργανισµών είναι 5.5-8.5 

(περί το ουδέτερο pH). Συνεπώς, η ρύθµιση του pH του εδάφους είναι απαραίτητη για 

τη διατήρηση της βιολογικής αποσύνθεσης των οργανικών ρύπων. 
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14.6.4.8 Τοξικότητα 

 

Ορισµένες χηµικές ενώσεις σε υψηλές συγκεντρώσεις είναι τοξικές για τους 

µικρο-οργανισµούς, δηλαδή τους καταστρέφουν. Παρά ταύτα, η αντίληψη που 

συνήθως υπάρχει ότι δηλαδή οι ουσίες που είναι επικίνδυνες ή τοξικές για τον 

άνθρωπο είναι τοξικές και για τους µικρο-οργανισµούς είναι εσφαλµένη. Αντίθετα, 

πολλές επικίνδυνες ή τοξικές ουσίες (για τον άνθρωπο) διασπώνται από µικρο- 

οργανισµούς. Στην περίπτωση που πρόκειται να εφαρµοσθεί η µέθοδος της 

βιολογικής απορρύπανσης σε ένα συγκεκριµένα έδαφος, θα πρέπει να ελέγχεται η 

τοξικότητα των χηµικών ουσιών που περιέχονται στο έδαφος για διάφορους τύπους 

µικρο-οργανισµών. Τούτο γίνεται µε ειδικές δοκιµές (toxicity assays), κατά τις οποίες 

ένα πρότυπο σύστηµα µικρο-οργανισµών εκτίθεται σε δείγµα του εδάφους και 

παρακολουθούνται οι πληθυσµοί των µικρο-οργανισµών για ενδείξεις τοξικότητας. 

Στις περιπτώσεις αυξηµένης τοξικότητας µπορεί να γίνει ανάµειξη του εδάφους µε 

άλλα “καθαρά” εδαφικά υλικά ή να γίνει έκπλυση του εδάφους, ώστε να µειωθούν οι 

συγκεντρώσεις των τοξικών για τους µικρο-οργανισµούς ουσιών. 

 

14.6.5 Η µέθοδος άντλησης επιπλεόντων ρυπαντών 

 

Μια από τις πλέον συνήθεις ρυπάνσεις είναι η ρύπανση του εδάφους µε 

ελαφρά πετρελαιοειδή λόγω τυχαίων διαφυγών από δεξαµενές αποθήκευσης σε 

διυλιστήρια, βιοµηχανίες αλλά και κατοικίες. Τα πετρελαιοειδή που διαφεύγουν στο 

έδαφος συνήθως κατακρατούνται στους πόρους του εδάφους εντός της µερικώς 

κορεσµένης ζώνης (λόγω τριχοειδών κυρίως δυνάµεων). Εάν τα πετρελαιοειδή είναι 

σε µεγάλες ποσότητες, τελικώς υπερβαίνουν τη δυνατότητα συγκράτησης των 

εδαφικών πόρων, φθάνουν στον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα και συγκεντρώνονται 

στην επιφάνειά του δηµιουργώντας µια κηλίδα (plume). Με την πάροδο του χρόνου, 

η κηλίδα διαχέεται στην οριζόντια διεύθυνση και µπορεί να καταλάβει µεγάλη 

έκταση φθάνοντας σε µεγάλη απόσταση από το σηµείο της διαρροής. Εάν η στάθµη 

του υπόγειου ορίζοντα υπόκειται σε εποχιακές διακυµάνσεις, η επιπλέουσα κηλίδα 

παρακολουθεί τη διακύµανση της στάθµης του υπόγειου ορίζοντα και ρυπαίνει τη 

µερικώς κορεσµένη ζώνη του εδάφους καθ’ ύψος σε µεγάλη απόσταση από την πηγή 

της ρύπανσης. Η ρύπανση αυτού του τύπου είναι πολύ συνήθης σε περιοχές 
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διυλιστηρίων αλλά παρουσιάζεται και σε βιοµηχανικές ακόµη και σε αστικές 

περιοχές. 

Η διαπίστωση της έκτασης της ρύπανσης από επιπλέοντα πετρελαιοειδή 

µπορεί να γίνει µε ερευνητικές γεωτρήσεις που φθάνουν µέχρι τη στάθµη του 

υπόγειου ορίζοντα. Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης της γεώτρησης λαµβάνονται εδαφικά 

δείγµατα από τη µερικώς κορεσµένη ζώνη στα οποία προσδιορίζεται η 

περιεκτικότητα σε πετρελαιοειδή µε χηµικές µεθόδους. Με την πάροδο αρκετού 

χρόνου, εντός της γεώτρησης συγκεντρώνονται επιπλέοντα πετρελαιοειδή και 

τελικώς αποκαθίστανται συνθήκες υδροστατικής ισορροπίας, οπότε το πάχος της 

στρώσης των υδρογονανθράκων στην επιφάνεια του νερού ισούται πρακτικά µε το 

πάχος της πλήρως κορεσµένης µε πετρελαιοειδή στοιβάδας 

εντός του εδάφους. Πάνω από τη ζώνη του εδάφους που είναι κορεσµένη µε 

πετρελαιοειδή, υπάρχει µια µερικώς κορεσµένη ζώνη, όπου στους πόρους του 

εδάφους συγκρατείται πετρέλαιο (λόγω τριχοειδών δυνάµεων και πρόσφυσης των 

υδρογονανθράκων στην επιφάνεια των εδαφικών κόκκων). Ο υπολογισµός του όγκου 

της κηλίδας των πετρελαιοειδών γίνεται µε πολλαπλασιασµό του πάχους της (που 

µετράται στο εσωτερικό της γεώτρησης) επί την επιφάνεια της κηλίδας (που 

εκτιµάται µε τη διάνοιξη πολλών γεωτρήσεων στην περιοχή που έχει ρυπανθεί). 

Η απορρύπανση από επιπλέοντες ρυπαντές γίνεται µε το σύστηµα της διπλής 

άντλησης του επιπλέοντος ρυπαντή (dual pump free product recovery). Αρχικά 

γίνεται άντληση υπόγειου νερού, οπότε διαµορφώνεται ένας κώνος πτώσης. Ο 

ρυπαντής λόγω υδραυλικής κλίσης κινείται προς τη γεώτρηση, απ’ όπου γίνεται 

άντλησή του µε δεύτερη αντλία (Βλ. Σχήµα 19). Η πτώση της στάθµης πρέπει να 

γίνεται µε τρόπο ώστε να µην ρυπανθεί ο υδροφορέας σε όλο το πάχος του.  

Η µέθοδος συνίσταται στην άντληση νερού από τον υδροφορέα µέσω 

γεώτρησης, ώστε να δηµιουργηθεί ένας κώνος µείωσης της στάθµης του υδροφορέα. 

Ο επιπλέων ρύπος παρακολουθεί την επιφάνεια του κώνου πτώσης και, λόγω της 

υδραυλικής κλίσης που δηµιουργείται, κινείται προς τη γεώτρηση, απ’ όπου αντλείται 

µε µια δεύτερη αντλία (skimmer pump).  

Είναι προφανές ότι λόγω της παρουσίας δυο αντλιών, η απόδοση της µεθόδου 

εξαρτάται από τη ρύθµιση των παροχών τους (και ιδίως από την παροχή της αντλίας 

νερού), δηλαδή από την επιτυγχανόµενη πτώση της στάθµης του υδροφορέα. Εκ 

πρώτης όψεως φαίνεται ότι όσο µεγαλύτερη είναι η πτώση της στάθµης του 
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υδροφορέα, τόσο αυξάνει η παροχή άντλησης του επιπλέοντος ρύπου και συνεπώς 

αυξάνει η απόδοση της µεθόδου. 

Όµως, θα πρέπει να γίνει αντιληπτό ότι αυξάνοντας την πτώση της στάθµης 

του υδροφορέα, τα επιπλέοντα πετρελαιοειδή ρυπαίνουν τον υδροφορέα καθ’ ύψος σε 

όλη την έκταση του κώνου πτώσης και αυξάνεται η ποσότητα του ρύπου που 

συγκρατείται στους πόρους του υδροφορέα, χωρίς να µπορεί να ανακτηθεί µε τη 

µέθοδο της άντλησης και να απαιτεί τη χρήση άλλων µεθόδων (όπως η εφαρµογή 

υποπίεσης, η θέρµανση κλπ). Για το λόγο αυτό, η ρύθµιση της πτώσης της στάθµης 

θα πρέπει να γίνεται µε προσοχή. 

Επιπλέον, για µια συγκεκριµένη πτώση της στάθµης του υδροφορέα, η 

αντλούµενη παροχή του επιπλέοντος ρύπου απαιτεί προσεκτική ρύθµιση. Αν η 

αντλούµενη παροχή του ρύπου είναι πολύ µικρή, τότε η απόδοση της µεθόδου 

µειώνεται. Αντίθετα, αν η αντλούµενη παροχή του ρύπου είναι πολύ µεγάλη, τότε η 

ανώτερη αντλία θα αρχίσει να παράγει µίγµα πετρελαίου µε νερό, τα οποία θα πρέπει 

να διαχωριστούν αυξάνοντας το κόστος λειτουργίας της µεθόδου. 

Παρακάτω παρουσιάζεται µια µέθοδος υπολογισµού των βέλτιστων παροχών 

άντλησης και της επιτυγχανόµενης πτώσης της στάθµης του υδροφορέα 

 

 

 

Σχήµα 19 

 

Η πτώση s της στάθµης του υδροφορέα στο εσωτερικό της γεώτρησης, που 

αντιστοιχεί σε µια παροχή άντλησης νερού (Qw ), είναι: 
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                        [17] 

 

όπου:  

Η είναι το πάχος του υδροφορέα που επηρεάζεται από την άντληση 

kw είναι ο συντελεστής αγωγιµότητας του υδροφορέα για διήθηση νερού 

rw είναι η ακτίνα της γεώτρησης άντλησης και 

 

                                               [17] 

 

είναι η ακτίνα επιρροής της άντλησης, η οποία ως γνωστόν εξαρτάται από το χρόνο t 

που µεσολαβεί από την έναρξη της άντλησης, τη διαβιβαστικότητα Tw = kw H του 

υδροφορέα και το συντελεστή εναποθήκευσης (Sw)  του υδροφορέα. 

Η παραπάνω σχέση αφορά υδροφορείς µε ελεύθερη επιφάνεια, παραδοχή που 

συνήθως ισχύει στην περίπτωση των υδροφορέων που έχουν ρυπανθεί µε επιπλέοντες 

ρύπους. 

Η παροχή του πετρελαίου που κινείται προς την οπή της γεώτρησης άντλησης 

µπορεί να υπολογισθεί από τη σχέση: 

 

                                           [17] 

όπου:  

d είναι το πάχος της στοιβάδας του πετρελαίου που επιπλέει στην επιφάνεια του 

υδροφορέα και 

ko είναι ο συντελεστής αγωγιµότητας του υδροφορέα για διήθηση µε πετρέλαιο. 

 

Γνωρίζουµε επίσης ότι ισχύει: 

 

                                     [17] 
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όπου  

ρο, ρw είναι οι πυκνότητες του πετρελαίου και του νερού και 

µο, µw οι συντελεστές ιξώδους (viscosity) του πετρελαίου και του νερού. 

 

Η παραπάνω σχέση έχει προκύψει µε την παραδοχή σταθερού πάχους d της 

στοιβάδας του πετρελαίου. 

 



Πτυχιακή Εργασία                                                           Νιώρας Βασίλειος- Καραφωτιά Ιωάννα 

 93 

 

 

Σχήµα 20: Μέθοδος διπλής άντλησης για απορρύπανση από επιπλέοντες ρύπους (π.χ. 

πετρελαιοειδή). 
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14.6.6 Μέθοδος εξυγίανσης µε συγκλίνοντα φράγµατα και διόδους 

 

14.6.6.1 Περιγραφή των διαπερατών αντιδρώντων φραγµάτων. 

 

Τα διαπερατά αντιδρώντα φράγµατα (PRBs) είναι µια νέα τεχνολογία 

εξυγίανσης ρυπασµένων εδαφών και υπογείων υδάτων[20]. Αποτελούν µια in situ 

παθητική ζώνη επεξεργασίας που περιέχει αντιδρόν υλικό, το οποίο αποικοδοµεί, 

µετατρέπει ή ακινητοποιεί τους ρυπαντές καθώς το υπόγειο ύδωρ ρέει δια µέσου 

αυτού. Τα φράγµατα αυτά τοποθετούνται υπό το έδαφος ως µόνιµες ή 

αντικαταστάσιµες κατασκευές κάθετα στη κατεύθυνση της ροής και της ζώνης 

ρύπανσης και εκµεταλλεύονται την φυσική ροή του υπογείου ύδατος για την 

παθητική του εξυγίανση καθώς δεν απαιτείται καµία εξωτερική πηγή ενέργειας. Η 

θέση τους µπορεί να είναι πλησίον της ζώνης ρύπανσης για την αποφυγή εξάπλωσης 

του ρύπου, ή στα κατάντη της πηγής ρύπανσης. 

Οι τύποι των υπόγειων διαπερατών φραγµάτων είναι: 

α) Η Ενεργή Τάφρος Υψηλής ∆ιαπερατότητας (Permeable reactive trench). 

β) Τα Συστήµατα Συγκλινόντων Φραγµάτων και ∆ιόδων (Funnel and Gate). 

γ) Τα Συστήµατα Τάφρου και ∆ιόδου (Trench and Gate) όπου έχουµε 

συνδυασµό των(α) και (β). 

 

14.6.6.2 Περιγραφή συγκλινόντων φραγµάτων και διοδίων. 

 

Η προσθήκη των αδιαπέραστων φραγµάτων (funnel walls) σ’ ένα υπόγειο 

σύστηµα συµβάλει: α) στην αύξηση του ποσού του ύδατος που ρέει δια µέσου της 

διόδου, και β) στη δηµιουργία της ζώνης εγκλεισµού κοντά στο φράγµα. Στην 

περίπτωση επιλογής ενός Συστήµατος Συγκλινόντων Φραγµάτων & ∆ιόδων, είναι 

απαραίτητο να ευρίσκονται σε ισορροπία µερικά κριτήρια: 

1. Πρέπει το Σύστηµα να είναι έτσι εγκατεστηµένο ώστε όλο το ρυπασµένο 

ύδωρ να περνάει από την δίοδο. 

2. Ο χρόνος συγκράτησης του ρυπασµένου ύδατος στην δίοδο πρέπει να είναι 

αρκετά µεγάλος έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η επιθυµητή µείωση στις συγκεντρώσεις 

των ρύπων. 

3. Το µέγεθος των φραγµάτων και ο αριθµός των διόδων πρέπει να είναι όσο 

το δυνατόν µικρότερος ώστε να ελαχιστοποιείται το κόστος. Η πιο απλή διαµόρφωση 
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ενός Συστήµατος Συγκλινόντων Φραγµάτων & ∆ιόδων είναι µία δίοδος µε φράγµατα 

που εκτείνονται αριστερά και δεξιά από αυτή. 

Μπορούν να χρησιµοποιηθούν επίσης µονές ή πολλαπλές δίοδοι µε φράγµατα, 

περιβάλλοντας µερικώς ή ολικώς τη ζώνη ρύπανσης. Σε περίπτωση ζώνης ρύπανσης 

µεγάλου πλάτους είναι δυνατόν να κατασκευαστούν φράγµατα µε δύο ή 

περισσότερες διόδους. Μια άλλη διάταξη είναι µε την τοποθέτηση των Φραγµάτων 

σε σχήµα U. Η διάταξη των Συγκλινόντων Φραγµάτων & ∆ιόδων εξαρτάται επίσης 

από το αν η ζώνη ρύπανσης εκτείνεται καθ’ όλο το πάχος του υδροφόρου. Αν 

συµβαίνει αυτό, όπως στην περίπτωση της ρύπανσης µε DNAPL, το αντιδρόν κελί 

καταλαµβάνει όλο το πάχος του υδροφορέα. Αν η ζώνη ρύπανσης καταλαµβάνει 

µόνο το ανώτερο µέρος του υδροφορέα, για παράδειγµα όταν οι ρύποι είναι LNAPL, 

ή ένα πτητικό υγρό στην ακόρεστη ζώνη, τότε µια εγκατάσταση που εκτείνεται µόνο 

στο ανώτερο µέρος του υδροφορέα θα είναι αρκετή.  

Ένα άλλο χαρακτηριστικό που ενδιαφέρει στα ‘Συστήµατα Συγκλινόντων 

Φραγµάτων & ∆ιόδων είναι η γεωµετρία τους. Στον όρο αυτό περιλαµβάνονται οι 

διαστάσεις των αδιαπέραστων τοίχων και των διόδων, η θέση και ο αριθµός των 

διόδων, η γωνία µεταξύ των πλευρών των φραγµάτων, και ο προσανατολισµός του 

Συστήµατος Συγκλινόντων Φραγµάτων & ∆ιόδων ως προς την υδραυλική κλίση της 

περιοχής. 

∆ύο αντικρουόµενοι παράγοντες πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν στην 

αξιολόγηση των διαµορφώσεων των Συστηµάτων Συγκλινόντων Φραγµάτων & 

∆ιόδων: 

α) η εκροή από τη δίοδο πρέπει να µεγιστοποιείται ώστε η ζώνη εγκλεισµού 

να γίνεται πιο ευρεία, και 

β) ο χρόνος συγκράτησης του ρυπασµένου υπόγειου ύδατος στη δίοδο να 

είναι όσον το δυνατόν µεγαλύτερος, για καλύτερη απόδοση του Συστήµατος. 

Οι ανωτέρω δύο παράγοντες, δηλαδή η εκροή και ο χρόνος συγκράτησης είναι 

αντιστρόφως ανάλογοι. Τίθεται εποµένως το ερώτηµα ποια θα είναι η βέλτιστη 

διάταξη και η γεωµετρία ενός ‘Συστήµατος Συγκλινόντων Φραγµάτων & ∆ιόδων’ σ’ 

ένα δεδοµένο πρόβληµα εξυγίανσης υπόγειου υδροφορέα. Το ερώτηµα αυτό µπορεί 

να απαντηθεί µε τη χρήση µοντέλου υπογείων υδάτων για την προσοµοίωση των 

διαφόρων περιπτώσεων. 
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14.6.6.3 Εύρεση βέλτιστης διάταξης των συγκλινόντων φραγµάτων και διόδων. 

 

Γενικά ισχύει ότι για ένα δεδοµένο µήκος αδιαπέραστων τοίχων, η πιο 

αποτελεσµατική διαµόρφωση σε ένα ισότροπο υδροφορέα είναι το φράγµα µε 

πλευρές σε γωνία 180 µοιρών και προσανατολισµένες κάθετα στην υδραυλική κλίση 

της περιοχής. Το ερώτηµα βέβαια είναι αν ισχύει το συµπέρασµα αυτό σ’ ένα 

οποιοδήποτε υπόγειο υδροφορέα. 

Πρέπει να προσοµοιωθεί η υπόγεια ροή και η µεταφορά ρύπων σε ένα 

εικονικό ελεύθερο υδροφορέα και να εξεταστούν διάφορα πιθανά σενάρια ως προς τη 

µορφή των ‘Συγκλινόντων Φραγµάτων & ∆ιόδων’. Συγκρίνοντας κατόπιν όλα τα 

σενάρια για τον ελεύθερο υδροφορέα, µε βάση την αποτελεσµατικότητά τους για τον 

περιορισµό της ζώνης ρύπανσης , την εξυγίανση της περιοχής και το κόστος τους, 

προκύπτει ότι η βέλτιστη λύση είναι η εγκατάσταση φράγµατος σε ευθεία γραµµή και 

κάθετα στην υδραυλική κλίση της υπόγειας ροής. 

 

14.6.7 Αφαίρεση βαρέων µετάλλων µε εφαρµογή ηλεκτρικού ρεύµατος 

 

Τα βαρέα µέταλλα αποµακρύνονται κυρίως µε την προσρόφηση των ιόντων 

τους στην επιφάνεια των αργιλικών ορυκτών (φυσική απορρύπανση). Επιπλέον για 

την αφαίρεση βαρέων µετάλλων εφαρµόζεται τάση µέσω ηλεκτροδίων και τα ιόντα 

των µετάλλων οδεύουν και συλλέγονται στην άνοδο. 

 

14.6.8 Φυτοεξυγίανση (Phytoremediation) 

 

Είναι ένα είδος τεχνολογίας που χρησιµοποιεί τα φυτά για την εξυγίανση του 

εδάφους, της επιφάνειας του νερού και των υπόγειων υδάτων που περιέχουν τοξικά 

µέταλλα και άλλα οργανικά στοιχεία[21]. Αναλυτικότερα παρουσιάζεται παρακάτω.  
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Σχήµα 21: Τα στάδια που εµπλέκονται στην Φυτοεξυγίανση από βαρέα µέταλλα.  

 
Τα τελευταία χρόνια έχουν αυξηθεί οι ανθρώπινες δραστηριότητες που 

επιβαρύνουν το περιβάλλον µε βαρέα µέταλλα. Για αυτό το λόγο είναι απαραίτητη η 

χρήση τεχνολογιών και µεθόδων για την εξυγίανση περιοχών, οι οποίες είναι 

µολυσµένες µε τοξικά µέταλλα. Οι στρατηγικές της βιοεξυγίανσης έχουν προταθεί 

σαν ελκυστικές και εναλλακτικές, λόγω του χαµηλού κόστους τους και της υψηλής 

αποδοτικότητας τους.  

Η Φυτοεξυγίανση είναι µία τεχνολογία που βασίζεται στη χρήση φυτών για 

την εξυγίανση µολυσµένων εδαφών, επιφανειακών και υπόγειων υδάτων η οποία 

εκµεταλλεύεται τη φυσική ιδιότητα πολλών φυτικών ειδών να απορροφούν, να 

συσσωρεύουν και σε µερικές περιπτώσεις να µεταβολίζουν συστατικά του εδάφους 

και του νερού. Μερικά φυτά έχουν την ικανότητα να συσσωρεύουν σε µεγάλες 

συγκεντρώσεις ακόµη και µέταλλα που δεν τους είναι χρήσιµα για την ανάπτυξη 

τους.  

Είναι γνωστό ήδη από τις αρχές του 20ου αιώνα ότι περί τα 200 είδη που 

ανήκουν σε 45 οικογένειες όχι µόνο αντέχουν, αλλά συσσωρεύουν και τεράστιες 

ποσότητες βαρέων µετάλλων στα υπέργεια µέρη τους, τα λεγόµενα φυτά 

υπερσσυσωρευτές. Κλασικό παράδειγµα είναι το Thlaspi caerulescens 

(Brassicaceae), που συσσωρεύει Cd και Zn στους βλαστούς του (έως 40 mg Zn όταν 

500 µg θεωρούνται τοξικά).  
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Η ιδέα της φυτοεξυγίανσης, µε τη χρήση φυτών υπερσυσσωρευτών µετάλλων, 

για τον καθαρισµό χερσαίων και υδάτινων οικοσυστηµάτων που έχουν ρυπανθεί, 

αναπτύχθηκε µόλις την τελευταία 25ετία. Επειδή όµως οι περισσότεροι 

υπερσυσσωρευτές είναι µικρά φυτά και βραδείας ανάπτυξης, η δυνατότητα ευρείας 

χρήσης τους δυσχεραίνεται. Γι’ αυτό έχει ενταθεί η µελέτη των βιοχηµικών, 

φυσιολογικών και µοριακών µηχανισµών αντοχής, µε απώτερο σκοπό τη µεταφορά 

γονιδίων αντοχής σε φυτά που παράγουν µεγαλύτερη βιοµάζα.  

Η χρήση της µεθόδου ενδείκνυται ιδιαίτερα σε περιπτώσεις ρύπανσης του 

εδάφους και του νερού µε βαρέα µέταλλα και ραδιενεργά στοιχεία αλλά και µε 

οργανικές ενώσεις, όπως χλωριωµένους διαλύτες, πολυκυκλικούς αρωµατικούς 

υδρογονάνθρακες, πολυχλωριωµένα διφαινύλια, εκρηκτικές ουσίες, απορρυπαντικά, 

θρεπτικά συστατικά (π.χ. φωσφορικά, νιτρικά), που προκαλούν ευτροφισµό 

επιφανειακών υδάτων.  

Αυτή η τεχνολογία χρησιµοποιεί την καλλιέργεια φυτών για την εξυγίανση  

µολυσµένων εδαφών, επιφανειακών και υπογείων υδάτων. Εφαρµόζεται κυρίως σε 

περιπτώσεις, όπου η ρύπανση είναι: 

� ευρείας έκτασης (σε επιφάνεια)  

� βρίσκεται στα ανώτερα στρώµατα του εδάφους (µέχρι 1 m βάθος) ή του 

υδροφόρου ορίζοντα (µέχρι 3 m βάθος) και  

� έχει σχετικά χαµηλή περιεκτικότητα ρυπαντών, έτσι ώστε η εκσκαφή του 

µολυσµένου εδάφους ή η άντληση του µολυσµένου νερού και η ακόλουθη 

επεξεργασία τους να καθίσταται αντιοικονοµική.  

 

14.6.8.1 Η επιτυχία της εξαρτάται κυρίως από τους παρακάτω παράγοντες :  

 
 Επιλογή του κατάλληλου φυτικού είδους. Τα φυτά αυτά πρέπει να είναι 

ανθεκτικά στις τοξικές συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων, να παράγουν µεγάλη 

βιοµάζα και να έχουν την ικανότητα να απορροφούν και να µεταφέρουν τα µέταλλα 

από το ριζικό σύστηµα στην υπέργεια βιοµάζα.  

 Η διαθεσιµότητα των µετάλλων. Τα µέταλλα είναι απαραίτητα να βρίσκονται 

σε µη υπολειµµατική µορφή, έτσι ώστε να είναι δυνατή η απορρόφηση τους από τη 

ρίζα και η µεταφορά τους στο βλαστό. Για να αυξηθεί η διαθεσιµότητα των µετάλλων 

και κατά συνέπεια η πρόσληψη τους από τα φυτά, έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως σε 
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µελέτες χηλικοί παράγοντες(chelating agents) όπως π.χ. EDTA, κιτρικό οξύ, µαλικό 

οξύ και νιτρώδες αµµώνιο).  

 

14.6.8.2 Τεχνικές της φυτοεξυγίανσης  

 
Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται στην τεχνολογία της Φυτοεξυγίανσης 

γενικά µπορούν να διακριθούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες:  

1. Φυτοαπορρύπανση (Phytodecontamination)  

2. Φυτοσταθεροποίηση (Phytostabilization)  

H φυτοαπορρύπανση, περιλαµβάνει µηχανισµούς, µε τη βοήθεια των οποίων, 

η συγκέντρωση του ρυπαντή στο έδαφος, το νερό και την ατµόσφαιρα µειώνεται σε 

αποδεκτά επίπεδα. Στο Σχήµα 22 παρουσιάζονται οι µηχανισµοί που είναι δυνατόν να 

εφαρµοστούν κατά τη διαδικασία της φυτοαπορρύπανσης[22].  

Η φυτοσταθεροποίηση, (Βλ. Σχήµα 23), περιλαµβάνει µηχανισµούς οι οποίοι 

έχουν ως στόχο την αδρανοποίηση και αποµόνωση του ρυπαντή ώστε να 

παρεµποδιστεί η µετανάστευση του (migration) από το έδαφος στο υπόγειο νερό ή 

στην ατµόσφαιρα. Η φυτοσταθεροποίηση βασίζεται στην ικανότητα των φυτών να 

εκκρίνουν ουσίες, µέσω των ριζών τους, οι οποίες ευνοούν µηχανισµούς όπως η 

χουµοποίηση (humification) - δέσµευση του ρυπαντή στα χουµικά συστατικά του 

εδάφους, η λιγνιτοποίηση (lignification )-δέσµευση στα κυτταρικά τοιχώµατα των 

ριζών και δέσµευση στα εδαφικά σωµατίδια (soil sequestration ). 

 

 

Σχήµα 22: Μηχανισµοί που εµπλέκονται στην διαδικασίας της φυτοαπορρύπανσης. 
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Σχήµα 23: Μηχανισµοί που εµπλέκονται στην διαδικασίας της φυτοσταθεροποίησης.  

 
Μια άλλη κατάταξη της τεχνολογίας της φυτοεξυγίανσης πραγµατοποιείται 

ανάλογα µε τους ρυπαντές στόχους:  

 Φυτοεξυγίανση Οργανικών ρυπαντών  

 Φυτοεξυγίανση Ανόργανων ρυπαντών  

Στο Σχήµα 24, παρουσιάζονται οι µηχανισµοί εξυγίανσης για οργανικούς και 

ανόργανους ρυπαντές στο σύστηµα έδαφος-φυτό-ατµόσφαιρα.  

 

 

Σχήµα 24: Μηχανισµοί εξυγίανσης στο σύστηµα έδαφος- φυτό- ατµόσφαιρα.  
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Σύµφωνα µε την υπηρεσία προστασίας του περιβάλλοντος των Η.Π.Α οι 

ορισµοί για τους διάφορους µηχανισµούς της Φυτοεξυγίανσης έχουν ως εξής: 

 
14.6.8.3 Φυτοεξαγωγή-Phytoextraction  

 
Η φυτοεξαγωγή (ή φυτοεκχύλιση ή φυτοσυσσώρευση-phytoaccumulation), 

αναφέρεται στη πρόσληψη µετάλλων και τη µεταφορά τους στα υπέργεια τµήµατα 

του φυτού. Η τεχνική αυτή εφαρµόζεται σε περιπτώσεις ρυπασµένων εδαφών µε 

βαρέα µέταλλα. Στηρίζεται στη χρησιµοποίηση φυτών τα οποία έχουν την ικανότητα 

να συσσωρεύουν υψηλές συγκεντρώσεις µετάλλων στη βιοµάζα τους, ως και 100 

φορές περισσότερο σε σχέση µε άλλα φυτά.  

 
14.6.8.4 Φυτοδιάσπαση -Phytodegradation  

 
Η φυτοδιάσπαση (ή φυτοµετατροπή ή φυτοµετασχηµατισµός-

phytotransformation), περιλαµβάνει διαδικασίες οι οποίες οδηγούν στη 

διάσπαση/αποδόµηση του ρυπαντή[21]. Η διάσπαση του ρυπαντή είναι δυνατόν να 

πραγµατοποιείται είτε εντός του φυτού, µέσω µεταβολικών διεργασιών είτε 

εξωτερικά στην περιοχή της ρίζας µέσω της παραγωγής ενζύµων. Μετά την διάσπαση 

του ρυπαντή, πραγµατοποιείται η ενσωµάτωση του στους φυτικούς ιστούς. Σε 

µερικές περιπτώσεις τα τελικά προϊόντα της διάσπασης, ελευθερώνονται στο 

περιβάλλον, γεγονός που εξαρτάται από το είδος του φυτού και τον ρυπαντή (βλπ. 

Φυτοεξαέρωση) Ο µηχανισµός της φυτοδιάσπασης χρησιµοποιείται σε ρυπασµένα 

εδάφη, επιφανειακά και υπόγεια ύδατα. Στην περίπτωση των υπόγειων υδάτων, θα 

πρέπει το ριζικό σύστηµα του φυτού να βρίσκεται σε επαφή µε τον υδροφορέα, 

διαφορετικά είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί άντληση και τοποθέτηση του νερού 

σε δεξαµενές στις οποίες υπάρχουν κατάλληλα φυτικά είδη.  

 

14.6.8.5 Φυτοεξαέρωση –Phytovolatilization  

 
Kατά τη φυτοεξαέρωση, µέταλλα και οργανικές ουσίες, οι οποίες 

προσλαµβάνονται από τα φυτά, µετατρέπονται σε πτητικές µορφές και 

ελευθερώνονται στην ατµόσφαιρα[21]. Μέσω αυτού του µηχανισµού επιτυγχάνεται η 

εξυγίανση ρυπασµένων εδαφών και υπόγειων υδάτων χωρίς να είναι απαραίτητη η 

συγκοµιδή του φυτικού υλικού.  
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14.6.8.6 Ριζοδιάσπαση-Rhizodegradation  

 
H ριζοδιάσπαση (ή φυτοδιέγερση-phytostimulation, ή βιοεξυγίανση µέσω της 

ριζόσφαιρας-rhizosphere biodegradation), αναφέρεται στην διάσπαση οργανικών 

ρυπαντών στο έδαφος, µέσω µικροβιακών πληθυσµών που αναπτύσσονται στην 

περιοχή του ριζικού συστήµατος (ριζόσφαιρα)[13]. Οι µικροοργανισµοί (µύκητες, 

βακτήρια), διασπούν ή µετασχηµατίζουν οργανικές ουσίες και τις χρησιµοποιούν ως 

θρεπτικό υπόστρωµα για την ανάπτυξη τους. Η παρουσία των φυτών ευνοεί τη 

διαδικασία της εξυγίανσης δεδοµένου ότι µέσω των ριζών εκκρίνονται ουσίες και 

µεταφέρεται οξυγόνο και νερό, στοιχεία απαραίτητα για τη µικροβιακή ανάπτυξη.  

 
14.6.8.7 Ριζοδιήθηση-Rhizofiltration  

 
H ριζοδιήθηση (ή ριζοδιύλιση-rhyzoextraction) περιλαµβάνει τη ρόφηση στις 

φυτικές ρίζες ρυπαντών οι οποίοι βρίσκονται σε υδατικά διαλύµατα. Τα φυτά 

αναπτύσσονται σε θερµοκήπια µε τη µέθοδο της υδροπονίας, δηλαδή οι ρίζες τους 

βρίσκονται εντός υδατικού διαλύµατος αντί του εδάφους.  

 

14.6.8.8 Φυτοσταθεροποίηση-phytostabilization  

 
Περιλαµβάνει τη συσσώρευση και την κατακρήµνιση των µετάλλων και 

χρησιµοποιείται για να µειώσει την κινητικότητα των µετάλλων στο έδαφος έτσι 

ώστε να αποφευχθεί η µόλυνση του υδροφόρου ορίζοντα ή η είσοδος τους στην 

τροφική αλυσίδα[21].  

 
 
14.6.8.9 Συγκοµιδή, επεξεργασία και διάθεση των φυτών  

 
Μετά τη φυτοεξυγίανση των µολυσµένων περιοχών τα φυτά πρέπει να κοπούν 

και το φυτικό τους σύστηµα να ξεριζωθεί. Η επεξεργασία, που θα ακολουθεί στη 

συνέχεια εξαρτάται από την τοξικότητα των βιοσυσσωρευµένων ουσιών. Η πιο 

συνηθισµένη επεξεργασία είναι η θερµική αποδόµηση ή η ελεγχόµενη αποτέφρωση, 

ιδιαίτερα στην περίπτωση των βαρέων µετάλλων. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται η 

συγκέντρωση των βαρέων µετάλλων στην παραγόµενη στάχτη, η οποία 

καταλαµβάνει πολύ µικρό όγκο. Στην περίπτωση της συσσώρευσης ραδιενεργών 
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στοιχείων από τα φυτά είναι απαραίτητη η διάθεσή τους µαζί µε άλλα ραδιενεργά 

απόβλητα σε ειδικά σχεδιασµένους χώρους υγειονοµικής ταφής.  

Οι τεχνολογίες φυτοεξυγίανσης έχουν αρχίσει να αναγνωρίζονται ως 

οικονοµικώς αποδοτικές µέθοδοι για την εξυγίανση περιοχών µολυσµένων µε τοξικά 

µέταλλα, µε µικρότερο κόστος των συµβατικών τεχνολογιών, όπως οι στρατηγικές 

εδαφολογικής αντικατάστασης και σταθεροποίησης.  

Λόγοι που ευνοούν την εφαρµογή της Φυτοεξυγίανσης είναι µεταξύ άλλων: 

 Η επέκταση της επιστηµονικής γνώσης σχετικά µε το µεταβολισµό 

επικίνδυνων ρυπαντών και ιδιαίτερα των οργανικών ενώσεων.  

 Η εύρεση νέων φυτικών ειδών που έχουν τη δυνατότητα να παρουσιάζουν 

ανθεκτικότητα σε διάφορους ρυπαντές.  

 Η χρησιµοποίηση της γενετικής µηχανικής στη δηµιουργία νέων µεταβολικών 

δυνατοτήτων για τα είδη χρησιµοποιούµενα φυτά.  

Τα πλεονεκτήµατα που προσφέρει η φυτοεξυγίανση είναι τα εξής:  

• Καθαρίζει τα επιβαρηµένα από τα βαρέα µέταλλα εδάφη.  

• Η βιοµάζα ανακυκλώνεται εύκολα και τα βαρέα µέταλλα εκχυλίζονται 

εύκολα.  

•  Μειώνεται το κόστος όσον αφορά την αποµάκρυνση των µολυσµένων 

εδαφών.  

• Μείωση της υδάτινης µόλυνσης από τα απορριπτόµενα µολυσµένα εδάφη.  

• Μειώνει τις συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων στον αέρα.  

Η φυτοεξυγίανση έχει και ορισµένα µειονεκτήµατα. 

 Στα µειονεκτήµατα συγκαταλέγονται οι ιδιαίτερα αργοί ρυθµοί 

φυτοεξυγίανσης, οι οποίοι συµπεριλαµβάνουν µερικές συνεχόµενες περιόδους 

καλλιέργειας των φυτών µέχρι να εξυγιανθεί τελείως το περιβάλλον από τους 

ρυπαντές.  

o Η φυτοεξυγίανση φέρνει µόνο αποτελέσµατα, όταν το βάθος της µόλυνσης δε 

ξεπερνά το 1m στο έδαφος και τα 3m στον υδροφόρο ορίζοντα.  

o Μειονεκτήµατα αποτελεί η δυνατότητα να µεταδοθούν οι τοξικές ουσίες στην 

τροφική αλυσίδα µετά από πιθανή βρώση των φυτών από ζώα.  

o Οι κλιµατικές ή οι υδρολογικές συνθήκες στην µολυσµένη περιοχή µπορεί να 

µην επιτρέπουν την καλλιέργεια και ανάπτυξη των κατάλληλων για την 

φυτοεξυγίανση φυτών.  
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14.6.9 Απονίτρωση υπόγειων νερών 

 

Η αµµωνία, τα νιτρικά, τα νιτρώδη, τα οργανικά σύµπλοκα του αζώτου και το 

αέριο άζωτο είναι οι πιο σηµαντικές µορφές του αζώτου στο υδάτινο περιβάλλον. Οι 

σχέσεις και οι µετασχηµατισµοί τους δίνονται στο Σχήµα 25[7]. 

Τα νιτρικά η πιο οξειδωµένη µορφή του αζώτου στα υδατικά διαλύµατα είναι 

χηµικά ανενεργά. Οι συγκεντρώσεις των νιτρικών, εκφρασµένες σε άζωτο σε µη 

ρυπασµένα επιφανειακά νερά κυµαίνονται σε τιµές µικρότερες του 1 mg/L. 

Συγκεντρώσεις µεγαλύτερες από 1 mg/L υποδηλώνουν ανθρωπογενείς επιδράσεις, 

όπως αστικά λύµατα και απορροή από αστικές και γεωργικές εκτάσεις. 

Η νιτρορύπανση γεωργικής προέλευσης, είναι µια σηµαντική αιτία ποιοτικής 

υποβάθµισης των υπόγειων νερών. Οι συγκεντρώσεις ΝΟ3
- είναι µικρότερες όταν 

παρεµβάλλεται αργιλικό στρώµα στην ακόρεστη ζώνη και µειώνονται µε το βάθος 

κάτω από τη στάθµη του υπόγειου νερού. Γενικά οι αβαθείς υδροφόροι ορίζοντες 

ρυπαίνονται από νιτρικά ιόντα σε µεγαλύτερο βαθµό από τους βαθύτερους 

υδροφόρους 

 

Σχήµα 25: Ο κύκλος του αζώτου στο νερό  
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Από το Σχήµα 26 προκύπτει ότι οι συγκεντρώσεις νιτρικού αζώτου στον αγρό 

µε γρασίδι χωρίς λίπανση είναι <6mg/L. Αντίθετα, οι συγκεντρώσεις του νιτρικού 

αζώτου στους αγρούς που λιπαίνονται υπερβαίνουν τα 10 mg/L. Η υπερβολική 

λίπανση µπορεί να προκαλέσει την έκπλυση των νιτρικών στο υπόγειο νερό. 

 

 

 

Σχήµα 26: Κατανοµή νιτρικών στο έδαφος: α) για µεγάλη περίοδο αγρανάπαυσης 

χωρίς λίπανση και β) µε λίπανση µετά από µικρής διάρκειας αγρανάπαυση. 

 

Για την αποκατάσταση εφαρµόζονται οι εξής τεχνικές: 

1) Φυσική απονίτρωση. Εφαρµόζεται διακοπή της λίπανσης ή µείωση αυτής 

εφαρµόζοντας τον Κώδικα Ορθής Γεωργικής Πρακτικής. Οι κώδικες ορθής 

γεωργικής πρακτικής (KYA 16190/1335/97, ΦΕΚ 519Β/25-6-1997) αποβλέπουν στη 

µείωση της νιτρορύπανσης γεωργικής προέλευσης και περιλαµβάνουν κανόνες 

σχετικά µε τις χρονικές περιόδους κατά τις οποίες δεν ενδείκνυται η διασπορά 

λιπασµάτων στο έδαφος, τη διασπορά λιπασµάτων σε επικλινή ή σε κορεσµένα 

εδάφη, κοντά σε υδάτινα ρεύµατα κ.λπ. Επιπλέον περιλαµβάνουν την κατάρτιση 

σχεδίων λίπανσης ανά αγρόκτηµα, την τήρηση αρχείων για τη χρήση των 

λιπασµάτων και τη διαχείριση της χρήσης γης. Σε περιοχές που έχουν χαρακτηρισθεί 

ευπρόσβλητες ζώνες (Βλ. Σχήµα 31), σύµφωνα µε την ΚΥΑ 19562/1906/99 (ΦΕΚ 

1575Β/5-8-1999), όπως το Αργολικό πεδίο, η λεκάνη Κωπαΐδας, η λεκάνη του 

Πηνειού Ηλείας και η πεδιάδα Θεσσαλίας συντάσσονται σχέδια δράσης, ώστε να 

µειωθεί η ρύπανση των νερών. Ο χρόνος απορρύπανσης εξαρτάται από την αρχική 

συγκέντρωση των νιτρικών ιόντων, το πάχος και το πορώδες του υδροφόρου 

ορίζοντα και την κατείσδυση και δίνεται από την σχέση: 
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                                                       [7] 
 

 

όπου: 

 tr= ο χρόνος παραµονής του ρυπασµένου νερού στον υδροφόρο ορίζοντα, που είναι 

ίσος µε tr =Dn/I 

D= το πάχος του υδροφόρου 

n= το πορώδες 

I= η κατείσδυση (ετήσιος εµπλουτισµός του υδροφόρου) 

C0= η αρχική συγκέντρωση των νιτρικών ιόντων και 

C= η συγκέντρωση απορρύπανσης (~15 mg/L) σε χρόνο t µετά τη διακοπή της 

λίπανσης. 

Σύµφωνα µε µελέτες ο χρόνος απορρύπανσης από νιτρορύπανση, µετά την 

πλήρη διακοπή της λίπανσης, σε ελεύθερους υδροφόρους ορίζοντες από διάφορες 

περιοχές της Πελοποννήσου ανέρχεται σε 16-60 χρόνια. 
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Σχήµα 27: Περιοχές επηρεασµένες από νιτρορύπανση γεωργικής προέλευσης  

 

2) Ιοντοανταλλαγή 

Γίνεται ιοντοανταλλαγή µεταξύ των ιόντων ΝΟ3
- και Cl-, όταν το νερό 

περνάει από συνθετικές ρητίνες. Εφαρµόζεται κυρίως η µέθοδος της αντίστροφης 

ώσµωσης συνολικά για αφαλάτωση και απονίτρωση. Κατ’ αυτήν το νερό περνώντας 

από µια ηµιπερατή µεµβράνη, κατακρατούνται τα νιτρικά ιόντα. Μειονέκτηµα είναι η 

απόφραξη των µεµβρανών. 

3) Ηλεκτροδιάλυση 

Εφαρµόζεται ηλεκτρική τάση και τα ιόντα διέρχονται επιλεκτικά µέσω 

ηµιπερατών µεµβρανών. 
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4) Χηµική απονίτρωση 

Προστίθεται αργίλιο σε υδατικό διάλυµα πλούσιο σε νιτρικά ιόντα και µέσω 

µιας σειράς αντιδράσεων παράγεται ελεύθερο άζωτο ή αµµωνία. Αν το τελικό προϊόν 

είναι η αµµωνία, γίνεται αεροδιαχωρισµός και ελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα. 

 

5) Βιολογική απονίτρωση 

Χρησιµοποιούνται µικροοργανισµοί, οι οποίοι καταναλώνουν το άζωτο ως 

θρεπτική ουσία. Άλλη τεχνική είναι η δηµιουργία βιοµάζας από φύκη, που τρέφονται 

µε νιτρικά. 

 

 

14.6.10 Περιορισµός της επέκτασης της ρύπανσης 

 

Για τον περιορισµό της επέκτασης της ρύπανσης χρησιµοποιούνται: 

Μέθοδοι εγκιβωτισµού (διαφράγµατα) 

Τα διαφράγµατα κατασκευάζονται από υλικά στεγανοποίησης (µπετονίτη, 

τσιµέντο), από σιδερένιους πασσάλους ή από γεωµεµβράνες[7]. Τα διαφράγµατα 

µπορεί να τοποθετηθούν υπόγεια ή και επιφανειακά για να εµποδίσουν τη διήθηση 

της βροχής. Αρχικά είναι απαραίτητη η οριοθέτηση της ρυπασµένης περιοχής και 

αυτό γίνεται µε γεωτρήσεις δειγµατοληψίας σε διαφορετικά βάθη. 

 

14.6.10.1 Υδραυλικές µέθοδοι αναστροφής της κίνησης του υπόγειου νερού 

 

Περιλαµβάνουν ρύθµιση της στάθµης ώστε να αποφευχθεί εκφόρτιση των 

ρυπασµένων νερών σε υδάτινους αποδέκτες (λίµνες, ποτάµια) ή αραίωση των ρύπων. 

Οι υδραυλικοί φραγµοί δηµιουργούνται µε τον συνδυασµό γεωτρήσεων άντλησης και 

εµπλουτισµού. 

 

14.6.10.2 Μέθοδος σταθεροποίησης του εδάφους (soil stabilization, solidification) 

 

Η εφαρµογή της µεθόδου βασίζεται στην ανάµειξη του ρυπασµένου εδάφους 

µε κάποιο υλικό, ώστε το µείγµα (κονίαµα) να στερεοποιηθεί. Με αυτόν τον τρόπο τα 

ρυπαντικά φορτία εγκλωβίζονται µέσα στην στερεοποιηµένη εδαφική µάζα. Επιπλέον 

η σταθεροποιηµένη εδαφική µάζα έχει µικρή υδροπερατότητα και έτσι δεν ευνοείται 
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η κίνηση του υπόγειου νερού και κατά συνέπεια η επέκταση της ρύπανσης. Τα 

κυριότερα υλικά που χρησιµοποιούνται για τη σταθεροποίηση των εδαφών είναι: 

� το τσιµέντο 

� η άσβεστος (CaO) 

� συνθετικές ουσίες (πολυµερή) 

� ασφαλτικά υλικά 

Στις µεθόδους απορρύπανσης ανήκουν και οι µέθοδοι διάθεσης των λυµάτων 

στο έδαφος (άρδευση, διήθηση). 
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Πίνακας V: Κυριότερες µέθοδοι και τεχνικές απορρύπανσης των υδροφόρων και του 

εδάφους 
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Για την απορρύπανση της ακόρεστης ζώνης του εδάφους εφαρµόζονται οι 

εξής τεχνικές: 

 

14.6.10.3 Έπλυση του εδάφους 

 

Η αφαίρεση του ρύπου γίνεται µε κατάκλυση του εδάφους µε νερό µε  

παράλληλη χρήση επιφανειοδραστικών ουσιών. 

 

14.6.10.4 Εκσκαφή του εδάφους 

 

Το ρυπασµένο έδαφος αφαιρείται και µεταφέρεται σε άλλη περιοχή για 

απόθεση ή ενταφιασµό µετά από επεξεργασία. Η επεξεργασία του ρυπασµένου 

εδάφους µπορεί να γίνει και επιτόπου και περιλαµβάνει αερισµό, βιοαπορρύπανση, 

θερµική επεξεργασία κ.λπ. Η επαναπλήρωση της εκσκαφής γίνεται µε το 

επεξεργασµένο εδαφικό υλικό ή από υγιές υλικό µεταφερµένο από αλλού. 

 

14.6.10.5 Εφαρµογή ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

 

Για την εξαέρωση πτητικών υδρογονανθράκων εφαρµόζεται 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία υψηλής συχνότητας. Η εξαέρωση επιτυγχάνεται µε 

την θέρµανση του εδάφους σε θερµοκρασίες 150 oC για χρονικό διάστηµα δύο 

εβδοµάδων. 

 

15. Ο ΑΣΩΠΟΣ Η ΑΡΧΗ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΤΡΟΦΗΣ 

 

Ο Ασωπός ποταµός πηγάζει από τον Ελικώνα και τον Κιθαιρώνα, διασχίζει τη 

Βοιωτία και την Αττική και συγκεκριµένα το Συκάµινο, τον Ορωπό, το Σχηµατάρι 

και τα Οινόφυτα σχηµατίζοντας συχνά µικρούς καταρράκτες, ενώ εκβάλλει στον 

Ευβοϊκό  Κόλπο. Σήµερα λέγεται Βουργένης και Ωρωπός[23]. Ο ποταµός τα 

τελευταία χρόνια έχει µολυνθεί από τα ακατέργαστα λύµατα που διοχετεύουν οι 

βιοµηχανίες που βρίσκονται στην περιοχή. 

Η υπόθεση της ρύπανσης του Ασωπού ποταµού ξεκίνησε πριν από σαράντα 

περίπου χρόνια, όταν µε Προεδρικό ∆ιάταγµα του 1969, επετράπη η εγκατάσταση 
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βιοµηχανιών στην ευρύτερη περιοχή των Οινοφύτων. Η απόφαση αυτή δεν καθόριζε 

τον τρόπο λειτουργίας τους, ούτε έθετε όρια στις βιοµηχανικές δραστηριότητες. ∆έκα 

χρόνια µετά, το 1979, µε ∆ιανοµαρχιακή Απόφαση επετράπη η ρίψη αποβλήτων στον 

Ασωπό, µε την προϋπόθεση να ελέγχονται για τις ποσότητες χρωµίου που περιέχουν. 

Βέβαια η περιοχή είχε ήδη εξελιχθεί βιοµηχανικά µε πολλά εργοστάσια να έχουν 

συγκεντρωθεί στην ευρύτερη περιοχή και µε χιλιάδες εργαζοµένους να µετοικούν για 

να βρίσκονται κοντά σε τόπο εργασίας τους. Ύστερα από πολλά χρόνια αδιαφορίας 

κατά την δεκαετία του ‘90 το ΥΠΕΧΩ∆Ε αποφάσισε να γίνουν κάποιες ενέργειες 

απορρύπανσης οι οποίες δεν ολοκληρώθηκαν ποτέ. Την ίδια µοίρα είχε και η 

πρόταση που πάρθηκε στο πλαίσιο ειδικής µελέτης του ΕΜΠ για την αντιµετώπιση 

του προβλήµατος, δηλαδή η πρόταση για τη δηµιουργία ενός αγωγού που θα 

οδηγούσε τα λύµατα σε µια Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας των Βιοµηχανικών 

Αποβλήτων και των αστικών λυµάτων του Αυλώνα, στην περιοχή Στενό. Μόλις το 

Νοέµβριο του 2004 ανιχνεύθηκαν για πρώτη φορά υψηλές συγκεντρώσεις χρωµίου 

στο πόσιµο νερό. Από τον Ιανουάριο του 2007, µε πρωτοβουλία του ∆ήµου 

Οινοφύτων, άρχισαν συστηµατικές αναλύσεις και παρακολούθηση των νερών.  

Το χρώµιο που είχε αρχικά παρατηρηθεί όλο και αυξανόταν . Μετά από 

ανάλυση που έγινε στο Γενικό Χηµείο του Κράτους αποδείχθηκε ότι τα νερά 

περιείχαν εξασθενές χρώµιο. 

 

15.1 ΤΑ ΑΙΤΙΑ ΜΟΛΥΝΣΗΣ ΤΟΥ ΑΣΩΠΟΥ 

 

Για να κατανοήσουµε καλύτερα την σοβαρότητα του προβλήµατος της 

µόλυνσης του Ασωπού, θα πρέπει πρώτα να µελετήσουµε διεξοδικά τα αίτια που 

έχουν οδηγήσει στην τωρινή κατάσταση. 

Μετά από λεπτοµερείς έρευνες που έγιναν, στην περιοχή µελέτης 

διαπιστώθηκε ότι υπάρχουν οι ακόλουθες πηγές ρύπανσης: 

• Σηµειακές πηγές ρύπανσης: Αυτές οφείλονται κυρίως στην ανεξέλεγκτη 

διάθεση βιοµηχανικών αποβλήτων[24], αλλά και αστικών λυµάτων, σε 

επιφανειακούς και υπόγειους αποδέκτες. Σηµειώνεται ότι η κύρια πηγή ρύπανσης των 

υπογείων υδάτων της ευρύτερης του Ασωπού περιοχής θεωρείται η βιοµηχανική 

δραστηριότητα, που αναπτύχθηκε στην περιοχή Οινοφύτων-Σχηµαταρίου 

περιστασιακά, άναρχα και χωρίς παραγωγικές υποδοµές και υποδοµές προστασίας 

του περιβάλλοντος. Για τον λόγο αυτό, ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στην προέλευση 
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των τοξικών ρύπων, οι οποίοι εντοπίστηκαν και συνεχίζουν να εντοπίζονται σε 

υψηλές συγκεντρώσεις σε υδατικά και εδαφικά δείγµατα. 

 

 

Σχήµα 28 Γεωµορφολογικός χάρτης της λεκάνης του Ασωπού 

 

• ∆ιάχυτες πηγές ρύπανσης-Επιφανειακές απορροές: Στην περιοχή µελέτης 

υπάρχει έντονη αγροτική δραστηριότητα που περιλαµβάνει αροτραίες και δενδρώδεις 

καλλιέργειες. Συγκεκριµένα, καλλιεργούνται συνολικά 351.400 στρέµµατα εκ των 

οποίων το 45% είναι αρδευόµενα και το 55% ξηρικά, στοιχεία που έχουν δοθεί από 

την Εθνική Στατιστική Υπηρεσία[23]. Γενικά, στην περιοχή µελέτης παρατηρείται 

έντονη γεωργική δραστηριότητα στο ανάντη τµήµα του Ασωπού. Η παραγωγή της 

περιοχής είναι κυρίως σιτηρά (σκληρό σιτάρι), βρώµη, βαµβάκι και ορισµένες 

κατηγορίες κτηνοτροφικών φυτών (κριθάρι για σανό) και κηπευτικά σε ποσοστό 

6,6%. Έτσι, αναµένεται να προκαλείται ρύπανση του ποταµού Ασωπού από την 

επιφανειακή απορροή των όµβριων νερών στις καλλιεργούµενες εκτάσεις. 

• Φυσικές πηγές ρύπανσης: Εκτός από τις σηµειακές και τις διάχυτες πηγές 

ρύπανσης από τις βιοµηχανικές, αστικές και αγροτικές δραστηριότητες, η µελέτη του 

ΙΓΜΕ επιβεβαίωσε ότι υπάρχουν φυσικές πηγές ρύπανσης στην ευρύτερη περιοχή 

µελέτης (σιδηρονικελιούχα κοιτάσµατα και οφιόλιθοι), οι οποίες περιορίζονται εκτός 

της στενής περιοχής της λεκάνης του Ασωπού, νότια στην ορεινή περιοχή της 

Πάρνηθας και βόρεια στην περιοχή του όρους Κτυπάς. 
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15.2 ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΝΕΡΩΝ 

 

Με βάση τη µελέτη του ΙΓΜΕ τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των υπόγειων 

νερών εξετάστηκαν και ταξινοµήθηκαν σε δύο διαφορετικές ενότητες, στα κύρια 

ιόντα και στα ιχνοστοιχεία. Για την κατανοµή των κύριων ιόντων διαπιστώθηκαν τα 

ακόλουθα: 

• Στην περιοχή µεταξύ Αυλώνα, Αγ. Θωµά και Ασωπού ποταµού υπάρχουν 

νερά πρόσφατης τροφοδοσίας πλούσια σε οξυανθρακικά ιόντα, µε χαµηλό σύνολο 

διαλελυµένων αλάτων (TDS). Ανατολικότερα και εκατέρωθεν της κοίτης του 

Ασωπού οι συγκεντρώσεις των TDS αυξάνουν σταδιακά και ο υδροχηµικός τους 

τύπος µεταβαίνει σε Mg-HCO3. 

• Τα υπόγεια νερά είναι στην πλειονότητά τους βεβαρηµένα σε νιτρικά ιόντα 

µε συγκεντρώσεις διπλάσιες περίπου από τα θεσµοθετηµένα όρια του πόσιµου νερού 

των 50 mg/L. Επίσης, αυξηµένη είναι και η συγκέντρωσή τους σε χλωριόντα, ενώ 

κατά µήκος του Ασωπού παρατηρήθηκε και αύξηση σε φωσφορικά ιόντα. Επιπλέον, 

σε ορισµένες περιοχές καταγράφηκαν και αυξηµένες τιµές νιτρωδών και αµµωνιακών 

ιόντων[24]. 

• Η προέλευση των νιτρικών ιόντων είναι κυρίως αγροχηµική (αζωτούχα 

λιπάσµατα), ενώ η παρουσία νιτρωδών και αµµωνιακών ιόντων αποδίδεται σε 

αστικές και βιοµηχανικές εστίες ρύπανσης. 

• Σε βιοµηχανικές εστίες ρύπανσης αποδίδονται και οι αυξηµένες τιµές των 

χλωριόντων και των φωσφορικών ιόντων. Η αύξηση των χλωριόντων στους 

προσχωµατικούς παράκτιους υδροφορείς του Ωρωπού και της Αυλίδας αποδίδεται 

στο µηχανισµό της υφαλµύρωσης. Για την κατανοµή των διαφόρων ιχνοστοιχείων 

και µετάλλων διαπιστώθηκαν τα ακόλουθα: 

• Καταγράφηκαν αυξηµένες τιµές διαφόρων µετάλλων και ιχνοστοιχείων, όπως 

το ολικό και το εξασθενές χρώµιο, το νικέλιο και ο σίδηρος και σε 

περιορισµένες αναλύσεις το αρσενικό και ο µόλυβδος. Τα ιχνοστοιχεία που 

ανιχνεύτηκαν παρουσιάζουν υψηλότερες συγκεντρώσεις κατά µήκος και 

εκατέρωθεν του Ασωπού, στην περιοχή του Ωρωπού, καθώς και στην 

περιοχή της Αυλίδας. 

• Ολικό χρώµιο: Οι υψηλότερες τιµές παρατηρούνται στην περιοχή της 

Αυλίδας (180 ppb) και ακολουθούν οι περιοχές εκατέρωθεν του Ασωπού (40- 
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107 ppb) µέχρι την ευρύτερη περιοχή του Ωρωπού (17-85 ppb), καθώς και η 

περιοχή νοτιοανατολικά του Ασωπού µέχρι την ευρύτερη περιοχή του 

Αυλώνα (20-118 ppb). Οι παραπάνω µετρήσεις επιτρέπουν την εκτίµηση ότι 

στις περισσότερες περιπτώσεις οι αυξηµένες αυτές τιµές του ολικού χρωµίου 

είναι αποτέλεσµα βιοµηχανικής ρύπανσης. Αυξηµένες τιµές χρωµίου 

παρατηρήθηκαν και σε γεώτρηση η οποία βρίσκεται πλησίον της κοίτης του 

Ασωπού βόρεια του Αγ. Θωµά (163 ppb). 

Επισηµαίνεται ότι οι αυξηµένες συγκεντρώσεις του ολικού χρωµίου 

καταγράφηκαν στην περιοχή νότια και νοτιοανατολικά του Ασωπού, η οποία 

ταυτίζεται µε τη βασική διεύθυνση της ροής των υπόγειων νερών στον καρστικό 

υδροφόρο και όχι ανάντη αυτής, όπως η περιοχή βορειοδυτικά του Ασωπού δηλ. η 

περιοχή Οινόης – Σχηµαταρίου. 

• Οι συγκεντρώσεις του εξασθενούς χρώµιο Cr(VI) παρουσιάζουν κατανοµή 

ανάλογη µε αυτή του ολικού χρωµίου. Οι µέγιστες τιµές που µετρήθηκαν 

ανέρχονται σε 156 ppb σε γεώτρηση που βρίσκεται πλησίον της κοίτης του 

Ασωπού, βόρεια του Αγ. Θωµά. Ανάλογες τιµές παρουσιάζουν και οι 

γεωτρήσεις και τα φρέατα στην περιοχή της Αυλίδας (140 ppb). Υψηλές τιµές 

καταγράφηκαν και σε γεώτρηση πλησίον της κοίτης του Ασωπού (104 ppb), 

καθώς επίσης και στην ευρύτερη περιοχή του Αυλώνα (µέχρι 108 ppb). Οι 

αυξηµένες συγκεντρώσεις του εξασθενούς χρωµίου που προαναφέρθηκαν 

εκτιµάται µε βεβαιότητα ότι είναι στην πλειοψηφία τους αποτέλεσµα 

βιοµηχανικής ρύπανσης. Παρόλα αυτά, σηµειώνεται ότι είναι πιθανή και η 

παρουσία χρωµίου φυσικής προέλευσης, αλλά τα διαθέσιµα στοιχεία δεν 

επιτρέπουν τον ασφαλή χαρακτηρισµό του. 

• Η κατανοµή του Ολικού Σιδήρου (Fe) παρουσιάζει ανάλογα χαρακτηριστικά 

µε τις προηγούµενες κατανοµές, αλλά και µε σαφείς διαφοροποιήσεις. 

Υψηλές τιµές παρατηρήθηκαν δυτικά του Ωρωπού στην ευρύτερη περιοχή της 

Χρυσοπηγής (µέχρι 1900 ppb) σε συγκεκριµένη περιοχή του Αυλώνα (2500 

ppb), νότια των Οινοφύτων καθώς και µεταξύ Σχηµαταρίου και Αυλίδας 

(2000 ppb). Η αυξηµένη συγκέντρωση στην περιοχή του Αυλώνα φαίνεται 

επιπροσθέτως να επηρεάζεται από την παρουσία του 

σιδηρονικελιούχουκοιτάσµατος το οποίο εµφανίζεται επιφανειακά, νότια του 

Αυλώνα, ενώ οι αυξηµένες τιµές στις υπόλοιπες περιοχές εκτιµάται ότι στην 



Πτυχιακή Εργασία                                                           Νιώρας Βασίλειος- Καραφωτιά Ιωάννα 

 116 

πλειοψηφία τους είναι αποτέλεσµα βιοµηχανικής ρύπανσης, αφού 

συνοδεύονται και µε άλλους ρυπαντικούς δείκτες και αυξηµένες 

συγκεντρώσεις µετάλλων. 

• Αυξηµένες τιµές Νικελίου (Ni) παρατηρούνται εκατέρωθεν της κοίτης του 

Ασωπού (µέχρι 54 ppb) καθώς και νοτιοδυτικά της Οινόης, ενώ δεν 

παρατηρήθηκαν στις περιοχές της Αυλίδας και του Ωρωπού οι οποίες 

αντίθετα έδειξαν υψηλές συγκεντρώσεις χρωµίου και άλλων ιόντων. Η 

συγκεκριµένη κατανοµή του νικελίου αποτελεί χαρακτηριστικό δείκτη 

ρύπανσης και η παρουσία του εκτιµάται µε βεβαιότητα ότι σχετίζεται άµεσα 

µε βιοµηχανικές εστίες ρύπανσης που λαµβάνουν χώρα εντός της ευρύτερης 

βιοµηχανικής ζώνης του Ασωπού. 

• Ολικός Οργανικός Άνθρακας (TOC): Η παρουσία και κατανοµή του Ολικού 

Οργανικού Άνθρακα αποτελεί δείκτη ρύπανσης των υπόγειων νερών από 

οργανικές ενώσεις. Οι µετρήσεις έδειξαν υψηλές τιµές, έως και 7.5 mg/L στα 

νερά του Ασωπού, καθώς και αυξηµένες τιµές σε γεωτρήσεις εκατέρωθεν της 

κοίτης του και επίσης σε γεωτρήσεις οι οποίες έδειξαν αντίστοιχα υψηλές 

συγκεντρώσεις και άλλων ρυπογόνων µετάλλων και ιόντων. Η κατανοµή του 

και ειδικότερα η σύσταση των επιµέρους οργανικών ενώσεων που 

συµµετέχουν, χρήζουν περαιτέρω διερεύνησης σύµφωνα µε τις προδιαγραφές 

και υποδείξεις της Οδηγίας 2000/60 της Ε.Ε. 

• Άλλα µέταλλα (αρσενικό και µόλυβδος): Αυξηµένες τιµές συγκεντρώσεων 

αρσενικού και µολύβδου παρατηρήθηκαν σε µεµονωµένες γεωτρήσεις 

πλησίον του Ασωπού καθώς και στις περιοχές Σχηµαταρίου, Οινοφύτων και 

Αυλώνα. Οι υψηλές αυτές τιµές αποδίδονται στην πλειοψηφία τους σε 

σηµειακές και διάχυτες εστίες βιοµηχανικής ρύπανσης. 

 

15.3 ΛΥΣΕΙΣ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

Το ζήτηµα του Ασωπού και η έκταση του προβλήµατος έγιναν αντιληπτά τον 

Μάρτιο του 2006, όπου ύστερα από την επίσκεψη µελών της Επιτροπής 

Περιβάλλοντος της Βουλής προτάθηκαν µια σειρά από λύσεις. Η δηµιουργία ενός 

γραφείου Περιβάλλοντος στην περιοχή Οινοφύτων- Σχηµαταρίου σε συνδυασµό µε 

την πρόσληψη επιστηµόνων που θα εξειδικεύονταν σε ζητήµατα ρύπανσης των 
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υδάτων ήταν µέρος των βασικών θέσεών τους. Επιπλέον, η έναρξη του καθαρισµού 

της κοίτης του ποταµού θεωρήθηκε επιβεβληµένη, όπως και ο εκσυγχρονισµός της 

µελέτης για την επεξεργασία των βιοµηχανικών και οικιστικών αποβλήτων του δήµου 

Αυλώνας και των δήµων που συγκροτούν τον Ωρωπό. Ο έλεγχος και η επιθεώρηση 

της περιοχής καθηµερινά και η αλλαγή του υπάρχοντος νοµοθετικού πλαισίου 

αναφορικά µε τα πρόστιµα ήταν στοιχεία στα οποία δόθηκε µεγάλη σηµασία[23]. Στα 

µέτρα αυτά προστέθηκαν ο χωροτεχνικός σχεδιασµός της περιοχής και η δηµιουργία 

Κεντρικού Βιολογικού Καθαρισµού µαζί µε την κατασκευή κλειστού αγωγού που θα 

διοχετεύει τα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα.  

Οι προτάσεις µας όσο αφορούν την λύση του συγκεκριµένου προβλήµατος 

αποτελούνται από δύο σκέλη. Αρχικά προτείνουµε την µέθοδο της απορρύπανσης 

διαλυµένων ρυπαντών. Σε αυτή γίνεται άντληση του υπόγειου νερού µε σύστηµα 

γεωτρήσεων και στη συνέχεια οδηγείται σε µονάδα επεξεργασίας. Μετά την 

επεξεργασία γίνεται η επανεισαγωγή του επεξεργασµένου νερού στον υδροφόρο, ή η 

διάθεση στο έδαφος, ή η διοχέτευσή του σε γειτονικό υδρόρευµα. 

Η βέλτιστη απόσταση των γεωτρήσεων απορρύπανσης είναι συνάρτηση της 

ταχύτητας ροής του υπόγειου νερού, του πάχους του υδροφόρου, της 

µεταβιβαστικότητας, του συνολικού αριθµού γεωτρήσεων και της παροχής άντλησης 

της καθεµιάς. Οι περιορισµοί στη µέθοδο αυτή συνίστανται στην 

αποτελεσµατικότητά της που εξαρτάται από τη γεωλογία του υδροφορέα και το είδος 

των ρυπαντών. Επίσης, είναι µια χρονοβόρα διαδικασία που χρειάζεται δεκαετίες 

µέχρι και αιώνες για την αποµάκρυνση των ρύπων και συχνά αποτυγχάνει να 

αντληθούν όλα τα µολυσµένα ύδατα. Είναι αρκετά δαπανηρή και δεν λειτουργεί 

πάντα, καθώς ορισµένοι ρυπαντές κολλούν στα πετρώµατα µε αποτέλεσµα να µην 

καθίσταται εύκολη η διαδικασία αφαίρεσης τους. 

Στο δεύτερο σκέλος πραγµατοποιείται η αφαιρεση του χρωµίου. Αυτή  γίνεται 

κυρίως µε την προσρόφηση των ιόντων τους στην επιφάνεια των αργιλικών ορυκτών, 

κάτι που θεωρείται φυσική απορρύπανση. Επιπλέον, για την αφαίρεση των βαρέων 

µετάλλων εφαρµόζεται τάση µέσω ηλεκτροδίων και τα ιόντα των µετάλλων οδεύουν 

και συλλέγονται στην άνοδο. 

Μια προταση όµως που θα συµβάλλει στην µειωση της µόλυνσης του 

Ασωπού αλλά και στην αισθητική βελτιωση της περιοχής είναι η εφαρµογή της 

τεχνολογίας της φυτοεξυγιανσης. Η τεχνολογία της Φυτοεξυγίανσης ανόργανων 

ρυπαντών εστιάζεται κυρίως στην επεξεργασία βαρέων µετάλλων και 
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ραδιονουκλιδίων. Η Φυτοεξυγίανση βαρέων µετάλλων στηρίζεται στη 

χρησιµοποίηση φυτών τα οποία έχουν την ικανότητα να συσσωρεύουν υψηλές 

συγκεντρώσεις µετάλλων στη βιοµάζα τους ως και 100 φορές περισσότερο σε σχέση 

µε άλλα φυτά Βλ.Σχήµα 24. Τα φυτά αυτά ονοµάζονται υπερσυσσωρευτές 

(hyperaccumulators). Στον πίνακα VI παρουσιάζεται ο αριθµός των γνωστών µέχρι 

σήµερα υπερσυσσωρευτών για 8 βαρέα µέταλλα καθώς και oι φυτικές οικογένειες 

στις οποίες ανήκουν.  

 

Πίνακας VI Αριθµός γνωστών υπερσυσσωρευτών για 8 βαρέα µέταλλα και οι 

οικογένειες στις οποίες απαντώνται πιο συχνά.  
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

  

     Το έδαφος, µαζί µε τα υδάτινα συστήµατα, είναι ο κυριότερος αποδέκτης της 

ανθρωπογενούς ρύπανσης. Οι βιοµηχανικές, βιοτεχνικές και εµπορικές 

δραστηριότητες ρυπαίνουν σε µεγάλο βαθµό το έδαφος και κατά συνέπεια τον 

υδροφόρο ορίζοντα 

 

     Η ρύπανση των υπόγειων νερών προκαλείται από την εδάφια διάθεση των 

λυµάτων των σταθµών επεξεργασίας αστικών λυµάτων και σηπτικών δεξαµενών, τις 

εκπλύσεις από τους σκουπιδότοπους, και τις ποικίλες γεωργικές πρακτικές. 

∆ραστηριότητες που εµπλουτίζουν ή ρυπαίνουν υδάτινους αποδέκτες, συνδέονται µε 

ανθρώπινες χρήσεις. 

 

     Τα ακάθαρτα νερά χαρακτηρίζονται από τη µεγάλη τους περιεκτικότητα σε 

οργανικά συστατικά και συνήθως αποχετεύονται σε θαλάσσιους, λιµναίους ή 

ποτάµιους αποδέκτες ή και απορροφητικούς βόθρους, ρυπαίνοντας έτσι και τα 

υπόγεια νερά. Οι πιο σπουδαίοι µικροοργανισµοί στα υπόγεια νερά είναι τα παθογόνα 

βακτήρια, οι µύκητες και διάφορα άλλα παράσιτα, τα οποία µπορεί να προκαλέσουν 

σοβαρές ασθένειες στον άνθρωπο όπως τύφο, χολέρα, ηπατίτιδα.  

 

     Η ρύπανση στην πλειονότητα των περιπτώσεων γίνεται αισθητή µετά από αρκετά 

χρόνια. Τα ρυπαντικά σωµατίδια εξαπλώνονται στην ευρύτερη περιοχή ενώ για 

µικρότερα χρονικά διαστήµατα η ρύπανση περιορίζεται µόνο στα τοπικά πλαίσια της 

πηγής. Απαραίτητη η ανάγκη για εξυγίανση του εδάφους και των υπόγειων πηγών  

στις περιοχές αυτές. 

 

     Η πιο κλασσική µέθοδος είναι αυτή της άντλησης. Απαιτούνται τεράστια ποσά 

άντλησης για την διασφάλιση από τον κίνδυνο της ρύπανσης. Αυτό φυσικά έχει ως 

αντίκτυπο την πτώση της στάθµης των υπόγειων υδάτων. Αν οι επηρεαζόµενες 

περιοχές είναι πολύ κοντά στη θάλασσα, αυτό θα εντείνει περισσότερο το φαινόµενο 

της υφαλµύρωσης. Το νερό που αντλείται θα πρέπει να υποστεί τουλάχιστον µια 
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πρωτογενή επεξεργασία για να χρησιµοποιηθεί στη συνέχεια. Η επεξεργασία αυτή 

σηµαίνει οικονοµικό κόστος. 

 

     Μια από τις σηµαντικότερες µεθόδους απορρύπανσης είναι η βιολογική 

αποκατάσταση. Βασίζεται στην αποδόµηση των οργανικών ουσιών και την τελική 

µετατροπή τους σε αβλαβείς ουσίες µέσω της δράσης µικρόοργανισµών. Οι 

µικροοργανισµοί αποσυνθέτουν τις οργανικές ενώσεις χρησιµοποιώντας ως 

καταλύτες κατάλληλα ένζυµα (πρωτεΐνες) τα οποία παράγουν οι ίδιοι. Το τελικό 

προϊόν της αποσύνθεσης των οργανικών ουσιών µέσω των µικροοργανισµών είναι 

ανόργανες ουσίες (διοξείδιο του άνθρακα και νερό) που θεωρούνται λιγότερο 

επιβλαβείς από τις αρχικές ενώσεις. 

 

     Τα διαπερατά αντιδρώντα φράγµατα (PRBs) αποτελούν µια in situ παθητική ζώνη 

επεξεργασίας που περιέχει αντιδρόν υλικό, το οποίο αποικοδοµεί, µετατρέπει ή 

ακινητοποιεί τους ρυπαντές καθώς το υπόγειο νερό ρέει δια µέσου αυτού. Για να 

λειτουργήσει σωστά η µέθοδος αυτή θα πρέπει να µπορεί η θέση τους να είναι 

πλησίον της ζώνης ρύπανσης για την αποφυγή εξάπλωσης του ρύπου. Το σύστηµα να 

είναι έτσι εγκατεστηµένο, ώστε όλο το ρυπασµένο νερό να περνάει από την δίοδο. Το 

µέγεθος των φραγµάτων και ο αριθµός των διόδων πρέπει να είναι όσο το δυνατόν 

µικρότερος, ώστε να ελαχιστοποιείται το κόστος. 

 

     Η τεχνολογία Αεροδιασποράς (Air sparging) είναι η πιο κατάλληλη να 

αντιµετωπίσει το µολυσµένο διαποτισµένο υπέδαφος και τα ρηχά υπόγεια νερά. Είναι 

µια τεχνολογία απλού και χαµηλού κόστους, όπου ο αέρας εγχέεται άµεσα στη 

διαποτισµένη υποεπιφάνεια, εξατµίζει τους µολυσµατικούς ρύπους από την υγρή 

φάση στη φάση ατµού, και τους βιοδιασπά µέσω της εισαγωγής οξυγόνου χωρίς να 

επιτρέπει την µετανάστευση τους. Η τεχνολογία δεν είναι αποτελεσµατική σε 

µολυσµατικούς ρύπους µε χαµηλή αεροβική διασπασιµότητα. Την απόδοση της 

επηρεάζουν οι γεωλογικές συνθήκες των περιοχών όπως η στρωµατοποίηση, η 

ετερογένεια, και η ανισοτροπία που αποτρέπουν την οµοιόµορφη ροή αέρα. 

 

 



Πτυχιακή Εργασία                                                           Νιώρας Βασίλειος- Καραφωτιά Ιωάννα 

 121 

 

     Μια άλλη µέθοδος είναι η φυτοεξυγίανση, που βασίζεται στη διαπίστωση ότι τα 

φυτά έχουν τη δυνατότητα να προσλαµβάνουν και να διασπούν τοξικές οργανικές 

ουσίες τόσο από το έδαφος όσο και από την ατµόσφαιρα, και εποµένως µπορούν υπό 

προϋποθέσεις να χρησιµοποιηθούν για την οικονοµική αντιµετώπιση του 

προβλήµατος της ρύπανσης. Η Φυτοεξυγίανση αποτελεί µια πολλά υποσχόµενη 

τεχνολογία, η οποία συνδυάζει το χαµηλό κόστος οργάνωσης και λειτουργίας µε τη 

δυνατότητα επεξεργασίας των ρυπαντών. Κάποια από τα σηµαντικά µειονεκτήµατα 

της µεθόδου είναι η δυσκολία πρόβλεψης της απόδοσης της, η εφαρµογή της σε 

σχετικά περιορισµένο βάθος ρύπανσης, η µεγάλη χρονική διάρκεια που απαιτείται για 

την ολοκλήρωση της, η εξάρτηση της από τις φυσικοχηµικές και περιβαλλοντικές 

συνθήκες της περιοχής. 

 

     Η ψευδαίσθηση της αφθονίας στο θέµα του νερού έχει καταστρεπτικές συνέπειες 

για το περιβάλλον και την οικονοµία. Είναι απαραίτητο να µην επαναληφθούν οι 

λανθασµένες προσεγγίσεις του παρελθόντος αλλά να υπάρξει καινούρια πολιτική.  

 

     Οσο αφορά την περιπτωση του Ασωπού η Φυτοεξυγίανση µπορεί να αποτελέσει 

αποτελεί µια πολλά υποσχόµενη τεχνολογία, η οποία συνδυάζει το χαµηλό κόστος 

οργάνωσης και λειτουργίας µε τη δυνατότητα επεξεργασίας των ρυπαντών.  
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