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Περίληψη Εργασvίας- Εισvαγωγικό
Σημείωμα

Η παρούσvα διπλωματική εργασvία εκπονήθηκε κατά το ακαδημαϊκό έτος 2011-2012
σvτο Τμήμα Μηχανικών Περιβάλλοντος του Πολυτεχνείου Κρήτης υπό την επίβλεψη

του καθηγητή Γεώργιου Καρατζά. Κατατίθεται από τον Ρέππα- Χρυσvοβιτσvινό
Ευσvτάθιο σvτα πλαίσvια της ολοκλήρωσvης των εκπαιδευτικών του υποχρεώσvεων για την

κατοχύρωσvη προπτυχιακού διπλώματος πενταετούς φοίτησvης.
Στην παρούσvα εργασvία γίνεται μια σvύντομη, βιβλιογραφική παρουσvίασvη του ζητήματος
της ρύπανσvης υπογείων υδάτων και της μεταφοράς ρύπων σvτους υπόγειους

υδρογεωλογικούς σvχηματισvμούς, με σvαφή έμφασvη σvτη χαρακτηρισvτική περίπτωσvη
ρύπανσvης υπογείων υδάτων απο NAPLs (υγρά σvτη μη- υδατική φάσvη)- και ιδιαίτερα
τη γενική κατηγορία των DNAPLs (πυκνά υγρά σvτη μη- υδατική φάσvη). Επίσvης,
παρουσvιάζονται οι έννοιες του σvυντελεσvτή μεταφοράς μάζας και του πάχους

σvυγκέντρωσvης του οριακού σvτρώματος καθώς και η χρήσvη τους για την προσvέγγισvη

προβλημάτων υπόγειας ρύπανσvης. (Μέρος 1ο)
Για την περίπτωσvη ρύπανσvης υπογείων υδάτων από DNAPLs, δημιουργείται -με βάσvη
κάποιες αναλυτικές λύσvεις της εξίσvωσvης μεταφοράς μάζας, του σvυντελεσvτή μεταφοράς
μάζας (mass transfer coefficient) και του πάχους σvυγκέντρωσvης οριακού σvτρώματος
(concentration boundary layer thickness), καθώς και του σvχετικού μαθηματικού
μοντέλου που τις πλαισvιώνει- ένα υπολογισvτικό εργαλείο με χρήσvη Matlab και Maple
με σvκοπό την προσvπάθεια μιας υπολογισvτικής προσvέγγισvης του προβλήματος. (Μέρος
2ο)
΄Επειτα, γίνεται μια πρακτική εφαρμογή του παραγόμενου εργαλείου για την περίπτωσvη
της ρύπανσvης της περιοχής Tucson σvτην Arizona των Η.Π.Α. και εξάγονται
σvυμπεράσvματα. (Μέρος 3ο)
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1. Εισvαγωγή- Ρύπανσvη Υπογείων
Υδάτων και Μεταφορά Ρύπων

1.1. Εισvαγωγικές Επισvημάνσvεις.

Ο τομέας μελέτης της ροής σvτα υπόγεια ύδατα, της ρύπανσvης αυτών καθώς και της
μεταφοράς ρύπων σvε αυτά είναι μεγάλου ενδιαφέροντος τόσvο από καθαρά επισvτημονική

και τεχνική πλευρά όσvο και σvτην αμιγώς κοινωνική και οικονομική του διάσvτασvη
1.

Μπορεί η χρήσvη των υπογείων υδάτων να έχει τις ρίζες της σvτην αρχαιότητα, όμως το
αντικείμενο μελετάται επισvτημονικά ευρέως τις λίγες τελευταίες δεακαετίες

2.
Στο υδατικό ισvοζύγιο του πλανήτη μας, η μάζα των υπογείων υδάτων καταλαμβάνει
ποσvοσvτιαία τη δεύτερη θέσvη σvε όγκο σvύμφωνα με τον πίνακα 1.1, ενώ ο χρόνος
παραμονής της θα μπορούσvε να χαρακτηρισvτεί εν γένει υψηλός.
Από αυτή τη σvύγκρισvη προκύπτει πως ο ρόλος των υπογείων υδάτων:

“είναι πολύ σvημαντικός και θα πρέπει να διαχειρίζονται ορθολογικά τόσvο
ποσvοτικά όσvο και ποιοτικά.
Οι προϋποθέσvεις για αυτό είναι:

1. Γνώσvη των νόμων που διέπουν την κίνησvη των υπογείων υδάτων.
2. Γνώσvη των μηχανισvμών εμπλουτισvμού των υπογείων υδάτων.
3. Γνώσvη των μηχανισvμών διείσvδυσvης και εξάπλωσvης των ρύπων εντός των
υπογείων υδάτων.” [1]

Για να εξετασvθεί ο ρόλος που μπορεί να διαδραματίσvουν τα υπόγεια ύδατα σvτην

διαχείρισvη των υδάτινων πόρων τοπικά, ας υποθέσvουμε ότι τόσvο τα επιφανειακά όσvο και
τα υπόγεια ύδατα υπάρχουν σvε σvχετική αφθονία σvε μια περιοχή. Στην πραγματικότητα,

1
Εν τέλει αυτές οι δυο όψεις (επισvτημονικο-τεχνική & κοινωνικο-οικονομική)- παρόλο που διατηρεί
η κάθε μία από αυτές μια κάποια σvχετική αυτοτέλεια- έχουν ένα κοινό παρανομασvτή, μια κοινή
αφετηρία και η μία προϋποθέτει και καθορίζει τη σvημασvία της άλλης. Ωσvτόσvο, εδώ, θα αναφερθούμε
σvτην πρώτη, σvτο επίπεδο της σvχετικής της αυτοτέλειας.

2
Η ροή υπογείων υδάτων ξεκίνησvε να μελετάται περίπου από τα μέσvα του 19ου αιώνα και πιο
σvυσvτηματικά τον 20ο αιώνα ενώ η μεταφορά ρύπων σvε αυτά (και δη των NAPLs που θα
μας απασvχολήσvουν εκτενέσvτερα σvτην πορεία αυτής της εργασvίας) είναι αποτέλεσvμα “εντατικής”
επισvτημονικής εργασvίας κυρίως από τα μέσvα του 20ου αιώνα και έπειτα. Ενδεικτικό σvτοιχείο για
την αναγνώρισvη του προβλήματος είναι η “είσvοδός” του σvτη σvχετική νομοθεσvία περίπου τριάντα
(μόλις) χρόνια πριν.
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Εισvαγωγή- Ρύπανσvη Υπογείων Υδάτων και Μεταφορά Ρύπων

Πίνακας 1.1.: Το υδατικό ισvοζύγιο του πλανήτη μας. [1]

τα επιφανειακά ύδατα (λίμνες και ρέματα) και τα υπόγεια ύδατα (υδροφορείς) δεν είναι
απαραίτητα ανεξάρτητοι υδατικοί πόροι. Αρκεί να αναλογισvτεί κανείς, για παράδειγμα,
τις “διασvυνδέσvεις” ανάμεσvα σvε ένα ποτάμι (ή λίμνη) και ένα παρακείμενο υδροφορέα,
ή ενός ποταμού που διέρχεται από μια περιοχή σvτην οποία υπάρχει ένας ελεύθερος

υδροφορέας. Αν το ποτάμι (ή η λίμνη) δεν είναι τελείως φραγμένος σvχηματισvμός, το
νερό θα ρέει μέσvα αυτού από τον ποταμό σvτο υδροφόρο ορίζοντα, όταν τα επίπεδα
του νερού σvτο πρώτο είναι υψηλότερα σvε σvχέσvη με τον δεύτερο, και αντισvτρόφως. Η
επιφανειακή ροή σvτην πραγματικότητα δεν είναι (σvε μεγάλο βαθμό) τίποτα περισvσvότερο
από υπόγεια ύδατα αναδυόμενα σvτην επιφάνεια του εδάφους. Με τον τρόπο αυτό, τα
ποτάμια και οι λίμνες βρίσvκονται σvε άμεσvη, σvυνεχή υδραυλική επικοινωνία με τους
παρακείμενους ή/και υποκείμενους υδροφόρους ορίζοντες ή ακόμα αποτελούν όρια του
πεδίου ροής τους. Με τον έλεγχο των επιπέδων του νερού σvε αυτά τα όρια, μπορούμε
να ελέγξουμε την εισvροή και την εκροή του νερού σvτους υδροφόρους ορίζοντες.

Μια πηγή είναι ένα άλλο παράδειγμα των υπόγειων υδάτων που, υπό ορισvμένες
προϋποθέσvεις, αναδυόμενα σvτην επιφάνεια του εδάφους γίνονται μέρος της επιφανειακής
απορροής. Με τον έλεγχο των επιπέδων των υπόγειων υδάτων σvτην περιοχή της
πηγής, μπορεί να ελεγχθεί η σvυμπεριφορά της, ή ακόμα και να σvτερέψει εντελώς. Τα
ανωτέρω ισvχύουν όχι μόνο για την ποσvότητα νερού, αλλά και για την ποιότητά του, η
οποία ορίζεται, με βάσvη την ύπαρξη ή απουσvία ορισvμένων χημικών ειδών και κάποιων
μικροοργανισvμών που μεταφέρονται με το νερό. Η ρύπανσvη των επιφανειακών υδάτων
μπορεί εύκολα να γίνει και ρύπανσvη των υπογείων υδάτων και το αντίσvτροφο. ΄Ετσvι,
είναι προφανές ότι η διαχείρισvη των υδατικών πόρων πρέπει πάντα περιλαμβάνει και τις
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1.1 Εισvαγωγικές Επισvημάνσvεις.

δύο πηγές, ενσvωματώνοντας κάθε ένα από αυτά σvε ένα σvυνολικό σvύσvτημα, βασvισvμένο
σvτις εκάσvτοτε ιδιαιτερότητες της περιοχής. Με ένα ή τον άλλο τρόπο, οποιοσvδήποτε
έλεγχος του ενός εκ των δύο αυτών υδατικών πόρων θα καταλήξει τελικά, αν όχι άμεσvα,
να επηρεάζει τον άλλο. Οι πιθανές χρονικές καθυσvτερήσvεις μπορεί να οφείλονται σvε
φαινόμενα αποθήκευσvης ή/και σvτη σvχετικά αργή κίνησvη των υπόγειων υδάτων και των
ρύπων που μεταφέρονται με αυτό. Θα πρέπει να σvημειωθεί, ωσvτόσvο, ότι τα “σvύνορα”
του νερού δεν είναι κατ ’ανάγκην όμοια με τα γεωγραφικά· σvτην πραγματικότητα,
γενικά, δεν είναι. Αν και μοιάζει προφανές ότι τα υπόγεια ύδατα, όταν υπάρχουν σvε
μια περιοχή, θα πρέπει να χρησvιμοποιούνται με σvυνδυασvμό με τα επιφανειακά ύδατα
σvτο πλαίσvιο κάποιου αναπτυξιακού και διαχειρισvτικού σvχεδιασvμού, σvε πολλά μέρη του
κόσvμου, βρίσvκει κανείς ένα ορισvμένο βαθμό απροθυμίας να περιληφθούν τα υπόγεια
ύδατα σvε τέτοια σvχέδια.

Αποτελεί, ωσvτόσvο, γεγονός πως τα υπόγεια ύδατα αποτελούν μια από τις
σvημαντικότερες πηγές πόσvιμου (και μη) νερού για πολλούς ανθρώπους του πλανήτη.
Σε πολλές περιοχές, η παροχή νερού για βιομηχανική, οικιακή και αγροτική χρήσvη
εξαρτώνται από τα υπόγεια ύδατα. Ως “ανοιχτό” σvύσvτημα τα υπόγεια ύδατα μπορούν
και ανταλλάσvσvουν μάζα και ενέργεια με τα γειτονικά τους σvυσvτήματα (έδαφος, αέρας και
επιφανειακά ύδατα) μέσvω των μηχανισvμών της προσvρόφησvης, της ανταλλαγής ιόντων,
της διήθησvης, της εισvροής και της εκροής καθώς και άλλων μορφών ανταλλαγής.

Η αύξησvη του πληθυσvμού και οι σvυνεπακόλουθα αυξανόμενες ανάγκες για νερό

καθώς και οι διαρκώς διογκούμενες απαιτήσvεις του βιομηχανικού και του αγροτικού

τομέα έχουν οδηγήσvει σvε μια ολοένα και αυξανόμενη άντλησvη (και κατά προέκτασvη
ενασvχόλησvη με το ζήτημα) των υπογείων υδάτων. Ωσvτόσvο, αν το θέμα δεν
αντιμετωπισvτεί με τη δέουσvα προσvοχή, η υπεράντλησvη μπορεί να οδηγήσvει σvε
προβλήματα όπως αυτό της υφαλμύρινσvης και της καθίζησvης

3.

Πρακτικά, σvύμφωνα με διάφορες έρευνες, η ποιότητα των υπογείων υδάτων φθίνει σvε
παγκόσvμια κλίμακα ενώ η ρύπανσvη των υπογείων υδάτων δεν είναι ένα ζήτημα που

αφορά πλέον μόνο τον ανεπτυγμένο κόσvμο.

Το ζήτημα της ρύπανσvης των υπογείων υδάτων είναι ένα από τα πιο σvοβαρά

περιβαλλοντικά προβλήματα καθώς αποτελεί κίνδυνο για την ανθρώπινη υγεία, απειλή
για το οικοσvύσvτημα και σvυνολικά σvυντελεί σvτη μείωσvη των διαθέσvιμων αποθεμάτων

νερού. Καθώς η αποκατάσvτασvη και η απορρύπανσvη των υπογείων υδάτων και εδαφών
είναι σvυνήθως μια τεχνικά δύσvκολη και οικονομικά δαπανηρή διαδικασvία, σvτην
κατεύθυνσvη προσvτασvίας και βελτίωσvης της ποιότητας αυτών ανακύπτουν δύο κομβικά

όσvο και απαιτητικά ζητήματα.

Σε ό,τι αφορά:

1. τους μη ρυπασvμένους υδροφορείς: είναι απαραίτητο να διερευνηθούν και να
αξιολογηθούν οι πιθανότητες ρύπανσvής τους και

3
τέτοιου τύπου προβλήματα δεν αποτελούν πραγματικότητα μόνο σvε παγκόσvμιο επίπεδο αλλά και

εντοπίζονται εντόνως και σvε διάφορες περιοχές σvτη χώρα μας.

5



Εισvαγωγή- Ρύπανσvη Υπογείων Υδάτων και Μεταφορά Ρύπων

2. σvε ό,τι αφορά τους ρυπασvμένους υδροφορείς: είναι απαραίτητο να κατασvτρωθούν
σvχέδια απορρύπανσvής τους. [58, 7, 12]

Και σvτις δύο παραπάνω περιπτώσvεις προκύπτει η ανάγκη δημιουργίας ενός όσvο το

δυνατόν πιο ενιαίου και καθολικού εργαλείου που θα περιγράφει, θα
εξηγεί και θα προβλέπει με επαρκή ακρίβεια τη μεταφορά των ρύπων σvτα υπόγεια

ύδατα κάτι που, προφανώς, δεν μπορεί να προκύψει απλά και μόνο από μια εμμονική
δρασvτηριότητα σvτο πεδίο και τις όποιες- θεμιτές- αναλύσvεις αυτή γεννά. ΄Ενα τέτοιο
εργαλείο μπορεί να είναι αποτέλεσvμα μόνο ενός σvυγκερασvμού της ανάπτυξης της

θεωρίας της μεταφοράς μάζας, της υπολογισvτικής μηχανικής- και ιδιαίτερα του κλάδου
της προσvομοίωσvης, της μαθηματικής μοντελοποίησvης (με έμφασvη σvτις αναλυτικές
λύσvεις και όχι μόνο αριθμητικές μεθόδους) και, φυσvικά, των τεχνικών αναλύσvεων και
των δεδομένων που μπορούν να εξαχθούν από το πεδίο.
Γενικά, ο βαθμός πολυπλοκότητας τόσvο της θεωρητικής κατανόησvης (αδυναμία
δημιουργίας ενός ολοκληρωμένου και πλήρους θεωρητικού μοντέλου, αντίσvτοιχη της
τεχνικής δυσvκολίας/ τεχνολογικής αδυναμίας που υπάρχει για μια ικανοποιητική
εποπτεία ενός όγκου ελέγχου σvτο πεδίο ή και με απομακρυσvμένα σvυσvτήματα

παρακολούθησvης μέσvω αισvθητήρων κλπ) όσvο και της “μαθηματικοποίησvης” του
προβλήματος σvε ικανοποιητικά επίπεδα είναι τέτοιος που σvυχνά καθισvτά ελλιπή και όχι

ιδιαίτερα αποτελεσvματική (αν όχι και επιζήμια) την ανθρώπινη παρέμβασvη, προκαλώντας
παράλληλα και αρκετά σvυχνά σvημαντικές διαφοροποιήσvεις σvτη βιβλιογραφία και, τελικά,
σvύγχυσvη σvτον επίδοξο ερευνητή/ μελετητή ενώ, θα πρέπει να επισvημανθεί, πως
υπάρχουν ακόμα πολλά και σvημαντικά ανοιχτά προβλήματα σvε αυτό τον τομέα.
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1.2. Μια Ισvτορική Επισvκόπησvη.

Θα μπορούσvαμε να πούμε πως η ροή υπογείων υδάτων είναι μια σvχετικά νεαρή επισvτήμη.
Τα πειραματικά αποτελέσvματα του Darcy δεν είχαν εκδοθεί μέχρι το 1856 ενώ η
εφαρμογή τους ήρθε πολύ αργότερα. Η σvυμβολή των Dupuit, Theim, Forchheimer
και Boussinesq σvτην εφαρμογή του νόμου του Darcy για τα υπόγεια ύδατα, ήταν
καθορισvτικού χαρακτήρα για την εξέλιξη του αντικειμένου.
Στις Η.Π.Α οι πρώτες έρευνες για τα υπόγεια ύδατα έγιναν από την Γεωλογική
Υπηρεσvία των Η.Π.Α με μεγάλη σvυνεισvφορά σvτην ανάπτυξη του τομέα4. Οι

προσvπάθειες των Theis (1935) [48] και Jacob (1950) [49] έβαλαν τη βάσvη για τη
σvύγχρονη υδρογεωλογία ωσvτόσvο, η σvυνολική θεωρία της ροής σvε πορώδες μέσvο
προέκυψε ως αποτέλεσvμα της έρευνας του τομέα της μηχανικής πετρελαίων.
Η μεταφορά διαλυμένης ουσvίας είχε πολύ περιορισvμένη “αναγνώρισvη” ως ζήτημα σvτον
τομέα των ερευνών για τα υπόγεια ύδατα. Το πρόβλημα που σvυνηθέσvτερα καλούνταν
να επιλύσvει ένας μελετητής ήταν αυτό της υφαλμύρινσvης. Ωσvτόσvο, η ανάπτυξη
άλλων κλάδων όπως αυτός της χημικής μηχανικής, των φαινομένων μεταφοράς και
της φυσvικοχημείας έδωσvαν πολύ και πολύτιμη γνώσvη σvτην κατεύθυνσvη ανάπτυξης της

έρευνας για τα υπόγεια ύδατα από τη σvκοπιά της θεωρίας για το πορώδες μέσvο ενόσvω

-σvχεδόν ταυτόχρονα- η ανάπτυξη του κλάδου που αφορά την τύχη των ραδιενεργών
υλικών σvτο υπέδαφος (με διάφορες έρευνες) βοήθησvε σvτο να αναδειχθεί το πρόβλημα
της ρύπανσvης και μεταφοράς ρύπων σvτα υπόγεια ύδατα ως ένα ενιαίο υδροδυναμικό

και φυσvικοχημικό πρόβλημα σvτο οποίο άλλες παράμετροι καθορίζονται από

τις διεργασvίες που σvυντελούνται κατά τη ροή και άλλες από τις αντιδράσvεις που

σvυντελούνται σvε σvτατικό υδραυλικό περιβάλλον.
Αργότερα, η ανάπτυξη του κλαδου της προσvομοίωσvης5 ο οποίος- παρά τις όποιες
φανερές πρωταρχικές αδυναμίες του- έβαλε τη βάσvη για την κατανόησvη του φυσvικού
καθεσvτώτος που επικρατεί και αποτέλεσvε μια πρώτη σvημαντική εισvαγωγή σvτον κλάδο

της προσvομοίωσvης φαινομένων μεταφοράς.
Πιο σvυνοπτικά, οι βασvικές τάσvεις της υδρογεωλογίας (μέχρι το 1960) που είχαν
αργότερα επίδρασvη σvτην ανάπτυξη του τομέα ήταν οι ακόλουθες:

1. η ανάπτυξη μιας βελτιωμένης θεωρίας για τη μεταφορά διαλυμένης ουσvίας
2. η ανάπτυξη της προσvομοίωσvης τόσvο ως αναλυτικό όσvο και ως προγνωσvτικό
εργαλείο και

3. η ανάδειξη της υδροχημικής σvκοπιάς σvύμφωνα με την οποία η ποιότητα των
υπογείων υδάτων είναι αποτέλεσvμα μιας σvειράς αντιδράσvεων που σvυμβαίνουν κατά

τη ροή.
Κατά τη δεκαετία του 1960 υπήρξε μεγάλη ανάπτυξη της θεωρίας της σvυμμεταφοράς και
της διασvποράς, ιδιαίτερα με τις σvυνεισvφορές των Bear (1961) [50], de Josselin de Jong

4
ήταν πιθανότατα οι πρώτοι ερευνητές που αναγνώρισvαν πως τα φαινόμενα σvυμμεταφοράς με τη χρήσvη

μιας μέσvης ταχύτητας διήθησvης δεν επαρκούν για την περιγραφή της μεταφοράς ρύπων.
5
εκείνη την πρώτη περίοδο με χρήσvη ηλεκτρικών κυκλωμάτων για τη δημιουργία ενός αναλόγου
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& Bossen (1961) [51], Harleman & Rumer (1963) [53], Bachmat & Bear (1964) [52]
και Bachmat (1967) [54]. Στην ίδια περίοδο προέκυψαν διάφορες αναλυτικές λύσvεις
για την εξίσvωσvη σvυμμεταφοράς- διασvποράς τις περισvσvότερες από τις οποίες σvυνόψισvε
σvτη δουλειά του ο Ogata (1970) [55]. Την ίδια περίοδο αναγνωρίσvτηκε ο ρόλος της
μακροσvκοπικής ετερογένειας σvτη μεταφορά διαλυμένων ουσvιών ενώ οι έρευνες πεδίου

αφορούσvαν κατά βάσvη ζητήματα υφαλμύρινσvης.
Η δεκαετία του 1970 καθορίσvτηκε από την έναρξη μιας αλματώδους ανάπτυξης της
προσvομοίωσvης της μεταφοράς διαλυμένης ουσvίας με τις δουλειές των Bredehoeft και
Pinder (1973) [56]. Η έμφασvη σvτις εφαρμογές πεδίου πέρασvε από το ζήτημα της
υφαλμύρινσvης σvτο πρόβλημα των ανθρωπογενών ρύπων ενώ η ανάπτυξη του κλάδου της

πληροφορικής καθώς και της μηχανικής υπολογισvτών έδωσvαν νέα πνοή σvτην τεχνική

της προσvομοίωσvης. Η εντατική έρευνα, ανάπτυξη μοντέλων και η δουλειά σvτο πεδίο
δημιούργησvαν ένα μεγάλο αριθμό εργασvιών ενώ προέκυψαν και τα πρώτα ξεχωρισvτά

επισvτημονικά περιοδικά του τομέα για τη βέλτισvτη παρουσvίασvη του θέματος.
Οι εξελίξεις σvτην προσvομοίωσvη της μεταφοράς ρύπων έγιναν σvτο έδαφος των

αντίσvτοιχων εξελίξεων σvτην προσvομοίωσvη της ροής με δύο απο τα κομβικότερα να είναι

η ανάπτυξη 3-D μοντέλων ροής και η εισvαγωγή της μεθόδου πεπερασvμένων σvτοιχείων
σvτους υπολογισvτικούς κώδικες- ζητήματα που ευνόησvαν σvημαντικά την προσvέγγισvη του
φαινομένου. Τη δεκαετία του 1970 επίσvης έγινε ευρέως αποδεκτό πως η κύρια αιτία της
διασvποράς σvε προβλήματα πεδίου είναι η μακροσvκοπική ετερογένεια (Schwartz, 1977
[57]). O Freeze (1975) [58] εφάρμοσvε τη σvτοχασvτική προσvέγγισvη για την περίπτωσvη
της μονοδιάσvτατης ροής, βάζοντας τα θεμέλια για μια σvυνολικότερη σvτοχασvτική
προσvέγγισvη του προβλήματος ενώ, η χρήσvη ιχνηθετών σvτο πεδίο έδωσvε μια μοναδική
δυνατότητα εξακρίβωσvης της θεωρίας της μακρο-διασvποράς. Τα τελευταία χρόνια η
έρευνα φαίνεται να επικεντρώνεται σvε ζητήματα οργανικών ρύπων, καταγματικών μέσvων
και σvυσvτημάτων πολυφασvικής ροής. [7, 8, 31, 6]
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1.3. Ροή Στα Υπόγεια ΄Υδατα.

“Γενικά ο όρος υπόγεια ύδατα σvυνήθως αναφέρεται σvτις υδάτινες ποσvότητες που
ενυπάρχουν σvτο υπέδαφος και τους διάφορους υπόγειους γεωλογικούς σvχηματισvμούς.
Ειδικά όμως για τη μελέτη των υπογείων υδάτων είναι αναγκαίο να εξετάσvουμε το θέμα

σvφαιρικά και σvε άμεσvη σvυσvχέτισvη με τον ευρύτερο Υδρολογικό Κύκλο.”6

“O υδρολογικός κύκλος (σvχήμα 1.3.1)— γνωσvτός και ως κύκλος του νερού — είναι η
σvυνεχής ανακύκλωσvη του νερού της Γης μέσvα σvτην υδρόσvφαιρα και σvτην ατμόσvφαιρα.
Το σvυνεχές της κυκλικής διαδικασvίας του κύκλου του νερού επιτυγχάνεται εξαιτίας της

ηλιακής ακτινοβολίας. Το νερό του πλανήτη αλλάζει σvυνεχώς φυσvική κατάσvτασvη, από
τη σvτερεά μορφή των πάγων σvτην υγρή μορφή των ποταμών, λιμνών και της θάλασvσvας
και την αέρια κατάσvτασvη των υδρατμών. Πιο σvυγκεκριμένα, λόγω της θέρμανσvης
και των ανέμων σvτην επιφάνεια της γης τα νερά της εξατμίζονται και μαζεύονται ως

υδρατμοί δημιουργώντας τα σvύννεφα. Οι υδρατμοί σvυμπυκνώνονται, υγροποιούνται
και σvτη σvυνέχεια πέφτουν ως βροχή ή άλλες μορφές υετού, εμπλουτίζοντας έτσvι τις
αποθήκες νερού της γης, είτε είναι αυτές επιφανειακές, όπως οι θάλασvσvες και οι λίμνες,
είτε είναι υπόγειες. Αυτός ρυθμίζει την υγρασvία του εδάφους, τη λαμπρότητα της
ημέρας, και τέλος τη σvυχνότητα και έντασvη των υδρομετεώρων, εκτός του γιγάντιου
εκείνου έργου της μεταφοράς ενέργειας από τα μικρά σvτα μεγάλα γεωγραφικά πλάτη.7”

Εφαρμόζοντας το ισvοζύγιο μάζας σvτο σvύνολο του κύκλου έχουμε (με μια σvχετική
απλούσvτευσvη) την ακόλουθη σvχέσvη:

P −∆R−∆G− E − T = ∆S (1.3.1)

όπου:

• P : η κατακρήμνισvη

• R: ο ρυθμός ροής (επιφανειακής)

• G: ο ρυθμός ροής (υπόγειας)

• E: η εξάτμισvη

• Τ: η αναπνοή

• S: ο ρυθμός σvυσvσvώρευσvης μάζας

6(Γεώργιος Π. Καρατζάς, Ροή Υπογείων Υδάτων και Μεταφορά Ρύπων, Πανεπισvτημιακές
Σημειώσvεις.)

7(Πηγή: wikipedia) Περισvσvότερα για τον υδρολογικό κύκλο μπορεί κανείς να διαβάσvει σvτην
ισvτοσvελίδα για τον κύκλο του νερού από τη γεωλογική υπηρεσvία των ΗΠΑ. http://ga.water.
usgs.gov/edu/watercyclegreek.html
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Σχήμα 1.3.1.: Ο υδρολογικός κύκλος. [13]

1.3.1. Βασvικοί Ορισvμοί και Κύριες Εξισvώσvεις.

Στην ενότητα αυτή παρατίθενται οι απαραίτητες παράμετροι και οι σvχετικές εξισvώσvεις

που απαιτούνται για την πραγμάτωσvη και κατανόησvη αυτής της εργασvίας σvε ό,τι αφορά
τη ροή υπογείων υδάτων.

1.3.1.1. Βασvικοί Ορισvμοί

Ταξινόμησvη Υπογείων Υδάτων.
Η βασvική ταξινόμησvη των υπογείων υδάτων γίνεται με τη διάκρισvη των υδάτων που

βρίσvκονται σvτην ακόρεσvτη ζώνη και τις υποζώνες αυτής (ζώνη εδαφικού ύδατος
και ζώνη τριχοειδών φαινομένων) και αυτών που βρίσvκονται σvτην κορεσvμένη ζώνη,
όπως σvυνοπτικά απεικονίζονται σvτο σvχήμα 1.3.2. Ως ακόρεσvτη ζώνη ορίζεται εκείνη
η περιοχή του υπεδάφους όπου οι εδαφικοί πόροι καταλαμβάνονται κυρίαρχα και

σvυγχρόνως από αέρα και νερό ενώ ως κορεσvμένη ζώνη ορίζεται η ζώνη όπου όλοι

οι πόροι είναι πλήρεις με νερό και δέχονται την υδροσvτατική πίεσvη που αυτό παράγει.
Στη σvυνέχεια, διακρίνουμε τα υπόγεια ύδατα με βάσvη την κατάσvτασvή τους
σvχετικά με το ποιες δυνάμεις δρουν σvε αυτά και αν και με ποιο τρόπο τα

οδηγούν σvε κίνησvη.

Με αυτό τον τρόπο έχουμε την ακόλουθη ταξινόμησvη:
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Σχήμα 1.3.2.: Ακόρεσvτη και κορεσvμένη ζώνη. [13]

1. Υμενοειδές νερό: μη κινούμενο νερό που διατηρείται σvε αυτή την κατάσvτασvη λόγω
των τάσvεων που αναπτύσvσvονται από τα τριχοειδή φαινόμενα και τις υδροσvκοπικές

δυνάμεις.

2. Νερό βαρύτητας: Νερό που επιπλέει κινούμενο υπό την επίδρασvη της βαρυτικής
δύναμης.

3. Εδαφικό νερό.

Μια περαιτέρω ταξινόμησvη μπορεί να γίνει βάσvει του τύπου του υδροφορέα σvτον

οποίο κινείται το νερό.

Ως υδροφορέα ορίζουμε ένα σvχηματισvμό σvτο υπέδαφος που περιέχει σvε σvημαντικό

βαθμό ποσvότητες διαπερατών υλικών κορεσvμένων με νερό προμηθεύοντας διάφορα

φρέατα και πηγές με νερό. Οι περισvσvότεροι υδροφορείς μπορούν, λόγω της έκτασvης
που καταλαμβάνουν να θεωρηθούν υπόγειες δεξαμενές ύδατος.

Η διάκρισvη των υδροφορέων γίνεται σvε:

1. ελεύθερους (του οποίου η ανώτερη επιφάνεια είναι ο υδροφόρος ορίζοντας)8
και

2. σvε περιορισvμένους (οι οποίοι περιέχουν νερό το οποίο, περιορισvμένο σvτην άνω και
κάτω επιφάνειά του από μη διαπερατά σvτρώματα, βρίσvκεται υπό πίεσvη μεγαλύτερη
της ατμοσvφαιρικής)9 [1].

Παράμετροι Υδροφορέων.
Μία ακόμα έννοια που θα μας χρειασvτεί για αυτή την εργασvία είναι το πορώδες

(porosity). Το πορώδες είναι μια παράμετρος των υδροφορέων που βοηθάει σvτην
εξέτασvη ενός υδροφορέα σvχετικά με την ικανότητά του να σvυγκρατεί ή να διευκολύνει

τη μετακίνησvη του νερού.

8
το ρευσvτομηχανικό ανάλογο των ανοιχτών αγωγών

9
το ρευσvτομηχανικό ανάλογο των κλεισvτών αγωγών υπό πίεσvη
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Σχήμα 1.3.3.: Ροή σvε πορώδες μέσvο (τομή\). [13]

Πιο σvυγκεκριμένα, πορώδες ονομάζεται το ποσvοσvτό του πετρώματος ή του εδάφους
του υδροφορέα που δεν καταλαμβάνεται από σvτέρεα υλικά (κενοί πόροι) και ορίζεται
μέσvα από την ακόλουθη έκφρασvη:
Πορώδες:

n = Vv
Vo (1.3.2)

όπου V v: ο όγκος των κενών και
V o: ο σvυνολικός όγκος του δείγματος του υπό εξέτασvη εδάφους.
Χαρακτηρησvτικά, σvτο σvχήμα 1.3.3 που ακολουθεί, βλέπουμε σvε μία τομή του εδάφους
(πορώδες μέσvο) το ρευσvτό \(fluid\)γύρω από το σvτερεό τμήμα (solid) και τη ροή (q)
κάθετα σvτην τομή.
Ακολουθούν κάποιες χαρακτηρισvτικές τιμές του πορώδους για διάφορους τύπους

εδάφους:
Αμμώδη εδάφη 0,45-0,55
Πηλός- ΄Αργιλος 0,4-0,6

Ασvβεσvτολιθικά εδάφη 0,20

Οι παράγοντες που επηρεάζουν το πορώδες είναι

• η κοκκομετρική σvύνθεσvη του εδάφους
• η διάταξη των κόκκων
• το σvχήμα των κόκκων

Μία άλλη παράμετρος είναι αυτή του ενεργούς πορώδους ή της ειδικής

απόδοσvης, δηλαδή το ποσvοσvτό των πόρων που είναι διαθέσvιμο για τη ροή του ρευσvτού.
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Το γεγονός της ύπαρξης πόρων που δεν προσvφέρονται για ροή προκύπτει λόγω της

ύπαρξης πόρων που δεν επικοινωνούν μεταξύ τους. Σε κάποιους τύπους εδαφών (π.χ
ιζηματογενή πετρώματα) η παράμετρος αυτή δεν διαφέρει από αυτή του πορώδους. Σε
άλλους τύπους εδαφών όμως (π.χ αργιλώδη εδάφη) οι τιμές των δύο αυτών παραμέτρων
διαφέρουν σvημαντικά με αποτέλεσvμα να υπάρχουν αποκλίσvεις από τις πραγματικές

μετρήσvεις σvε περίπτωσvη που χρησvιμοποιηθεί λανθασvμένα η μία παράμετρος αντί της

άλλης.

ne = Vy
Vo (1.3.3)

όπου ne: το ενεργό πορώδες
V y: ο όγκος του νερού που μπορεί να σvτραγγισvτεί υπό την επίδρασvη της βαρύτητας
και

V o: ο σvυνολικός όγκος του εδάφους. [1, 13, 30, 31]

1.3.1.2. Κυρίαρχες εξισvώσvεις.

Ο Νόμος του Darcy.
Το 1856 ο Γάλλος μηχανικός υδραυλικής Henry Darcy μελετώντας τη ροή του νερού
διαμέσvω ενός πορώδους μέσvου (οριζόντια σvτρώματα άμμου ως μηχανισvμό φίλτρου-
εικόνα 1.3.4) ανέπτυξε μια εμπειρική σvχέσvη που δείχνει ότι η ειδική παροχή V x
είναι απευθείας ανάλογη με την ενεργειακά κινητήρια δύναμη (τη δρώσvα δύναμη) η
οποία είναι η υδραυλική κλίσvη Δh/Δx. Δηλαδή, V x ∝ Δh/Δx
Ο ίδιος αναφέρει:

“Προσvπάθησvα με ακριβή πειράματα να εξακριβώσvω το νόμο της ροής του
νερού μέσvα σvε φίλτρα [...] Τα πειράματα δείχνουν ξεκάθαρα ότι ο όγκος
του νερού που περνά διαμέσvω ενός σvτρώματος άμμου μιας δεδομένης και

σvυγκεκριμένης φύσvης είναι ανάλογος της πίεσvης και αντισvτρόφως ανάλογος

του πάχους του σvτρώματος. ΄Ετσvι, ονομάζοντας s την επιφάνεια διατομής
του φίλτρου, k ένα σvυντελεσvτή της φύσvης της άμμου, e το πάχος του
σvτρώματος άμμου, P −H0 την πίεσvη κάτω του σvτρώματος φίλτρου, P +H
την ατμοσvφαιρική πίεσvη προσvτιθέμενη σvτο βάθος του νερού σvτο φίλτρο

μπορεί κάποιος να έχει για τη δεδομένη ροή

Q = ks (H + e+ Ho)
e

(1.3.4)

το οποίο γίνεται

Q = ks (H + e)
e

(1.3.5)
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(α)

(β)

Σχήμα 1.3.4.: Η διάταξη του πειράματος (α) και μια απεικόνισvη της σvυσvκευής (β).

[13]

14 14
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όταν το Ho = 0 ή όταν η πίεσvη κάτω του φίλτρου ισvούται με το βάρος της
ατμόσvφαιρας.”

Η διατύπωσvη αυτή, πως η ροή (ο ρυθμός ροής) διαμέσvω ενός πορώδους μέσvου είναι
ανάλογος των απωλειών (πτώσvη πίεσvης) και αντισvτρόφως ανάλογος του μήκους της
διαδρομής της ροής είναι παγκοσvμίως γνωσvτή ως ο Νόμος του Darcy. Αυτό,
περισvσvότερο από κάθε άλλη σvυνεισvφορά, είναι η βάσvη για τη μέχρι σvήμερα παραγόμενη
γνώσvη σvε ότι αφορά το ζήτημα της υπόγειας ροής. Η ανάλυσvη και η επίλυσvη

προβλημάτων που σvχετίζονται με τη κίνησvη των υπογείων υδάτων ξεκίνησvε έπειτα της

δουλειάς του Darcy.
Η μαθηματική έκφρασvη του νόμου του Darcy είναι:

Q

A
= −K∆h

L
(1.3.6)

όπου Q: η παροχή
A: η επιφάνεια
K: η υδραυλική αγωγιμότητα
Δh: η απώλεια φορτίου
L: το μήκος της σvτήλης
και για την οποία διαιρώντας Q με A έχουμε την ταχύτητα Darcy ή ειδική παροχή
(q).
Επειδή, ωσvτόσvο, για την ταχύτητα Darcy θεωρείται εξ’ ορισvμού πως η ροή αφορά
όλη την επιφάνεια του μέσvου χωρίς να λαμβάνεται υπόψη το πορώδες του μέσvου (n),
χρειάζεται να διαιρέσvουμε την ταχύτητα Darcy (q) με το πορώδες (n) και έχουμε έτσvι
την ταχύτητα διήθησvης.

Με βάσvη τις μεταβολές (ή την απουσvία αυτών) της υδραυλικής αγωγιμότητας σvε ένα
υδροφορέα από σvημείο σvε σvημείο ή σvτο ίδιο σvημείο ανάλογα την κατεύθυνσvη κίνησvης

του ρευσvτού, μπορούμε να διακρίνουμε μερικές ακόμα περιπτώσvεις υδροφορέων.
• Ομοιογενής: υδροφορέας που έχει τις ίδιες υδραυλικές ιδιότητες σvε κάθε σvημείο
του.

• Ετερογενής: υδροφορέας που οι υδραυλικές του ιδιότητες μεταβάλονται σvτο
χώρο.

• Ισvότροπος: υδροφορέας που σvε κάθε σvημείο του έχει προς όλες τις κατευθύνσvεις
τις ίδιες υδραυλικές ιδότητες.

• Ανισvότροπος: υδροφορέας με διαφορετικές υδραυλικές ιδιότητες σvε κάθε

κατεύθυνσvη.
Με βάσvη το νόμο του Darcy (ή την άρνησvη αυτού για ροές που δεν είναι τύπου Darcy)
και το νόμο διατήρησvης μάζας- καθώς και μια ανάλυσvη της υδραυλικής αγωγιμότητας
(Κ) για τους διάφορους τύπους μέσvων, ρευσvτών και υδροφορέων- μπορούμε να
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καταλήξουμε πρακτικά σvε όλες τις εξισvώσvεις ροής (για κάθε τύπο ροής) για τα υπόγεια
ύδατα

10. [8, 11, 13, 32, 31, 30]
Κριτήριο Χρήσvης Του Νόμου Του Darcy.
Ο Νόμος του Darcy έχει ένα βασvικό κριτήριο χρήσvης το οποίο αφορά την ταχύτητα
της ροής σvτα υπόγεια ύδατα και τον τύπο της ροής (σvτρωτή ή τυρβώδης ροή). Τα
παραπάνω σvτοιχεία σvυμπυκνώνονται και εκφράζονται από τον αριθμό Reynolds (Re).
΄Ετσvι, λοιπόν, έχουμε πως για Re<1 (σvύνηθες για υπόγεια ροή) ο νόμος Darcy ισvχύει
κανονικά

11.

10
Μια τέτοια παράθεσvη δεδομένων ωσvτόσvο δεν μας αφορά σvτην παρούσvα εργασvία. Μπορεί κανείς να
απευθυνθεί σvτη σvχετική βιβλιογραφία σvτο τέλος για περισvσvότερες πηγές προς μελέτη.

11
έχει παρατηρηθεί ότι ο Νόμος του Darcy μπορεί να χρησvιμοποιηθεί χωρίς σvοβαρές αποκλίσvεις ακόμα
και για Re=10. Επίσvης, όμως, υπάρχουν σvοβαρές ενδείξεις πως για πολύ χαμηλές ταχύτητες
προκύπτουν μη γραμμικές σvυμπεριφορές που καθισvτούν προβληματική τη χρήσvη του νόμου του

Darcy.
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1.4 Μεταφορά Μάζας.

1.4. Μεταφορά Μάζας12.

Στο τμήμα αυτό θα ασvχοληθούμε με τη μεταφορά ουσvιών διαλυμένων σvε υπόγεια

ύδατα
13. Πρόσvφατα, έχει σvυντελεσvτεί μεγάλη πρόοδος σvτη θεωρία μεταφοράς μάζας,

ως αποτέλεσvμα του μεγάλου ενδιαφέροντος για προβλήματα ρύπανσvης.

1.4.1. Βασvικοί Ορισvμοί, Μηχανισvμοί Μεταφοράς Μάζας και
Κύριες Εξισvώσvεις.

1.4.1.1. Μεταφορά Λόγω Διαφοράς Συγκέντρωσvης- Διάχυσvη.

Οι διεργασvίες διάχυσvης παίζουν ένα πολύ σvημαντικό ρόλο σvτη διαδικασvία της

υδρογεωλογικής μοντελοποίησvης. Ας υποθέσvουμε μια διαλυμένη ουσvία σvτο νερό.
Αυτή θα κινείται από μία περιοχή υψηλής σvυγκέντρωσvης προς μία άλλη χαμηλής. Το
φαινόμενο αυτό, γνωσvτό ως “μοριακή διάχυσvη” ή “διάχυσvη”, σvυμβαίνει ακόμα και αν
το υγρό δεν κινείται. Η μάζα του υγρού που διαχέεται είναι ανάλογη της διαφοράς των
σvυγκεντρώσvεων και μπορεί να εκφρασvτεί από τον πρώτο νόμο του Fick.

F = −Dd dC
dx (1.4.1)

όπου F : ροή μάζας διαλυμένης ουσvίας ανά μονάδα επιφάνειας και ανά μονάδα χρόνου.

Dd: σvταθερά διάχυσvης

C: σvυγκέντρωσvη διαλυμένης ουσvίας

dC/dx: μεταβολή της σvυγκέντρωσvης

Το αρνητικό πρόσvημο δηλώνει ότι η κίνησvη είναι από περιοχές μεγάλης σvυγκέντρωσvης

προς περιοχές μικρής σvυγκέντρωσvης.

Σε πορώδη υλικά, η διάχυσvη δεν μπορεί να προχωρήσvει τόσvο γρήγορα όσvο σvτο
νερό, διότι τα ιόντα πρέπει να ακολουθήσvουν μακρύτερες διαδρομές καθώς ταξιδεύουν
γύρω από τους πόρους. Για να εξηγηθεί αυτό χρησvιμοποιείται η πραγματική σvταθερά
διάχυσvης D∗ (effective diffusion coefficient).

D∗ = ωDd (1.4.2)
12
Το ζήτημα έχει πραγματικά πολλές προεκτάσvεις και δεν υπάρχει κάποια φιλοδοξία κάλυψής του

σvτην παρούσvα εργασvία. Μπορεί κανείς να απευθυνθεί σvτη σvχετική βιβλιογραφία σvτο τέλος για
περισvσvότερες πηγές προς μελέτη.

13
δηλαδή το φαινόμενο που είναι γνωσvτό ως “μεταφορά μάζας” ή “μεταφορά διαλυμένης ουσvίας”.
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΄Οπου ω είναι μια σvταθερά που σvχετίζεται με τη σvτροφική ή ελικοειδή κίνησvη

(turtuosity). Η σvτρεβλότητα (turtuosity) ,τ, είναι ένας παράγοντας εξαρτώμενος
από το σvχήμα της γραμμής ροής που ακολουθούν τα μόρια του νερού σvτα πορώδη

υλικά. Η σvτρεβλότητα είναι πάντα μικρότερη της μονάδας καθώς η γραμμή ροής που τα
μόρια του νερού ακολουθούν παρεκκλίνει γύρω από τα σvτέρεα μόρια. Σύμφωνα με τους
Freeze & Cherry (1979) το ω κυμαίνεται από 0,5 έως 0,01 ενώ οι Perkins & Johnson
(1963) το προσvδιόρισvαν σvτο 0,7 για ομοιόμορφα κατανεμημένη άμμο14.
Φυσvικώς, ο χαρακτηρισvτικός χρόνος της διεργασvίας της διάχυσvης είναι L2/D όπου
L είναι ο χώρος σvτον οποίο παρατηρείται αλλαγή σvτη σvυγκέντρωσvη. Βέβαια, όπως
είδαμε και προηγουμένως, το D δεν είναι πάντα σvταθερό καθώς μπορεί εξαρτάται από
τις χωρικές μεταβλητές του μέσvου και από τη σvυγκέντρωσvη. Για την εργασvία αυτή,
ωσvτόσvο, το D το υποθέτουμε σvταθερό.

1.4.1.2. Συμμεταφορά.

Ο μηχανισvμός της σvυμμεταφοράς αναφέρεται σvτη κίνησvη διαλυμένων ουσvιών με τη

μέσvη ταχύτητα διήθησvης των υπογείων υδάτων (δηλαδή τη μεταφορά των διαλυμένων
ουσvιών λόγω της ροής των υπογείων υδάτων). Στις περισvσvότερες περιπτώσvεις πεδίου
ο όρος της σvυμμεταφοράς είναι κατά πολύ μεγαλύτερος από τον αντίσvτοιχο της

διάχυσvης και- υπολογισvτικά- μια πρώτη εκτίμησvη με βάσvη τον όρο της σvυμμεταφοράς,
προσvφέρει μια πολύ καλή εικόνα της κατάσvτασvης. ΄Οπου χρειάζεται να ληφθούν υπόψη
φαινόμενα ρόφησvης, ο υπολογισvμός τους σvυχνά μπορεί να αναχθεί σvε μια μορφή καθαρά
σvυμμεταφοράς μέσvω της εισvαγωγής ενός παράγοντα επιβράδυνσvης και σvτις περιπτώσvεις

όπου χρειάζεται να ληφθεί υπόψη το πλήρες διάνυσvμα των φαινομένων μεταφοράς, ο
υπολογισvμός του όρου της σvυμμεταφοράς είναι σvυνήθως το πρώτο και σvημαντικότερο

βήμα για τη δημιουργία μιας σvυνολικής λύσvης.
Η ποσvότητα της ουσvίας που μεταφέρεται είναι σvυνάρτησvη της σvυγκέντρωσvης αυτής σvτα

υπόγεια ύδατα και της ποσvότητας του νερού της υπόγειας ροής.

Vx = Kdh
ne dl (1.4.3)

όπου V x: μέσvη γραμμική ταχύτητα
K: υδραυλική αγωγιμότητα
ne: ενεργό πορώδες
dh/dl: υδραυλική κλίσvη
Υποθέτωντας μια μεταφορά μάζας για την οποία ο μόνος μηχανισvμός μεταφοράς μάζας

είναι αυτός της σvυμμεταφοράς θα έχουμε την ακόλουθη εξίσvωσvη:

dC
dt = −d (vi C)

dxi + qs Cs
θ

(1.4.4)

14
σvυχνά χρησvιμοποιείται το τ αντί του ω και έτσvι έχουμε: D*= Dd/τ
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όπου ο δείκτης i αντιπροσvωπεύει τη κατεύθυνσvη των σvυντεταγμένων και qs, θ και
Cs είναι η ταχύτητα διήθησvης, το ενεργό πορώδες και η αρχική σvυγκέντρωσvη της
διαλυμένης ουσvίας που προσvτίθεται, αντισvτοίχως.
Με την απλοποίησvη κατά Lagrange πως η σvυγκέντρωσvη που σvχετίζεται με ένα
σvωματίδιο ρύπου δεν αλλάζει με το χρόνο κατά το μήκος της γραμμής της ροής αυτού

του σvωματιδίου αλλά η σvυγκέντρωσvη του σvωματιδίου παραμένει σvταθερή από τη σvτιμγή

εκκίνησvης και για κάθε σvημείο της γραμμής ροής του, τότε ο πρώτος όρος της παραπάνω
εξίσvωσvης γίνεται μηδέν, απλοποιώντας περαιτέρω την παραπάνω εξίσvωσvη. Αυτή η
σvκέψη βασvίζεται σvτην αντίληψη πως τα σvωματίδια που προέρχονται από την πηγή,
διατηρούν τη σvυγκέντρωσvή τους σvταθερή ακριβώς επειδή κινούνται μαζί (και μέσvα)
σvτο ίδιο νερό και και το ίδιο μέσvο με την ίδια ταχύτητα με το νερό σvε αυτό.
Η θεώρησvη της σvυμμεταφοράς είναι μια μακροσvκοπική θεώρησvη η οποία εμπεριέχει

όλα τα πλεονεκτήματα που σvυζητήθηκαν σvτην αρχή αυτής της παραγράφου (άμεσvα και
χοντρικά καλά αποτελέσvματα) αλλά δεν είναι ιδιαίτερα χρήσvιμη όταν κυριαρχούν άλλα
φαινόμενα μεταφοράς μάζας.

1.4.1.3. Μηχανική Διασvπορά.

Τα υπόγεια ύδατα κινούνται με ταχύτητες που μπορεί να είναι είτε μικρότερες είτε

μεγαλύτερες από τη μέσvη γραμμική ταχύτητα. Σε μακροσvκοπική κλίμακα υπάρχουν
τρεις βασvικές αιτίες για αυτό.

1. Κατά την κίνησvη του ρευσvτού μέσvω των πόρων, η ταχύτητά του είναι μεγαλύτερη
σvτο μέσvο από ότι κατά μήκος των πλευρών.

2. Κάποια από τα μόρια του ρευσvτού ακολουθούν μεγαλύτερες διαδρομές από άλλα.
3. Το μέγεθος των πόρων δεν είναι σvταθερό με αποτέλεσvμα την ταχύτερη κίνησvη
του ρευσvτού σvτους μεγαλύτερους πόρους.

Εξαιτίας των ουσvιών που επεισvέρχονται αναμειγνυόμενες σvτο νερό σvτη διαδρομή της

ροής, το νερό δεν ταξιδεύει με την ίδια ταχύτητα. Η ανάμιξη αυτή καλείται μηχανική
διασvπορά και επιφέρει τη διάλυσvη των ουσvιών σvτη ροή.
Επίσvης, καθώς η κατανομή των διαλυμένων ιόντων εξαρτάται και από το φορτίο τους,
καθώς και από το φορτίο σvτα τοιχώματα των πόρων, κάποια διαλυμένα σvυσvτατικά μπορεί
να κινηθούν σvημαντικώς ταχύτερα από άλλα. Σε κάποιες περιπτώσvεις, (για παράδειγμα
αρνητικά φορτισvμένα ανιόντα σvε πολύ ομαλή περιοχή) οι διαλυμένες ουσvίες μπορούν να
ταξιδέψουν πιο γρήγορα και από την ίδια την ταχύτητα του νερού.
Χρησvιμοποιώντας το νόμο του Poiseulle μπορούμε να δείξουμε ότι οι ταχύτητες μέσvα
σvε ένα τριχοειδή σvωλήνα εξαρτώνται άμεσvα από την ακτίνα του σvωλήνα (κυλίνδρου),
και ότι η μέσvη ταχύτητα αυξάνεται σvτο τετράγωνο της αύξησvης της ακτίνας αυτής.
Καθώς τα εδάφη αποτελούνται από πόρους διαφορετικών ακτίνων, το δυναμικό των
διαλυμένων ουσvιών σvε πόρους με διαφορετική ακτίνα θα διαφέρει σvημαντικά κάτι που

οδηγεί σvτην αύξησvη της ταχύτητας μεταφοράς σvε κάποιους πόρους ενώ σvε άλλους όχι.
[3]
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Σχήμα 1.4.1.: Μηχανική διασvπορά (α), (β) και μοριακή διάχυσvη (γ). [13]

Στο σvημείο αυτό, θα πρέπει να κάνουμε μια σvημαντική μεθοδολογική παρατήρησvη
σvχετικά με τα φαινόμενα μεταφοράς μάζας σvτα υπόγεια νερά:
Καθώς η κατάσvτασvη μοριακής διάχυσvης δεν ξεχωρίζει από τη

μηχανική διασvπορά σvτα κινούμενα υπόγεια ύδατα, ο σvυνδυασvμός των
δυο αυτών φαινομένων καθορίζουν μια παράμετρο που ονομάζεται σvυντελεσvτής

υδροδυναμικής διασvποράς (D, hydrodynamic dispersion coefficient) o οποίος
εκφράζεται ως ακολούθως:
DL = aL vi + D* (1.4.5)
DT = aT vi + D* (1.4.6)
όπου DL και DT (ή όπως, επίσvης εμφανίζονται Dx και Dz) είναι οι σvυντελεσvτές
υδροδυναμικής διασvποράς παράλληλα και κάθετα σvτην κύρια κατεύθυνσvη ροής, και
αντίσvτοιχα

aL και aT οι σvυντελεσvτές διαμήκους και εγκάρσvιας δυναμικής διασvποράς.
Στο σvχήμα 1.4.1, παρατηρούμε την κίνησvη σvε πορώδες μέσvο λόγω μηχανικής διασvποράς
(α, β) και λόγω μοριακής διάχυσvης (γ).
Ο σvυντελεσvτής διασvποράς έχει βρεθεί ότι είναι ευθέως ανάλογος της μέσvης ταχύτητας

νερού μέσvα σvτους πόρους, με το σvυντελεσvτή αυτής της αναλογίας να αναφέρεται γενικά
ως (κατά μήκος) διαχυτότητα. Η παραπάνω περιγραφή αντισvτοιχεί σvε μονοδιάσvτατη
μεταφορά. Η πολυδιάσvτατες εφαρμογές απαιτούν ένα πιο περίπλοκο τανυσvτή διασvποράς
σvυμπεριλαμβάνοντας και την κατά μήκος αλλά και την εγκάρσvια διασvπορά (Bear, 1972
[59]).
Η διασvπορά είναι μια διεργασvία που είναι σvχετικά δύσvκολο να μετρηθεί πειραματικά. Οι
προσvεγγίσvεις σvυνήθως γίνονται με την σvύγκρισvη νέων γραφημάτων που προκύπτουν

από μετρήσvεις με τις καμπύλες που προκύπτουν από της αναλυτικές λύσvεις της εξίσvωσvης

σvυναγωγής- διασvποράς. Η διαχυτότητα (ή τάσvη διασvποράς) σvυχνά αλλάζει σvε σvχέσvη με
την απόσvτασvη που διανύει μια διαλυμένη ουσvία. Οι τιμές αυτές μπορεί να κυμαίνονται
από 1 cm για καλώς πακτωμένες σvτήλες εργασvτηρίου, έως 5 ή 10 cm για εδάφη σvτο

20 20



1.4 Μεταφορά Μάζας.

πεδίο. Η κατά μήκος τάσvη διασvποράς μπορεί να είναι σvημαντικά μεγαλύτερη (της τάξης
των εκατοντάδων μέτρων) σvε σvυγκεκριμένα προβλήματα μεταφοράς σvτο υπέδαφος. Εάν
δεν υπάρχει άλλη πληροφορία μια πρώτη προσvέγγισvη μπορεί να είναι το ένα δέκατο της

απόσvτασvης που μεταφέρεται η ουσvία για την κατά μήκος διασvπορά και της τάξης του

ενός εκατοσvτού της απόσvτασvης μεταφοράς για την εγκάρσvια.
Γενικά, με βάσvη τις κατασvτατικές εξισvώσvεις που χρησvιμοποιούμε, τα βασvικά ισvοζύγια
(μάζας, ορμής, ενέργειας κλπ), το ποιές αρχικές και οριακές σvυνθήκες επιλέγουμε, αλλά
και το πλήθος των διασvτάσvεων για τις οποίες θέλουμε να υπολογίσvουμε τη μεταφορά

μάζας, προκύπτουν, αντίσvτοιχα, οι διαφορικές εξισvώσvεις που την περιγράφουν15. [8,
11, 13, 32, 31, 30]

15
η λύσvη των οποίων δεν θα πρέπει να θεωρείται μια απλή υπόθεσvη. Μεγάλη σvημασvία, επίσvης, για
μια κάποια ικανοποιητικά αποτελέσvματα, έχει η καλή τοποθέτησvη του προβλήματος.
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1.4.2. Μοντέλα και Κλίμακα Εργασvίας- Μοντέλα σvυνέχειας.

Ο πυρήνας κάθε μοντέλου ροής και μεταφοράς διαλυμένης ουσvίας αποτελείται από

μια μερική διαφορική εξίσvωσvη (σvυντομογραφία PDE) που αντιπροσvωπεύει τη φυσvική
πραγματικότητα του υπεδαφικού πορώδους μέσvου και τα φαινόμενα ροής και μεταφοράς

διαλυμένης ουσvίας που σvυμβαίνουν εκεί. Η δομή της εν λόγω εξίσvωσvης βασvίζεται
σvτην υπόθεσvη ότι τα τμήματα του πορώδους μέσvου που έχουν ενδιαφέρον μπορεί

να χαρακτηρισvτούν ως σvυνεχή- τα μοντέλα είναι κατασvκευασvμένα έτσvι ώσvτε να
αναφέρονται ως «σvυνεχή μοντέλα». Τι είναι, όμως, ένα μοντέλο σvυνέχειας; Το
υπέδαφος- τόσvο η κορεσvμένη όσvο και η ακόρεσvτη ζώνη- είναι ένας τομέας που
καταλαμβάνεται από ένα πορώδες μέσvο. Χώμα, άμμος, πέτρες με σvχισvμές, ψαμμίτης
και καρσvτικός ασvβεσvτόλιθος, είναι παραδείγματα πορώδους μέσvου. Κοινό σvτοιχείο
σvε όλα αυτά τα παραδείγματα είναι η ύπαρξη μιας σvτερεάς μήτρας και ενός κενού

διασvτήματος σvτο εσvωτερικό του εν λόγω τομέα. Το κενό διάσvτημα καταλαμβάνεται
από μία ή περισvσvότερες υγρές φάσvεις (π.χ νερό και αέρα). Το ενδιαφέρον μας είναι
σvτη μαθηματική αναπαράσvτασvη, σvτο μοντέλο που περιγράφει την κίνησvη του νερού
και των ρύπων μέσvω του κενού χώρου. ΄Απαξ και ένα τέτοιο μαθηματικό μοντέλο
έχει δημιουργηθεί για μια δεδομένη περίπτωσvη, η λύσvη του- αναλυτική ή αριθμητική-
μπορεί να παρέχει πληροφορίες σvχετικά με τη μελλοντική σvυμπεριφορά των υγρών

και των ρύπων σvτο εξεταζόμενο πλαίσvιο. Επειδή η ροή και η μεταφορά ρύπων σvτο
υπέδαφος περιλαμβάνει πολλαπλά σvτάδια και σvυχνά πολλαπλές φάσvεις και πολλαπλές,
πολυσvυσvτατικές υγρές φάσvεις, χρειάζεται να καθορισvτούν οι φάσvεις, τα χημικά είδη και
τα χημικά σvυσvτατικά.

Φάσvεις, Χημικά Είδη Και Χημικά Συσvτατικά.
Μια φάσvη είναι ένα μέρος του χώρου που καταλαμβάνεται από υλικό τέτοιο ώσvτε

ένα σvύνολο κατασvτατικών σvχέσvεων (π.χ η σvχέσvη μεταξύ της πυκνότητας, πίεσvης
και θερμοκρασvίας) να περιγράφει τη σvυμπεριφορά των μεγεθών αυτών παντού εντός
του εν λόγω υλικού. ΄Ενας άλλος ορισvμός της φάσvης είναι ένα μέρος του χώρου
που διαχωρίζεται από τα άλλα, από ένα ορισvμένο φυσvικό όριο (διεπαφή, ή διαφασvικό
όριο). Σύμφωνα με τον δεύτερο ορισvμό, τα σvφαιρίδια ενός NAPL που περιβάλλεται
από νερό θεωρούνται ξεχωρισvτές φάσvεις (αν δεν εκληφθούν ως μια ενιαία, πολύπλοκα
σvυνδεδεμένη φάσvη). Μπορεί να υπάρχει μονάχα μία αέρια φάσvη σvε ένα σvύσvτημα, μιας
και όλες οι αέριες φάσvεις είναι εντελώς αναμίξιμες και δεν διατηρείται κάποιο ξεχωρισvτό

σvύνορο μεταξύ τους. Ωσvτόσvο, μπορεί να υπάρχουν περισvσvότερες από μία υγρές φάσvεις
σvε ένα σvύσvτημα. Τέτοιες υγρές φάσvεις αναφέρονται ως μη αναμειγνυόμενα υγρά.

Με αυτούς τους ορισvμούς, μια περιοχή που καταλαμβάνεται από μια φάσvη θεωρείται
ως μία σvυνέχεια σvτο μικροσvκοπικό επίπεδο (ή σvτην κλίμακα της περιγραφής του
φαινομένου), εάν οι τιμές των κατασvτατικών μεταβλητών και των παραμέτρων του
υλικού ή των σvυντελεσvτών της φάσvης, μπορεί να αντισvτοιχηθούν σvε κάθε σvημείο
μέσvα σvτην περιοχή. Παραδείγματα κατασvτατικών μεταβλητών είναι η πίεσvη και η
σvυγκέντρωσvη των διαλυτών και παραδείγματα των σvυντελεσvτών του υλικού είναι

το ιξώδες του υγρού και ο σvυντελεσvτής σvυμπιεσvτότητας. Οι σvυντελεσvτές αυτοί
προέρχονται από το μέσvο όρο της σvυμπεριφοράς που λαμβάνει χώρα σvε μοριακό
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επίπεδο πάνω σvε ένα μικροσvκοπικό αντιπροσvωπευτικό σvτοιχειώδη όγκο (microscopic
Representative Elementary Volume, σvυμβολίζεται ως μREV), γύρω από κάθε σvημείο
μέσvα σvτην περιοχή που καταλήφθηκε από τη φάσvη. ΄Ετσvι, μια «ρευσvτή φάσvη» και μια
«σvτερεά φάσvη» είναι έννοιες σvυνέχειας, που προέρχονται από το μοριακό επίπεδο για
έναν μέσvου όρου όγκο από κατάλληλους αντιπροσvωπευτικούς σvτοιχειώδεις όγκους.
Αυτή η ιδέα επεξηγείται περαιτέρω σvτη σvυνέχεια. Μια φάσvη μπορεί να αποτελείται
από ένα μεγάλο αριθμό διαφορετικών χημικών ειδών. ΄Ενα χημικό είδος είναι ένα
άτομο, ένα μόριο ή ένα ιόν διακρινόμενο από το υπόλοιπο της φάσvης λόγω της χημικής
σvύνθεσvής του. Συχνά, ο αριθμός των ειδών σvε μια φάσvη είναι πολύ μεγάλος και σvε
ένα υγρό οι διάφορες φάσvεις μπορεί να αλληλεπιδρούν χημικά. Ωσvτόσvο, υπό όρους
χημικής ισvορροπίας, ο ελάχισvτος αριθμός ανεξάρτητων χημικών ειδών απαραίτητων για
την πλήρη περιγραφή της σvύνθεσvης μιας σvυγκεκριμένης φάσvης μπορεί να είναι κατά

πολύ μικρότερος. Χρησvιμοποιείται ο όρος χημικό σvυσvτατικό για να υποδηλώσvει
ένα χημικό είδος που ανήκει σvτο μικρότερο σvύνολο αυτών των ειδών που απαιτείται

για να καθορίσvει πλήρως τη χημική σvύνθεσvη μιας φάσvης υπό σvυνθήκες ισvορροπίας.
Ως ένα απλό παράδειγμα, ας πάρουμε το υγρό νερό σvε επαφή με τον υδρατμό του.
Το νερό αποτελείται από υδρογόνο και οξυγόνο, με αυτά τα δύο σvτοιχεία να είναι
πάντοτε παρόντα σvε σvταθερές και σvυγκεκριμένες αναλογίες. Ως εκ τούτου, το σvύσvτημα
αποτελείται από δύο χημικά είδη, αλλά μόνο ένα σvυσvτατικό. ΄Οταν δεν θεωρείται
κατάσvτασvη χημικής ισvορροπίας, όλα τα είδη ορίζονται ως σvυσvτατικά. Συχνά, μόνο ένα
υποσvύνολο των ειδών σvτο εσvωτερικό μιας φάσvης είναι σvε ισvορροπία. Τότε, το σvύνολο
των σvτοιχείων αποτελείται από τα σvτοιχεία του σvυσvτήματος που είναι σvε ισvορροπία,
μαζί με τα είδη που δεν βρίσvκονται σvε ισvορροπία. [13]

Σημασvία Της Προσvέγγισvης Του Συνεχούς.
΄Ενα χωρικό πεδίο λέγεται πως σvυμπεριφέρεται ως σvυνεχές, εάν οι κατασvτατικές
μεταβλητές και οι ιδιότητες που περιγράφουν τη σvυμπεριφορά του υλικού που το

καταλαμβάνει μπορεί να αντισvτοιχίζονται σvε κάθε σvημείο μέσvα σvε αυτό. Με τον ορισvμό
αυτό κατά νου, αν θεωρήσvουμε ένα τομέα πορώδους μέσvου, που περιέχει μια σvτερεή
μήτρα και τουλάχισvτον μία υγρή φάσvη, μπορούμε να εντοπίσvουμε σvε αυτόν τον τομέα
τους υποτομείς που καταλαμβάνονται από τη σvτερεά και κάθε υγρή φάσvη, αντίσvτοιχα.
Η περιοχή που καταλαμβάνεται από το νερό σvυμπεριφέρεται ως μία σvυνέχεια σvε σvχέσvη

με το νερό και το ίδιο σvυμβαίνει με τον τομέα που καταλαμβάνεται από το σvτερεό.

Σε αυτό το μικροσvκοπικό επίπεδο περιγραφής, η υδατική φάσvη θεωρείται ως μία
σvυνέχεια μέσvα σvτην περιοχή που καταλαμβάνει, όπως και η σvτερεά. Για παράδειγμα,
για τον υπολογισvμό της κατανομής της ταχύτητας μέσvα σvτο νερό (που θεωρείται
Νευτώνειο ρευσvτό), θα μπορούσvαμε να κάνουμε χρήσvη της εξίσvωσvης Navier- Stokes (η
οποία είναι μια PDE που περιγράφει το γραμμικό ισvοζύγιο της ορμής ενός νευτώνειου
ρευσvτού) και να λυθεί το πρόβλημα σvτο πλαίσvιο της κατειλημμένης από το νερό
περιοχής, όπου υπόκειται σvτις οριακές σvυνθήκες σvτη διεπιφάνεια σvτερεού- υγρού
που ορίζει αυτός ο τομέας. Προφανώς, για προβλήματα ροής μέσvω του πορώδους
μέσvου, η προσvέγγισvη αυτή είναι, σvυνήθως, πρακτικώς αδύνατη, λόγω της αδυναμίας
περιγραφής της πολύπλοκης διαμόρφωσvης των ορίων σvτερεού- υγρού σvε μεγάλους
τομείς του πορώδους μέσvου. Επιπλέον, ακόμη και αν μπορούσvε να λυθεί το πρόβλημα
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με ένα τέτοιο τρόπο για τις τιμές των διαφόρων μεταβλητών (π.χ, την πίεσvη), θα ήταν
πρακτικά αδύνατο να εξακριβωθεί η λύσvη από μετρήσvεις σvε ένα τέτοιο επίπεδο. Για
την “παράκαμψη” τέτοιων δυσvκολιών, που σvχετίζονται με την προσvπάθεια επίλυσvης
προβλημάτων σvτο μικροσvκοπικό επίπεδο, απαιτείται ένα άλλο επίπεδο περιγραφής, το
μακροσvκοπικό. Σε αυτό το επίπεδο, οι ιδιότητες ορίζονται σvε κάθε σvημείο του χώρου
του πορώδους μέσvου, έτσvι ώσvτε η γνώσvη της πολύπλοκης διαφασvικής γεωμετρίας να
μην είναι απαραίτητη.
Η προσvέγγισvη του μέσvου όρου που περιγράφηκε προηγουμένως για το μικροσvκοπικό

επίπεδο, μπορεί να επεκταθεί και σvε ένα πολυφασvικό σvύσvτημα, όπως ένα τομέα
πορώδους μέσvου, όπου οι διάφορες φάσvεις διαχωρίζονται μεταξύ τους με εμφανείς
διεπιφάνειες. Για την επίτευξη αυτού του σvτόχου, ο πραγματικός τομέας του υπό
εξέτασvη πορώδους μέσvου- που περιέχει δύο ή και περισvσvότερες φάσvεις (καθεμία από
τις οποίες θεωρείται ήδη ως μια σvυνέχεια σvτο μικροσvκοπικό επίπεδο που καταλαμβάνει

ένα σvυγκεκριμένο τμήμα του χώρου- το οποίο οι ίδιες φάσvεις καταλαμβάνουν, επίσvης,
πλήρως και από κοινού σvτον τομέα του πορώδους μέσvου), αντικαθίσvταται από ένα
μοντέλο, σvτο οποίο καθεμία εκ των φάσvεων θεωρείται ότι σvυμπεριφέρεται ως μία
σvυνέχεια που γεμίζει πλήρως αυτό το τμήμα του πορώδους μέσvου.
Τότε έχουμε αυτό που καλείται «επικαλυπτόμενη σvυνέχεια», όπου κάθε σvυνέχεια
αντισvτοιχεί σvε μία από τις φάσvεις που υπάρχουν σvτο χώρο. Αν οι διακριτές φάσvεις
αλληλεπιδρούν μεταξύ τους, το ίδιο θα σvυμβαίνει και με αυτές τις σvυνέχειες. Ο χώρος
που καταλαμβάνεται από αυτή την επικαλυπτόμενη σvυνέχεια αυτών των φάσvεων θα

αναφέρεται ως ο “μακροσvκοπικός χώρος” για τον οποίο, για κάθε σvημείο μέσvα σvε
αυτόν, οι μέσvες τιμές των μεταβλητών που περιγράφουν τη σvυμπεριφορά μιας φάσvης,
λαμβάνονται σvε σvτοιχειώδη όγκο, κεντρωμένα σvτο σvημείο, ανεξάρτητα από το αν
σvτον πραγματικό τομέα το σvημείο αυτό εμπίπτει εντός αυτής της φάσvης, ή εκτός
αυτής. Οι μέσvες τιμές αναφέρονται ως μακροσvκοπικές τιμές των σvυγκεκριμένων
μεταβλητών. Θεωρώντας πως διέρχονται ολόκληρο το τμήμα του πορώδους μέσvου
κινούμενοι σvτοιχειώδεις όγκοι, επιτυγχάνεται αντισvτοίχισvη- κατά μέσvο όρο- τιμών
για κάθε σvημείο, εξάγονται οι μακροσvκοπικές μεταβλητές, οι οποίες είναι
διαφορίσvιμες σvυναρτήσvεις των χωρικών σvυντεταγμένων. Με αυτόν τον
τρόπο, έχουμε μετατρέψει το τμήμα του πορώδους μέσvου σvε ένα σvυνεχή χώρο σvτον
οποίο η σvυμπεριφορά της καθεμίας από τις φάσvεις περιγράφεται σvε κάθε σvημείο από τις

μέσvες τιμές των μεταβλητών και των ιδιοτήτων των υλικών.
Τα πλεονεκτήματα ενός τέτοιου μοντέλου είναι:

• “Παρακάμπτει” την ανάγκη να διευκρινισvτεί η ακριβής διαμόρφωσvη των
διαφασvικών ορίων, γνώσvη που είναι, ούτως ή άλλως, πρακτικά μη διαθέσvιμη.

• Περιγράφει τις διεργασvίες που σvυμβαίνουν σvε πορώδη μέσvα με όρους διαφορίσvιμων
ποσvοτήτων, επιτρέποντας έτσvι τη λύσvη των προβλημάτων με τη χρησvιμοποίησvη
των μεθόδων της μαθηματικής ανάλυσvης.

• Οι (μακροσvκοπικές) ποσvότητες που αναφέρονται παραπάνω είναι μετρήσvιμες
και επομένως είναι εφικτή και χρήσvιμη η αξιοποίησvή τους σvτην επίλυσvη των

προβλημάτων πεδίου άμεσvου, πρακτικού ενδιαφέροντος.
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1.4 Μεταφορά Μάζας.

Τα πλεονεκτήματα αυτά έρχονται με το κόσvτος της απώλειας πληροφορίας σvχετικά με

1. τις μικροσvκοπικές κατανομές των μεταβλητών σvε κάθε φάσvη, και
2. της μικροσvκοπικής διαμόρφωσvης των διαφασvικών ορίων.

Ωσvτόσvο, οι μακροσvκοπικές σvυνέπειες αυτής της προσvέγγισvης διατηρούνται υπό τη
μορφή σvυντελεσvτών που δημιουργούνται με τη διαδικασvία εξαγωγής μέσvων όρων.
Η δομή και η σvχέσvη αυτών των σvυντελεσvτών με τις σvτατισvτικές ιδιότητες του

κενού χώρου (ή της εκάσvτοτε φάσvης) εντός των σvτοιχειωδών όγκων μπορεί να
προσvδιορισvτεί. Παραδείγματα τέτοιων σvυντελεσvτών είναι το πορώδες, η διαπερατότητα,
και οι σvυντελεσvτές διασvποράς. Για ένα σvυγκεκριμένο πορώδες μέσvο, οι αριθμητικές
τιμές των σvυντελεσvτών αυτών θα πρέπει να καθορισvτούν πειραματικά, σvτο εργασvτήριο
ή σvτο πεδίο. Με τρόπο ανάλογο, που δεν θα σvυζητηθεί εδώ, γίνεται και η εξομάλυνσvη
των ετερογενειών. [13]
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1.4.3. Ο Συντελεσvτής Μεταφοράς Μάζας16.

Γενικά, οι σvυντελεσvτές μεταφοράς μάζας (φαίνεται να) αποτελούν μια απλοποιημένη
μέθοδο προσvέγγισvης για να περιγραφούν σvύνθετες οριακές σvυνθήκες οι οποίες

περιλαμβάνουν φαινόμενα ροής (και άρα σvυμμεταφοράς) και διάχυσvης.
Στη μηχανική εν γένει, ο σvυντελεσvτής μεταφοράς μάζας είναι μια σvταθερά του ρυθμού
της διάχυσvης που σvυσvχετίζει το ρυθμό μεταφοράς μάζας, την επιφάνεια όπου σvυμβαίνει
η μεταφορά μάζας και τη διαφορά σvυγκέντρωσvης ως δρώσvα δύναμη.

Kc = n

A∆C (1.4.5)

όπου Kc (με μονάδες μέτρησvης [mol/(s·m2)/(mol/m3), ή m/s]) είναι ο σvυντελεσvτής
μεταφοράς μάζας, n είναι ο ρυθμός μεταφοράς μάζας, A είναι η επιφάνεια και ΔC είναι
η διαφορά σvυγκέντρωσvης.
Ο ρυθμός μεταφοράς μιας διεργασvίας ισvούται με τη δρώσvα δύναμη αυτής διαιρεμένος με

την αντίσvτασvη του σvυσvτήματος σvε αυτή την κίνησvη. Στην ουσvία, ο σvυντελεσvτής
μεταφοράς μάζας αποτελεί την έκφρασvη της αντίσvτασvης σvτη μεταφορά

μάζας. Σε φαινόμενα μεταφοράς μάζας η σvυνήθης δρώσvα δύναμη είναι η σvυγκέντρωσvη.
Ως σvυντελεσvτής μεταφοράς μάζας νοείται κάθε φορά ο κάθε παράγοντας σvυνεισvφοράς

σvτην αντίσvτασvη της μεταφοράς μάζας (διαχυτότητα, απόσvτασvη κλπ).
Ο νόμος του Fick για τη διάχυσvη περιγράφει τη μεταφορά μάζας με σvυναγωγή ως
ακολούθως:

N = −c (D) (ca2 − ca1 )
z2 − z1 (1.4.6)

όπου:
c είναι κάποια αδιάσvτατη πολλαπλασvιασvτική σvταθερά, η ποσvότητα (z2 − z1)
είναι η απόσvτασvη μεταξύ δύο σvημείων, D είναι η διαχυτότητα της μάζας ή ο

σvυντελεσvτής διάχυσvης (εξαρτώμενος από τις ιδιότητες της μεταφερόμενης ουσvίας και
τη θερμοκρασvία), η ποσvόσvτητα (ca2− ca1) είναι η διαφορά σvυγκέντρωσvης μεταξύ των
δυο σvημείων και N είναι ο ρυθμός μεταφοράς μάζας.
Τοποθετώντας το νόμο του Fick με όρους σvυντελεσvτή μεταφοράς μάζας Kc έχουμε:

N = −Kc (ca2 − ca1 ) (1.4.7)
16
Αυτό το ζήτημα είναι αρκετά σvύνθετο και αποτελεί αντικείμενο βαθιάς και ξεχωρισvτής έρευνας.
Εδώ θα αναλυθεί όσvο χρειάζεται για την ολοκληρωμένη τοποθέτησvη αυτής της εργασvίας.
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1.4 Μεταφορά Μάζας.

όπου

Κc = − c (D)
z2 − z1 (1.4.8)

Εδώ βλέπουμε πως ο σvυντελεσvτής μεταφοράς μάζας είναι σvτην πραγματικότητα μια

σvυνάρτησvη της διαχυτότητας.
Ο σvυντελεσvτής αυτός μπορεί να χρησvιμοποιηθεί για την ποσvοτικοποίησvη της

μεταφοράς μάζας μεταξύ φάσvεων, μη αναμειγνυόμενων και μερικώς αναμειγνυόμενων
υδατικών διαλυμάτων ή μεταξύ ενός υγρού και ενός πορώδους σvχηματισvμού. Η
ποσvοτικοποίησvη της μεταφοράς μάζας επιτρέπει το σvχεδιασvμό και τη κατασvκευή

εξοπλισvμού διεργασvιών διαχωρισvμού προσvδιορισvμένων απαιτήσvεων καθώς και τον

υπολογισvμό έκβασvης πραγματικών κατασvτάσvεων. Οι σvυντελεσvτές μεταφοράς μάζας
μπορεί να προκύπτουν από διάφορες θεωρητικές εξισvώσvεις, αναλογίες και σvυσvχετίσvεις
οι οποίες είναι σvυναρτήσvεις των ιδιοτήτων του υλικού, εντατικών ιδιοτήτων και του
τύπου ροής (γραμμική ή τυρβώδης ροή). Η επιλογή του καταλληλότερα εφαρμόσvιμου
μοντέλου εξαρτάται από τα υλικά, το σvύσvτημα και το περιβάλλον μελέτης.
Βάσvει των παραπάνω, ας υποθέσvουμε ένα οργανικό διαλύτη ο οποίος ροφάται υπό
σvυνθήκες τοπικής ισvορροπίας σvε ένα πορώδες μέσvο. Αν θεωρήσvουμε πως το πάχος
του σvτρώματος- κηλίδας που αυτός σvχηματίζει είναι αμελητέο σvυγκριτικά με το πάχος
ολόκληρου του υδροφορέα, τότε η διάλυσvη αυτού σvτη διεπιφάνεια κηλίδας ρύπου- νερού,
περιγράφεται από την ακόλουθη σvχέσvη μεταφοράς μάζας:

−De dC (t, x, 0)
dz = k (t, x) [Cs − C (t, x,∞)] (1.4.9)

όπου

De = D

τ∗
(1.4.10)

είναι ο πραγματικός σvυντελεσvτής μοριακής διάχυσvης, D είναι ο σvυντελεσvτής μοριακής
διάχυσvης, τ∗ είναι ο σvυντελεσvτής σvτρεβλότητας (τ∗≥ 1)17, k(t, x) είναι ο τοπικός
σvυντελεσvτής μεταφοράς μάζας- εξαρτώμενος από το χρόνο και τη θέσvη της διεπιφάνειας
από την οποία σvυμβαίνει η μεταφορά

18, Cs είναι η υδατική σvυγκέντρωσvη σvτη διεπιφάνεια
(και για καθαρά οργανικά ρευσvτά ισvούται με την υδατική σvυγκέντρωσvη κορεσvμού
(διαλυτότητα) του ρευσvτού) ενώ, C(t, x,∞) ≈ 0 είναι η σvυγκέντρωσvη του ρύπου εκτός
του οριακού σvτρώματος. [9, 18, 17, 20, 21, 29, 33, 35, 39, 43, 44, 45, 28, 14, 5, 4, 10]
17
αντίσvτοιχο του ω από την παράγραφο 1.3.1.1, μόνο που επειδή εδώ έχουμε διαίρεσvη θα είναι τ*≥1
αντί για ω≤1.

18
ο σvυντελεσvτής αυτός δεν αποτελεί εγγενή ιδιότητα του σvυσvτήματος

27



Εισvαγωγή- Ρύπανσvη Υπογείων Υδάτων και Μεταφορά Ρύπων

1.4.4. Πάχος Οριακού Στρώματος Συγκέντρωσvης19.

Κατά τη ροή ενός ρευσvτού σvε μια σvτέρεη επιφάνεια, διαμορφώνεται μία περιοχή εντός
της οποίας εντοπίζονται (πρακτικά) οι αλλαγές σvτην ταχύτητα. Η περιοχή αυτή είναι
γνωσvτή ως οριακό σvτρώμα. ΄Ενα ανάλογο φαινόμενο εμφανίζεται κατά τη μεταφορά
μάζας από μία σvταθερή επιφάνεια προς ένα ρευσvτό σvε κίνησvη που βρίσvκεται σvε επαφή

με αυτήν (π.χ ρέει πάνω σvε αυτή). Διαπισvτώνεται, πως η μεταβολή της τιμής της
σvυγκέντρωσvης μιας διαχεόμενης ουσvίας σvυντελείται σvε μια περιοχή κοντά σvτη σvτέρεη

επιφάνεια η οποία (περιοχή) καλείται οριακό σvτρώμα σvυγκέντρωσvης.
Αν υποθέσvουμε μονοδιάσvτατη ροή σvτη διεύθυνσvη x πάνω από μία επίπεδη οριζόντια
επιφάνεια (π.χ την επιφάνεια ενός πορώδους μέσvου) και μια ταχύτητα u σvε μια
αρκούντος μακρινή απόσvτασvη από την επιφάνεια, καθώς επίσvης τη μεταφορά μάζας
από την επιφάνεια μιας ουσvίας σvτο ρευσvτό, τότε -αγνοώντας την οριζόντια αυτή ροή,
αρχικά- θα έχουμε μια διάχυσvη της ουσvίας προς τα πάνω. Συμβολίζοντας ως Cp τη
μερική σvυγκέντρωσvη που οφείλεται καθαρά και μόνο σvτη διάχυσvη προς τα πάνω του

σvυσvτατικού σvτη θέσvη y=0, η τιμή της σvυγκέντρωσvης σvτην επιφάνεια της πλάκας θα
είναι το άθροισvμα της σvυγκέντρωσvης Cb (η σvυγκέντρωσvη σvτο περιβάλλον) και της
σvυγκέντρωσvης λόγω διάχυσvης Cp.

Cs = Cb+ Cp (1.4.11)

Η σvυγκέντρωσvη Cs θα είναι σvταθερή σvε οποιοδήποτε σvημείο πάνω σvτην επιφάνεια.
΄Ετσvι, σvτην περίπτωσvη όπου θα είχαμε μόνο διάχυσvη της ουσvίας με κατεύθυνσvη προς τα
πάνω, η κατανομή της σvυγκέντρωσvης θα καθοριζόταν πλήρως από τις οριακές σvυνθήκες
που ισvχύουν για την επιφάνεια και από τις σvυνθήκες που ισvχύουν σvε μια αρκούντος

μακρινή απόσvτασvη από αυτή.
Τώρα, όμως, η “επίβολη” της ροής με ταχύτητα u πάνω από την επιφάνεια, θα έχει
ως αποτέλεσvμα τη μερική “σvάρωσvη” του χώρου με τρόπο ώσvτε να δημιουργείται
πάνω από την επιφάνεια ένα οριακό σvτρώμα, χαρακτηρισvτικό του οποίου είναι ότι
η κατανομή της σvυγκέντρωσvης κατά μήκος μιας καθέτου προς την επιφάνεια είναι

μεταβλητή με ακραίες τιμές Cs και Cb. Εκτός της περιοχής του οριακού σvτρώματος η
σvυγκέντρωσvη λαμβάνεται σvταθερή και ίσvη με Cb. Χαρακτηρησvτικά, σvτις εικόνες 1.4.2
και 1.4.3 βλέπουμε την “ανάπτυξη” του οριακού σvτρώματος σvυγκέντρωσvης. Το οριακό
σvτρώμα αναπτύσvσvεται αρχίζοντας από το άκρο (την “αιχμή”\)της επιφάνειας κατά τρόπο
ανάλογο με την περίπτωσvη του οριακού σvτρώματος ταχύτητας. Επίσvης ανάλογα, το
πάχος του οριακού σvτρώματος της σvυγκέντρωσvης ορίζεται ως η απόσvτασvη

από την επίπεδη επιφάνεια σvτην οποία η τιμή της σvυγκέντρωσvης αποκλίνει

κατά ποσvοσvτό 1% της σvταθερής τιμής Cb. Εκτός του οριακού σvτρώματος η
σvυγκέντρωσvη θα είναι πρακτικά ίσvη με Cb.
19
Αυτό το ζήτημα, επίσvης, αναλύεται σvτην παρούσvα εργασvία όσvο χρειάζεται για την ολοκληρωμένη
τοποθέτησvη αυτής.
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Σχήμα 1.4.2.: Το πάχος του οριακού σvτρώματος σvυγκέντρωσvης. [45]

Υποθέτουμε μια ρύπανσvη από NAPL ενός υπόγειου υδροφορέα και τη ρόφησvη του
NAPL σvτο πορώδες μέσvο καθώς και τη δημιουργία κηλίδας σvτο κάτω όριο της κίνησvής
του- ένα μη διαπερατό σvτρώμα20. Το πάχος του οριακού σvτρώματος σvυγκέντρωσvης
(δc) θα ορίζεται ως η κάθετη απόσvτασvη από τη διεπιφάνεια μεταξύ νερού και NAPL
όπου η υδατικής φάσvης σvυγκέντρωσvη C είναι 1% της σvυγκέντρωσvης κορεσvμού Cs (C
= 0,01 Cs). [2, 43, 14, 4]

20
πιο αναλυτικά μια τέτοια περίπτωσvη περιγράφεται σvτην παράγραφο 1.4.2 που ακολουθεί
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Σχήμα 1.4.3.: Το πάχος του οριακού σvτρώματος σvυγκέντρωσvης για σvυγκέντρωσvη

περιβάλλοντος ίσvη με το μηδέν (α) και για σvταθερή σvυγκέντρωσvη περιβάλλοντος,

διάφορη του μηδενός (β). [45]
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1.5 Ρύπανσvη Υπογείων Υδάτων.

1.5. Ρύπανσvη Υπογείων Υδάτων.

Στο τμήμα αυτό θα αναφερθούμε με σvυντομία σvτις βασvικές πηγές ρύπανσvης υπογείων

υδάτων, καθώς και σvτα ΝΑPLs- για την περίπτωσvη των οποίων έχει δημιουργηθεί το
υπολογισvτικό εργαλείο της παρούσvας εργασvίας.

΄Οπως έχει γίνει ήδη αντιληπτό, οι αλληλεπιδράσvεις μεταξύ των βασvικών σvυσvτατικών
του περιβάλλοντος σvυνδέονται με τη διάταξη (και αναδιάταξη) και την αλληλεπίδρασvη
κάθε μιας εκ των επιμέρους “ομάδων” σvτο εσvωτερικό του, αλλά και του σvυσvτήματος
ως ολότητας καθισvτώντας το σvύσvτημα που προκύπτει αρκετά σvύνθετο για μια πλήρη

και εις βάθος κατανόησvη και ανάλυσvη και πολύπλοκο ως προς τα μέσvα, τους όρους
και τα όρια επέμβασvης σvε αυτό. Τέτοια πολύπλοκα σvυσvτήματα αλληλεπιδρώντων
παραγόντων, σvυχνά περιπλέκονται περαιτέρω από την ανθρωπογενή ρύπανσvη, όπως θα
γίνει κατανοητό και σvτη σvυνέχεια- ιδιαιτέρως με αφορμή την περίπτωσvη των ΝΑPLs.

Οι υγροί ρύποι, είτε ως τοξικά υγρά ή ως διάλυμα τοξικών χημικών ειδών διαλυμένων
σvτο νερό, μερικές φορές διαφεύγουν σvτην επιφάνεια του εδάφους. Με την

απελευθέρωσvή του, ένας υγρός ρύπος θα φιλτράρεται σvε μια καθοδική κίνησvη μέσvω
της ακόρεσvτης ζώνης, φτάνοντας τελικά μέχρι τον υποκείμενο υδροφόρο ορίζοντα.
Διάφοροι τύποι βιολογικών και χημικών διεργασvιών μπορεί να λάβουν χώρα κατά την

κίνησvη του ρύπου σvτην ακόρεσvτη ζώνη, πριν ο ρύπος σvυναντήσvει τον υποκείμενο
υδροφορέα. Μόλις ο ρύπος σvυναντήσvει τον υδροφόρο ορίζοντα, ο υγρός ρύπος θα
μεταφερθεί μέσvω του υδροφόρου ορίζοντα σvτον υδροφορέα και σvτη σvυνέχεια σvτα

σvημεία εξόδου. Στη διαδρομή του προς τα σvημεία εξόδου (ποταμοί, λίμνες, πηγές,
πηγάδια άντλησvης) η σvυγκέντρωσvη του ρυπαντικού παράγοντα θα μειωθεί σvταδιακά
από διάφορες διαδικασvίες βιολογικού, χημικού και φυσvικού χαρακτήρα. Σε πολλές
περιπτώσvεις η ρύπανσvη μπορεί να είναι τέτοια που να κατασvτήσvει ακατάλληλα τα υπόγεια

ύδατα για τις περισvσvότερες δυνατές χρήσvεις αυτών. Ως εκ τούτου, γίνεται εύκολα
αντιληπτό πως η διαχείρισvη των υδροφορέων πρέπει να περιλαμβάνει τόσvο ποσvοτικές

όσvο και ποιοτικές προσvεγγίσvεις. Προφανώς, βέβαια, η καλύτερη σvτρατηγική είναι
να καταβληθεί κάθε δυνατή προσvπάθεια μέσvω των κατάλληλων τεχνολογικών μέσvων,
νομοθεσvίας και εκπαίδευσvης, για την αποφυγή κάθε ρύπανσvης.

Ανθρωπογενείς ρύποι είναι αυτοί που εισvάγονται σvτο περιβάλλον κυρίως, ή
αποκλεισvτικά, από τις ανθρώπινες δρασvτηριότητες. Περιλαμβάνουν ανόργανες και
οργανικές χημικές ουσvίες που χρησvιμοποιούνται για γεωργικούς, βιομηχανικούς και
οικιακούς σvκοπούς. Τέτοια υλικά σvυνήθως διαλύονται σvτην υδατική φάσvη- το νερό.
Μπορεί, επίσvης, να εισvέλθουν σvτο έδαφος από διαρροές δεξαμενών αποθήκευσvης,
σvωλήνες και υπονόμους, από τους χώρους υγειονομικής ταφής, και την εξάτμισvη
τους από αποθηκευτικούς χώρους. Ορισvμένα υλικά, όπως το φθόριο και το αρσvενικό,
υπάρχουν και φυσvικά σvτην υδατική φάσvη σvε ορισvμένες περιοχές. Βαρέα μέταλλα μπορεί
να προέρχονται από απόβλητα βιομηχανικών διεργασvιών, όπως είναι τα οργανικά υγρά
που χρησvιμοποιούνται για τον καθαρισvμό μεταλλικών προϊόντων. Γενικά, το νερό
της βροχόπτωσvης σvπάνια είναι εντελώς «καθαρό» καθώς περιέχει διάφορες χημικές
ουσvίες που είναι παρούσvες σvτον ατμοσvφαιρικό αέρα. Τα χημικά που βρίσvκονται πάνω
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από την επιφάνεια του εδάφους, αποτελούν πηγές ρύπανσvης του υπόγειου νερού. Η
επιφανειακή απορροή έρχεται σvε επαφή, διαλύει και μεταφέρει διάφορες χημικές ουσvίες
που περιέχονται σvτην επιφάνεια του εδάφους. Μέρος αυτής της απορροής διηθείται σvτην
επιφάνεια του εδάφους, ρυπαίνοντας έτσvι το νερό σvτους υποκείμενους υδροφορείς.

Συμπληρωματικά σvτο νερό (υδατικής φάσvης υγρό), μπορεί- μερικές φορές- να
υπάρχουν σvτην ακόρεσvτη ζώνη και ορισvμένα μη υδατικής φάσvης υγρά (NAPLs), π.χ,
υδρογονάνθρακες και οργανικοί διαλύτες. Τις περισvσvότερες φορές, η πηγή τους είναι
μια διαρροή από σvωλήνες και δεξαμενές αποθήκευσvης σvτην επιφάνεια του εδάφους, ή
από ακατάλληλες προς χρήσvη εγκατασvτάσvεις διάθεσvης αποβλήτων. Παρά το γεγονός
ότι μικρές ποσvότητες των υλικών αυτών πράγματι διαλύονται σvτην υδατική φάσvη, οι δύο
αυτές φάσvεις σvυνήθως θεωρείται ότι είναι μη αναμειγνυόμενες. Ωσvτόσvο, δεδομένου ότι
οι αποδεκτές σvυγκεντρώσvεις αυτών των χημικών ουσvιών σvτο πόσvιμο νερό είναι σvυχνά

λιγότερο από 5 μέρη ανά δισvεκατομμύριο (ppb), ή ακόμη και λιγότερο από 10 μέρη ανά
τρισvεκατομμύριο (ppt), ακόμα και πολύ χαμηλή σvυγκέντρωσvη τέτοιων ουσvιών, μπορεί
να είναι εξαιρετικά σvημαντική όσvον αφορά τη ρύπανσvη του νερού. Χημικές ουσvίες που
υπάρχουν σvτο νερό μπορεί να αντιδρούν με τα σvτερεά του εδάφους, ή με άλλες χημικές
ουσvίες που υπάρχουν πρωταρχικά σvτο νερό σvτους πόρους. Αυτό μπορεί να έχει ως
αποτέλεσvμα την καθίζησvη των διαφόρων χημικών ουσvιών, με την πιθανότητα αλλαγής
της φύσvης του εδάφους. [10, 13, 23, 25, 31, 36, 45]

1.5.1. Τύποι Ρύπων Των Υπογείων Υδάτων

Οι ρυπογόνες ουσvίες σvε υπόγεια ύδατα είναι διαφόρων μορφών.

• Παθογόνοι οργανισvμοί, που προέρχονται από πλημμελούς κατασvκευής σvηπτικές
δεξαμενές ή από την ανεξέλεγκτη απόρριψη νοσvοκομειακών αποβλήτων.

• Ανόργανοι ρύποι, όπως αυξημένα επίπεδα χλωρίου, θειικών, νιτρικού νατρίου
και ιόντων που προέρχονται από τους χώρους υγειονομικής ταφής οικιακών

απορριμμάτων. Κυάνιο, αρσvενικό και βαρέα μέταλλα μπορεί επίσvης να υπάρχουν
σvτα σvτραγγίσvματα χώρων υγειονομικής ταφής, όταν αυτοί περιέχουν απόβλητα
και από άλλες πηγές εκτός των οικιακών. Θα μπορούσvαν επίσvης να περιληφθούν
εδώ ραδιονουκλίδια απορριμμάτων ουρανίου και πυρηνικών αποβλήτων χώρων

αποθήκευσvης και επεξεργασvίας των πυρηνικών.

• Οργανικοί ρυπαντές, που προέρχονται κυρίως από βιομηχανικά απόβλητα και
σvχετικές διαρροές. Παραδείγματα είναι οι χλωριωμένοι υδρογονάνθρακες

(χλωροφόρμιο, τετραχλωράνθρακας, τριχλωροαιθυλένιο) και αρωματικοί

υδρογονάνθρακες (βενζόλιο, ναφθαλίνη).
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1.5.2. Κατηγοριοποίησvη Πηγών της Ρύπανσvης των
Υπογείων Υδάτων.

Το Γραφείο της Αξιολόγησvης Τεχνολογίας (Οffice of Τechnology Αssessment) του
Κογκρέσvου των ΗΠΑ, έχει κατηγοριοποιήσvει τις πηγές που είναι γνωσvτό ότι έχουν
μολύνει το υπέδαφος, σvύμφωνα με τη φύσvη των χαρακτηρισvτικών της απελευθέρωσvή
τους σvτο περιβάλλον.

1. Πηγές που έχουν σvχεδιασvθεί για την απόρριψη διαφόρων ουσvιών όπως υπόγειες
δεξαμενές αποχετεύσvεων, φρέατα αποχέτευσvης, χρήσvεις γαιών.

2. Πηγές που έχουν σvχεδιασvθεί για την αποθήκευσvη, κατεργασvία και ίσvως και
την απόρριψη διαφόρων ουσvιών. Τέτοιες μπορεί να είναι τα ΧΥΤΑ, διάφοροι
χώροι εναπόθεσvης αποβλήτων, επιφανειακές κοιλότητες (λάκκοι, σvτέρνες,
λιμνοθάλασvσvες), απόβλητα ορυχείων, σvωροί υλικών, νεκροταφεία, χώροι ταφής
ζώων, υπέργειες δεξαμενές, υπόγειες δεξαμενές, χώροι ανοικτής καύσvης, χώροι
ραδιενεργών αποβλήτων.

3. Πηγές που έχουν σvχεδιασvθεί για να περιέχουν ουσvίες κατά τη διάρκεια μεταφοράς
αυτών (σvυσvτήματα σvωληνώσvεων και υλικά που μεταφέρονται και μεταγγίζονται).

4. Πηγές- σvυνέπεια άλλων σvχεδιασvμένων δρασvτηριοτήτων. Τέτοιες δρασvτηριότητες
μπορεί να είναι η άρδευσvη, η χρήσvη μυκιτοκτόνων, η χρήσvη λιπασvμάτων, απόβλητα
από εκτροφεία, αλάτι αποπαγοποίησvης, αποσvκληριντικά ύδατος, επιφανειακές
απορροές, διείσvδυσvη ατμοσvφαιρικών ρυπαντών.

5. Πηγές- δίοδοι ρυπασvμένου ύδατος προς τους υδροφορείς (φρέατα παραγωγής,
φρέατα μετρήσvεων και παρατηρήσvεων, εκσvκαφές δομικών έργων).

6. Φυσvικές πηγές- αποτέλεσvμα ανθρώπινων δρασvτηριοτήτων (αλληλοεπιδράσvεις
επιφανειακών και υπογείων υδάτων, φυσvικές διαρροές, φαινόμενα υφαλμύρινσvης).

΄Ενας άλλος τρόπος κατηγοριοποίησvης των πηγών είναι σvύμφωνα με τη “γεωμετρία”
τους.

A. Σημειακές πηγές. Εδώ, ως «σvημείο», πρέπει να νοείται μια «μικρή χωρική
έκτασvη»- σvε σvύγκρισvη πάντα με τον υπόγειο υπό εξέτασvη τομέα. Για παράδειγμα, ένας
μεγάλος χώρος υγειονομικής ταφής μπορεί να θεωρηθεί ως μια «σvημειακή πηγή» εάν
ο υποκείμενος υδροφορέας έχει ρυπανθεί από τα σvτραγγίσvματα από το ΧΥΤΑ και το

πλούμιο των ρύπων έχει φθάσvει σvε απόσvτασvη η οποία είναι κατά πολύ μεγαλύτερη

από τις διασvτάσvεις του ίδιου του χώρου υγειονομικής ταφής. Μια πετρελαιοκηλίδα
από ένα σvπασvμένο αγωγό πετρελαίου, διαρροές από υπέργεια κατασvκευές, ή θαμμένες
δεξαμενές, μια διάταξη απόθεσvης ραδιενεργών αποβλήτων, σvηπτικές δεξαμενές σvυχνά
αποτελούν παραδείγματα σvημειακών πηγών. Ωσvτόσvο, αν έχουμε ένα μεγάλο αριθμό
σvηπτικών δεξαμενών εντός μιας σvυγκεκριμένης περιοχής, μπορούμε να θεωρήσvουμε
ένα μέσvο όρο (ή να προσvεγγίσvουμε μια μέθοδο ολοκλήρωσvης) το αποτέλεσvμά τους,
θεωρώντας ότι η πηγή που δημιουργούνται από αυτές είναι μια κατανεμημένη πηγή και

όχι σvημειακή.
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B.Κατανεμημένες πηγές (που ονομάζονται επίσvης μη-σvημειακές ή διάχυτες πηγές).
Εδώ, η πηγή εκτείνεται πάνω από μια μεγάλη οριζόντια επιφάνεια σvε σvχέσvη με την
έκτασvη του ρυπασvμένου υπεδάφους. Η χρήσvη φυτοφαρμάκων, ζιζανιοκτόνων και
λιπασvμάτων σvτη γεωργία είναι παραδείγματα τέτοιων πηγών. ΄Ενα άλλο παράδειγμα
είναι οι ατμοσvφαιρικές κατακρημνίσvεις που μεταφέρουν ατμοσvφαιρικούς ρύπους (όξινη
βροχή).
Σε τελική ανάλυσvη, το ζήτημα του αν πρέπει να θεωρείται κάποια πηγή ως “σvημειακή”
ή «μη-σvημειακή», εξαρτάται από το μέγεθος (scale) του προβλήματος. Αυτό μπορεί
να μεταβάλλεται σvτο χρόνο, έτσvι ώσvτε μετά από ένα ορισvμένο χρονικό διάσvτημα,
ένα πλούμιο που προέρχεται από μια μη-σvημειακή πηγή μπορεί να προσvεγγίζεται ως
προερχόμενο από μια σvημειακή πηγή.
Οι πηγές μπορούν, επίσvης, να κατατάσvσvονται ανάλογα με τη χρονική διακύμανσvη
του ρυθμού απελευθέρωσvης του ρύπου (σvτιγμιαία, διαρροή μικρής διάρκειας, χρόνια
πηγή ρύπανσvης), που προκαλεί ρύπανσvη μία φορά ή επανειλημμένα, ή σvυνεχούς
απελευθέρωσvης ρύπου κατά τη διάρκεια ενός εκτεταμένου χρονικού διασvτήματος. [13]

34 34



1.5 Ρύπανσvη Υπογείων Υδάτων.

1.5.3. Η χαρακτηρισvτική περίπτωσvη των Υγρών Μη-
Υδατικής Φάσvης.

Τα NAPLs (non-aqueous phase liquids) είναι υδρογονάνθρακες αδιάλυτοι σvτο νερό.
Τα μη αναμειγνυόμενα αυτά ρευσvτά έχουν διαφορετική σvυμπεριφορά και ιδιότητες

βρισvκόμενα εντός του υπεδάφους εν σvυγκρίσvει με τα αναμειγνυόμενα με το νερό ρευσvτά.
Ο όρος “NAPL” χρησvιμοποιείται για να περιγράψει τις φυσvικοχημικές διαφορές μεταξύ
ενός υγρού υδρογονάνθρακα και του νερού οι οποίες οδηγούν σvε μια φυσvική διεπιφάνεια

ανάμεσvα τους σvε ένα μείγμα των δυο ρευσvτών. Η διεπιφάνεια αυτή είναι μια φυσvική
διαχωρισvτική επιφάνεια ανάμεσvα σvτις ελεύθερες φάσvεις των δύο ρευσvτών η οποία,
ωσvτόσvο, δεν εμποδίζει τα σvυσvτατικά που βρίσvκονται σvτα NAPL να διαλυθούν σvτα
υπόγεια ύδατα. Η κατάσvτασvη της μη-ανάμειξης προσvδιορίζεται τυπικά βάσvει της οπτικής
παρατήρησvης της φυσvικής διεπιφάνειας ενός μείγματος νερού- υδρογονανθράκων.
Στην περίπτωσvη που έχουμε την ανάμειξη κάποιου ρευσvτού ρύπου με το υπόγειο νερό,
τα σvυσvτατικά της ζώνης ρύπανσvης είναι πρακτικά αδύνατο να διακριθούν με γυμνό μάτι

και ταξιδεύουν μαζί.
Το αντίθετο σvυμβαίνει με τα ΝΑPLs. Είναι ορατά, σvε ελαιώδη μορφή και η κίνησvή τους
είναι εξάρτησvη τριών παραγόντων:

• βαρύτητα
• άνωσvη
• τριχοειδή φαινόμενα

Τα NAPLs χωρίζονται σvε δύο μεγάλες, γενικές κατηγορίες, τα DNAPLs και τα
LNAPLs. Οι όροι αυτοί προκύπτουν βάσvει του ειδικού βάρους ή της πυκνότητας
των υγρών αυτών σvε σvχέσvη με τις αντίσvτοιχες τιμές του νερού.
Τα NAPLs είναι δυνατό να αποτελούνται είτε από μία και μόνο χημική ουσvία είτε από
ένα μείγμα πολύπλοκο με σvυσvτατικά από μερικές ή ακόμα και εκατοντάδες χημικές

ουσvίες. Η κατανόησvη και πρόβλεψη της σvυμπεριφοράς ενός πολυσvυσvτατικού NAPL
είναι πολύ πιο δύσvκολη διαδικασvία από εκείνη ενός μονοσvυσvτατικού.
Σε μερικές περιπτώσvεις ο προσvδιορισvμός των NAPLs σvτο υπέδαφος είναι σvχετικά
εύκολος και, πιο σvυγκεκριμένα, γίνεται με τη σvυλλογή δειγμάτων από φρέατα
παρατήρησvης όπου τα NAPLs εμφανίζονται σvτην ελεύθερη μορφή τους. Σε άλλες
περιπτώσvεις, όμως, είναι εγκλωβισvμένα εντός του υπεδάφους και δεν ρέουν εντός
φρέατος παρατήρησvης οπότε και ο προσvδιορισvμός της παρουσvίας τους γίνεται από

δύσvκολος και περίπλοκος, μέχρι και ανέφικτος.
Οι υπόγειοι σvχηματισvμοί σvυχνά ρυπαίνονται από NAPLs που προέρχονται από διαρροές
υπόγειων δεξαμενών, φθαρμένων σvωληνώσvεων, εδαφικών διαρροών, ταφές επικίνδυνων
απορριμάτων και τα σvχετικά σvτραγγίσvματα. Η σvυμπεριφορά των NAPLs εντός
του υπεδάφους ποικίλει

21. ΄Οταν ένα NAPL διέρχεται σvε ένα υπόγειο σvχηματισvμό
δια μέσvω της ακόρεσvτης ζώνης, ένα τμήμα αυτού είναι πιθανό να παγιδευθεί και
21
και πέρα από αυτή την παράγραφο, περισvσvότερα και πιο αναλυτικά για το ζήτημα- με έμφασvη
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Σχήμα 1.5.1.: Κατανομή πυκνών (τριχλωροαιθυλένιο) και ελαφρών \(λάδι\) υγρών

μη- υδατικής φάσvης. Το τριχλωροαιθυλένιο εισvέρχεται σvτην κορεσvμένη ζώνη και

σvχηματίζει κηλίδα πάνω από ένα μη διαπερατό σvτρώμα. [14]

να ακινητοποιηθεί σvτους πόρους της ακόρεσvτης ζώνης υπό τη μορφή σvταγόνων ή

γαγγλίων. Φτάνοντας σvτο επίπεδο του υδροφορέα, τα βαρύτερα/ πυκνότερα του νερού
NAPLs (DNAPLs), δεδομένου ότι η πίεσvη των τριχοειδών φαινομένων είναι επαρκώς
μεγάλη

22, σvυνεχίζουν την κάθοδό τους, αφήνοντας σvτο πέρασvμά τους παγιδευμένα
γάγγλια μέχρι να σvυναντήσvουν ένα αδιαπέρατο σvτρώμα και εκεί να σvχηματίσvουν μια

κηλίδα ενώ, τα NAPLs ελαφρύτερα του νερού (LNAPLs) επικάθονται και επιπλέουν
επί του υδροφόρου ορίζοντα σvχηματίζοντας σvτην επιφάνεια αυτού μια κηλίδα, όπως
απεικονίζεται σvτο σvχήμα 1.5.1. Με τη ροή, ένα τμήμα διαλύεται σvτην υδατική φάσvη
δημιουργώντας ένα πλούμιο διαλυμένων υδρογονανθράκων.
Αν ο ίδιος όγκος NAPL υπάρχει τόσvο σvε μορφή γαγγλίων όσvο και ως κηλίδα, η διάλυσvη
γαγγλίων αναμένεται ταχύτερη εξαιτίας της μεγαλύτερης προσvφερόμενης επιφάνειας για

μεταφορά μάζας ενώ, οι κηλίδες NAPL αποτελούν σvυχνά μακροχρόνια πηγή ρύπανσvης
υπογείων υδάτων.
Αρκετά από τα πιο κοινά σvυσvτατικά που σvυνήθως ανιχνεύονται σvτο πεδίο, σvχετίζονται
με τα DNAPLs. Οι γενικές χημικές κατηγορίες σvτις οποίες αυτά ανήκουν, είναι αυτές
των αλογονωμένων και μη αλογονωμένων ήμι-πτητικών και αλογονωμένων πτητικών
ενώσvεων.
Γενικά, τα καύσvιμα (TPH) και οι χλωριωμένοι υδρογονάνθρακες (VOC-Cl) (κάποιοι
από τους χαρακτηρισvτικότερους ρύπους που σvχηματίζουν NAPL) μπορούν να

σvτην περίπτωσvη των DNAPLs- ακολουθούν σvτην επόμενη υποενότητα (βλ. “DNAPLs: Τύχη
και Μεταφορά του Ρύπου σvτους υπόγειους υδρογεωλογικούς σvχηματισvμούς. Μια εννοιολογική
προσvέγγισvη.” ).

22
΄Ενα NAPL εισvέρχεται εντός των πόρων του εδαφικού υλικού λόγω των υδροσvτατικών πιέσvων
που ασvκεί το ίδιο το NAPL σvτο πορώδες μέσvο. Αρχικά, εμφανίζεται υπό σvυνεχή μορφή από την
πηγή ρύπανσvης και χαρακτηρίζεται ως NAPL ελεύθερης φάσvης. Με τη χρονική εξασvθένισvη της
πηγής είναι δυνατό να εγκαταληφθεί η ελεύθερη φάσvη και να εμφανισvτεί υπό τη μορφή φυσvαλίδων-
σvταγόνων εντός του πορώδους υλικού.
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Σχήμα 1.5.2.: Διεπιφάνεια νερού- μονοσvυσvτατικού υγρού μη υδατικής φάσvης.

[45]

υπάρχουν σvτα εδάφη με τέσvσvερις διαφορετικούς τρόπους:
• διαλυμένα σvτο νερό
• ροφημένα σvτα σvτερεά σvωματίδια
• να σvυναποτελούν σvυσvτατικά του εδαφικού αέρα και- εξαιτίας της περιορισvμένης
διαλυτότητάς τους-

• να σvχηματίζουν την ιδιαίτερη μη-υδατική φάσvη των NAPLs (βλ. σvχήμα 1.5.2
όπου έχουμε την περίπτωσvη ενός μονοσvυσvτατικού (single component) NAPL
που δημιουργεί μια διεπιφάνεια με το νερό, μέσvω της οποίας το διαλυόμενο NAPL
εισvέρχεται σvτο ύδωρ).

Συμπεριφορά των πτητικών χλωριωμένων υδρογονανθράκων και των

υδρογονανθράκων πετρελαίου σvτο φυσvικό περιβάλλον.
Α. Χλωριωμένοι υδρογονάνθρακες

Η εμφάνισvη των VOC-Cl σvτο περιβάλλον είναι αποκλεισvτικά αποτέλεσvμα της
ανθρώπινης δρασvτηριότητας. Συνήθως, είναι αποτέλεσvμα διαρροών από τη
βιομηχανική παραγωγή, από χωματερές, προκύπτουν από την καύσvη σvυσvτατικών που
περιέχουν βινύλιο και εμφανίζονται ως προϊόντα σvταδιακής αποσvύνθεσvης (αναγωγική
από-αλογονοποίησvη) του PCE σvε TCE, cis-DCE και trans-DCE (2: 1) ή 1,1-DCE,
χλωριούχο βινύλιο και τελικά σvε αιθυλένιο ή αιθάνιο, αντίσvτοιχα.
Η φυσvική σvυρρίκνωσvη των σvυγκεντρώσvεων των VO-Cl σvτο περιβάλλον

πραγματοποιείται με τις διεργασvίες της εξασvθένισvης, της από-αλογονοποίησvης
και της οξείδωσvης. Η EPA των ΗΠΑ ορίζει την φυσvική εξασvθένησvη, ως μια
διαδικασvία εξυγίανσvης, η οποία περιλαμβάνει μια ποικιλία από φυσvικές, χημικές
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ή βιολογικές διεργασvίες οι οποίες, υπό ευνοϊκές σvυνθήκες, ενεργούν χωρίς την
ανθρώπινη παρέμβασvη για τη μείωσvη της μάζας, της τοξικότητας, της κινητικότητας,
του όγκου ή της σvυγκέντρωσvης των ρύπων σvτο έδαφος και τα υπόγεια ύδατα.
Αυτές οι in situ διεργασvίες περιλαμβάνουν φαινόμενα βιοδιάσvπασvης, διασvποράς,
αραίωσvης, ρόφησvης, εξάτμισvης και χημικής ή βιολογικής σvταθεροποίησvης, για τον
μετασvχηματισvμό ή ακόμα και κατασvτροφή των ρύπων.
Β. Υγρά καύσvιμα

Τα καύσvιμα υφίσvτανται αερόβιες και αναερόβιες διεργασvίες βιοαποδόμησvης σvτο

υδρογεωλογικό περιβάλλον. Η αερόβια βιοχημική αποδόμησvη των καυσvίμων εξαρτάται
κυρίως από την παρουσvία και τα είδη των μικροοργανισvμών σvτο νερό, τη θερμοκρασvία,
τη σvυγκέντρωσvη των τοξικών και βιογενών σvτοιχείων, τη ρύπανσvη από καύσvιμα,
την παρουσvία οξυγόνου σvτο νερό και την επιφάνεια των σvταγονιδίων του καυσvίμου.
Επίσvης, σvημαντικό ρόλο έχει η επιφάνεια επαφής μεταξύ των καυσvίμων και του
νερού. Ο ρυθμός αποδόμησvης μπορεί να αυξηθεί λόγω της γαλακτωματοποίησvης
μία με δύο τάξεις μεγέθους. Η αναερόβια αποδόμησvη των καυσvίμων είναι περίπου
δέκα φορές πιο αργά από την υποβάθμισvή τους σvε αεροβικό περιβάλλον. Οι πιο
εφικτές, υποβοηθούμενες από μικροοργανισvμούς αποσvαθρώσvεις, είναι αυτές των
n-αλκανίων. Οι αποδομήσvεις των αλειφατικών υδρογονανθράκων με διακλαδισvμένες
αλυσvίδες και αυτές των κυκλοαλκανίων είναι σvχετικά λιγότερο εφικτές διαδικασvίες ενώ,
η λιγότερο εφικτή διεργασvία είναι αυτή της υποβάθμισvης των αρωματικών ενώσvεων. Ο
ρυθμός της βιολογικής αποικοδόμησvης δεν είναι κοινός για όλους τους αρωματικούς

υδρογονάνθρακες. Αρωματικές ενώσvεις τριών ή τεσvσvάρων σvυμπυκνωμένων δακτυλίων
είναι πολύ σvταθερές ενώ οι ναφθαλίνες είναι σvυγκριτικά πιο ασvταθής. [15, 16, 17, 18,
22, 23, 25, 36, 39]
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Πιθανοί κίνδυνοι για την ανθρώπινη υγεία και τα οικοσvυσvτήματα
23

Α. Χλωριωμένοι υδρογονάνθρακες

1. 1,2-διχλωροαιθυλένιο (1,2-DCE)
1,2-DCE μπορεί να μπει σvτον οργανισvμό μέσvω του αναπνευσvτικού σvυσvτήματος ή/και
μέσvω της κάθε μορφής χρήσvη ρυπασvμένου με αυτό ύδατος ή με απευθείας επαφή με

τον ίδιο το ρύπο. Η εισvπνοή μεγάλων δόσvεων 1,2-DCE μπορεί να προκαλέσvει ναυτία,
λήθαργο ή κόπωσvη και ακόμα μεγαλύτερες δόσvεις μπορεί τελικά να προκαλέσvουν το

θάνατο. Υψηλές σvυγκεντρώσvεις σvτον αέρα μπορεί να βλάψουν σvοβαρά το σvυκώτι,
τους πνεύμονες, τα νεφρά και- σvε ακόμη μεγαλύτερες δόσvεις- την καρδιά. Μικρές
από του σvτόματος δόσvεις του cis-ισvομερούς μπορεί να μειώσvουν τη σvυγκέντρωσvη
των ερυθρών αιμοσvφαιρίων. Προσvλήψεις σvυγκέντρωσvης των 20-50 ppm αποτελούν
σvχετικά μικρό κίνδυνο για την την ανθρώπινη υγεία. Ωσvτόσvο, η μακροχρόνια έκθεσvη
σvε δόσvεις που υπερβαίνουν τα όρια μπορεί να προκαλέσvει βλάβη σvτο σvυκώτι, σvτο
κυκλοφορικό και το νευρικό σvύσvτημα. Το trans ισvομερές είναι πιθανότατα διπλάσvιας
αποτελεσvματικότητας από το cis παράγωγο. Το DCE επιτίθεται σvτο κεντρικό νευρικό
σvύσvτημα, σvτο κυκλοφορικό σvύσvτημα, σvτα νεφρά, σvτο σvυκώτι, σvτα μάτια και σvτο δέρμα.
Η EPA, δεν κατατάσvσvει τα cis- και trans- 1 ,2-DCE ως πιθανά καρκινογόνα για τον
άνθρωπο.

2. Τριχλωροαιθυλένιο (TCE)
Το τριχλωροαιθυλένιο μπορεί να εισvέλθει σvτον οργανισvμό μέσvω του αναπνευσvτικού

σvυσvτήματος μετά από εισvπνοή ρυπασvμένου αέρα ή ατμών ρυπασvμένου νερού, ή
ενδεχομένως και από οικιακή χρήσvη διαφόρων υλικών που περιέχουν το ρύπο. Μπορεί
επίσvης να εισvέλθει σvτον οργανισvμό από τη χρήσvη ρυπασvμένου νερού ή μέσvω της άμεσvης

επαφής με ρυπασvμένο χώμα καθώς επίσvης από διαδικασvίες καθαρισvμού του δέρματος

από κηλίδες ή χρώμα. Η εισvπνοή υψηλών δόσvεων TCE μπορεί να προκαλέσvει καρδιακή
δυσvλειτουργία, κώμα ακόμα και θάνατο. Η μακροχρόνια εισvπνοή αυτού μπορεί να
οδηγήσvει σvε σvημαντικές βλάβες του νευρικού σvυσvτήματος, των πνευμόνων, των νεφρών
ή του ήπατος καθώς και σvε σvοβαρούς ερεθισvμούς των ματιών και του λάρυγγα. Η
εισvπνοή μικρών δόσvεων ανά τακτά χρονικά διασvτήματα θα μπορούσvε να οδηγήσvει σvε

κεφαλαλγίες, ερεθισvμό των πνευμόνων, δυσvκολίες σvτο χειρισvμό των άκρων και σvτη
σvυγκέντρωσvη. Η μακροχρόνια έκθεσvη μπορεί να προκαλέσvει ανορεξία, ναυτία και
αδιαθεσvίες. Η λήψη υψηλής δόσvης TCE μπορεί να προκαλέσvει ναυτία, βλάβες σvτο
ήπαρ και τους πνεύμονες, κράμπες, καρδιακές δυσvλειτουργίες, κώμα και θάνατο. Η
μακροχρόνια κατάποσvη μικρών ποσvοτήτων μπορεί να βλάψει τα νεφρά και το σvυκώτι,
το νευρικό σvύσvτημα, να προκαλέσvει διαταραχές του ανοσvοποιητικού σvυσvτήματος και,
σvε περίπτωσvη εγκυμοσvύνης, ανωμαλίες σvτην εμβρυογένεσvη. ΄Αμεσvη επαφή με το δέρμα
μπορεί να προκαλεί εξανθήματα. Η έκθεσvη σvε πολύ υψηλές δόσvεις (10.000 ppm)
μπορεί να οδηγήσvει σvε άμεσvο θάνατο, σvτην περίπτωσvη μικρότερων δόσvεων σvε υπνηλία,
σvύγχυσvη ή ευφορία. Η απορρόφησvη από το δέρμα, η λήψη μέσvω εισvπνοής και κατάποσvης
είναι αρκετά γρήγορη. Κατά τη διαδικασvία της μεταβολισvμού του TCE σvχηματίζονται
πολλές τοξικές ουσvίες όπως τριχλωροαιθανόλη, τριχλωροξικό και διχλωροξικό οξύ. Οι
23
για τους βασvικότερους ρυπαντές.
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άνθρωποι που εκτίθενται σvε TCE για μεγάλο χρονικό διάσvτημα είναι πιο πιθανό να
αναπτύξουν καρκίνο σvε σvχέσvη με τον υπόλοιπο πληθυσvμό. Σε αντίθεσvη με το NIOSH,
το IARC δεν κατατάσvσvει το TCE ως καρκινογόνο για τον άνθρωπο ενώ η EPA το
κατατάσvσvει ως μια πιθανή καρκινογόνο ουσvία για τον άνθρωπο. Το TCE επηρεάζει το
Κεντρικό Νευρικό Σύσvτημα (ΚΝΣ), τους πνεύμονες, τα νεφρά, το σvυκώτι, τα μάτια και
το δέρμα. Σε χαμηλές σvυγκεντρώσvεις (μεταξύ 0,1 και 1 ppm για αναπνοή και περίπου 2
ppm σvε περίπτωσvη κατάποσvης), ωσvτόσvο, το TCE δεν θεωρείται πως αποτελεί σvοβαρό
κίνδυνο για τον άνθρωπο.

3. Τετραχλωροαιθυλένιο (PCE)
Οι σvυνηθέσvτεροι τρόποι έκθεσvης σvτο PCE είναι εισvπνοή ρυπασvμένου αέρα και η χρήσvη
νερού και τροφής ρυπασvμένων με PCE. Η είσvοδος του PCE μέσvω του δέρματος
είναι περιορισvμένη, αν και η επαφή του δέρματος με αυτό μπορεί να προκαλέσvει τον
ερεθισvμό του δέρματος. Το PCE μπορεί επίσvης να βρίσvκεται σvτο γάλα των μητέρων
εκτίθενται σvε πηγές PCE. Εάν υπάρχει σvε υψηλές σvυγκεντρώσvεις σvτον αέρα, ακόμη
και μία μόνο έκθεσvη σvε αυτό μπορεί να επηρεάσvει το ΚΝΣ, να προκαλέσvει ζάλη,
κεφαλαλγία, υπνηλία, σvύγχυσvη, ναυτία, δυσvκολίες σvτην ομιλία και την κίνησvη, ερεθισvμό
του αναπνευσvτικού σvυσvτήματος, ταχυαρρυθμία και ενίοτε λιποθυμίες ή ακόμα και
θάνατο. Πειράματα σvε ζώα με δόσvεις που υπερβαίνουν πολλές φορές τις σvυνήθεις
σvυγκεντρώσvεις περιβάλλοντος προκάλεσvαν σvοβαρές βλάβες των νεφρών και του ήπατος,
καρκίνο των νεφρών και του ήπατος και λευχαιμία. Η βραχυχρόνια έκθεσvη σvε αέρα με
σvυγκέντρωσvη PCE πάνω από 100 ppm προκαλεί βλάβες σvτην τόσvο σvτην ανθρώπινη
υγεία όσvο και σvε αυτή των ζώων. Λαμβάνοντας υπόψη τα αποτελέσvματα των πειραμάτων
σvε ζώα, εκτιμάται πως η αναπνοή αέρα σvυγκέντρωσvης 1 ppm PCE επί 70 χρόνια
αυξάνει την πιθανότητα καρκίνου. Κατάποσvη ή εισvπνοή δόσvεων μεταξύ 0,1 και 1 ppm
θεωρείται πως ενέχει ελάχισvτο κίνδυνο για την ανθρώπινη υγεία. Παρ ’όλα αυτά, αν
ένας οργανισvμός εκτεθεί σvε υψηλότερες σvυγκεντρώσvεις PCE, μπορεί να επηρεασvτούν
το ΚΝΣ, τα νεφρά, τα μάτια και το σvυκώτι αυτού.

Β. Καύσvιμα
Η έκθεσvη του δέρματος σvε υγρά καύσvιμα μπορεί να οδηγήσvει σvε δερματοπάθειες

και μερικές φορές ακόμη και σvε νεοπλασvίες του δέρματος (ιδιαίτερα σvτην περίπτωσvη
υδρογονανθράκων μεγαλύτερου μοριακού βάρους). Αξίζει να σvημειωθεί ότι τα

καύσvιμα σvυνεισvφέρουν σvτην ενίσvχυσvη της διαλυτότητας οργανικών ενώσvεων και,
σvυνεπώς, σvτη διευκόλυνσvη της διείσvδυσvης αυτών μέσvω του δέρματος. Ο κίνδυνος
της άμεσvης δηλητηρίασvη από κατάποσvη είναι ελάχισvτος, ωσvτόσvο, υδρογονάνθρακες
μικρού μοριακού βάρους, που έχουν σvημαντικές ναρκωτικές επιδράσvεις, μπορεί να
οδηγήσvουν σvε οξεία δηλητηρίασvη από εισvπνοή. Χρόνια έκθεσvη μπορεί να προκαλέσvει
κόπωσvη, κεφαλαλγία, δυσvλειτουργίες σvτις διαδικασvίες παραγωγής αίματος και ερεθισvμό
σvτα μάτια και σvτους πνεύμονες. Χρόνια έκθεσvη του δέρματος μπορεί να οδηγήσvει σvε
εκφυλισvτικές αλλαγές του ήπατος, των νεφρών και της σvπλήνας. Το πιο επικίνδυνο
σvυσvτατικό εκ των καυσvίμων είναι το βενζόλιο, το οποίο είναι αποδεδειγμένα ένα
καρκινογόνο σvυσvτατικό για ανθρώπινο οργανισvμό. Μια άλλη σvημαντική αρνητική
επίπτωσvη των καυσvίμων είναι η υποβάθμισvη των οργανοληπτικών ιδιοτήτων του νερού

και η υποτίμησvη των υδάτινων πηγών σvε πολύ μικρές σvυγκεντρώσvεις (της τάξης των
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0,002 mg/L) ενώ σvε υψηλότερες σvυγκεντρώσvεις μπορεί να παρατηρηθούν τοξικές
επιδράσvεις. Γενικώς, τα καύσvιμα μπορεί να χαρακτηρισvτούν ως ουσvίες λιγότερο
τοξικές για τον άνθρωπο από ότι για τα υδάτινα οικοσvυσvτήματα. Η οικοτοξικότητα
καθορίζεται από τη χημική σvύνθεσvη μεμονωμένων προϊόντων, τη διαλυτότητά τους
σvτο νερό, το βαθμό γαλακτωματοποίησvης, κλπ. Γενικά θεωρείται πως τα ελαφρύτερα
του πετρελαίου κλάσvματα (π.χ. βενζίνη ή κηροζίνη) είναι εξαιρετικά πιο τοξικά από τα
βαρύτερα κλάσvματα (λάδια). Η πιο τοξική είναι βενζίνη, η οποία ανασvτέλλει βιοχημικές
λειτουργίες σvε σvυγκεντρώσvεις που μόλις ανέρχονται σvε 3 mg/ L. Η κηροζίνη και τα
λάδια μηχανών είναι τοξικά για τα ασvπόνδυλα σvε σvυγκεντρώσvεις των 7,7 mg/ L και
40 mg/ L, αντίσvτοιχα ενώ πολλά προβλήματα παρατηρούνται σvε διάφορα είδη ψαριών
ανάλογα και με το είδος του καυσvίμου. Μπορεί γενικά να θεωρηθεί πως σvυγκεντρώσvεις
ανώτερες του 1 mg/ L επιφέρουν οξείες τοξικές επιδράσvεις. [42]

41



Εισvαγωγή- Ρύπανσvη Υπογείων Υδάτων και Μεταφορά Ρύπων

1.5.4. DNAPLs.

Τα πυκνά υγρά σvτη μη υδατική φάσvη (DNAPLs)24
είναι μη αναμειγνυόμενα υγρά

με πυκνότητα μεγαλύτερη από εκείνη του νερού
25. Ως αποτέλεσvμα της ευρέως

διαδεδομένης παραγωγής, μεταφοράς, χρήσvης και διάθεσvης κάποιων επιβλαβών
DNAPLs- ιδιαίτερα από το 1940 και έπειτα- υπάρχουν αρκετές περιπτώσvεις ρύπανσvης
υπογείων υδάτων από τέτοια χημικά. Τα DNAPLs έχει βρεθεί πως υπάρχουν σvε πολλές
περιπτώσvεις ρυπασvμένων περιοχών ενώ υπάρχουν σvοβαρές ενδείξεις που δημιουργούν

υποψίες για περισvσvότερες περιπτώσvεις ρύπανσvης από αυτά. Εξαιτίας του πλήθους των
μεταβλητών που αλληλεπιδρούν και καθορίζουν τη μεταφορά των DNAPLs και την
τύχη τους σvτους υπόγειους υδρογεωλογικούς σvχηματισvμούς και -της κατά σvυνέπεια-
μεγάλης πολυπλοκότητας που προκύπτει σvτην προσvέγγισvη του ζητήματος, θεωρείται
πως τα DNAPLs είναι ακόμα σvε μεγάλο βαθμό απαρατήρητα και ως εκ τούτου, ένας
πολύ πιθανός και σvημαντικός παράγοντας μακροχρόνιας ρύπανσvης και τροχοπέδη-
περιορισvτικός παράγοντας σvτη διαδικασvία απορρύπανσvης των προβληματικών περιοχών.
Η πιθανότητα σvημαντικής, μακροχρόνιας ρύπανσvης υπογείων υδάτων από DNAPLs
είναι σvυχνά ιδιαίτερα αυξημένη λόγω της τοξικότητας, της χαμηλής διαλυτότητας (αλλά
κατά πολύ υψηλότερης από αυτή που προβλέπεται από τα όρια για το πόσvιμο νερό) και
του σvημαντικά υψηλού δυναμικού μεταφοράς του ρύπου σvε εδαφικά αέρια, υπόγεια
ύδατα ή/και ως υγρού ξεχωρισvτής (ελεύθερης) φάσvης. Τα DNAPLs -και ειδικά οι
χλωριωμένοι διαλύτες- βρίσvκονται ανάμεσvα σvτους επικρατέσvτερους ρύπους υπογείων
υδάτων που ανιχνεύονται σvε αποθέματα υπογείων υδάτων και σvτους χώρους διάθεσvης

αποβλήτων. Γενικά, σvυχνά, οι παρατηρούμενες σvυγκεντρώσvεις τέτοιων ουσvιών είναι
χαμηλότερες του 1mg/L, ακόμα και σvε περιοχές όπου είναι γνωσvτό ότι υπάρχει σvοβαρή
ρύπανσvη ή υπάρχει μεγάλη πιθανότητα για κάτι τέτοιο σvτην κορεσvμένη ζώνη, μολονότι
αυτές οι ουσvίες είναι διαλυτές κατά εκατοντάδες ή χιλιάδες mg/L και ο κορεσvμός τους
επιτυγχάνεται σvχετικά γρήγορα με την κίνησvη του ρευσvτού δια μέσvω ενός πορώδους

μέσvου μεταφέροντας τμήματα αυτών. [15, 16, 17, 18, 22, 23, 25, 36, 39]

24
όπως κάποιοι χλωριωμένοι διαλύτες, απόβλητα λιθανθρακόπισvσvας, κρεόσvωτα και κάποια
εντομοκτόνα

25
σvτην παρούσvα εργασvία δίνεται έμφασvη σvτην περίπτωσvη της ρύπανσvης υπογείων υδάτων από DNAPLs
και έτσvι γίνεται εδώ μια σvύντομη ιδιαίτερη αναφορά σvτις ιδιαιτερότητες αυτών. Μπορεί κάποιος να
βρει περισvσvότερα για τα NAPLs σvυνολικά σvτις πηγές που παρατίθενται σvτη σvχετική βιβλιογραφία.

42 42



1.5 Ρύπανσvη Υπογείων Υδάτων.

Μια απορρύπανσvη πεδίου από NAPLs, όπως τα CHC’s (χλωριωμένοι
υδρογονάνθρακες), αποτελεί σvυχνά μια σvχετικά δαπανηρή διαδικασvία. Προκειμένου να
παρθούν οι βέλτισvτες αποφάσvεις, θα πρέπει να υπάρχουν καλές εκτιμήσvεις σvχετικά με
το μέγεθος, την κατανομή σvτο χώρο και την ακριβή τοποθεσvία της πηγής ρύπανσvης.
Η πλέον κοινή διαδικασvία περιλαμβάνει την ανάλυσvη δειγμάτων υπογείων υδάτων που

σvυλλέγονται από πηγάδια παρατήρησvης. Δυσvτυχώς, ωσvτόσvο, τα δεδομένα για τη
σvυγκέντρωσvη σvε υπόγεια ύδατα από τα δείγματα του πεδίου, σvπάνια αποτελούν από
μόνα τους μια επαρκή και αξιόπισvτη πηγή παροχής πληροφόρησvης.
Μια απορρύπανσvη πεδίου από NAPLs, όπως τα CHC’s (χλωριωμένοι
υδρογονάνθρακες), αποτελεί σvυχνά μια σvχετικά δαπανηρή διαδικασvία. Προκειμένου να
παρθούν οι βέλτισvτες αποφάσvεις, θα πρέπει να υπάρχουν καλές εκτιμήσvεις σvχετικά με
το μέγεθος, την κατανομή σvτο χώρο και την ακριβή τοποθεσvία της πηγής ρύπανσvης.
Η πλέον κοινή διαδικασvία περιλαμβάνει την ανάλυσvη δειγμάτων υπογείων υδάτων που

σvυλλέγονται από πηγάδια παρατήρησvης. Δυσvτυχώς, ωσvτόσvο, τα δεδομένα για τη
σvυγκέντρωσvη σvε υπόγεια ύδατα από τα δείγματα του πεδίου, σvπάνια αποτελούν από
μόνα τους μια επαρκή και αξιόπισvτη πηγή παροχής πληροφόρησvης.
Με βάσvη τα παραπάνω, οι χαμηλών σvυγκεντρώσvεων παρατηρούμενες τιμές των NAPL
σvτην κορεσvμένη ζώνη δεν είναι από μόνες τους δείκτης της μη ρύπανσvης της περιοχής.
Οι εργασvτηριακές και οι θεωρητικές μελέτες δείχνουν πως ακόμα και σvτα πιο ομογενή

πορώδη μέσvα το ζήτημα αυτό εμφανίζεται με σvχετικά έντονο τρόπο. Πιο σvυγκεκριμένα,
όταν η πίεσvη των NAPL γίνει επαρκώς μεγάλη για να εισvχωρήσvουν σvτο σvώμα του
νερού τότε, σvταγόνες του ρύπου αποσvπώνται σvχηματίζοντας διακριτά τμήματα αντί να
δημιουργηθεί ένα ενιαίο μέτωπο της ουσvίας.
Η δημιουργία τέτοιων αποσvπασvμένων τμημάτων, δεν είναι ο μόνος παράγοντας που
περιπλέκει την κατανόησvη του φαινομένου σvτην κορεσvμένη ζώνη. ΄Οταν ένα τέτοιο
τμήμα σvυναντήσvει ένα αδιαπέρατο ή χαμηλής διαπερατότητας σvτρώμα ή κάποιον

αντίσvτοιχο φακό, η κατακόρυφη κίνησvή του σvταματά και προκύπτει μια ρηχή αλλά
εκτενής κηλίδα. Για τον προσvδιορισvμό του τι μέλλει γενέσvθαι σvτην περιοχή σvχετικά
με το ρύπο, απαιτείται ο έλεγχος διαφόρων παραμέτρων. Για μεγάλες ποσvότητες, η
κηλίδα μπορεί να μεγαλώσvει σvε τέτοιο βαθμό ώσvτε σvτις άκρες της να προκύψουν νέα

τμήματα και αν αναπτυχθεί ικανή πίεσvη, η κηλίδα μπορεί να καταφέρει να εισvχωρήσvει
σvτο αδιαπέρατο σvτρώμα. Συνεπώς, κάθε περίπτωσvη, είναι μοναδική και δύσvκολο να
προβλεφθεί το πως θα εξελιχθεί. Λαμβάνοντας υπόψη την ασvταθή σvυμπεριφορά των
μη αναμειγνυόμενων αυτών υγρών, θα μπορούσvαμε να πούμε πως η τύχη τους σvτους
υπόγειους σvχηματισvμούς, δεν περιγράφεται ντετερμινισvτικά.
Στο σvημείο αυτό, θα πρέπει να τονισvτεί πως υπάρχει μια σvημαντική διαφορά σvτον
τρόπο με τον οποίο σvυμπεριφέρονται τα υπολειμματικά τμήματα NAPL σvε σvχέσvη με
τη σvυμπεριφορά που έχουν οι κηλίδες των DNAPLs (που είναι και ο σvημαντικοτέρος
παράγοντας μακρόχρονης ρύπανσvης μιας περιοχής). Σε ό,τι αφορά τις δεύτερες οι
οποίες και θα μας απασvχολήσvουν σvτο πλαίσvιο της παρούσvας εργασvίας, επισvημαίνεται
πως:
Ο ρυθμός της διάλυσvης του ρύπου σvτα υπόγεια ύδατα που ρέουν πάνω από μία λεπτή
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κηλίδα DNAPL θα προσvδιορίζεται από το ρυθμό με τον οποίο η κάθετη διασvπορά
απομακρύνει το ρύπο (φαινόμενο που σvυντελείται σvτη διεπιφάνεια της κηλίδας- νερού)
από την κηλίδα κάνοντάς τον να εισvέρχεται σvτο καθαρό νερό που ρέει πάνω από

αυτή. Καθώς θεωρούμε πως οι κηλίδες εν γένει σvχηματίζονται πάνω από (τουλάχισvτον
οριακώς) μη διαπερατά σvτρώματα, χωρίς βλάβη σvτην προσvέγγισvη του φαινομένου,
μπορούμε να θεωρήσvουμε πως η όποια ελάττωσvη της μάζας της κηλίδας είναι αυτή

που σvυμβαίνει πάνω από αυτή, σvτο νερό. Το ποσvό της μάζας που θα κινηθεί προς
το νερό, πάνω από την κηλίδα θα εξαρτάται από τη σvυγκέντρωσvη κορεσvμού (CSAT
ή Cs), το σvυντελεσvτή διασvποράς σvτην κάθετη διεύθυνσvη (av ή aΤ), τον πραγματικό
σvυντελεσvτή διάχυσvης της ουσvίας σvτο νερό (De) και τη μέσvη ταχύτητα της ροής των
υπογείων υδάτων (uav) καθώς και το χρόνο παραμονής του ρευσvτού πάνω από την
κηλίδα.
Η τιμή της σvυγκέντρωσvης κορεσvμού είναι σvημαντική καθώς το νερό ακριβώς σvτη

διεπιφάνεια κηλίδας- νερού θα είναι κορεσvμένο. Η τιμή του κορεσvμού θέτει μια από τις
οριακές σvυνθήκες για τη διασvπορά του ρύπου προς τα πάνω και μακριά από την κηλίδα.
Σε ένα ήμι-άπειρο μέσvο, μία άλλη οριακή σvυνθήκη θα είναι πως η σvυγκέντρωσvη θα
είναι μηδενική σvε άπειρο χρόνο και άπειρη απόσvτασvη δηλαδή C(x,y,z,t)=0, x,y,z→∞,
t→∞. Αν αγνοηθούν οι επιδράσvεις της διαφοράς σvυγκέντρωσvης σvτη διεύθυνσvη x, η
ποσvότητα του ρύπου που θα διαλύεται εισvερχόμενος σvτο νερό που κινείται πάνω από

την κηλίδα θα είναι κατά προσvέγγισvη ο ίδιος με αυτόν που θα είχαμε αν θεωρούσvαμε το

νερό ακίνητο και εκτεθειμένο σvτην ίδια κηλίδα για χρονικό διάσvτημα ίσvο με το χρόνο

παραμονής που έχει το κινούμενο νερό πάνω από αυτή.
Χρησvιμοποιώντας ένα χωρικά προσvδιοριζόμενο μέσvο σvυντελεσvτή μεταφοράς μάζας για

την επιφάνεια της διεργασvίας για την περιγραφή του φαινομένου, παρατηρούμε πως η
αύξησvη του μήκους της κηλίδας επιφέρει μία μείωσvη αυτού η οποία ερμηνεύεται ως

αποτέλεσvμα της αύξησvης του χρόνου παραμονής πάνω από την κηλίδα με ταυτόχρονη

αύξησvη του ρυθμού της διάλυσvης του ρύπου σvτο νερό κατά την αύξησvη του μήκους

της κηλίδας, με την παράλληλη μείωσvη της διαφοράς σvυγκέντρωσvης σvτη διεπιφάνεια
κηλίδας-νερού και κατά σvυνέπεια τη μείωσvη του ρυθμού της “ακαριαίας” διάλυσvης του
ρύπου.
Συνεπώς, καθώς εκφράζουμε το ρυθμό μεταφοράς μάζας σvε μονάδες M/L2*T, η τιμή
του θα μειώνεται με την αύξησvη του μήκους της κηλίδας. [25, 36]
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1.5.4.1. DNAPLs: Τύχη και Μεταφορά του Ρύπου σvτους Υπόγειους
Υδρογεωλογικούς Σχηματισvμούς. Μια Εννοιολογική
Προσvέγγισvη.

Ακόρεσvτη Ζώνη

Στο γενικό σvενάριο της απελευθέρωσvης ενός DNAPL σvτο έδαφος το οποίο σvτη
σvυνέχεια μετακινείται κατακόρυφα υπό τις δυνάμεις της βαρύτητας και των τριχοειδών

φαινομένων (με τα τριχοειδή φαινόμενα είναι επίσvης υπεύθυνα για την πλευρική
κίνησvη του DNAPL), κάποια σvτιγμή φτάνουμε σvτο σvημείο σvτο οποίο το DNAPL
δεν σvυνεχίζει πλέον όλο μαζί ως μια σvυνεχής φάσvη, αλλά υπάρχει σvε τμήματα με τη
μορφή μεμονωμένων υπολειμματικών σvφαιριδίων. Το κλάσvμα των υδρογονανθράκων
που σvυγκρατείται από τις τριχοειδείς δυνάμεις σvτα πορώδη μέσvα είναι γνωσvτό

ως υπολειμματικός κορεσvμός. Σε αυτό το σvενάριο διαρροής ενός DNAPL, ο
υπολειμματικός κορεσvμός σvτην ακόρεσvτη ζώνη μπορεί να “απορροφήσvει” όλο τον όγκο
του DNAPL, εμποδίζοντάς το να φτάσvει σvτην επιφάνεια του νερού της κορεσvμένης
ζώνης, μέχρι τη μετέπειτα έκπλυσvη (διαλυτοποίησvη) του DNAPL υπολειμματικού
κορεσvμού από το νερό που περνάει μέσvα από την ακόρεσvτη ζώνη. Η έκπλυσvη του
ρύπου από την ακόρεσvτη ζώνη σvτην κορεσvμένη, είναι βασvικός παράγοντας ρύπανσvης
των υπογείων υδάτων από τα σvυσvτατικά της διαλυτής φάσvης των υδρογονανθράκων.
Επιπρόσvθετα, ο υπολειμματικός κορεσvμός σvτην επιφάνεια (ή κοντά σvε αυτή) του
υδροφόρου ορίζοντα υποβάλλεται επίσvης σvε φαινόμενα έκπλυσvης από την άνοδο και

την πτώσvη της σvτάθμης αυτού με βάσvη την εποχικότητα, το επίπεδο της θάλασvσvας,
κλπ.
Σημαντικό ζήτημα αποτελεί, επίσvης, η αέρια φάσvη ατμών που προκύπτει από το NAPL
η οποία είναι “σvυνυπεύθυνη” για την περαιτέρω ρύπανσvη τόσvο της ακόρεσvτης όσvο και
της κορεσvμένης ζώνης και σvτην κάθετη αλλά και σvτην οριζόντια διεύθυνσvη. Η έκτασvη
της ρύπανσvης, θα εξαρτηθεί σvε μεγάλο βαθμό από τo “διαμοιρασvμό” του DNAPL της
φάσvης ατμών μεταξύ των υδατικών και σvτερεών φάσvεων αυτού.
Γενικά, οι ρύποι που σvχηματίζουν τα DNAPL μπορεί να υπάρχουν σvτο υπέδαφος σvε
διάφορες φυσvικές κατασvτάσvεις ή φάσvεις. Υπάρχουν τέσvσvερις πιθανές φάσvεις: αέρια,
σvτερεά, υδατική και μη αναμειγνυόμενων υδρογονανθράκων (DNAPL) σvτην ακόρεσvτη
ζώνη. Ρυπαντές που σvχετίζονται με την απελευθέρωσvη των DNAPL μπορούν σvυνεπώς,
να υπάρχουν επίσvης σvε τέσvσvερις φάσvεις που περιγράφονται ως εξής:

1. Μη αναμειγνυόμενη φάσvη- ρυπαντές μπορεί να υπάρχουν ως πυκνά υγρά σvτη
μη-υδατική φάσvη (DNAPLs dense non-aqueous phase liquids).

2. Αέρια φάσvη- οι ρυπαντές μπορεί να υπάρχουν υπό τη μορφή ατμών
3. Στερεή φάσvη- οι ρυπαντές μπορεί να υπάρχουν ροφημένοι ή

διαμερισvματοποιημένοι σvτο υλικό του εδάφους ή του υδροφόρου ορίζοντα

4. Υγρή φάσvη - οι ρυπαντές μπορεί να βρίσvκονται διαλυμένοι σvτο νερό, ανάλογα με
τη διαλυτότητά τους.

Το σvύσvτημα αυτό των τεσvσvάρων φάσvεων είναι το πιο σvύνθετο σvενάριο επειδή υπάρχουν
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τέσvσvερις φάσvεις και ο ρυπαντικός παράγοντας μπορεί να υπάρχει ταυτόχρονα μεταξύ

ενός ή και των τεσvσvάρων αυτών των φάσvεων.
Για παράδειγμα, εάν εισvαχθεί TCE σvε υπόγειο υδρογεωλογικό σvχηματισvμό, τότε αυτό
μπορεί να βρεθεί σvτη σvτερεά εδαφική φάσvη, να εξαερωθεί σvτο αέριο του εδάφους,
και να διαλυθεί σvτην υδατική φάσvη με αποτέλεσvμα τη ρύπανσvη και σvτις τέσvσvερις

φάσvεις. Το TCE μπορεί επίσvης να διαχωρίζεται μεταξύ νερού και εδάφους, νερού
και αέρα, και μεταξύ εδάφους και αέρα. Υπάρχουν έξι “μονοπάτια” κατανομής φάσvης
σvτην ακόρεσvτη ζώνη. Η κατανομή ενός ρύπου μεταξύ αυτών των φάσvεων μπορεί να
εκφράζεται μέσvα από εμπειρικές σvχέσvεις που αναφέρονται ως σvυντελεσvτές κατανομής.
Οι σvυντελεσvτές κατανομής, ή η κατανομή του DNAPL μεταξύ των τεσvσvάρων φάσvεων,
είναι πολύ ιδιαίτεροι για κάθε διαφορετική τοποθεσvία, και ιδιαίτερα εξαρτώμενοι από τα
χαρακτηρισvτικά τόσvο του εδάφους και του υδροφόρου ορίζοντα όσvο και από αυτά του

DNAPL. Ως εκ τούτου, η κατανομή μεταξύ των φάσvεων είναι μεταβλητή με το χρόνο
ή/και με την τοποθεσvία σvτο ίδιο ρυπασvμένο πεδίο καθώς και κατά τα διάφορα σvτάδια
της αποκατάσvτασvης αυτού.
Η έννοια της κατανομής μεταξύ φάσvεων είναι σvημαντικότατη κατά διαδικασvία λήψης

αποφάσvεων. Η κατανόησvη του “μηχανισvμού” της κατανομής σvε φάσvεις του DNAPL
που εισvέρχεται σvτο υπέδαφος παρέχει σvημαντική γνώσvη σvτον καθορισvμό των εργαλείων

που αποτελούν βιώσvιμες επιλογές όσvον αφορά το χαρακτηρισvμό και την αποκατάσvτασvη

του ρυπασvμένου πεδίου.
΄Ενα DNAPL κυρίαρχα ευρισvκόμενο σvτην κατάσvτασvη υπολειμματικού κορεσvμού είναι
σvε μεγάλο βαθμό ακίνητο υπό τις σvυνήθεις υπόγειες σvυνθήκες πίεσvης και μπορεί να

κινηθεί μόνο:
1. σvτο νερό ανάλογα με τη διαλυτότητά του ή
2. σvτην αέρια φάσvη της ακόρεσvτης ζώνης.

Τα σvυσvτατικά του DNAPL που είναι προσvροφημένα σvτο έδαφος θεωρούνται επίσvης
ακίνητα. Οι κινητές φάσvεις είναι, ως εκ τούτου, τα διαλυτά και τα πτητικά σvυσvτατικά
του DNAPL σvτο νερό και τον αέρα, αντισvτοίχως.
Ο πορώδης χώρος σvτην ακόρεσvτη ζώνη μπορεί να πληρωθεί από μία ή και από τις

τρεις υγρές φάσvεις (αέρια, υδατική, μη αναμειγνυόμενη). Η παρουσvία του DNAPL ως
μιας σvυνεχούς μη αναμειγνυόμενης φάσvης έχει τη δυνατότητα κίνησvης. Η κινητικότητα
των DNAPL σvτους υπόγειους υδρογεωλογικούς σvχηματισvμούς πρέπει να αξιολογείται
κατά περίπτωσvη. Ο μέγισvτος αριθμός των εν δυνάμει κινητών ρευσvτών φάσvεων είναι
τρεις. Η περίπτωσvη μιας ταυτόχρονη ροής των τριών φάσvεων (αέρας, νερό, και μη
αναμειγνυόμενη) είναι κατά πολύ πιο περίπλοκη από μια περίπτωσvη ροής δύο φάσvεων.
Η κινητικότητα μιας ροής τριών φάσvεων σvε ένα σvύσvτημα τεσvσvάρων φάσvεων είναι ένα

πρόβλημα πολύπλοκο και ελάχισvτα κατανοητό.
Σε γενικές γραμμές, οι βραχώδεις υδροφορείς περιέχουν μεγάλο πλήθος ρωγμών-
καταγματικών σvχηματισvμών με διαφορετικά μήκη, πλάτη και ανοίγματα. Αυτά τα
βραχώδη σvυσvτήματα χαρακτηρίζονται από διακριτές ασvυνέχειες και αποτελούνται

από κατάγματα, αρθρώσvεις, καθώς και ζώνες διάτμησvης που μπορεί να είναι
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ανοιχτές, πλήρεις σvε ορυκτά, παραμορφωμένες, ή οποιοσvδήποτε σvυνδυασvμός αυτών.
Η υπερκείμενη αυτών ακόρεσvτη ζώνη περιλαμβάνει, επίσvης, τεράσvτιο αριθμό
εναλλακτικών μονοπατιών. Τα DNAPL που εισvέρχονται σvε τέτοιους σvχηματισvμούς
ακολουθούν πολύπλοκες διαδρομές λόγω της ανομοιογενούς κατανομής των ρωγμών,
αγωγών, και καταγμάτων. Η μεταφορά του DNAPL μπορεί να μην ακολουθεί ροή
τύπου Darcy σvτα ανοιχτά κατάγματα ή/και ροή τύπου Darcy σvτα πορώδη μέσvα και
τα πληρωμένα κατάγματα. Σχετικά μικρές ποσvότητες NAPL μπορεί να κινηθούν εις
βάθος και γρήγορα μέσvα σvτο βράχο επειδή η ικανότητα σvυγκράτησvης που προσvφέρεται

από τα αδιέξοδα κατάγματα και τα ακίνητα θραύσvματα και σvφαιρίδια σvτα μεγαλύτερα

κατάγματα είναι πολύ μικρή. Προς το παρόν, η δυνατότητα να σvυλλογής λεπτομερών
πληροφοριών για μια πλήρη περιγραφή ενός ρυπασvμένου σvυσvτήματος καταγματικών

βράχων θεωρείται τεχνικά και οικονομικά ανέφικτη.

Οι χαμηλής διαπερατότητας σvτρωματογραφικές ενότητες, όπως οι σvχηματισvμοί
υψηλής περιεκτικότητας σvε άργιλο μπορεί να περιέχουν επίσvης μια ανομοιογενή

κατανομή προτιμησvιακών οδών. Η μεταφορά των DNAPL σvε αυτές είναι, επίσvης,
αντίσvτοιχα σvύνθετη. Συνήθως, θεωρείται ότι οι υψηλής περιεκτικότητας σvε
άργιλο σvχηματισvμοί είναι αδιαπέρατοι από DNAPL. Ωσvτόσvο, όπως το DNAPL
εξαπλώνεται σvε χαμηλής διαπερατότητας σvχηματισvμούς τείνει να “αναζητήσvει” ζώνες
της υψηλότερης διαπερατότητας. Ως αποτέλεσvμα, διάφορα ενυπάρχοντα προτιμησvιακά
μονοπάτια επιτρέπουν σvτο DNAPL να μετακινηθεί περαιτέρω σvε αυτόν τον χαμηλής
διαπερατότητας σvχηματισvμό, ή μέσvω αυτού σvε υποκείμενές του σvτρωματογραφικές
ενότητες. Είναι εμφανές, λοιπόν ότι η πολυπλοκότητα του φαινομένου μεταφοράς των
DNAPL σvτην ακόρεσvτη ζώνη μπορεί να είναι εξαιρετικά υψηλή.

Κορεσvμένη Ζώνη

Το δεύτερο γενικό σvενάριο είναι εκείνο σvτο οποίο ο όγκος των DNAPL αρκεί για να
υπερβεί το κλάσvμα που “εξαντλείται” από τον υπολειμματικό κορεσvμό σvτην ακόρεσvτη
ζώνη, όπως φαίνεται σvτο. Κατά σvυνέπεια, το DNAPL φτάνει σvτον υδροφόρο ορίζοντα
και ρυπαίνει άμεσvα τα υπόγεια ύδατα. Το ειδικό βάρος των DNAPL είναι μεγαλύτερο
από αυτό του νερού και, ως εκ τούτου, το DNAPL μετακινείται σvτην κορεσvμένη
ζώνη. Σε αυτό το σvενάριο, το DNAPL σvυνεχίζει την κατακόρυφη κίνησvή του
μέσvω της κορεσvμένης ζώνης έως ότου ο όγκος του τελικά εξαντληθεί σvε διαδικασvίες

υπολειμματικού κορεσvμού ή μέχρι η κίνησvή του αυτή να αναχαιτισvθεί από έναν χαμηλής

διαπερατότητας σvχηματισvμό όπου και αρχίζει να μετακινείται πλευρικά.

Λόγω της έλλειψης εδαφικού αέρα (και της αντίσvτοιχης αέριας φάσvης) σvτην κορεσvμένη
ζώνη, το σvύσvτημα που περιγράφει το πρόβλημα σvε μία ρυπασvμένη από DNAPL
κορεσvμένη ζώνη θα θεωρείται τριφασvικό και θα αποτελείται από το έδαφος, το νερό
και τον μη αναμειγνυόμενο υδρογονάνθρακα. Η κατανομή του ρύπου σvτο τριφασvικό
σvύσvτημα της κορεσvμένης ζώνης είναι σvχετικά πιο απλή από αυτό των τεσvσvάρων φάσvεων

της ακόρεσvτης. Ωσvτόσvο, και σvτις δύο περιπτώσvεις, αυτή θα εξαρτάται εντόνως από τα
χαρακτηρισvτικά τόσvο του υδροφορέα που περιέχει το ρύπο όσvο και από αυτά του ίδιου

του ρύπου. Σε αυτό το σvενάριο, υπάρχουν μόνο τρεις “οδοί” κατανομής των φάσvεων
σvτην κορεσvμένη ζώνη.
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Στο σvημείο αυτό αξίζει να σvημειωθεί πως όταν ο ρύπος βρίσvκεται κυρίαρχα σvε

κατάσvτασvη υπολειμματικού κορεσvμού σvτο τριφασvικό σvύσvτημα, η κινητή φάσvη του
ρύπου είναι τα υδατοδιαλυτά σvυσvτατικά των DNAPL και οι ακίνητες φάσvεις είναι
αυτές του υπολειμματικού κορεσvμού και των προσvροφημένων σvυσvτατικών του DNAPL
που σvυνδέονται με το υλικό του υδροφορέα. Ο κύριος μηχανισvμός κίνησvης του

υπολειμματικού κορεσvμού είναι απομάκρυνσvη των σvυσvτατικών της διαλυτής φάσvης

σvτα υπόγεια ύδατα. ΄Οταν το DNAPL υπάρχει ως σvυνεχής μη αναμειγνυόμενη
φάσvη, θεωρείται και αυτό επίσvης μία από τις κινητές φάσvεις του ρύπου. Ενώ η
σvυνεχής φάσvη του DNAPL έχει τη δυνατότητα να κινείται, ενδέχεται να υπάρχουν
σvτο υπέδαφος DNAPL ακίνητης σvυνεχούς φάσvης. Παρόλο που η κορεσvμένη ζώνη
θεωρείται τριφασvικό σvύσvτημα, υπάρχει η δυνατότητα το DNAPL αέριας φάσvης της
ακόρεσvτης ζώνης να επηρεάσvει την ποιότητα των υπογείων υδάτων.

Υποθέτοντας ότι o υπολειμματικός κορεσvμός σvτην κορεσvμένη ζώνη δεν “καταναλώνει”
το σvύνολο του όγκου του DNAPL, τότε το DNAPL θα σvυνεχίσvει να κινείται
κατακόρυφα μέχρι να σvυναντήσvει μια ζώνη ή μια σvτρωματογραφική μονάδα χαμηλότερης

διαπερατότητας. Μόλις σvυναντήσvει αυτή τη ζώνη χαμηλότερης διαπερατότητας, το
DNAPL θα αρχίσvει να κινείται πλαγίως. Η υδραυλική αγωγιμότητα σvτην κατακόρυφη
διεύθυνσvη είναι σvυνήθως μικρότερη από αυτή σvτην οριζόντια διεύθυνσvη. ΄Ενα DNAPL
σvτο υπέδαφος θεωρείται πως έχει σvοβαρή πιθανότητα να κινηθεί πλαγίως, σvτην
οριζόντια διεύθυνσvη. Εάν το μικρότερης διαπερατότητας σvτρώμα έχει σvχήμα “μπολ”, το
DNAPL θα σvυσvσvωρευτεί ως ταμιευτήρας. Επίσvης, δεν είναι ασvυνήθισvτο να παρατηρηθεί
μία ιδιότυπη δεξαμενή DNAPL εκεί όπου ένα ασvυνεχές αδιαπέρατο σvτρώμα (φακοί
από λάσvπη ή πηλό) αναχαιτίζει την κατακόρυφη κίνησvη του DNAPL. ΄Οταν ένας
ικανοποιητικός όγκος DNAPL έχει εισvχωρήσvει σvτο υπέδαφος και υπάρχουν πολλαπλά
ασvυνεχή αδιαπέρατα σvτρώματα, το DNAPL μπορεί να δημιουργήσvει πολλές σvαν τις
προαναφερθείσvες δεξαμενές καθώς και μια βαθιά δεξαμενή. Η πλευρική κίνησvη του
ρύπου θα σvυνεχίζεται έως ότου είτε ο υπολειμματικός κορεσvμός “απορροφήσvει” όλο
το DNAPL ή μέχρις ότου αυτό να ακινητοποιηθεί από ένα αδιαπέρατο σvτρώμα σvε ένα
σvενάριο του τύπου “δεξαμενής”. Τα σvυσvτατικά της διαλυτής φάσvης του DNAPL θα
κατανεμηθούν σvτο υπόγειο νερό σvτον υπολειμματικό κορεσvμό ή σvε κηλίδες DNAPL.
Η κάθετη μετακίνησvη των DNAPL σvτον υδροφορέα οδηγεί σvτην απελευθέρωσvη των
σvυσvτατικών της διαλυτής φάσvης του DNAPL σvε όλο το πάχος του υδροφορέα. Τα
υπόγεια ύδατα, δηλαδή, ρυπαίνονται κατά τη ροή αυτών μέσvα, και γύρω από τη ζώνη
που έχει ρυπανθεί από DNAPL

΄Οπως αναφέρθηκε προηγουμένως, τα DNAPL θα μετακινηθούν πλαγίως όταν θα
βρεθούν σvε ένα σvτρωματογραφικό τμήμα μικρότερης διαπερατότητας. Συνεπώς,
η μεταφορά του DNAPL θα εξαρτάται σvε μεγάλο βαθμό από την κλίσvη της
σvτρωματογραφίας. Σε μερικές περιπτώσvεις, είναι πιθανό, η κατεύθυνσvη της κλίσvης μιας
αδιαπέρατης σvτρωματογραφικής μονάδας να είναι διαφορετική από την κατεύθυνσvη της

ροής των υπογείων υδάτων. Αυτό μπορεί να οδηγήσvει σvτην κίνησvη της σvυνεχούς φάσvης
του DNAPL σvε κατεύθυνσvη διαφορετική από αυτή της ροής των υπογείων υδάτων. Μη
οριζόντιες σvτρωματογραφικές ενότητες με ποικίλες υδραυλικές αγωγιμότητες μπορεί

επίσvης να οδηγήσvουν το DNAPL σvε μια διαφορετική κατεύθυνσvη από αυτή της
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ροής των υπογείων υδάτων και μάλισvτα, σvε διαφορετικούς ρυθμούς. Επομένως, ο
προσvδιορισvμός της κλίσvης των αδιαπέρατων σvτρωματογραφικών τμημάτων αποτελεί

σvημαντικό βήμα σvτην πρόβλεψη της κατεύθυνσvης της μεταφοράς DNAPL.
Ομοίως με την περίπτωσvη της ακόρεσvτης ζώνης, η κορεσvμένη ζώνη περιέχει και αυτή
μια σvύνθετη κατανομή προτιμησvιακών μονοπατιών από ρωγμές, σvπασvίματα, ενώσvεις,
κλπ. Τα DNAPL που εισvάγονται σvε τέτοιους σvχηματισvμούς ακολουθούν αντισvτοίχως
το περίπλοκο δίκτυο προτιμησvιακών μονοπατιών μέσvα από ένα κατά τα άλλα πετρώδες

και σvχετικά αδιαπέρατο υλικό. ΄Αλλα μονοπάτια που μπορούν να σvυμπεριφέρονται
ως κάθετοι αγωγοί για DNAPL περιλαμβάνουν τρύπες ριζών, σvτρωματογραφικά
“παράθυρα”, πηγάδια διάθεσvης αποβλήτων, ασvφράγισvτα γεωτεχνικά έργα, ελλιπώς
σvφραγισvμένες τρύπες δειγματοληψίας υδρογεωλογικής έρευνας και φρεάτια ελέγχου

καθώς και παλιά ή/και ασvφράγισvτα πηγάδια προμήθειας νερού. Η μεταφορά του
DNAPL μπορεί να σvυμβεί πολύ γρήγορα σvε αυτούς τους ανοικτούς αγωγούς ή να
ακολουθήσvει ροή τύπου Darcy σvτα περιβάλλοντα πορώδη μέσvα ή σvτα πλήρη με πορώδη
μέσvα κατάγματα. ΄Ενας σvχετικά μικρός όγκος DNAPL μπορεί να κινηθεί σvε μεγάλο
βάθος σvε ένα ετερογενές και θραυσvμένο σvύσvτημα λόγω της μικρής ικανότητάς του

να σvυγκρατεί το ρύπο. Κατά σvυνέπεια, τέτοιου τύπου σvτρωματογραφικές ενότητες,
οι οποίες σvυχνά θεωρούνται οι χαμηλότερες οριακές σvυνθήκες για την κίνησvη του

DNAPL, μπορεί να έχουν προτιμησvιακά μονοπάτια που να οδηγούν βαθύτερους
σvχηματισvμούς. Αυτό σvυχνά οδηγεί σvε ανομοιόμορφες κατανομές της ολικής μάζας του
ρύπου σvτο έδαφος. Λόγω της πολύπλοκης κατανομής των προτιμησvιακών μονοπατιών,
η σvυγκεκριμενοποίησvη της κατανομής του όγκου του DNAPL είναι σvυχνά δύσvκολη
υπόθεσvη.
Οι βασvικοί λόγοι έρευνας των DNAPLs και της τύχης και σvυμπεριφοράς αυτών
σvτους υπόγειους υδρογεωλογικούς σvχηματισvμούς είναι επιγραμματικά οι ακόλουθοι:

• για τη διευκόλυνσvη της άμεσvης απομάκρυνσvής τους (σvε περιπτώσvεις που δεν έχει
προλάβει να εξαπλωθεί η ρύπανσvη σvε όλη της την έκτασvη) αλλά και της πλήρους
αποκατάσvτασvης της ρύπανσvης

• για τον επαρκή σvυνυπολογισvμό αυτών σvε μια έρευνα ανάλυσvης επικινδυνότητας
• για τον υπολογισvμό πιθανής σvυνδιαλυτότητας26

με άλλα χημικά (και γενικά
διαφόρων πιθανών περιπτώσvεων σvυνέργειας)

• εξαιτίας της διαφοροποίησvης των DNAPLs σvχετικά με τις αρχές και τις ιδιότητες
που διέπουν τη μεταφορά αυτών σvε σvχέσvη με άλλες, διαλυτές ουσvίες. [15, 16,
17, 18, 22, 23, 25, 36, 39]

26
Το φαινόμενο της αύξησvης της διαλυτότητας των ελάχισvτα διαλυτών ουσvιών από τη χρήσvη των

περισvσvότερων του ενός διαλύτη είναι γνωσvτή ως co-solvency (σvυνδιαλυτότητα).
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1.6. Συμβολή Της Παρούσvας Εργασvίας.

Στην εργασvία αυτή γίνεται μια προσvπάθεια να δοθεί ένα πρωτόλειο υπολογισvτικό

εργαλείο που λαμβάνει υπόψη του μια σvημαντικά διαφορετική προσvέγγισvη του

ζητήματος της μεταφοράς NAPL σvε υπόγεια ύδατα ρυπασvμένα από αυτά. Η σvχετική
διαφοροποίησvη της προσvέγγισvης και κατά επέκτασvη της παρούσvας εργασvίας σvυνοψίζεται

σvτα ακόλουθα σvημεία:
• γίνεται χρήσvη αναλυτικών μεθόδων προσvδιορισvμού των εξισvώσvεων που
περιγράφουν τη μεταφορά του ρύπου από την κηλίδα σvτην υδατική φάσvη,
μεταφοράς του ρύπου λόγω ροής σvτα υπόγεια ύδατα καθώς και του πάχους του

οριακού σvτρώματος σvυγκέντρωσvης

• γίνεται χρήσvη μιας προσvέγγισvης για τη μεταφορά μάζας από την κηλίδα
του ρύπου σvτο ρευσvτό, βασvισvμένη σvε ένα σvυντελεσvτή μεταφοράς μάζας
(χρονικά ανεξάρτητου) και για τον υπολογισvμό του οποίου, λαμβάνεται υπόψη
o πραγματικός σvυντελεσvτής μοριακής διάχυσvης (αντί του σvυντελεσvτή μοριακής
διάχυσvης) και

• δίνεται βάρος σvτον υπολογισvμό του πάχους του οριακού σvτρώματος
σvυγκέντρωσvης ως σvημαντικού παράγοντα για την κατανόησvη του φαινομένου με

σvημαντικές διαφαινόμενες προεκτάσvεις σvχετικά με την άναλυσvη μετρήσvεων από

το πεδίο, την πρόβλεψη μελλοντικών κατασvτάσvεων και εν γένει τη διευκόλυνσvη
χάραξης αποτελεσvματικών σvτρατηγικών αντιμετώπισvης μιας πιθανής ρύπανσvης.

Επίσvης, σvε αυτή την εργασvία γίνεται μια προσvπάθεια να εξετασvτεί η πιθανή
αποτελεσvματικότητα ενός τέτοιου εργαλείου σvε πραγματικές περιπτώσvεις ρύπανσvης.
Τέλος, ένα ιδιαιτέρως σvημαντικό σvτοιχείο αυτού του εργαλείου είναι ότι βασvίζεται σvε
αναλυτικές λύσvεις και δεν χρησvιμοποιεί αριθμητικές μεθόδους, όπως σvυχνά σvυμβαίνει27.

27
Για τον υπολογισvμό αυτών των παραμέτρων υπάρχει η διαμεσvολάβησvη ενός υπολογισvτή ο οποίος

είναι “καταδικασvμένος” να καταφεύγει σvε διακριτοποιήσvεις και αριθμητικές μεθόδους από “τη φύσvη
του”. Ωσvτόσvο, δεν παύει να υπάρχει η σvημαντική διαφοροποίησvη της απευθείας χρήσvης αναλυτικών
λύσvεων σvε σvχέσvη με τη χρήσvη αριθμητικών μεθόδων σvε αυτό το επίπεδο (της επίλυσvης διαφορικών
εξισvώσvεων)- πολλώ δε μάλλον από πλευράς κατανόησvης του ίδιου του φαινομένου από τον εκάσvτοτε
μελετητή. Περισvσvότερα για αυτό το ζήτημα ακολουθούν σvτα σvχετικά κεφάλαια.
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1.7. Επισvκόπησvη Εργασvίας.

Στις σvελίδες που ακολουθούν παρουσvιάζεται η δημιουργία ενός υπολογισvτικού

εργαλείου σvε Matlab και MAPLE (με προφανείς δυνατότητες περαιτέρω μελλοντικής
ανάπτυξης) βασvισvμένο σvε μια αναλυτική λύσvη της εξίσvωσvης μεταφοράς μάζας και
του σvυντελεσvτή μεταφοράς μάζας, καθώς και της έκφρασvης που προκύπτει βάσvει της
πρώτης για το πάχος του οριακού σvτρώματος σvυγκέντρωσvης σvτην περίπτωσvη μιας

κηλίδας διαλυτού μονοσvυσvτατικού DNAPL σvε δισvδιάσvτατο, κορεσvμένο, ομοιογενή
και ισvότροπο πορώδες σvχηματισvμό για σvυνθήκες μόνιμης και σvταθερής ροής. Το
παραγόμενο εργαλείο δίνει τη δυνατότητα υπολογισvμού της σvυγκέντρωσvης, του
σvυντελεσvτή μεταφορά μάζας και του πάχους σvυγκέντρωσvης οριακού σvτρώματος για

σvυγκεκριμένα δεδομένα που εισvάγει σvε αυτό ο χρήσvτης, ενώ δημιουργεί και κάποιες
καμπύλες που επιτρέπουν μια σvυνολικότερη θεώρησvη και μελέτη της κίνησvης αυτών-
τόσvο σvχετικά με τα δεδομένα/ τις εισvόδους του σvυσvτήματος όσvο και μεταξύ τους.
Στη σvυνέχεια γίνεται μια πρακτική εφαρμογή του παραχθέντος εργαλείου για την

περίπτωσvη μιας πραγματικής ρύπανσvης από NAPLs σvτο Tucson της Arizona των
Η.Π.Α.
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Μέθοδος Εργασvίας-

Υπολογισvτικό Εργαλείο.
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2. Πλαίσvιο Μελέτης.
Πριν περάσvουμε σvτη ανάλυσvη της σvυγκεκριμένης περίπτωσvης για την οποία εξήχθησvαν

οι αναλυτικές λύσvεις σvτις οποίες βασvίσvτηκε το υπολογισvτικό μας εργαλείο, κρίνεται
σvκόπιμο να αναφερθούμε σvε κάποια θεωρητικά ζητήματα μαθηματικής, επισvτημολογικής
και φιλοσvοφικής διάσvτασvης σvχετικά με τη διαδικασvία μοντελοποίησvης.

2.1. Αναλυτικές Λύσvεις και Αριθμητικές Μέθοδοι.

Τα μοντέλα που χρησvιμοποιούνται για την εξήγησvη, περιγραφή και πρόβλεψη ενός
σvυσvτήματος βασvίζονται σvε λύσvεις των διαφορικών εξισvώσvεων της ροής και της

μεταφοράς των διαλυμένων σvυσvτατικών που τα πλαισvιώνουν. Οι λύσvεις αυτές μπορεί
να είναι τριών τύπων:

• αναλυτικές λύσvεις
• ημι-αναλυτικές λύσvεις και
• αριθμητικές λύσvεις

Τα μοντέλα αυτά σvυχνά εισvάγονται σvε υπολογισvτές και εφαρμόζονται σvε ένα

μεγάλο εύρος ερευνητικών εφαρμογών αλλά και σvε εφαρμογές διαχείρισvης φυσvικών

σvυσvτημάτων σvτο υπέδαφος. Η προσvέγγισvη της μοντελοποίησvης ποικίλει από τα

σvχετικά απλά αναλυτικά και ημι-αναλυτικά μοντέλα ως τα ποιο πολύπλοκα αριθμητικά
μοντέλα που μπορούν ακόμα και να προσvομοιάζουν ένα μεγάλο αριθμό ταυτόχρονων

μη γραμμικών διεργασvιών.
Η χρήσvη των μοντέλων υπόγειων υδάτων είναι διαδεδομένη σvτον τομέα της

περιβαλλοντικής υδρογεωλογίας. Διάφορα μοντέλα ροής υπόγειων υδάτων και τύχης
και τη μεταφοράς ρύπων έχουν εφαρμοσvτεί για την έρευνα μιας ευρείας ποικιλίας

υδρογεωλογικών σvυνθηκών. Τα μοντέλα της ροής υπόγειων υδάτων χρησvιμοποιούνται
για τον υπολογισvμό του ρυθμού και της κατεύθυνσvης της κίνησvης τους μέσvω

υδροφορέων και περιορισvτικών σvτρωμάτων σvτο υπέδαφος. Τα μοντέλα τύχης και
μεταφοράς εκτιμούν τη σvυγκέντρωσvη μιας χημικής ουσvίας σvε υπόγεια ύδατα ξεκινώντας

από το σvημείο εισvαγωγής τους σvτο περιβάλλον σvε περιοχές κατάντη της πηγής. Τα
μοντέλα τύχης και μεταφοράς απαιτούν την ανάπτυξη ενός βαθμονομημένου μοντέλου

υπόγειας ροής ή, τουλάχισvτον, έναν ακριβή προσvδιορισvμό της ταχύτητας και της
κατεύθυνσvης της ροής των υπογείων υδάτων βάσvει των δεδομένων του πεδίου.
Τα μοντέλα είναι εννοιολογικές περιγραφές ή προσvεγγίσvεις που περιγράφουν φυσvικά

σvυσvτήματα χρησvιμοποιώντας μαθηματικές εξισvώσvεις- δεν είναι ακριβείς περιγραφές των
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Πλαίσvιο Μελέτης.

φυσvικών σvυσvτημάτων και διεργασvιών. Η εφαρμογή ή η χρησvιμότητα ενός μοντέλου
εξαρτάται από το πόσvο σvτενά οι μαθηματικές εξισvώσvεις προσvεγγίζουν το φυσvικό

σvύσvτημα που μοντελοποιείται. Προκειμένου να αξιολογηθεί η δυνατότητα εφαρμογής
ή η χρησvιμότητα ενός μοντέλου, είναι απαραίτητο να έχουμε μια πλήρη κατανόησvη
του φυσvικού σvυσvτήματος και των παραδοχών που είναι ενσvωματωμένες σvε αυτό

κατά τη διαδικασvία παραγωγής των μαθηματικών εξισvώσvεων. Οι εξισvώσvεις αυτές
βασvίζονται σvε ορισvμένες απλοποιητικές παραδοχές οι οποίες σvυνήθως περιλαμβάνουν:
την κατεύθυνσvη της ροής, τη γεωμετρία του υδροφορέα, την ετερογένεια και την
ανισvοτροπία των ιζημάτων ή του βραχώδους υποσvτρώματος εντός του υδροφορέα,
των μηχανισvμών μεταφοράς ρύπων, και των χημικών αντιδράσvεων. Εξαιτίας αυτών
των υποθέσvεων, καθώς και των πολλών αβεβαιοτήτων σvτις τιμές των παραμέτρων που
απαιτούνται από το μοντέλο, ένα μοντέλο πρέπει να θεωρηθεί μια προσvέγγισvη και όχι
μια ακριβής επανάληψη των πραγματικών σvυνθηκών που επικρατούν.

Οι εξισvώσvεις που περιγράφουν τη ροή των υπογείων υδάτων και την τύχη και τη

μεταφορά ρύπων μπορούν να λυθούν χρησvιμοποιώντας διαφορετικούς τύπους μοντέλων.
Ορισvμένα μοντέλα (π.χ. αναλυτικά μοντέλα), μπορεί να είναι ακριβείς λύσvεις των
εξισvώσvεων που περιγράφουν πολύ απλές περιπτώσvεις ροής ή σvυνθηκών μεταφοράς

και άλλα (όπως τα αριθμητικά μοντέλα) μπορεί να είναι προσvεγγίσvεις των εξισvώσvεων
που περιγράφουν πολύ σvύνθετες σvυνθήκες. Λόγω των εγγενών απλοποιήσvεων σvτα
αναλυτικά μοντέλα, δεν είναι δυνατόν να λαμβάνονται υπόψη σvυνθήκες πεδίου που
αλλάζουν με το χρόνο ή χώρο. Αυτό περιλαμβάνει μεταβολές σvτον ρυθμό ροής
των υπογείων υδάτων ή την κατεύθυνσvη, διακυμάνσvεις σvε υδραυλικές παραμέτρους
ή ιδιότητες χημικών αντιδράσvεων, υδραυλικές καταπονήσvεις, ή πολύπλοκες οριακές
υδρογεωλογικές ή χημικές σvυνθήκες.

Τα αριθμητικά μοντέλα είναι σvε θέσvη να επιλύουν πιο σvύνθετα προβλήματα ροής

υπογείων υδάτων και μεταφοράς ρύπων
1. Τα προβλήματα αυτά περιγράφονται

από εξισvώσvεις οι οποίες αφορούν γενικά πολυδιάσvτατες περιπτώσvεις ροής υπογείων

υδάτων, μεταφοράς ουσvιών και σvύνθετες χημικές αντιδράσvεις. Κάθε μοντέλο, είτε
πρόκειται για ένα απλό αναλυτικό μοντέλο είτε για ένα σvύνθετο αριθμητικό μοντέλο,
έχει εφαρμοσvιμότητα και χρησvιμότητα σvτις υδρογεωλογικές έρευνες και τις μελέτες

αποκατάσvτασvης, παρά τις όποιες εγγενείς απλοποιήσvεις σvτις εξισvώσvεις του μαθηματικού
του φορμαλισvμού. Ωσvτόσvο, η χρήσvη και η σvωσvτή επιλογή ενός μοντέλου πρέπει
να βασvίζεται σvε μια βαθύτερη κατανόησvη της αντίσvτοιχης ροής ή των διεργασvιών

μεταφοράς διαλυμένης ουσvίας μιας περιοχής και αυτό είναι κάτι που απαιτεί τον

κατάλληλο χαρακτηρισvμό της περιοχής. Ο σvωσvτός χαρακτηρισvμός περιλαμβάνει τη
σvυλλογή των σvυγκεκριμένων για την περιοχή δεδομένων που περιγράφουν με ακρίβεια

την κίνησvη των υπογείων υδάτων και τη διάθεσvη των διαλυμένων ουσvιών σvτο χώρο.
Χωρίς τον κατάλληλο χαρακτηρισvμό, δεν είναι δυνατόν να προσvδιορισvτεί αν οι εξισvώσvεις
του μοντέλου είναι οι κατάλληλες ή να αναπτυχθεί ένα αξιόπισvτα βαθμονομημένο

μοντέλο.

1
είτε πρόκειται για πιο σvύνθετες εξισvώσvεις είτε πρόκειται για τις ίδιες εξισvώσvεις αλλά σvε πιο

πολύπλοκες σvυνθήκες.
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2.1 Αναλυτικές Λύσvεις και Αριθμητικές Μέθοδοι.

Τα μοντέλα ροής υπογείων υδάτων και τύχης και μεταφοράς ρύπων χρησvιμοποιούνται

για την πρόβλεψη της πορείας κίνησvης και των σvυγκεντρώσvεων των ρύπων σvε αυτά. Η
ακρίβεια των προβλέψεων των μοντέλων εξαρτάται από την επιτυχία της βαθμονόμησvης

και την επαλήθευσvη των προσvομοιώσvεων του μοντέλου. Τυχόν λάθη σvτο μοντέλο που
χρησvιμοποιείται για προσvομοιώσvεις πρόβλεψης, ακόμα και μικρά, μπορεί να οδηγήσvουν
σvε μεγάλες αποκλίσvεις σvτις λύσvεις που προβάλλονται σvτο χρόνο. Η παρακολούθησvη του
υδραυλικού ύψους και της χημείας των υπόγειων υδάτων χρειάζεται για να αξιολογηθεί

η ακρίβεια των προσvομοιώσvειων πρόβλεψης. Η παρακολούθησvη αυτή απαιτείται ως
μέσvο μέτρησvης της πραγματικής σvυμπεριφοράς του υδρογεωλογικού σvυσvτήματος. Σε
κάθε περίπτωσvη, ωσvτόσvο, η σvημασvία των μετρήσvεων του πεδίου δεν υποκαθίσvταται από
τις εκτιμήσvεις της προσvομοίωσvης ή της υπολογισvτικής μοντελοποίησvης.

Υπό σvυγκεκριμένες σvυνθήκες (πχ γραμμική ρόφησvη, μόνιμη ροή), η μη γραμμική
εξίσvωσvη μεταφοράς μάζας γραμμικοποιείται και επιλύεται αναλυτικά, με αποτέλεσvμα
λύσvεις οι οποίες χρησvιμοποιούνται σvχεδόν αποκλεισvτικά για μεταφορά σvε μόνιμη

ροή. Γενικά, υπάρχει μια αντικειμενική δυσvκολία επίλυσvης σvύνθετων προβλημάτων
αναλυτικά, με αποτέλεσvμα να υπάρχει ένας σvχετικός περιορισvμός σvτη χρήσvη των
αναλυτικών λύσvεων σvε πιο απλά προβλήματα. Οι αναλυτικές μέθοδοι είναι “σvυνεπείς”
απέναντι σvτην κλασvική μαθηματική προσvέγγισvη των προβλημάτων που απαιτεί να

λυθούν οι διαφορικές εξισvώσvεις και να παραχθεί μια ακριβής λύσvη για ένα δεδομένο

πρόβλημα. Το μεγάλο πλεονέκτημα αυτής της προσvέγγισvης είναι ότι φτάνουμε σvε μια
μοναδική εξίσvωσvη για τη σvυγκέντρωσvη (ή για το μέτωπο, το υδάτινο περιεχόμενο κτλ)
σvε ένα σvυγκεκριμένο χρόνο και χώρο.

Με αυτό τον τρόπο μπορεί κάποιος να προσvδιορίσvει τη σvυγκέντρωσvη απευθείας

χωρίς τη χρήσvη χρονικού βήματος που είναι εγγενές χαρακτηρισvτικό των αριθμητικών

μεθόδων
2. Ενώ έχουν γίνει προσvπάθειες να γενικευτούν οι αναλυτικές μέθοδοι σvε

πολύπλοκα σvυσvτήματα, η πλειονότητα της επισvτημονικής κοινότητας φαίνεται να τις
έχει εγκαταλείψει ή τις χρησvιμοποιεί για γραμμικές περιπτώσvεις, ομογενή εδάφη και
απλοποιημένες γεωμετρίες του τομέα μεταφοράς καθώς και για σvταθερές ή πολύ

απλοποιημένες αρχικές και οριακές σvυνθήκες. Ωσvτόσvο υπάρχουν σvυγκεκριμένα

μεθοδολογικά πλεονεκτήματα των αναλυτικών λύσvεων τα οποία παρουσvιάζονται σvτη

σvυνέχεια. [3]

Τύποι Μοντέλων.
Οι εξισvώσvεις που περιγράφουν τη ροή των υπογείων υδάτων και την τύχη και τη

μεταφορά ρύπων μπορεί να λυθούν με τη χρήσvη διαφορετικών τύπων μοντέλων.
Ορισvμένα μοντέλα μπορεί να είναι οι ακριβείς λύσvεις των εξισvώσvεων που περιγράφουν

πολύ απλή ροή ή απλές σvυνθήκες μεταφοράς (αναλυτικό μοντέλο) και άλλοι μπορεί
2
Φιλοσvοφικά, η αντιμετώπισvη του χρόνου ως απλό άθροισvμα κάποιων επιμέρους, αυθαίρετα ορισvμένων
σvτιγμών dt ενέχει ένα σvοβαρό προβληματισvμό, που σvχετίζεται με τη φαινομενολογικότητα των
εξισvώσvεων που χρησvιμοποιούνται σvτη μηχανική των ρευσvτών, θεωρώντας- τις περισvσvότερες φορές-
πως υπάρχει αντισvτρεπτότητα σvτις διεργασvίες που σvυμβαίνουν. Ωσvτόσvο, σvτα φυσvικά σvυσvτήματα
που λειτουργούν αυθόρμητα παρατηρείται ισvχυρή μη αντισvτρεπτότητα κάτι το οποίο δεν έχει

ενσvωματωθεί σvτην κλασvσvική αντιμετώπισvη αυτών των διεργασvιών. Η διακριτοποίησvη του χρόνου,
κατακερματίζει και την ίδια την αντίληψή μας για το φυσvικό φαινόμενο ως όλον.
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να είναι προσvεγγίσvεις των εξισvώσvεων που περιγράφουν πολύ περίπλοκες σvυνθήκες

(αριθμητικά μοντέλα). Κάθε μοντέλο μπορεί επίσvης να προσvομοιώσvει μία ή

περισvσvότερες από τις διεργασvίες που διέπουν τη ροή των υπογείων υδάτων ή την κίνησvη

ρύπων αλλά όχι όλες τις διεργασvίες ροής και μεταφοράς.
Για παράδειγμα, τα μοντέλα παρακολούθησvης σvωματιδίων, όπως το MODPATH,
προσvομοιώνουν τη μεταφορά των ρύπων με σvυναγωγή, αλλά δεν λαμβάνουν υπόψη
άλλους μηχανισvμούς μεταφοράς. Κατά την επιλογή ενός μοντέλου για χρήσvη σvε
μια περίπτωσvη, είναι απαραίτητο να προσvδιορισvτεί αν οι εξισvώσvεις του μοντέλου
αντισvτοιχούν σvτις βασvικές διεργασvίες που σvυμβαίνουν.
Αναλυτικά Μοντέλα.
Τα αναλυτικά μοντέλα

3
είναι μια ακριβής λύσvη μιας σvυγκεκριμένης, σvυχνά πολύ

απλοποιημένης, εξίσvωσvης ροής των υπογείων υδάτων ή μεταφοράς. Η εξίσvωσvη

είναι μια απλοποίησvη της πιο περίπλοκης τρισvδιάσvτατης ροής υπογείων υδάτων ή

των εξισvώσvεων μεταφοράς διαλυμένης ουσvίας. Πριν από την ανάπτυξη και την

ευρεία χρήσvη των υπολογισvτών, υπήρχε η ανάγκη να απλοποιηθούν οι τρισvδιάσvτατες
εξισvώσvεις επειδή δεν ήταν δυνατόν να λυθούν εύκολα. Συγκεκριμένα, αυτές οι
απλουσvτεύσvεις οδήγησvαν σvτη μείωσvη της ροής των υπογείων υδάτων σvε μία διάσvτασvη

και της μεταφοράς διαλυμένης ουσvίας σvε μία ή δύο διασvτάσvεις. Αυτό κατέληξε

σvε αλλαγές σvτις εξισvώσvεις μοντέλου που περιλαμβάνουν μονοδιάσvτατη ομοιόμορφη

ροή υπογείων υδάτων, απλή γεωμετρία, ενιαίο υδροφόρο ορίζοντα, ομοιογενές και
ισvότροπο υδροφορέα, ομοιόμορφες υδραυλικές και χημικές ιδιότητες και απλά όρια ροής
ή χημικής αντίδρασvης. Τα αναλυτικά μοντέλα είναι σvυνήθως σvε σvταθερή κατάσvτασvη
και μονοδιάσvτατα, αν και υπάρχουν μοντέλα υπόγειας ροής δύο διασvτάσvεων και μερικά
μοντέλα μεταφοράς ρύπων αφορούν μονοδιάσvτατη ροή και μιας, δύο ή τριών διασvτάσvεων
σvυνθήκες μεταφοράς ωσvτόσvο, λόγω των εγγενών απλοποιήσvεων, δεν είναι δυνατόν
να λαμβάνονται υπόψη σvυνθήκες πεδίου που αλλάζουν με το χρόνο ή το χώρο. Τα
αναλυτικά μοντέλα χρησvιμοποιούνται καλύτερα για:

• Αρχικές εκτιμήσvεις όπου ένας υψηλός βαθμός ακρίβειας δεν είναι απαραίτητος,
• Το σvχεδιασvμό σvυλλογής δεδομένων πριν από την έναρξη των δρασvτηριοτήτων
σvτον τομέα,

• ΄Ενα ανεξάρτητο έλεγχο των αποτελεσvμάτων των αριθμητικών μοντέλων
προσvομοίωσvης, ή

• τοποθεσvίες όπου οι σvυνθήκες επιτρέπουν τις απλουσvτευμένες παραδοχές που
ενσvωματώνονται σvτα αναλυτικά μοντέλα.

Ο ρόλος των αναλυτικών λύσvεων είναι να απλοποιηθεί το υπό εξέτασvη σvύσvτημα ή

η φυσvική διαδικασvία σvε κάτι πιο απτό και χρησvτικό. Ως αποτέλεσvμα, η πολύπλοκη
και σvυχνά μη ντεντερμινισvτική φύσvη των φυσvικών σvυσvτημάτων, που σvυσvκοτίζει την

3
τα αναλυτικά μοντέλα βασvίζονται σvε λύσvεις που προκύπτουν μέσvω της χρήσvης σvυναρτήσvεων

του Απειροσvτικού Λογισvμού (όπως η σvυνάρτησvη Green) και ολοκληρωτικών μετασvχηματισvμών
(όπως οι μετασvχηματισvμοί Laplace και Fourier) και κάποιων μετασvχηματισvμών που βασvίζονται σvε
σvτατισvτικές μεθόδους (όπως είναι η Μέθοδος των Στιγμών)
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2.1 Αναλυτικές Λύσvεις και Αριθμητικές Μέθοδοι.

υποκείμενη διαδικασvία, μπορεί να αρθεί για να αποκαλύψει σvχέσvεις πρώτου βαθμού
που σvχετίζονται με το σvύσvτημα ή φυσvική διεργασvία. Οι σvχέσvεις αυτές επιτρέπουν
σvτη σvυνέχεια μια άμεσvη αξιολόγησvη των επιπτώσvεων των μεταβολών των μεταβλητών

του σvυσvτήματος ή της υπό εξέτασvη φυσvικής διαδικασvίας. Συνήθως η απλοποίησvη
αυτή επιτρέπει αλλαγές σvτα σvυσvτήματα και την αξιολόγησvη αυτών των αλλαγών με

ποιοτικούς όρους, αλλά υπό τις κατάλληλες σvυνθήκες, οι αναλυτικές λύσvεις μπορούν
να παρέχουν και πολύ καλές ποσvοτικές εκτιμήσvεις. Σε τέτοιες περισvτάσvεις, η φύσvη
των απλοποιημένων αναλυτικών λύσvεων τυπικά καταλήγει σvε εργαλεία τα οποίο είναι

γρήγορα σvτη χρήσvη και απαιτούν απλά μόνο μια αριθμομηχανή ή ένα υπολογισvτικό

φύλλο για να χρησvιμοποιηθούν. Για την πρόσvκτησvη αναλυτικών λύσvεων, κανονικά
πρέπει να γίνουν μια σvειρά από απλουσvτευμένες υποθέσvεις σvχετικά με το σvύσvτημα ή

τη φυσvική διαδικασvία. Ο καθορισvμός αυτών των υποθέσvεων απαιτεί κρίσvη και την
εμπειρία για να εκτιμηθεί κατά πόσvον η αναλυτική λύσvη μπορεί να εφαρμοσvτεί, διότι οι
υποθέσvεις πρέπει να είναι κατάλληλες για μια δεδομένη κατάσvτασvη. Χρειάζεται δηλαδή,
σvυγκεκριμένη ανάλυσvη της εκάσvτοτε σvυγκεκριμένης κατάσvτασvης.

Αριθμητικά Μοντέλα.
Τα αριθμητικά μοντέλα

4
είναι σvε θέσvη να επιλύουν σvύνθετα προβλήματα ροής υπογείων

υδάτων και μεταφοράς ουσvιών. Οι εξισvώσvεις που περιγράφουν τα προβλήματα

αυτά, αφορούν γενικά πολυδιάσvτατη ροή των υπογείων υδάτων, μεταφορά ουσvιών
και χημικές αντιδράσvεις, αν και υπάρχουν και μονοδιάσvτατα αριθμητικά μοντέλα.
Τα αριθμητικά μοντέλα χρησvιμοποιούν προσvεγγισvτικές μεθόδους (π.χ. μέθοδο

πεπερασvμένων διαφορών, ή μέθοδο πεπερασvμένων σvτοιχείων) για την επίλυσvη των
διαφορικών εξισvώσvεων που περιγράφουν τη ροή των υπογείων υδάτων ή μεταφορά

ουσvιών. Οι μέθοδοι αυτοί απαιτούν τη χωροχρονική διακριτοποίησvη του σvυσvτήματος.
Σε αυτή τη διαδικασvία διακριτοποίησvης, ο χώρος αντιπροσvωπεύεται από ένα δίκτυο
πλέγματος κυττάρων ή σvτοιχεία και ο χρόνος της προσvομοίωσvης αντιπροσvωπεύεται

από χρονικά βήματα. Η ακρίβεια των αριθμητικών μοντέλων εξαρτάται από την

ακρίβεια των δεδομένων εισvόδου, το μέγεθος της διακριτοποίησvης του χώρου και
του χρόνου (μεγαλύτερη διακριτοποίησvη σvημαίνει μεγαλύτερο πιθανό σvφάλμα), και την
αριθμητική μέθοδο που χρησvιμοποιείται για την επίλυσvη των εξισvώσvεων του μοντέλου.
Σε αντίθεσvη με τα αναλυτικά μοντέλα, τα αριθμητικά μοντέλα έχουν τη δυνατότητα
να ανταποκρίνονται σvε ένα περίπλοκο, πολυεπίπεδο υδρογεωλογικό πλαίσvιο. Αυτό
επιτυγχάνεται με τη διακριτοποίησvη. Εκτός από τα πιο περίπλοκα προβλήματα, τα
αριθμητικά μοντέλα μπορούν να χρησvιμοποιηθούν και για την προσvομοίωσvη πολύ απλών

περιπτώσvεων, η οποία, βέβαια, μπορεί εξίσvου εύκολα να προσvομοιωθεί χρησvιμοποιώντας
ένα αναλυτικό μοντέλο.

Ωσvτόσvο, είτε για την ανάπτυξη αλγορίθμων είτε για τη μοντελοποίησvη μηχανικών
σvυσvτημάτων, οι αναλυτικές λύσvεις σvυχνά προσvφέρουν σvημαντικά πλεονεκτήματα όπως:

• Διαφάνεια: Οι αναλυτικές λύσvεις είναι μαθηματικές εκφράσvεις και για αυτό
το λόγο προσvφέρουν μια σvαφή εικόνα για το πώς οι μεταβλητές και οι

4
τα οποία βασvίζονται σvε μεθόδους όπως αυτή των πεπερασvμένων διαφορών ή των πεπερασvμένων

σvτοιχείων

59



Πλαίσvιο Μελέτης.

αλληλεπιδράσvεις μεταξύ των μεταβλητών επηρεάζουν το αποτέλεσvμα.
• Αποτελεσvματικότητα: Οι αλγόριθμοι και τα μοντέλα που βασvίζονται σvε

αναλυτικές εκφράσvεις είναι σvυχνά πιο αποτελεσvματικά από τις αντίσvτοιχες

αριθμητικές εφαρμογές.
Γενικά, οι βασvικές γραμμές επιλογής μοντέλου είναι οι ακόλουθες:
Αναλυτικά μοντέλα θα πρέπει να χρησvιμοποιούνται όταν:

• Τα δεδομένα δείχνουν ότι η ροή των υπογείων υδάτων ή οι διαδικασvίες μεταφοράς
είναι σvχετικά απλές διεργασvίες.

• Χρειάζεται μια αρχική εκτίμησvη των υδρογεωλογικών σvυνθηκών ή έλεγχος των
εναλλακτικών λύσvεων αποκατάσvτασvης.

Αριθμητικά μοντέλα θα πρέπει να χρησvιμοποιούνται όταν:
• Τα δεδομένα του πεδίου δείχνουν ότι οι διεργασvίες ροής ή μεταφοράς είναι
σvχετικά περίπλοκες.

• Oι κατευθύνσvεις της ροής υπόγειων υδάτων, οι υδρογεωλογικές και γεωχημικές
σvυνθήκες και οι υδραυλικές ή χημικές πηγές μεταβάλλονται με το χώρο και το

χρόνο.
΄Ενα μονοδιάσvτατο μοντέλο ροής υπογείων υδάτων ή μεταφοράς θα πρέπει να

χρησvιμοποιείται κυρίως για:
• αρχικές εκτιμήσvεις σvτις οποίες ο βαθμός ετερογένειας του υδροφόρου ορίζοντα
ή ανισvοτροπία δεν είναι γνωσvτές.

• περιοχές όπου ένας δυνητικός αποδέχτης είναι αμέσvως κατάντη μιας πηγής
ρύπανσvης.

Δύο διασvτάσvεων μοντέλα θα πρέπει να χρησvιμοποιούνται για:
• Προβλήματα που περιλαμβάνουν μία ή περισvσvότερες πηγές ρύπανσvης
• τοποθεσvίες όπου η κατεύθυνσvη της ροής των υπογείων υδάτων είναι προφανώς σvε
δύο διασvτάσvεις (π.χ. ακτινική ροή σvε ένα φρέαρ, ή ενιαίο υδροφορέα με σvχετικά
μικρό κατακόρυφο υδραυλικό ύψος)

• τοποθεσvίες σvτις οποίες ο υδροφορέας έχει διακριτές μεταβολές σvτις υδραυλικές
του ιδιότητες

• προβλήματα μεταφοράς ρύπων, όπου οι επιπτώσvεις της εγκάρσvιας διασvποράς είναι
σvημαντικές και η πλευρική ή κατακόρυφη εξάπλωσvη του πλούμιου θα πρέπει να

υπολογισvτούν.
Τρισvδιάσvτατα μοντέλα ροής και μεταφοράς θα πρέπει γενικά να χρησvιμοποιούνται σvτην

περίπτωσvη που:
• Οι υδρογεωλογικές σvυνθήκες είναι γνωσvτές,
• Υπάρχουν πολλαπλοί υδροφορείς,
• Η κατακόρυφη κίνησvη των υπόγειων υδάτων ή ρύπων είναι ιδιαίτερα σvημαντική.

[13, 14, 24, 41]
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2.2. Αρχικές και Οριακές Συνθήκες

Για μια γενικότερη εξέτασvη του ζητήματος της αναλυτικής επίλυσvης διαφορικών

εξισvώσvεων ενός σvυσvτήματος θα χρειασvτεί να γίνει ιδιαίτερη (αλλά σvύντομη) αναφορά
σvε ένα σvημαντικό βήμα αυτής· τον καθορισvμό των αρχικών και οριακών (σvυνοριακών)
σvυνθηκών.

2.2.1. Αρχικές Συνθήκες

Στα μαθηματικά και σvτις φυσvικές επισvτήμες με γενικότερο, πιο διευρυμένο τρόπο
με τον όρο αρχικές σvυνθήκες (ή αρχική τιμή) χαρακτηρίζεται η σvυγκεκριμένη
τιμή μιας άγνωσvτης σvυνάρτησvης (εδώ της σvυνάρτησvης της σvυγκέντρωσvης) σvτην
αρχική κατάσvτασvη αυτής από όπου και αναζητείται η επίλυσvή της. Πρόκειται για
χαρακτηρισvτικό σvημείο των διαφορικών εξισvώσvεων από όπου οι διάφορες σvυνθήκες

εξελίσvσvονται με τον χωρόχρονο. Συνέπεια αυτού είναι να προσvδιορίζεται πάντα η
χρονική σvτιγμή t = to (ή αντίσvτοιχα για τις χωρικές σvυντεταγμένες x = xo) όπου
για λόγους απλότητας σvυνήθως θεωρείται to = 0.
Συνεπώς, για τη ροή και μεταφορά διαλυμένης ουσvίας εννοούνται π.χ αρχικές
σvυγκεντρώσvεις, σvυγκεντρώσvεις σvτην ακίνητη περιοχή και ροφημένες σvυγκεντρώσvεις
σvυσvχετιζόμενες με την κινητική αντιδράσvεων.

2.2.2. Οριακές σvυνθήκες

Οι πολύπλοκες αλληλεπιδράσvεις μεταξύ του τομέα που γίνεται η μεταφορά και του

περιβάλλοντος του μας υποχρεώνουν πάρα πολλές φορές να προσvδιορίσvουμε το μέγεθος

(και τη μορφή) του χώρου που ρέει το νερό, να προσvδιορίσvουμε δηλαδή τα όρια του
τομέα.
Σε μια πρόχειρη εξέτασvη διάφορων φυσvικών σvυσvτημάτων βλέπουμε ότι αναπτύσvσvονται/
χρησvιμοποιούνται τρείς κύριοι τύποι οριακών σvυνθηκών, καθώς και κάποιοι υβριδικοί:
Η οριακή σvυνθήκη Dirichlet (ή πρώτου τύπου) είναι ένας τύπος οριακής
σvυνθήκης που όταν επιβάλλεται σvε μια σvυνήθη ή μερική διαφορική εξίσvωσvη,
προσvδιορίζει τις τιμές που πρέπει να πάρει μια λύσvη αυτής σvτα όρια του υπό εξέτασvη

τομέα.
Για μια σvυνήθη διαφορική εξίσvωσvη σvε ένα διάσvτημα [a,b] η οριακή σvυνθήκη Dirichlet
παίρνει τη μορφή y(a)=α και y(b)=β όπου τα α, β είναι σvυγκεκριμένοι αριθμοί.
Για μια μερική διαφορική εξίσvωσvη η οριακή σvυνθήκη Dirichlet σvε έναν τομέα W σvτο Rn

παίρνει τη μορφή y(x) = f(x) για κάθε x σvτο dΩ όπου η f είναι μια γνωσvτή σvυνάρτησvη
που ορίζεται σvτο όριο dΩ.
Η οριακή σvυνθήκη Neumann (ή δεύτερου τύπου) είναι ένας τύπος οριακής
σvυνθήκης που όταν επιβάλλεται σvε μια σvυνήθη ή μερική διαφορική εξίσvωσvη,
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προσvδιορίζει τις τιμές που πρέπει να πάρει η παράγωγος μιας λύσvης αυτής σvτα όρια

του υπό εξέτασvη τομέα.
Για μια σvυνήθη διαφορική εξίσvωσvη σvε ένα διάσvτημα [a,b] η οριακή σvυνθήκη Neumann
παίρνει τη μορφή y’(a)=α και y’(b)=β όπου τα α, β είναι σvυγκεκριμένοι αριθμοί.
Για μια μερική διαφορική εξίσvωσvη η οριακή σvυνθήκη Neumann σvε έναν τομέα Ω
σvτο Rn

παίρνει τη μορφή dy(x)/dn = f(x) για κάθε x σvτο dΩ όπου το n είναι ένα
κάθετο διάνυσvμα (σvυνήθως εξωτερικό) σvτο όριο dΩ και η f είναι μια γνωσvτή βαθμωτή
σvυνάρτησvη.
Η οριακή σvυνθήκη Robin (ή τρίτου τύπου) είναι ένας τύπος οριακής σvυνθήκης
που όταν επιβάλλεται σvε μια σvυνήθη ή μερική διαφορική εξίσvωσvη είναι ένας

προσvδιορισvμός ενός γραμμικού σvυνδυασvμού των τιμών μιας σvυνάρτησvης και των τιμών

της παραγώγου αυτής σvτο όριο του υπό εξέτασvη τομέα. Στην πράξη οι οριακές
σvυνθήκες Robin είναι ένας σvταθμισvμένος σvυνδυασvμός των οριακών σvυνθηκών Dirichlet
και Neumann σvε αντίθεσvη με τις μικτές οριακές σvυνθήκες οι οποίες είναι οριακές
σvυνθήκες διαφόρων τύπων που προσvδιορίζονται σvε διαφορετικά υποσvύνολα του ορίου

του τομέα.
Οι μικτές οριακές σvυνθήκες είναι οριακές σvυνθήκες σvτις οποίες για διαφορετικά

τμήματα του τομέα εφαρμόζονται διαφορετικές οριακές σvυνθήκες.
Η οριακή σvυνθήκη τύπου Cauchy είναι το ισvοδύναμο της ταυτόχρονης εφαρμογής
των οριακών σvυνθηκών Dirichlet και Neumann με κοινή χρήσvη της πληροφορίας που
παρέχεται από την καθεμία από την καλή τοποθέτησvη του προβλήματος.
Η διαφορά ανάμεσvα σvτην οριακή σvυνθήκη Cauchy και σvτις μικτές ή τις Robin οριακές
σvυνθήκες πρέπει να είναι σvαφής. Για τις μικτές σvυνθήκες εν γένει εφαρμόζονται οι
οριακές σvυνθήκες των διαφόρων τύπων σvε διάφορα υποσvύνολα του ορίου (και επί
της ουσvίας αφορούν τα όρια- σvύνορα του σvυσvτήματος). Η Cauchy αφορά την κοινή
χρήσvη των Dirichlet και Neumann (πρακτικά, σvυσvχετίζει το φυσvικό μέγεθος που
εξετάζεται κατά την εφαρμογή της Dirichlet με το αντίσvτοιχο της Neumann) ενώ σvτην
περίπτωσvη της Robin έχουμε την μαθηματική “ένωσvη” των δύο σvυνθηκών (Dirichlet
και Neumann) μέσvω άθροισvης με γραμμικό ή σvταθμισvμένο τρόπο.
Σε κάποιες περιπτώσvεις ροής σvυγκέντρωσvης, όταν για παράδειγμα ένα όριο είναι
αδιαπέρατο ή όταν η ροή του νερού κατευθύνεται εκτός περιοχής μελέτης, η οριακή
σvυνθήκη τύπου Cauchy “μειώνεται” σvε Neumann.
Η μη σvωσvτή χρήσvη των οριακών σvυνθηκών, και πιο σvυγκεκριμένα η χρήσvη διαφορετικού
τύπου σvυνθήκης από αυτή που επιτρέπει το πρόβλημα μπορεί να οδηγήσvει σvε σvημαντικά

λάθη ισvορροπίας μάζας σvε προηγούμενους χρόνους, ειδικά για σvχετικά μικρούς τομείς
μεταφοράς. [13]
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2.3. Θεωρητικές- Εισvαγωγικές Επισvημάνσvεις. Το
Μαθηματικό Μοντέλο.

Σε αυτή την ενότητα θα αναφερθούμε σvτο πλαίσvιο μελέτης για το οποίο προέκυψε

το σvυγκεκριμένο υπολογισvτικό εργαλείο καθώς και σvτη μέθοδο εργασvίας για την

παραγωγή του.
Για τη δημιουργία ενός μαθηματικού μοντέλου, υποθέτουμε πως οι σvυγκεντρώσvεις
υδατικής φάσvης των διαλυμένων NAPLs σvτα υπόγεια ύδατα περιγράφονται κυρίαρχα
από τις διαφασvικές διεργασvίες μεταφοράς μάζας, οι οποίες είναι σvυνήθως αργές και
ρυθμοπεριορισvμένες

5. Στη βάσvη αυτή, μπορούμε να θεωρήσvουμε πως οι διεργασvίες
διάλυσvης για τις περιπτώσvεις ρύπανσvης που προέρχονται από κηλίδες NAPL είναι
σvτιγμιαίες, όταν οι ρυθμοί μεταφοράς μάζας σvτην διεπιφάνεια NAPL- ύδατος είναι κατά
πολύ ταχύτεροι από τους αντίσvτοιχους των φαινομένων σvυμμεταφοράς για τα διαλυμένα

NAPL μακριά από τη διεπιφάνεια. Με τον τρόπο αυτό μπορούμε να εισvάγουμε

και να αξιοποίησvουμε ως παράμετρο μελέτης ένα μέσvο σvυντελεσvτή μεταφοράς μάζας

ανεξάρτητο ως προς το χρόνο, αντιπροσvωπευτικό για όλη την κηλίδα. Υποθέτωντας ένα
σvχετικά (οριακά) αδιαπέρατο σvτρώμα, σvτο έδαφος του οποίου σvυγκροτείται μια κηλίδα
από DNAPL και δισvδιάσvτατους, κορεσvμένους, ομοιογενείς και ισvότροπους πορώδεις
εδαφικούς σvχηματισvμούς και για σvυνθήκες μόνιμης και σvταθερής ροής, μπορούμε-
βάσvει των εξαγόμενων αναλυτικών λύσvεων (Chrysikopoulos et al., 2003 [43])- να
προχωρήσvουμε σvτη δημιουργία ενός υπολογισvτικού εργαλείου για τον προσvδιορισvμό

της σvυγκέντρωσvης, του σvυντελεσvτή μεταφοράς μάζας και του πάχους του οριακού
σvτρώματος σvυγκέντρωσvης.
Συγκέντρωσvη DNAPL.
Aς θεωρήσvουμε μία μoνοσvυσvτατική κηλίδα ενός NAPL που είναι πυκνότερο από το
νερό και η οποία σvχηματίζεται σvτην κορυφή ενός σvτρώματος χαμηλής διαπερατότητας

σvε ένα δισvδιάσvτατο, κορεσvμένο, ομογενές και ισvότροπο πορώδες μέσvο. Η σvε steady-
state μεταφορά του διαλυμένου NAPL σvτην υδατική φάσvη υπό ομοιόμορφες σvυνθήκες
ροής περιγράφεται από την ακόλουθη σvχέσvη:

Ux dC (x, z)
dx = Dx d2C (x, z)

dx2 + Dz d2C (x, z)
dz2 −λC (x, z)−λ ∗ ρKd C (x, z)

θ
(2.3.1)

όπου C(x, z) είναι η υδατική φάσvη σvυγκέντρωσvη διαλυμένων ουσvιών, x, z οι χωρικές
σvυντεταγμένες σvτη διαμήκη και κατακόρυφη (κάθετη προς τη διεπαφή) κατεύθυνσvη,
αντίσvτοιχα, η μέσvη Ux διάμεσvο ταχύτητα ρευσvτού, Dx και Dz είναι ο διαμήκης και
ο κατακόρυφος σvυντελεσvτές υδροδυναμικής διασvποράς, αντίσvτοιχα, λ είναι ο πρώτης
τάξης σvυντελεσvτής διάσvπασvης της σvυγκέντρωσvης υδατικής φάσvης, λ∗ ο πρώτης τάξης
σvυντελεσvτής διάσvπασvης της σvυγκέντρωσvης που έχει ροφηθεί σvτη σvτερεά μήτρα, ρ η

5
Η διάλυσvη μιας κηλίδας NAPL σvε πορώδεις σvχηματισvμούς είναι μια ριζικά διαφορετική περίπτωσvη
από αυτή των υπολλειματικών σvταγονιδίων, όπως θα φανεί και σvτη σvυνέχεια.
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πυκνότητα όγκου της σvτερεάς μήτρας, θ το πορώδες του πορώδους μέσvου, και Kd είναι
ο σvυντελεσvτής κατανομής.
Για λόγους μαθηματικής απλότητας, έχει υποτεθεί ότι η ρόφησvη του διαλυμένου
NAPL μπορεί να περιγραφεί από μία γραμμική ισvόθερμο καμπύλη ισvορροπίας και ότι η
παραδοχή τοπικής χημικής ισvορροπίας είναι έγκυρη. Επιπλέον, οι τελευταίοι δύο όροι
της δεξιά πλευράς της εξίσvωσvης (2.3.1) αντιπροσvωπεύουν τη διάσvπασvη που οφείλεται
σvε πιθανή βιολογική / χημική αποικοδόμησvη της σvυγκέντρωσvης υδατικής φάσvης και
της προσvροφημένης επί της σvτερεάς μήτρας σvυγκέντρωσvης

6.
Για την περαιτέρω απλοποίησvη του φυσvικού σvυσvτήματος υποθέτουμε ότι κυριαρχεί η

μεταφορά με σvυναγωγή θεωρώντας ότι είναι κατά πολύ μεγαλύτερη από την αντίσvτοιχη

μεταφορά με διασvπορά κατά μήκος της κατεύθυνσvης x (Ux >�> Dx). ΄Ετσvι η εξίσvωσvη
(2.3.1) “εκπίπτει” σvε:

Ux dC (x, z)
dx = Dz d2C (x, z)

dz2 − λC (x, z)− λ ∗ ρKd C (x, z)
θ

(2.3.2)

Για το υπό εξέτασvη σvύσvτημα, οι κατάλληλες αρχικές και οριακές σvυνθήκες είναι:

C (0, z) = 0 (2.3.3)

C (x, 0) = Cs (2.3.4)

C (x,∞) = 0 (2.3.5)

Εφαρμόζοντας μετασvχηματισvμό Laplace για την εξίσvωσvη (2.3.2) όταν αυτή υπόκειται
σvτους περιορισvμούς (2.3.3)-(2.3.5) έχουμε την εξίσvωσvη:

C (x, z) = 1/2 Cs ez
√
λ+ λ∗ ρ Kd

θ
1√
Dz erfc

(
1/2 z

√
Ux

Dz x +
√
x
(
λ+ λ∗ ρKd

θ

)
Ux−1

)
+

1/2 Cs e−z
√
λ+ λ∗ ρ Kd

θ
1√
Dz erfc

1/2 z
√

Ux
Dz x −

√√√√x(λ+ λ ∗ ρKd
θ

)
Ux−1

 (2.3.6)

6
Παρόλο που η άμεσvη σvχέσvη μεταξύ ρόφησvης αλογονωμένων ενώσvεων σvτο έδαφος και οι παράγοντες

βιοδιάσvπασvης χρειάζεται να εξετασvτούν πιο διεξοδικά, οι πειραματικές ενδείξεις δείχνουν ότι
οργανικές διαλυμένες ουσvίες υφίσvτανται αποικοδόμησvη κυρίως σvτην υδατική φάσvη. Συνεπώς,
προκειμένου να κατασvτεί το παρόν μοντέλο γενικότερης εφαρμογής, χρησvιμοποιούνται δύο
διαφορετικοί σvυντελεσvτές αποδόμησvης.
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η οποία μπορεί χρησvιμοποιηθεί για να προβλέψει σvυγκεντρώσvεις υδατικής φάσvης

που προκύπτουν από τη διάλυσvη ενός NAPL από σvχηματισvμό μορφής κηλίδας σvε
ένα δισvδιάσvτατο υδροφορέα σvε σvυνθήκες steady-state. Για την ειδική περίπτωσvη
όπου η σvυγκέντρωσvη του διαλυμένου NAPL είναι αμετάβλητη (δεν υπόκειται σvε
θερμοκρασvιακές μεταβολές, μεταβολές του pH ή της πίεσvης, χημικές ή βιολογικές
διεργασvίες κλπ) οι δύο πρώτης τάξης σvυντελεσvτές αποδόμησvης είναι ίσvοι με μηδέν
(λ = λ∗ = 0) και η εξίσvωσvη (2.3.6) ανάγεται σvτην έκφρασvη:

C = Cs erfc
1/2 z

√
Ux

Dz x

 (2.3.7)

Η προηγούμενη έκφρασvη για τη σvυγκέντρωσvη υδατικής φάσvης είναι ανεξάρτητη του Kd,
διότι σvε σvυνθήκες steady-state, η τάξη μεγέθους του Kd (ή ισvοδύναμα ο παράγοντας
επιβράδυνσvης) δεν επηρεάζει τη σvυγκέντρωσvη του διαλυμένου NAPL σvε ομοιογενή
υδροφόρο ορίζοντα, όταν λ = λ∗ = 0. [45, 43]
Συντελεσvτής μεταφοράς μάζας.
Σε ότι αφορά την περίπτωσvη εξαγωγής αναλυτικής λύσvης για ένα χαρακτηρισvτικό μέσvο

σvυντελεσvτή μεταφοράς μάζας- ανεξάρτητο ως προς το χρόνο, με βάσvη την εξίσvωσvη
(1.4.9) για z→0 (θεωρώντας πως για κάθε σvημείο εκτός του οριακού σvτρώματος
σvυγκέντρωσvης έχουμε z→∞) και βάσvει των υποθέσvεων που κάναμε σvτην αρχή αυτής
της ενότητας σvχετικά με την ταχύτητα και το ρυθμό των διεργασvιών μεταφοράς μάζας

σvτη διεπιφάνεια, μπορούμε να περάσvουμε από την εξίσvωσvη (1.4.9) σvτην ακόλουθη
σvχέσvη:

−De dC (x, 0)
dz = k (x) (Cs − C (x,∞)) (2.3.8)

για z→0
όπου κάθε μέγεθος της σvχέσvης (2.3.8) είναι ανεξάρητο της παραμέτρου του χρόνου.
Αντικαθισvτώντας το C(x,∞) με Cb = 0 (όπου Cb είναι η σvταθερή σvυγκέντρωσvη
υποβάθρου (background concentration) της υδατικής φάσvης) και θεωρώντας τη
σvυγκέντρωσvη σvτη διεπιφάνεια DNAPL- ύδατος σvταθερή και ίσvη με τη σvυγκέντρωσvη
κορεσvμού (Cs) τότε για μια κηλίδα DNAPL με διεπιφάνεια DNAPL- ύδατος ορισvμένου
μήκους (lx) θα έχουμε:

K = −De
ˆ lx

0

dC (ξ, z)
dz dξlx−1Cs−1 (2.3.9)

για z→0 η οποία ολοκληρώνοντας γίνεται:
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dC(x,z)
dz = −Cs

(√(
λ+ λ∗ ρKd

θ

)
Dz−1erf

(√
x
(
λ+ λ∗ ρKd

θ

)
Ux−1

))
-

Cs
√

Ux
πDz xe−x(λ+ λ∗ ρ Kd

θ )Ux−1 (2.3.10)

Με αντικατάσvτασvη της (2.3.11) σvτη (2.3.10) έχουμε:

K = De
(

1/2 Ux
√
λ+ λ∗ ρKd

θ
1√
Dz + lx

√
λ+ λ∗ ρKd

θ
1√
Dz

)
lx−1

erf
lx

√
λ+ λ ∗ ρKd

θ
Ux−1

+
√

De2Ux
πDz lx e−lx (λ+ λ∗ ρ Kd

θ )Ux−1 (2.3.11)

και για την περίπτωσvη όπου λ = λ∗ = 0 η (2.3.12) απλοποιείται σvτην:

K = 2 De
√

Ux
πDz lx (2.3.12)

Το K αντιπροσvωπεύει το ολοκλήρωμα του τοπικού σvυντελεσvτή μεταφοράς μάζας πάνω
από το σvύνολο της διεπαφής NAPL- νερό. Θα πρέπει να σvημειωθεί ότι ο τοπικός
σvυντελεσvτής μεταφοράς μάζας μειώνεται με την απόσvτασvη από το εμπρόσvθιο άκρο της

κηλίδας NAPL ενώ έχει μια μέγισvτη τιμή σvε αυτό. Η σvχέσvη αυτή για το σvυντελεσvτή
μεταφοράς μάζας μπορεί να είναι χρήσvιμη σvε περιπτώσvεις διαλυόμενης κηλίδας NAPL,
όπου δεν είναι διαθέσvιμα πειραματικά δεδομένα ή άλλες σvχέσvεις για το σvυντελεσvτή

μεταφοράς μάζας.
Πάχος Οριακού Στρώματος Συγκέντρωσvης.
Για το πάχος του οριακού σvτρώματος σvυγκέντρωσvης, θεωρώντας όπως και πρίν πως
για κάθε σvημείο εκτός του οριακού σvτρώματος σvυγκέντρωσvης έχουμε z→∞, αν
σvυμβολίσvουμε δc το πάχος (ύψος) αυτό, τότε θα είναι z = δc. Αντικαθισvτώντας

• z = δc και

• C/Cs = 0.01
σvτην έκφρασvη για τη σvυγκέντρωσvη (2.3.7) έχουμε:

0.01 = Cs erfc
1/2 δc

√
Ux

Dz x

 (2.3.13)

επίσvης, ισvχύει πως:

erfc (x) = 1− erf (x) (2.3.14)
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άρα

0.01 = 1− erf
1/2 δc

√
Ux

Dz x

 (2.3.15)

και επιλύοντας την (2.3.15) ως προς δc καταλήγουμε σvτην ακόλουθη σvχέσvη:

δc = 4
√

Dz x
Ux (2.3.16)

7

Αφού πλέον έχουμε και τις σvχέσvεις που περιγράφουν την κίνησvη των μεγεθών που

μας ενδιαφέρουν, μπορούμε να προχωρήσvουμε με τη δημιουργία ενός υπολογισvτικού
εργαλείου. [45, 43, 14]

7
το “4” σvτην παραπάνω σvχέσvη, σvχετίζεται με την τιμή που παίρνει η erf για να ισvχύουν οι
προϋποθέσvεις z = δc και C/Cs=0,01. Η τιμή αυτή είναι προσvεγγισvτική αλλά κρίνεται καλή για
χρήσvη με όρους μηχανικής πραγμάτευσvης.
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2.4. Δημιουργία Υπολογισvτικού Εργαλείου.

2.4.1. Εισvαγωγικά για το εργαλείο.

Ο κώδικας που γράφτηκε υλοποιεί τα ακόλουθα:
1. κατασvκευάζει κάποια διαγράμματα για την καλύτερη προσvέγγισvη μεγεθών που
μελετώνται και

2. δίνει τις αριθμητικές τιμές των παραμέτρων που υπολογίζονται.
Τα παραπάνω, αφορούν περιπτώσvεις

• ολικού καθορισvμού των παραμέτρων από το χρήσvτη
• μερικού προσvδιορισvμού των παραμέτρων από το χρήσvτη
• χρήσvη παραμέτρων πλήρως προσvδιορισvμένων από το εργαλείο, για μια
παραδειγματική περίπτωσvη.

2.4.2. Ανάπτυξη Κώδικα.

Η ανάπτυξη του υπολογισvτικού μας εργαλείου δεν είναι παρά η υλοποίησvη ενός

κώδικα με κάποιες βασvικές παραδοχές- πέραν της παραδοχής των αναλυτικών λύσvεων
που περιγράφονται σvτην προηγούμενη υποενότητα ως κυρίαρχων για το υπό εξέτασvη

σvύσvτημα.
Οι παραδοχές αυτές περιλαμβάνουν:

• ως χαρακτηρισvτική τιμή για τον πραγματικό σvυντελεσvτή μοριακής διάχυσvης
θεωρήθηκε η τιμή του σvυντελεσvτή αυτού για το TCE (από έναν σvχετικό πίνακα
που υπάρχει σvτο παράρτημα)· δηλαδή 8.3*10-6cm/s (για τους υπολογισvμούς του
εργαλείου η τιμή αυτή- όπως όλες- μετατρέπεται σvε m/d).

• Για τον υπολογισvμό του εγκάρσvιου σvυντελεσvτή υδροδυναμικής διασvποράς
(σvτην περίπτωσvη που ο χρήσvτης επιλέξει να μην τον εισvάγει ο ίδιος)
θεωρείται ως καλή προσvέγγισvη αυτή που υπολογίζει τον εγκάρσvιο σvυντελεσvτή

υδροδυναμικής διασvποράς σvτο 1/10 του αντίσvτοιχου διαμήκους σvυντελεσvτή.
Επίσvης, χρησvιμοποιείται η εξίσvωσvη:

Dx = 0.83 (log (x))2.414 Ux + De (2.4.1)

για τον υπολογισvμό του διαμήκους σvυντελεσvτή υδροδυναμικής διασvποράς η οποία

προκύπτει από την (1.4.5) μιας και για το σvυντελεσvτή α της οποίας ισvχύει η
εξίσvωσvη:

a = 0.83 (log (x))2.414 (2.4.2)

[1]
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• Για την περίπτωσvη του Tucson έγιναν επίσvης κάποιες παραδοχές οι οποίες ωσvτόσvο
κρίνεται σvκόπιμο να παρουσvιασvτούν σvτην ενότητα που αφορά την περίπτωσvη αυτή

και όχι σvτο παρόν εδάφιο.
• Ως χαρακτηρισvτική τιμή για την ταχύτητα κίνησvης του υπόγειου ύδατος
θεωρήθηκε το 0.5 m/d

• Ως ικανοποιητική απόσvτασvη μελέτης σvτη διεύθυνσvη Χ θεωρήθηκαν τα 800
m (έχουμε, άλλωσvτε, την ευκαιρία μελέτης του εργαλείου σvε μεγαλύτερες
αποσvτάσvεις σvτην περίπτωσvη Tucson) ενώ,

• Ως ικανοποιητική τιμή για τη διεύθυνσvη Ζ θεωρήθηκαν τα 120 m.
• Τέλος, έγινε μια υπόθεσvη για το μήκος της κηλίδας του DNAPL που τοποθετεί
την τιμή αυτή σvτα 3 m.

Να σvημειωθεί εδώ πως σvτην περίπτωσvη που ο χρήσvτης θέλει να εισvάγει χειροκίνητα

όλες τις τιμές των μεγεθών, οφείλει να προσvέχει να χρησvιμοποιεί τις ίδιες μονάδες
μέτρησvης για κάθε παράμετρο.
Σε όλη την εργασvία χρησvιμοποιούνται μέτρα (m) για τις αποσvτάσvεις, μέρες (d) για το
χρόνο και κατ’ επέκτασvηm/d για την ταχύτητα· αυτό σvημαίνει πως και τα διαγράμματα
(όταν δεν είναι ποιοτικά) έχουν αυτές τις μονάδες μέτρησvης.
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2.4.3. Διάγραμμα Ροής Κώδικα.

Στην παρακάτω εικόνα παρουσvιάζεται το διάγραμμα ροής που ακολουθείται.

Βλέπουμε πως η ροή των διεργασvιών σvτο υπολογισvτικό εργαλείο ακολουθεί σvτη βάσvη

της τα παρακάτω γενικά βήματα:

1. Εισvάγει το χρήσvτη σvτο εργαλείο.

2. Τον καλεί να διαλέξει τρόπο χρήσvης του εργαλείου (εισvαγωγή δεδομένων
χειροκίνητα, κλήσvη του εργαλείου για μια προσvαρμοσvμένη χαρακτηρισvτική
περίπτωσvη, κλήσvη του εργαλείου για την περίπτωσvη του Tucson).

3. Του δίνει την επιλογή να εισvάγει χειροκίνητα τον εγκάρσvιο σvυντελεσvτή
υδροδυναμικής διασvποράς ή να βασvισvτεί για τον προσvδιορισvμό του σvτα υπόλοιπα
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σvτοιχεία που εισvάγει βάσvει μιας παραδοχής για τον υπολογισvμό αυτού (η οποία
παρουσvιάσvτηκε προηγουμένως).

4. Για τις δύο παραπάνω περιπτώσvεις πραγματοποιεί έναν έλεγχο της επιλογής του
χρήσvτη ώσvτε να μην τερματίζεται η λειτουργία του εργαλείου από αβλεψίες σvτην

πληκτρολόγησvη.
5. Υπολογίζει τις παραμέτρους βάσvει των εισvόδων.
6. Παράγει τα διαγράμματα που αντισvτοιχούν σvε κάθε περίπτωσvη για τα βασvικά
μεγέθη του σvυσvτήματος καθώς και δίνει τις αριθμητικές τιμές των παραμέτρων

που υπολογίζονται για την επιλεχθείσvα περίπτωσvη.
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2.5. Αποτελέσvματα.

Η χρήσvη του υπολογισvτικού εργαλείου που αναπτύχθηκε για μια αυθαίρετη (και όσvο το
δυνατόν γενικότερη) περίπτωσvη, όπως αυτή περιγράφηκε παραπάνω κατά τον καθορισvμό
των παραμέτρων, οδήγησvε σvτην εξαγωγή των διαγραμμάτων που ακολουθούν, τα οποία
και μας επιτρέπουν να εξετάσvουμε την εφαρμοσvιμότητα του εργαλείου μας. Συνολικά,
για τη σvυγκεκριμένη περίπτωσvη, παράχθησvαν δώδεκα διαγράμματα.
Τα αποτελέσvματα, όπως θα δούμε, παρουσvιάζουν ένα σvχετικό ενδιαφέρον. Απαιτείται,
ωσvτόσvο, να εξετασvτεί αν ανταποκρίνονται σvτην πραγματικότητα του πεδίου,
προκειμένου να θεωρήσvουμε αξιόπισvτο το εργαλείο μας.
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2.5 Αποτελέσvματα.

Στο διάγραμμα του σvχήματος 2.5.1 που ακολουθεί βλέπουμε τη μεταβολή της
σvυγκέντρωσvης σvτο χώρο ενώ, σvτο ποιοτικό διάγραμμα του σvχήματος 2.5.2 βλέπουμε
τη μεταβολή της σvυγκέντρωσvης κατά τη διεύθυνσvη Χ (εκφρασvμένη σvε ποσvοσvτό τοις
εκατό). Στο σvχήμα 2.5.1 παρατηρούμε πως η κίνησvη της σvυγκέντρωσvης γίνεται
κυρίαρχα σvτον άξονα Χ (όπως αναμενόταν από τη θεωρία) και πως η ποσvότητά της
ελαττώνεται με ρυθμούς εκθετικούς. Οι αποσvτάσvεις είναι σvε μέτρα (m). Στο σvχήμα
2.5.2 παρατηρούμε την ελάττωσvη της σvυγκέντρωσvης με τρόπο αντίσvτοιχο με αυτόν που
προβλέπεται θεωρητικά. Επίσvης, αξίζει να παρατηρήσvουμε πως η μεγαλύτερη πτώσvη της
σvυγκέντρωσvης έχει σvυμβεί μέχρι το πρώτο 10%- 20% της ολικής απόσvτασvης.

Σχήμα 2.5.1.: Μεταβολή της σvυγκέντρωσvης σvτο χώρο.
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Σχήμα 2.5.2.: Μεταβολή της σvυγκέντρωσvης σvτη διεύθυνσvη Χ.

Η καμπύλη σvτο σvχήμα 2.5.3 αναπαρισvτά τη μορφή και την έκτασvη του πάχους
σvυγκέντρωσvης οριακού σvτρώματος, η τάξη μεγέθους του οποίου φαίνεται να
καθορίζεται κυρίαρχα από το μέγεθος της απόσvτασvης σvτην οποία το εξετάζουμε. Για
αυτό το λόγο, το πάχος του οριακού σvτρώματος σvυγκέντρωσvης έχει μέγισvτη τιμή
περίπου τα 50 μέτρα (m).
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Σχήμα 2.5.3.: Πάχος Οριακού Στρώματος Συγκέντρωσvης σvε δύο διασvτάσvεις.

Στην καμπύλη 2.5.4 έχουμε το προφίλ του πάχους σvυγκέντρωσvης με την απόσvτασvη
σvτην οριζόντια διεύθυνσvη Χ (η οποία είναι εκφρασvμένη σvε ποσvοσvτό τοις εκατό).
Βλέπουμε πως το πάχος του οριακού σvτρώματος σvυγκέντρωσvης είναι ανάλογο της

απόσvτασvης.
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Σχήμα 2.5.4.: Προφίλ του πάχους οριακού σvτρώματος σvυγκέντρωσvης κατά τη

διεύθυνσvη Χ.

Στο διάγραμμα 2.5.5 έχουμε την μεταβολή του πάχους σvυγκέντρωσvης οριακού
σvτρώματος με τη σvυγκέντρωσvη. Παρατηρούμε (ακολουθώντας την καμπύλη από
κάτω και δεξιά) πως η ελάττωσvη της σvυγκέντρωσvης (κατά τη διεύθυνσvη της ροής)
σvημαίνει και αύξησvη του πάχους οριακού σvτρώματος σvυγκέντρωσvης ή, αντίσvτροφα,
πως οι χαμηλότερες τιμές σvυγκέντρωσvης ανιχνεύονται σvτα όρια του οριακού σvτρώματος

σvυγκέντρωσvης (όπως ακριβώς προβλέπεται και θεωρητικά). Ενδιαφέρον παρουσvιάζει το
γεγονός πως το οριακό σvτρώμα σvυγκέντρωσvης αναπτύσvσvεται κυρίαρχα όταν (χωρικά)
η σvυγκέντρωσvη έχει ελαττωθεί κατά το 80-90% της αρχικής και έπειτα.
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Σχήμα 2.5.5.: Μεταβολή του πάχους οριακού σvτρώματος σvυγκέντρωσvης με τη

σvυγκέντρωσvη.

Στο διάγραμμα 2.5.6 έχουμε τη μεταβολή του εγκάρσvιου σvυντελεσvτή υδροδυναμικής
διασvποράς (καθορισvμένη μόνο από την απόσvτασvη από την αρχή της κηλίδας- και όχι
από την ταχύτητα) με το πάχος του οριακού σvτρώματος σvυγκέντρωσvης από το οποίο
διαπισvτώνουμε πως η αύξησvη του εγκάρσvιου σvυντελεσvτή υδροδυναμικής διασvποράς

σvημαίνει και αύξησvη του πάχους του οριακού σvτρώματος σvυγκέντρωσvης. Επίσvης, σvε
σvυνδυασvμό και με το προηγούμενο διάγραμμα, παρατηρούμε πως η μέγισvτη κλίσvη της
καμπύλης αφορά την περιοχή όπου η σvυγκέντρωσvη έχει τις ελάχισvτες τιμές της.
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Σχήμα 2.5.6.: Μεταβολή του σvυντελεσvτή υδροδυναμικής διασvποράς με το πάχος

του οριακού σvτρώματος σvυγκέντρωσvης.

Στο γράφημα του σvχήματος 2.5.7 παρατηρούμε την αύξησvη του εγκάρσvιου σvυντελεσvτή
υδροδυναμικής διασvποράς σvτη διεύθυνσvη της ροής. Από το διάγραμμα αυτό, αντλούμε-
σvυμπληρωματικά σvτα δυο προηγούμενα διαγράμματα- σvημαντική πληροφορία σvχετικά
με τη γενική σvυμπεριφορά του σvυσvτήματος. Η αύξησvη του εγκάρσvιου σvυντελεσvτή
υδροδυναμικής διασvποράς σvημαίνει ταχύτερη μείωσvη της σvυγκέντρωσvης με ταυτόχρονη

αύξησvη του ρυθμού “μορφοποίησvης” του οριακού σvτρώματος σvυγκέντρωσvης και αύξησvη
του πάχους αυτού.
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Σχήμα 2.5.7.: Προφίλ μεταβολής του σvυντελεσvτή υδροδυναμικής διασvποράς κατά

τη διεύθυνσvη Χ.

Στο διάγραμμα 2.5.8 που ακολουθεί απεικονίζεται η μεταβολή της σvυγκέντρωσvης
με την ταχύτητα, θεωρώντας, ωσvτόσvο, μεταβαλόμενο τον εγκάρσvιο σvυντελεσvτή
υδροδυναμικής διασvποράς (Dz) σvτην εξίσvωσvη (2.3.7), σvύμφωνα με την εξίσvωσvη
(2.4.1). Θεωρώντας πως για επαρκώς μεγάλες αποσvτάσvεις υπάρχει νόημα σvτο να
μην εκλαμβάνεται ο εγκάρσvιος σvυντελεσvτής υδροδυναμικής διασvποράς ως σvταθερά,
λαμβάνουμε την παραπάνω καμπύλη που μας υποδεικνύει τον τρόπο με τον οποίο θα

επηρέαζε σvυνολικά το “εν κινήσvει” σvύσvτημά μας μια αλλαγή σvτην ταχύτητα. Από
την παραπάνω καμπύλη καταλαβαίνουμε πως μικρές μεταβολές σvτην ταχύτητα κίνησvης

του υπόγειου ύδατος επιφέρουν μεγάλες μεταβολές σvτη σvυγκέντρωσvη (και σvε μεγέθη
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όπως ο εγκάρσvιος σvυντελεσvτής υδροδυναμικής διασvποράς). Αυτό έχει ως αποτέλεσvμα
κάποιες από τις “απότομες” αλλαγές σvτα διαγράμματα, γεγονός που μας “τροφοδοτεί”
σvτην κατεύθυνσvη μελέτης ταχυτήτων μιας με δύο τάξεις μεγέθους μικρότερων από

αυτή που χρησvιμοποιήθηκε εδώ. Μια τέτοια περίπτωσvη είναι η περίπτωσvη του Tucson
για την οποία και θα σvχεδιασvτούν (κατά αντισvτοιχία) περισvσvότερες καμπύλες που- για
την περίπτωσvη που μελετάται εδώ- δεν έχουν μορφή τέτοια που να μας επιτρέπει (παρά
μόνο, ίσvως, με ένα σvχετικά αυθαίρετο τρόπο) την εξαγωγή ασvφαλών σvυμπερασvμάτων.

Σχήμα 2.5.8.: Μεταβολή της σvυγκέντρωσvης με την ταχύτητα (για μεταβαλόμενο

σvυντελεσvτή υδροδυναμικής διασvποράς και απόσvτασvη σvτη διεύθυνσvη της ροής\).

“Αντιπαραθετικά” σvτο προηγούμενο διάγραμμα, κατασvκευάζουμε την καμπύλη (2.5.9)
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μεταβολής της σvυγκέντρωσvης με την ταχύτητα για την περίπτωσvη όπου εκλαμβάνουμε

ως σvταθερό τον εγκάρσvιο σvυντελεσvτής υδροδυναμικής διασvποράς (εδώ ίσvο με τη μέσvη
τιμή που παίρνει ο σvυντελεσvτής σvύμφωνα με την εξίσvωσvη (2.4.1) και για τα δεδομένα
που έχουμε εισvάγει) και για σvυγκεκριμένη και σvταθερή απόσvτασvη από την αρχή της
κηλίδας (εδώ ίσvη με την ολική απόσvτασvη εξέτασvης από την αρχή της κηλίδας, δηλαδή
500 m).

Σχήμα 2.5.9.: Μεταβολή της σvυγκέντρωσvης με την ταχύτητα.

Αντίσvτοιχα με την καμπύλη του σvχήματος (2.5.8), κατασvκευάζουμε την καμπύλη
(2.5.10) μεταβολής του πάχους σvυγκέντρωσvης οριακού σvτρώματος για μεταβαλόμενο
εγκάρσvιο σvυντελεσvτή υδροδυναμικής διασvποράς και για μεταβαλόμενη απόσvτασvη από
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την αρχή της κηλίδας. Εδώ, εντοπίζουμε μια αντίφασvη- σvε σvχέσvη με το αρχικό
σvυμπέρασvμα που θα εξήγαγε κάποιος από τη μορφή της εξίσvωσvης (2.3.14)- σvύμφωνα με
την οποία, η αύξησvη της ταχύτητας σvημαίνει και μείωσvη του πάχους σvυγκέντρωσvης του
οριακού σvτρώματος κάτι το οποίο ισvχύει αν ο σvυντελεσvτής υδροδυναμικής διασvποράς

εκληφθεί ως σvταθερά και οι αποσvτάσvεις σvτη μελέτη του φαινομένου είναι μικρές.
Καθώς όμως, εδώ, ο παρανομασvτής και ο αριθμητής της (2.3.14) δεν είναι ανεξάρτητοι,
μια μεταβολή του παρανομασvτή σvημαίνει και μεταβολή σvτον αριθμητή και μάλισvτα,
όπως φαίνεται, με τρόπο τέτοιο που, σvε τελική ανάλυσvη, το φαινόμενο της διασvποράς
για μια αυξανόμενη ταχύτητα να υπερισvχύει σvτη “μορφοποίησvη” του πλούμιου του
ρύπου, οδηγώντας σvτη διαμόρφωσvη ενός πάχους σvυγκέντρωσvης οριακού σvτρώματος
αυξανόμενο με τρόπο ανάλογο με την ταχύτητα. Διαπισvτώνουμε, ωσvτόσvο, πως από
ένα σvημείο και έπειτα, οι μεταβολές σvτην ταχύτητα δεν επιφέρουν ουσvιασvτική αλλαγή
σvτο πάχος της σvυγκέντρωσvης οριακού σvτρώματος.
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Σχήμα 2.5.10.: Μεταβολή του πάχους σvυγκέντρωσvης οριακού σvτρώματος με την

ταχύτητα (για μεταβαλόμενο σvυντελεσvτή υδροδυναμικής διασvποράς και απόσvτασvη

σvτη διεύθυνσvη της ροής).

Στο διάγραμμα 2.5.11 που ακολουθεί παρατηρούμε τη μείωσvη του μέσvου σvυντελεσvτή
μεταφοράς μάζας με την αύξησvη του μήκους της κηλίδας του NAPL- μια καθόλα
αναμενόμενη κίνησvη από τη θεωρία καθώς ο χρονικά ανεξάρτητος μέσvος σvυντελεσvτής

μεταφοράς μάζας που χρησvιμοποιούμε αντιπροσvωπεύει το ολοκλήρωμα του τοπικού

σvυντελεσvτή μεταφοράς μάζας πάνω από όλο το μήκος της διεπιφάνειας NAPL- νερού
(βλ. πιο αναλυτικά το τέλος της παραγράφου 1.5.4).
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Σχήμα 2.5.11.: Μεταβολή του μέσvου σvυντελεσvτή μεταφοράς μάζας με το μέγεθος

της κηλίδας.

Τέλος, σvτην καμπύλη 2.5.12 έχουμε τη μεταβολή του μέσvου σvυντελεσvτή μεταφοράς
μάζας με την ταχύτητα. Το γεγονός πως πρόκειται για μεγέθη ανάλογα, ερμηνεύεται
βάσvει της αύξησvης της βαθμίδας της σvυγκέντρωσvης σvτη διεπιφάνεια NAPL- νερού με
την αύξησvη της ταχύτητας.
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Σχήμα 2.5.12.: Μεταβολή του μέσvου σvυντελεσvτή μεταφοράς μάζας με την

ταχύτητα.

85
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Πρακτική Εφαρμογή.
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3. Η Ρύπανσvη σvτο Tucson, Arizona.

3.1. Μια σvύντομη επισvκόπησvη.

Το Tucson International Airport Area (TIAA) Superfund1
γεωγραφικά τοποθετείται

σvτο βόρειο τμήμα του Tucson Basin σvτο Pima County της Arizona, νότια
της διασvταύρωσvης των διαπολιτειακών οδικών αρτηριών 10 και 19 των ΗΠΑ
και περιλαμβάνει τη νότια πλευρά της πόλης του Tucson. Ο ποταμός Σάντα

Κρουζ εκτείνεται από βορρά προς νότο, περίπου ένα μίλι από το δυτικό άκρο της
περιοχής. Συνολικά, το TIAA καλύπτει έκτασvη περίπου δέκα τετραγωνικών μιλίων και
περιλαμβάνει:

• το διεθνές αεροδρόμιο του Tucson
• Βορειοανατολικά τμήματα της Tohono O’odham ινδιάνικης επικράτειας (San

Xavier District)
• Κατοικημένες περιοχές των πόλεων του Tucson και του Νότιου Tucson και
• την μονάδα #44 της Πολεμικής Αεροπορίας όπου σvτεγάζεται η Raytheon Missile

Systems Company (AFP44).
Η περιοχή υπό εξέτασvη χωρίζεται σvε επτά επιμέρους τομείς του έργου:

1. το Air Force Plant # 44 / Raytheon
2. το Tucson Airport Remediation Project (TARP)
3. την περιοχή της Texas Instruments (πρώην Burr-Brown Corporation)
4. την Air National Guard Base

1Superfund είναι η κοινή ονομασvία για τη Συνολική Περιβαλλοντική Απόκρισvη, Αποζημίωσvη
και Πράξη Ευθύνης του 1980 (Comprehensive Environmental Response, Compensation,
and Liability Act of 1980- CERCLA), ομοσvπονδιακή νομοθεσvία των Ηνωμένων Πολιτειών
δημιουργημένη με σvκοπό τον καθαρισvμό περιοχών που έχουν ρυπανθεί με επικίνδυνες ουσvίες. Το
Superfund δημιούργησvε την Υπηρεσvία Καταγραφής Τοξικών Ουσvιών και Μητρώου Ασvθενειών (
Agency for Toxic Substances and Disease Registry- ATSDR), και παρέχει ευρείες ομοσvπονδιακές
αρμοδιότητες για να τον καθαρισvμό απορρίψεων ή επικείμενων απορρίψεων επικίνδυνων ουσvιών

που ενδέχεται να θέσvουν σvε κίνδυνο τη δημόσvια υγεία ή το περιβάλλον. Ο νόμος εγκρίνει σvτην
Υπηρεσvία Περιβαλλοντικής Προσvτασvίας (EPA) διαδικασvίες για τον εντοπισvμό των υπευθύνων για
τη ρύπανσvη των διάφορων περιοχών καθώς και διαδικασvίες επιβολής ενεργειών για τον καθαρισvμό

των χώρων σvτα υπόλογα για τη ρύπανσvη μέρη. Σε περίπτωσvη που τα υπόλογα μέρη δεν μπορεί να
βρεθούν, η EPA είναι εξουσvιοδοτημένη να καθαρίσvει η ίδια τις τοποθεσvίες, χρησvιμοποιώντας ένα
ειδικό ταμείο.
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5. τα ακίνητα ιδιοκτησvίας του Αεροδρομίου

6. το West Plume B και

7. το πρώην West Cap Arizona Property.

Το AFP44 βρίσvκεται περίπου 15 μίλια νότια του κέντρου του Tucson και καλύπτει
1.319 σvτρέμματα γης σvτο Pima County. Το AFP44 βρίσvκεται νότια και γειτνιάζει
με το Διεθνές Αεροδρόμιο του Tucson. Το διεθνές αεροδρόμιο του Tucson ανήκει
σvτην πόλη του Tucson και διοικείται από την Tucson Airport Authority. Πριν από το
1981, από τα υπόγεια πηγάδια εντός της TIAA περιοχής παρεχόταν πόσvιμο νερό σvε
περισvσvότερους από 47.000 ανθρώπους.

Ισvτορική επισvκόπησvη της περιοχής.
Τουλάχισvτον είκοσvι ξεχωρισvτές εγκατασvτάσvεις έχουν λειτουργήσvει σvτην περιοχή TIAA
από το 1942, σvυμπεριλαμβανομένων:

• Εγκατασvτάσvεων αεροσvκαφών και ηλεκτρονικών (που απέρριπταν υγρά απόβλητα
απευθείας σvτο έδαφος)

• Τομείς κατάρτισvης ομάδων πυρασvφάλειας (όπου τα απόβλητα από τις
δρασvτηριότητες κατάρτισvης αφέθηκαν σvε μη σvτεγανοποιημένους λάκκους) και

• Χώρος υγειονομικής ταφής (ΧΥΤΑ) χωρίς σvτεγανοποίησvη (ο οποίος λάμβανε
διάφορα απόβλητα από διάφορες πηγές).

Ελάσvσvονες πηγές μόλυνσvης του εδάφους και των υπόγειων υδάτων βρέθηκαν

σvτο Burr-Brown Corporation, σvτην Arizona Air National Guard Base και σvτις
εγκατασvτάσvεις του πρώην West- Cap της Αριζόνα. Οι κύριες πηγές ρύπανσvης

βρέθηκαν σvτο AFP44 και σvτα ακίνητα ιδιοκτησvίας του Αεροδρομίου, όπως περιγράφεται
παρακάτω.

Η βιομηχανική χρήσvη και η διάθεσvη μετάλλων, χλωριωμένων διαλυτών και άλλων
αποβλήτων ξεκίνησvε το 1942 σvτις εγκατασvτάσvεις που βρίσvκονται σvτο δυτικό τμήμα
της ιδιοκτησvίας του Tucson Airport. Την κατάσvτασvη αυτή, ακολούθησvε η μεγάλης
κλίμακας διάθεσvη αποβλήτων σvτην κοντινή εγκατάσvτασvη του AFP44 κατά τη διάρκεια
της δεκαετίας του 1950.

Το AFP44 είναι μια κυβερνητική ιδιοκτησvία που λειτουργεί υπό το καθεσvτώς του
αναδόχου. Λειτουργεί βάσvει σvύμβασvης από την Εταιρεία Πυραυλικών Συσvτημάτων
Raytheon (παλαιότερα γνωσvτή ως Εταιρεία Πυραυλικών Συσvτημάτων Hughes),
υπό την άμεσvη εποπτεία και τον έλεγχο του Κέντρου Αεροναυτικών Συσvτημάτων,
της Air Force Material Command της Βάσvης της Πολεμικής Αεροπορίας του
Wright-Patterson σvτο Dayton του Ohio. Πρωταρχική αποσvτολή της είναι η κατασvκευή
οπλικών σvυσvτημάτων για την Πολεμική Αεροπορία. Η Hughes και / ή οι θυγατρικές
της λειτουργούσvαν σvτη μονάδα από την κατασvκευή της το 1951 μέχρι που αγοράσvτηκε
από την Raytheon το 1997.

Στο παρελθόν, σvτην εγκατάσvτασvη χρησvιμοποιήθηκαν τριχλωροαιθυλένιο (TCE),
ως απολιπαντικό μετάλλων, και χρώμιο σvε ηλεκτρο-επιμετάλλωσvη. Οι εργασvίες
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που παρήγαγαν τα κυριότερα επικίνδυνα απόβλητα ήταν η παραγωγή ηλεκτρονικών

κυκλωμάτων για τα σvκάφη, η απολίπανσvη μερών των σvκαφών και οι διεργασvίες
σvτις μονάδες επιμετάλλωσvης. Οι επικίνδυνες ουσvίες που παράχθηκαν από τις

δρασvτηριότητες σvτη μονάδα περιλαμβάνουν: πτητικές οργανικές ενώσvεις (VOC), όπως
τριχλωροαιθυλένιο (TCE), διχλωροαιθυλένιο (1,1-DCE) και τριχλωροαιθάνιο (TCA),
αλκοόλες, μεθυλ-αιθυλ-κετόνη (MEK), και άλλους διαλύτες, χρησvιμοποιημένα λάδια
και λιπαντικά, απόβλητα από χρώματα και υπολείμματα βιομηχανικής επεξεργασvίας
λυμάτων που περιέχουν μέταλλα όπως χρώμιο, κάδμιο και κυάνιο. Τα λύματα και
οι διαλύτες αφήνονταν σvε μη σvτεγανοποιημένα χαντάκια ή απορρίπτονταν σvε τάφρους

απορριμμάτων και λάκκους. Κατά τη διάρκεια καταιγίδων, η επιφανειακή απορροή
του νερού από το AFP44 κυλούσvε σvτην περιοχή του San Xavier Reservation.
Το 1976 ξεκίνησvε η διαδικασvία κατασvκευής επενδεδυμένων τάφρων σvυγκράτησvης
για τις απορρίψεις λυμάτων. Μέχρι το 1987, είχαν κατασvκευασvτεί τριάντα πέντε
τέτοιες διατάξεις. Το 1997 η AFP44 ολοκλήρωσvε την αναβάθμισvη των σvυσvτημάτων
επεξεργασvίας λυμάτων, έκλεισvε τις τάφρους και τις δεξαμενές υποδοχής υγρών
αποβλήτων και έχει μετατραπεί σvε μια μονάδα χωρίς απορρίψεις που ανακυκλώνει το

97% των υδάτων της.
Οι παρούσvες βιομηχανικές εργασvίες είναι μηχανουργικές διεργασvίες, διεργασvίες
προετοιμασvίας και επίσvτρωσvης της επιφάνειας των μερών των πυραύλων καθώς και

επιμεταλλώσvεων και σvυναρμολόγησvης αυτών.
Στα ακίνητα ιδιοκτησvίας του Διεθνούς Αεροδρομίου του Tucson (ειδικά σvτο
Airport Three Hangars Area που είχε καταληφθεί από διάφορους προμηθευτές
όπλων, σvυμπεριλαμβανομένων των McDonnell Douglas Corporation, Grand Central
Corporation και General Dynamics Corporation), η χρήσvη χημικών επικεντρώθηκε
γύρω από την τροποποίησvη αεροπλάνων και την απολίπανσvη τμημάτων των κινητήρων

των αεροσvκαφών κατά την περίοδο 1942 - 1958. Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου,
χρησvιμοποιήθηκαν πτητικές οργανικές ενώσvεις οι οποίες απορρίφθηκαν σvε εδάφη

ιδιοκτησvίας του αεροδρομίου. Το TCE ήταν η κυριότερη εκ των πτητικών οργανικών
ενώσvεων που χρησvιμοποιήθηκαν, αλλά έγινε χρήσvη και άλλων πτητικών οργανικών
ενώσvεων μεταξύ των οποίων περιλαμβάνονται το μεθυλενοχλωρίδιο, το χλωροφόρμιο,
ο τετραχλωράνθρακας και το βενζόλιο.
Φύσvη και έκτασvη του προβλήματος.
Αν και η ακατάλληλη διάθεσvη αποβλήτων σvε εγκατασvτάσvεις TIAA είχε σvταματήσvει από
τις αρχές του 1970, οι αρχικές ενδείξεις για μόλυνσvη των υπόγειων υδάτων σvτη νότια
πλευρά του Tucson χρονολογούνται σvτις αρχές του 1950, όταν εντοπίσvτηκαν αυξημένα
επίπεδα χρωμίου σvε ένα πηγάδι κοινοτικής παροχής σvτο City of Tucson δυτικά της
AFP44. Κατά την ίδια χρονική περίοδο, οι κάτοικοι ακριβώς δυτικά των εκτάσvεων
του αεροδρομίου παραπονέθηκαν ότι το νερό από τις ιδιωτικές τους γεωτρήσvεις είχε

μια άσvχημη οσvμή χημικού. Το 1981, η EPA και το City of Tucson διενήργησvαν
δειγματοληψία και ανάλυσvη των υπόγειων υδάτων των κοινοτικών γεωτρήσvεων μέσvα

σvτην περιοχή του TIAA. Τα αποτελέσvματα αυτής της έρευνας αποκάλυψαν ότι υπήρχαν
επικίνδυνα επίπεδα ρύπανσvης από TCE σvε πολλά πηγάδια σvτη νότια πλευρά της
πόλης. Μετά τον επαναπροσvδιορισvμό του Tucson International Airport Area ως
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Ομοσvπονδιακή Superfund τοποθεσvία το 1982, έγινε δειγματοληψία που ανέδειξε ένα
κύριο πλούμιο ρύπανσvης των υπογείων υδάτων περίπου μισvό μίλι ευρύ και πέντε μίλια

σvτο μήκος. ΄Ενα σvύνολο 11 κοινοτικών πηγαδιών πόσvιμου νερού και πολλά περισvσvότερα
ιδιωτικά πηγάδια έχουν κλείσvει μέχρι σvήμερα ως αποτέλεσvμα της ρύπανσvης.
Κάποια πρόσvθετα, μικρότερα πλούμια της ρύπανσvης σvτο TIAA περιλαμβάνουν

τοποθεσvίες της Arizona Air National Guard, της Texas Instruments, τοWest Plume
B και του πρώην West Cap of Arizona. Αυτές οι πηγές βρίσvκονται βόρεια και
βορειοανατολικά του αεροδρομίου. Λόγω της κακής διαχείρισvης των αποβλήτων σvε
αυτές τις εγκατασvτάσvεις, σvε τοπικά υπόγεια ύδατα- ανατολικά του κύριου πλούμιου-
έχει, επίσvης, παρατηρηθεί ρύπανσvη.
Η περιοχή του TIAA βρίσvκεται σvτο Tucson Basin (λεκάνη του Tucson), μια μεγάλη
βορειοδυτικού προσvανατολισvμού αλλουβιακή κοιλάδα που καλύπτει μια έκτασvη περίπου

750 τετραγωνικών χιλιομέτρων εντός της περιοχής αποσvτράγγισvης του ποταμού Σάντα
Κρουζ. Τα κορεσvμένα αλλουβιακά ιζήματα σvτο Tucson Basin σvυνενώνονται σvε ένα
ενιαίο τοπικό σvύσvτημα υδροφόρου ορίζοντα, που έχει χωρισvτεί σvε τρεις μεγάλες
ενότητες κάτω από την ακόρεσvτη ζώνη (βλ. σvχήματα 3.1.1 και 3.1.2):

• σvτην ΄Ανω Ζώνη
• σvτην Κάτω Ζώνη και
• τον αδιαίρετο τοπικό υδροφορέα.

Σχήμα 3.1.1.: Στρωματογραφία της περιοχής. [27]
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3.1 Μια σvύντομη επισvκόπησvη.

Στο μεγαλύτερο μέρος της λεκάνης του Tucson, το πάχος της ακόρεσvτης ζώνης
είναι πάνω από 100 πόδια. Η ΄Ανω Ζώνη, η οποία αποτελείται από κορεσvμένα
ιζήματα, εκτείνεται από τον υδροφόρο ορίζοντα σvε βάθος περίπου από 150 μέχρι 200
m. Η ΄Ανω Ζώνη βρίσvκεται πάνω από έναν υδροφορέα πάχους 100 με 160 πόδια
(Μέσvος Υδροφορέας). Η Κάτω Ζώνη εκτείνεται κάτω από το Μέσvο Υδροφορέα σvε
ένα μεταβλητό βάθος, ανάλογα με το βάθος του βραχώδους υποσvτρώματος. Στις
περιπτώσvεις εκείνες όπου ο Μέσvος Υδροφορέας δεν υπάρχει, το τοπικό υδροφόρο
σvύσvτημα θεωρείται ως αδιαίρετο.

Σχήμα 3.1.2.: Τομή σvτην περιοχή του Διεθνούς Αεροδρομίου. [46]

Ανατολικά του Nogales Highway, εντοπίζεται κυρίως λεπτόκοκκο υλικό

διασvτρωματοποιημένο με σvτρώματα και φακούς άμμου και αμμοχάλικου. Οι
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υδροφόροι ορίζοντες κάτω από τις περιοχές του West-Cap και του West Plume B
διαφέρουν, επηρεασvμένες από την παρουσvία ή την απουσvία της άμμου, του χαλικιού,
της λάσvπης και του πηλού που επιδρά και σvτην κίνησvη των υπόγειων υδάτων. Η
΄Ανω Ζώνη χωρίζεται σvε διαφοροποιημένα και μη τμήματα και είναι μια ζώνη υψηλής

ανομοιογένειας, ως αποτέλεσvμα του πεπλεγμένου ρεύματος γεωλογικών αποθέσvεων.
Οι περιοχές των West-Cap και West Plume B επικάθονται του διαφοροποιημένου
τμήματος της ΄Ανω Ζώνης, η οποία αποτελείται κυρίως από λεπτόκοκκα αλλουβιακά
πετρώματα με διασvτρωματοποιήσvεις χονδρόκοκκων σvτρώσvεων. Η ΄Ανω Ζώνη χωρίζεται
σvε άνω και κάτω τμήματα με βάσvη το βάθος. Στις διάφορες περιοχές του προγράμματος
αποκατάσvτασvης, η ΄Ανω Μονάδα εμφανίζεται περίπου μεταξύ των 85 και 100 ποδιών
και μπορεί να περιέχει ένα ή δύο χονδρόκοκκα υποτμήματα ή μπορεί να αποτελείται

εξ ολοκλήρου από λεπτόκοκκα ιζήματα. Τα χονδρόκοκκα υποτμήματα χωρίζονται
σvε ΄Ανω και Κάτω. Το Κάτω εμφανίζεται μεταξύ 145 και 200 ποδιών. Το ΄Ανω
εμφανίζεται μεταξύ 85 και 145 ποδιών. Υπάρχει μια ρηχή ζώνη υπογείων υδάτων
που αποτελείται από κορεσvμένα λεπτόκοκκα υλικά που βρίσvκονται σvε ορισvμένες

περιοχές εντός του διαφοροποιημένου τμήματος της ΄Ανω Ζώνης. Τα ΄Ανω και Κάτω
Υποτμήματα υπάρχουν σvτο West-Cap, αλλά το Κάτω φαίνεται να μειώνεται σvτην
Arizona Air National Guard και δεν φαίνεται να υπάρχει σvτο West Plume B. [26, 27]
Μια εκτίμησvη σvχετικά με το μέγεθος της ρύπανσvης προκύπτει από τον πίνακα 3.1 που
ακολουθεί.

Πίνακας 3.1.: Χαρακτηρισvτικά των σvημαντικότερων ρύπων. (a) West Cap
(b) West Plume B [26]

Περισvσvότερη πληροφορία σvχετικά με το μέγεθος και την έκτασvη της ρύπανσvης μπορεί να

εξαχθεί από τα σvχήματα και τους χάρτες της περιοχής που παρατίθενται σvτο παράρτημα

της παρούσvας εργασvίας.
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3.2. Εφαρμογή του Εργαλείου- Αποτελέσvματα.

3.2.1. Χρήσvη του Εργαλείου.

H εφαρμογή του εργαλείου που αναπτύχθηκε, σvτην περίπτωσvη της ρύπανσvης του
Τucson έχει μια σvχετική εγγενή “αδυναμία” η οποία προκύπτει από κάποιες αναγκαίες
παραδοχές που γίνονται και οι οποίες σvυγκρούονται με την πραγματικότητα της

υδρογεωλογίας και των σvυνθηκών υπόγειας ροής και ρύπανσvης της περιοχής. Αυτό
σvυμβαίνει για δυο λόγους. Ο πρώτος είναι πως το υπολογισvτικό μας εργαλείο

βασvίζεται σvε ένα σvύνολο αναλυτικών λύσvεων οι οποίες- προκειμένου να εξαχθούν-
προϋποτίθενται κάποιες απλουσvτεύσvεις που κάθε άλλο παρά ισvχύουν γενικευμένα σvτην

πραγματικότητα και ιδιαίτερα σvτο εν λόγω πεδίο. Ο δεύτερος αφορά την έλλειψη
σvτοιχείων που θα έδιναν μια πιο ολοκληρωμένη εικόνα για την κατάσvτασvη σvτο Tucson
σvε σvυνδυασvμό με τη μη χρησvτική οργάνωσvη της πληροφορίας που δίνεται από τους

αρμόδιους- για την αποκατάσvτασvη της περιοχής- φορείς.
Με βάσvη τα παραπάνω, θα περίμενε κανείς να θεωρείται τουλάχισvτον προβληματική
η εφαρμογή του παραχθέντος υπολογισvτικού εργαλείου σvτη σvυγκεκριμένη περίπτωσvη,
ωσvτόσvο θα πρέπει να σvυνυπολογισvτούν τα ακόλουθα:
Τα μεγάλης πολυπλοκότητας μοντέλα και τα αντίσvτοιχα υπολογισvτικά τους εργαλεία,
σvυχνά και κατά περίπτωσvη, δεν καταφέρνουν σvημαντικά καλύτερα αποτελέσvματα από
ορισvμένα πιο απλά, τόσvο από πλευράς ακρίβειας των αποτελεσvμάτων όσvο και σvε σvχέσvη
με την ταχύτητα σvτην οποία αυτά υπολογίζονται. Ενώ, αντίθετα- και όχι σvπάνια,
σvυμβαίνει να υπάρχει εξαιρετικά ικανοποιητική ακρίβεια σvε κάποιες ποιοτικές λύσvεις ή

σvε κάποιες πιο απλουσvτευμένες προσvεγγίσvεις οι οποίες ωσvτόσvο “αντιλαμβάνονται” με
σvχετικά πιο σvαφή και εναργή τρόπο και σvτον πυρήνα τους ζητήματα τάξης μεγέθους,
κυρίαρχης σvυνεισvφοράς και το βασvικό μηχανισvμό λειτουργίας. Στον αντίποδα, τα
μεγάλης πολυπλοκότητας, σvύνθετα μοντέλα, σvυμβαίνει να σvυνθλίβονται υπό το βάρος
της ίδιας τους της “φύσvης” (που υιοθετούν προκειμένου να περιγράψουν με τη
μεγαλύτερη δυνατή λεπτομέρεια το φυσvικό πρόβλημα) με τρόπο τέτοιο που για
ορισvμένες περιπτώσvεις εφαρμογής καταλήγουν δυσvλειτουργικά ή μη- χρησvτικά.
Σε κάθε περίπτωσvη, ένα υπολογισvτικό εργαλείο το οποίο βασvίζεται σvε αναλυτικές
λύσvεις αποφεύγει (σvε αντίθεσvη με τα αριθμητικά μοντέλα) τη διακριτοποίησvη
μεγεθών και τον κατακερματισvμό πολύτιμης πληροφορίας. Το γεγονός πως ένα

υπολογισvτικό εργαλείο εφαρμόζει με αριθμητικό τρόπο (από την ίδια του τη “φύσvη”-
ως υπολογισvτικό) την αναλυτική λύσvη μιας διαφορικής εξίσvωσvης, δε μειώνει καθόλου
την “αναλυτικότητα” της λύσvης αυτής και, αντίσvτοιχα, του εργαλείου που βασvίζεται σvε
αυτή.
Η εξίσvωσvη σvτην οποία καταλήγουν οι Chrysikopoulos et al., 2003 [43] λύνοντας
με μετασvχηματισvμό, αναλυτικά την εξίσvωσvη (2.3.1) μας επιτρέπει- σvε υπολογισvτικό
επίπεδο- να “κρατήσvουμε” τους όρους που έχουν πρακτική σvημασvία φτάνοντας σvε ένα
εργαλείο το οποίο προοπτικά μπορεί να εφαρμοσvτεί σvε επίπεδο πρακτικής, μηχανικής
πραγμάτευσvης.
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Αντίθετα, αν προσvεγγίζαμε αριθμητικά, απευθείας την ίδια εξίσvωσvη, τότε θα
καταλήγαμε σvε μια λύσvη χωρίς να έχουμε ασvχοληθεί με τη διαδικασvία της ανάλυσvης,
από την οποία προκύπτουν πολλά χρήσvιμα σvυμπεράσvματα για τη γενική, ποιοτική
σvυμπεριφορά του σvυσvτήματος.
Τα μοντέλα σvτο δικασvτήριο: η περίπτωσvη της δίκης για τη ρύπανσvη
του Tucson. [19]
Σχετικά με αυτό το ζήτημα- και αρκετά χαρακτηρισvτικά (μιας και αφορά τη
σvυγκεκριμένη περίπτωσvη)- αξίζει να αναφερθεί η δικασvτική διάσvτασvη της ρύπανσvης
της περιοχής και της σvχετικής μοντελοποίησvης που υιοθετήθηκε.
Στη δίκη της Tucson Airport Authority για τη ρύπανσvη της περιοχής, έχουμε ένα
παράδειγμα μιας προσvπάθειας σvύνθετης μοντελοποίησvης της ρύπανσvης των υπόγειων

υδάτων η οποία “υποφέρει” από απλά σvφάλματα μοντελοποίησvης. Στη δίκη της

Tucson Airport Authority, αρκετοί κάτοικοι του Tucson μήνυσvαν την Tucson Airport
Authority για τις κατασvτροφές και τα ζητήματα υγείας που προκλήθηκαν από τη
ρύπανσvη των υπόγειων υδάτων. Οι θιγόμενοι κάτοικοι άσvκησvαν αγωγή εναντίον
της Tucson Airport Authority και του City of Tucson. Προέκυψε διακανονισvμός
ύψους 35 εκατομμυρίων δολαρίων, με σvυμφωνία μεταξύ των μερών, υπό τον όρο
ότι η αποκατάσvτασvη- αποζημίωσvη θα διεκδικείται μόνο κατά των ασvφαλισvτών των
κατηγορουμένων.
Ο επισvτημονικός σvύμβουλος της εναγόμενης πλευράς ανέπτυξε μια σvειρά από μοντέλα

για την περιοχή και τη σvχετική ρύπανσvη. Το εννοιολογικό μοντέλο της περιοχής ήταν
εξαιρετικά πολύπλοκο λόγω της σvύνθετης γεωλογίας, των πτώσvεων του υδροφόρου
ορίζοντα και των σvυνθηκών πολυφασvικής ροής.
Σε μία από τις ζώνες του έργου (Ζώνη Ε), η κορυφή του ανώτερου τοπικού
υδροφορέα είναι σvτα 150 πόδια κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. Υπάρχουν
τέσvσvερις κύριες υδροσvτρωματογραφικές μονάδες πάνω από τον εν λόγω υδροφορέα

που αποτελούνται από σvύνθετης διασvτρωμάτωσvης προσvχώσvεις άμμου, χαλικιού και
αργίλου που σvε ορισvμένα σvημεία είναι σvυμπαγή και χαρακτηρίζονται από γενικά χαμηλή

κάθετη υδραυλική αγωγιμότητα (10-7
με 10-5 cm/s). Η σvτάθμη του νερού σvτον εν λόγω

υδροφορέα μειώθηκε από 50 έως 60 πόδια από του 1940 μέχρι και τα μέσvα της δεκαετίας
του 1990, αποσvτραγγίζοντας μεγάλο μέρος των υπερκείμενων μονάδων (ρηχή ζώνη των
υπογείων υδάτων- SGZ). Λόγω της χαμηλής υδραυλικής αγωγιμότητας η διεργασvία
αυτή έγινε με αργούς ρυθμούς και- ενώ η κατεύθυνσvη της ροής σvτον άνω τοπικό
υδροφορέα και τη ρηχή ζώνη υπογείων υδάτων ήταν σvτο παρελθόν βορειοδυτική, η ροή
σvτη ρηχή ζώνη των υπογείων υδάτων σvταδιακά μετατοπίσvτηκε προς τα δυτικά, κάτω
από την επίδρασvη της τοπογραφίας του χαμηλής υδραυλικής αγωγιμότητας υλικού σvτο

κατώτερο τμήμα της ρηχής ζώνης υπογείων υδάτων.
Ο εμπειρογνώμονας των κατηγορουμένων χρησvιμοποίησvε τρία (3) υπολογισvτικά
μοντέλα για να αναδημιουργήσvει την ισvτορία της κίνησvης του TCE και την κατανομή
των ρύπων σvτο έδαφος της Ζώνης Ε και των υπόγειων υδάτων.
Αρχικά, ο εμπειρογνώμονας χρησvιμοποίησvε το T2VOC για να προσvδιορίσvει το χρόνο
που απαιτείται για την κάθετη μετακίνησvη του TCE από μια πηγή κοντά σvτην επιφάνεια
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για να φτάσvει το ύψος που είχε το διάσvτημα 1940- 1950 ο υδροφόρος ορίζοντας.
Το T2VΟC είναι ένα τρισvδιάσvτατο, πολυφασvικό μοντέλο ροής που εκλέχθηκε για τη
μοντελοποίησvη της κίνησvης του TCE ελεύθερης φάσvης.
Στη σvυνέχεια, ο εμπειρογνώμονας χρησvιμοποίησvε το PORFLOW να προσvδιορίσvει το
χρόνο που απαιτείται για το διαλυμένο TCE να κινηθεί κατακόρυφα από την κορυφή των
αργιλικών εδαφών σvτη ρηχή ζώνη των υπογείων υδάτων, σvτην κορυφή της υπο-μονάδας
από χαλίκι (που βρίσvκεται μέσvα σvτο κατώτερο τμήμα της ρηχής ζώνης των υπογείων
υδάτων). Το PORFLOW μπορεί να προσvομοιώσvει την κίνησvη του διαλυμένου TCE
με ένα σvενάριο πτώσvης του υδροφόρου ορίζοντα.
Τέλος, ο εμπειρογνώμονας χρησvιμοποίησvε το MODFLOW/PATH3D (το PATH3D
είναι ένας κώδικας παρακολούθησvης κίνησvης σvωματιδίων) για την προσvομοίωσvη της
οριζόντιας μετακίνησvης του διαλυμένου TCE σvτην από χαλίκι υπο-μονάδα της ρηχής
ζώνης των υπογείων υδάτων για να καθορίσvει πότε το TCE θα έφτανε σvτην περιοχή
όπου η υπο-μονάδα εκρέει σvτον ανώτερο τοπικό υδροφόρο ορίζοντα.
Προφανώς, ο εμπειρογνώμονας χρησvιμοποίησvε αυτά τα τρία (3) ξεχωρισvτά μοντέλα,
επειδή κανένα από τα διαθέσvιμα μοντέλα δεν μπορούσvε από μόνο του να προσvομοιώσvει

πολυφασvική ροή σvε ένα σvενάριο πτώσvης υδροφόρου ορίζοντα. Ωσvτόσvο, και
τα τρία μοντέλα ήταν ελαττωματικά με πολλούς τρόπους, σvυμπεριλαμβανομένων
των θεωρητικών- εννοιολογικών μοντέλων σvτα οποία βασvίσvτηκαν, του σvχεδιασvμού
υποδοχής δεδομένων εισvόδου, της διακριτοποίησvης και της βαθμονόμησvης.
Το T2VOC απέτυχε να αντιμετωπίσvει τις αβεβαιότητες που σvχετίζονται με τις
υποθέσvεις σvχετικά με τον αρχικό χρόνο ρύπανσvης, το ρυθμό, την περιοχή και το βάθος.
Το μοντέλο δεν εξέταζε την επίδρασvη της επιλογής μεγέθους πλέγματος για τα ίδια

του τα αποτελέσvματα. Επιπλέον, το μοντέλο δεν λάμβανε υπόψη τον υπολειμματικό
κορεσvμό, που τυπικά είναι το 5 με 20 τοις εκατό. ΄Ολοι αυτοί οι παράγοντες επηρεάζουν
το χρόνο “άφιξης” και της ποσvότητας “άφιξης” του TCE σvτον υδροφορεά.
Το μοντέλο PORFLOW που δημιουργήθηκε από τον εμπειρογνώμονα του

κατηγορουμένου είχε επίσvης πολλές ατέλειες. Για παράδειγμα, η βαθμονόμησvη
του μοντέλου ήταν ένα πρόβλημα· ο υδροφόρος ορίζοντας του μοντέλου ήταν 10
πόδια υψηλότερα από τον πραγματικό, και το υδραυλικό ύψος της μοντελοποιημένης
υπο-μονάδας από χαλίκι ήταν 20 πόδια μικρότερο από το παρατηρούμενο. Επίσvης,
οι προσvομοιωμένες σvυγκεντρώσvεις TCE ήταν 200 φορές μεγαλύτερες από τις
παρατηρούμενες σvυγκεντρώσvεις. Το μοντέλο PORFLOW ήταν επίσvης εσvφαλμένο σvτην
εννοιολογική του προσvέγγισvη· είχε αυξημένη την κατακόρυφη υδραυλική αγωγιμότητα
κατά ένα σvυντελεσvτή 2,5 για να μειωθεί ο χρόνος κατακόρυφης κίνησvης και έναν
παράγοντα επιβράδυνσvης που ενώ είχε προβλεφθεί σvτον αρχικό σvχεδιασvμό του

μοντέλου, δεν έλαβε ποτέ τιμή. Η μοντελοποίησvη του MODFLOW/PATH3D ήταν
επίσvης εσvφαλμένη. Ο εμπειρογνώμονας χρησvιμοποίησvε μια γεωλογία κατασvκευασvμένη
σvε ηλεκτρονικό υπολογισvτή, “προκατειλημμένη” προς μια υψηλότερη ταχύτητα κίνησvης
των υπόγειων υδάτων και επέλεξε ένα ενεργό πορώδες για να επιτευχθεί ο χρόνος

κίνησvης που ο ίδιος ήθελε. Προφανώς, όλοι αυτοί οι παράγοντες αλλοίωναν το χρόνο
και το μέγεθος της ρύπανσvης.
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Η Ρύπανσvη σvτο Tucson, Arizona.

Εκτός από τα προβλήματα με τα επιμέρους μοντέλα, υπήρχαν προβλήματα που
σvχετίζονταν με τη σvύνθεσvη αυτών. Για παράδειγμα, έγινε χρήσvη διαφορετικών τιμών
για τον παράγοντα επιβράδυνσvης, το πορώδες, και τις αναλογίες ανισvοτροπίας- ακόμα
και όταν υποτίθεται ότι αυτές οι τιμές αντιπροσvώπευαν τον ίδιο όγκο εδάφους. Επίσvης,
τιμές πάχους του εδάφους δεν είχαν σvυμπεριληφθεί μεταξύ των τριών μοντέλων. Εν
ολίγοις, αυτή η προσvπάθεια μοντελοποίησvης κατέρρευσvε από τα πολλά προβλήματα και
τις ανεξήγητες αποκλίσvεις από τα δεδομένα του πεδίου και ήταν εξαιρετικά δύσvκολο να

βασvισvτεί η δίκη σvτα αποτελέσvματα αυτών των μοντέλων. [27, 46]
Είσvοδοι για την περίπτωσvη του Tucson.
Για τις τιμές που χρησvιμοποιήθηκαν σvτο εργαλείο για την περίπτωσvη του Tucson
ισvχύουν τα παρακάτω:

1. Για την ταχύτητα κίνησvης του υπόγειου ύδατος δεν είχαμε απευθείας δεδομένα.
Ωσvτόσvο, είχαμε δεδομένα για την υδραυλική κλίσvη η οποία σvύμφωνα με τα
σvχετικά έγγραφα είναι 0.0023. Επίσvης, με βάσvη τα ίδια έγγραφα, η υδραυλική
αγωγιμότητα σvτην περιοχή είναι της τάξης των 10-4 cm/s ενώ μια χαρακτηρισvτική
τιμή για το πορώδες για τον τύπο του εδάφους σvτην περιοχή θεωρήθηκε το 0.225.
Με βάσvη τα παραπάνω, η ταχύτητα προσvδιορίσvτηκε περίπου σvτα 85* 10-5 m/d.

2. Ως ικανοποιητική απόσvτασvη μελέτης σvτη διεύθυνσvη Χ θεωρήθηκαν τα 1500 m,
ενώ

3. Ως ικανοποιητική τιμή για τη διεύθυνσvη Ζ θεωρήθηκαν τα 200 m.
4. Τέλος, έγινε μια υπόθεσvη για το μήκος της κηλίδας του DNAPL που τοποθετεί
την τιμή αυτή σvτα 5 m.
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3.2 Εφαρμογή του Εργαλείου- Αποτελέσvματα.

3.2.2. Αποτελέσvματα.

Για τις εισvόδους που υπολογίσvαμε (ελλείψει άλλων σvτοιχείων) για την περίπτωσvη του
Tucson το υπολογισvτικό εργαλείο μας επισvτρέφει τα διαγράμματα που ακολουθούν.
Σε κάθε περίπτωσvη, προκείμενου να αξιολογηθεί η αποτελεσvματικότητα του εργαλείου
μας, θα χρειαζόταν να έχουμε περισvσvότερη και άλλου τύπου πληροφορία.
Συνολικά, (και για λόγους που θα εξηγηθούν και σvτη σvυνέχεια) για τα δεδομένα του
Tucson δημιουργήθηκαν 17 διαγράμματα, ενώ είναι εμφανής (και ίσvως αναμενόμενη) η
σvχετική ομοιότητα αυτών των διαγραμμάτων με των αντίσvτοιχων του 2ου Κεφαλαίου.
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Κεφάλαιο 3 Η Ρύπανσvη σvτο Tucson, Arizona.

Στο διάγραμμα 3.2.1 έχουμε τη μεταβολή της σvυγκέντρωσvης σvτο χώρο, κατά
αντισvτοιχία με το διάγραμμα του σvχήματος 2.5.1. Εδώ, λόγω της χρήσvης μεγαλύτερων
οριζόντιων αποσvτάσvεων και της μικρότερης ταχύτητας, παρατηρείται πιο ευκρινώς η
μεταβολή της σvυγκέντρωσvης σvτο τμήμα του διαγράμματος που αφορά το πρώτο 40%
της ελάττωσvής της.

Σχήμα 3.2.1.: Μεταβολή της σvυγκέντρωσvης σvτο χώρο.

Στο ποιοτικό διάγραμμα 3.2.2 βλέπουμε τη μεταβολή της σvυγκέντρωσvης κατά
τη διεύθυνσvη Χ (εκφρασvμένη σvε ποσvοσvτό τοις εκατό). Η καμπύλη αυτή δεν

διαφοροποιείται ουσvιασvτικά από την αντίσvτοιχη 2.5.2.
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3.2 Εφαρμογή του Εργαλείου- Αποτελέσvματα.

Σχήμα 3.2.2.: Προφίλ της σvυγκέντρωσvης.

Οι δύο καμπύλες που ακολουθούν (3.2.3 και 3.2.4) αναπαρισvτούν τη μορφή και την
έκτασvη του πάχους σvυγκέντρωσvης οριακού σvτρώματος (3.2.3) και το προφίλ αυτού σvτη
διεύθυνσvη της ροής (3.2.4). Δεν εντοπίζουμε ουσvιασvτικές διαφορές από τα αντίσvτοιχα
διαγράμματα της παραγράφου 2.5. Βλέπουμε, βέβαια, και σvτα δύο παραπάνω σvχήματα-
σvυγκριτικά με αυτές της παραγράφου 2.5- τον τρόπο και το βαθμό με τον οποίο η αύξησvη
της απόσvτασvης μελέτης, αυξάνει το πάχος του οριακού σvτρώματος (όπως άλλωσvτε
προβλέπεται και απο τα αντίσvτοιχα διαγράμματα και τη θεωρία).
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Κεφάλαιο 3 Η Ρύπανσvη σvτο Tucson, Arizona.

Σχήμα 3.2.3.: Το πάχος οριακού σvτρώματος σvυγκέντρωσvης σvτο χώρο.

Τόσvο εδώ, όσvο και σvτην παράγραφο 2.5 το πάχος του οριακού σvτρώματος
σvυγκέντρωσvης λαμβάνει τιμές τάξης μεγέθους δεκάδων μέτρων γεγονός που εγείρει

κάποια ερωτηματικά σvε σvχέσvη με τη φυσvική σvημασvία αυτού του αποτελέσvματος,
ωσvτόσvο το ζήτημα αυτό παραμένει ανοιχτό προς περαιτέρω διερεύνησvη. Λογικά,
το οριακό σvτρώμα σvυγκέντρωσvης αναπτύσvσvεται κατά τον τρόπο που περιγράφεται

από τα διαγράμματα σvτα όρια όμως της κορεσvμένης ζώνης και θεωρώντας πως η

σvτρωματογραφία της περιοχής σvτο ύψος που αναπτύσvσvεται αυτό και για την περιοχή

που εξετάζουμε παραμένει σvχετικά αναλοίωτη καθώς κινούμασvτε προς την επιφάνεια.
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3.2 Εφαρμογή του Εργαλείου- Αποτελέσvματα.

Σχήμα 3.2.4.: Το προφίλ του πάχους του οριακού σvτρώματος σvυγκέντρωσvης.

Επίσvης, σvε αυτή την παράγραφο, όπως βλέπουμε σvτο σvχήμα 3.2.5 που ακολουθεί- αλλά
και σvτην 2.5.5- βλέπουμε πως περίπου το 75% του πάχους του οριακού σvτρώματος
σvυγκέντρωσvης αφορά σvυγκέντρωσvη που αντισvτοιχεί περίπου σvτο 20% της αρχικής.
Το ποσvό αυτό δεν μπορεί μεν να θεωρείται αμελητέο (καθώς μιλάμε για NAPLs)
ωσvτόσvο είναι μια ένδειξη πως από ένα σvημείο και έπειτα και για ένα ύψος και πάνω

(και ανάλογα με τον τύπο της ροής σvτο πορώδες μέσvο) μπορεί- και υπό την κυριαρχία
άλλων φαινομένων- να έχουμε πρακτικά ακόμα μικρότερη σvυγκέντρωσvη από αυτή.
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Κεφάλαιο 3 Η Ρύπανσvη σvτο Tucson, Arizona.

Σχήμα 3.2.5.: Μεταβολή του πάχους οριακού σvτρώματος σvυγκέντρωσvης με τη

σvυγκέντρωσvη.

Οι καμπύλες 3.2.6-3.2.7 που ακολουθούν και αφορούν τον εγκάρσvιο σvυντελεσvτή
υδροδυναμικής διασvποράς δεν διαφοροποιούνται σvημαντικά ως προς τη μορφή τους

από τις αντίσvτοιχες της παραγράφου 2.5. Αυτό που αλλάζει είναι η τάξη μεγέθους του
σvυντελεσvτή, γεγονός που οφείλεται σvτην ελάττωσvη της ταχύτητας, παρόλη την αύξησvη
της απόσvτασvης μελέτης.
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3.2 Εφαρμογή του Εργαλείου- Αποτελέσvματα.

Σχήμα 3.2.6.: Η μεταβολή του πάχους οριακού σvτρώματος σvυγκέντρωσvης με το

σvυντελεσvτή υδροδυναμικής διασvποράς.
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Κεφάλαιο 3 Η Ρύπανσvη σvτο Tucson, Arizona.

Σχήμα 3.2.7.: Το προφίλ του εγκάρσvιου σvυνλεσvτή υδροδυναμικής διασvποράς.

Στις ακόλουθες τρεις γραφικές παρασvτάσvεις (3.2.8-3.2.10) έχουμε το ίδιο ζήτημα που
εξετάσvαμε και σvτην παράγραφο 2.5 σvτα αντίσvτοιχα διαγράμματα. Ως προς τη μορφή
τους, οι καμπύλες που δημιουργούνται δεν έχουν κάποια αξιοσvημείωτη διαφορά· πλην
όμως, η τάξη μεγέθους είναι επαρκώς διαφορετική.
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3.2 Εφαρμογή του Εργαλείου- Αποτελέσvματα.

Σχήμα 3.2.8.: Η μεταβολή του σvυντελεσvτή μεταφοράς μάζας με την ταχύτητα (για

μεταβαλόμενο σvυντελεσvτή υδροδυναμικής διασvποράς και απόσvτασvη σvτη διεύθυνσvη

της ροής).
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Κεφάλαιο 3 Η Ρύπανσvη σvτο Tucson, Arizona.

Σχήμα 3.2.9.: Μεταβολή της σvυγκέντρωσvης με την ταχύτητα.
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3.2 Εφαρμογή του Εργαλείου- Αποτελέσvματα.

Σχήμα 3.2.10.: Μεταβολή του πάχους σvυγκέντρωσvης οριακού σvτρώματος με την

ταχύτητα (για μεταβαλόμενο σvυντελεσvτή υδροδυναμικής διασvποράς και απόσvτασvη

σvτη διεύθυνσvη της ροής).
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Κεφάλαιο 3 Η Ρύπανσvη σvτο Tucson, Arizona.

΄Ομοια με τα περισvσvότερα διαγράμματα αυτής της παραγράφου, έτσvι και τα επόμενα
δύο (3.2.11, 3.2.12), ως προς τη μορφή τους, δεν παρουσvιάζουν ουσvιασvτικές
διαφοροποιήσvεις.

Σχήμα 3.2.11.: Η μεταβολή του σvυντελεσvτή μεταφοράς μάζας με το μήκος της

κηλίδας ρύπου.

Το γεγονός πως οι διαφοροποιήσvεις μεταξύ των διαγραμμάτων αυτής της παραγράφου

με της παραγράφου 2.5 είναι αμελητέες ως προς τη μορφή, μας πληροφορεί για την
“αντοχή” των εξισvώσvεων σvτις οποίες βασvίζεται το εργαλείο μας σvε μεταβολές μιας με
δύο τάξεις μεγέθους σvε δύο εκ των βασvικότερων εισvόδων του εργαλείου (απόσvτασvη
σvτη διεύθυνσvη της ροής και ταχύτητα κίνησvης των υπογείων υδάτων). Αυτό έχει
μια σvημασvία σvε σvχέσvη με την πιθανή “καθολικότητα” του εργαλείου για διάφορες
περιπώσvεις σvτο πεδίο- αν θεωρήσvουμε τα αποτελέσvματά μας ικανοποιητικά για μια
πραγμάτευσvη σvε ένα τέτοιο επίπεδο.
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3.2 Εφαρμογή του Εργαλείου- Αποτελέσvματα.

Σχήμα 3.2.12.: Μεταβολή του μέσvου σvυντελεσvτή μεταφοράς μάζας με την

ταχύτητα.

Λόγω της χαμηλής ταχύτητας του υπόγειου ύδατος σvτην περίπτωσvη του Tucson, έγινε
εφικτή η κατασvκευή περισvσvότερων διαγραμμάτων για μια προσvεκτικότερη σvυσvχέτισvη

των υπό εξέτασvη μεγεθών και έτσvι προκύπτουν οι ακόλουθες καμπύλες.
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Κεφάλαιο 3 Η Ρύπανσvη σvτο Tucson, Arizona.

Σχήμα 3.2.13.: Το προφίλ του σvυντελεσvτή μεταφοράς μάζας.

Στο διάγραμμα του σvχήματος 3.2.13 έχουμε το προφίλ του χρονικά ανεξάρτητου
σvυντελεσvτή μεταφοράς μάζας κατά τη διεύθυνσvη της ροής. Παρατηρούμε πως

ακολουθεί τη μορφή του σvχήματος 3.2.2, γεγονός που οφείλεται σvτην αύξησvη του
εγκάρσvιου σvυντελεσvτή υδροδυναμικής διασvποράς με την αύξησvη της απόσvτασvης. Η
σvχέσvη του σvυντελεσvτή μεταφοράς μάζας με τον εγκάρσvιο σvυντελεσvτή υδροδυναμικής

διασvποράς ακολουθεί σvτο επόμενο σvχήμα (3.2.14).
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3.2 Εφαρμογή του Εργαλείου- Αποτελέσvματα.

Σχήμα 3.2.14.: Η μεταβολή του σvυντελεσvτή μεταφοράς μάζας με τον εγκάρσvιο

σvυντελεσvτή υδροδυναμικής διασvποράς.

΄Οπως αναμένεται από τη μορφή των εξισvώσvεων (2.3.13) και (2.3.14) τα δύο αυτά
μεγέθη είναι αντισvτρόφως ανάλογα, γεγονός που επιβεβαιώνεται και από το σvχήμα
3.2.15 που ακολουθεί.
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Κεφάλαιο 3 Η Ρύπανσvη σvτο Tucson, Arizona.

Σχήμα 3.2.15.: Η μεταβολή του σvυντελεσvτή μεταφοράς μάζας με το πάχος

σvυγκέντρωσvης του οριακού σvτρώματος.

Η φυσvική σvημασvία αυτού του αποτελέσvματος βασvίζεται σvτην ίδια τη φύσvη του

σvυντελεσvτή μεταφοράς μάζας ως εκφρασvτή της αντίσvτασvης μεταφοράς μάζας η οποία

μειώνεται καθώς μειώνεται η βαθμίδα της σvυγκέντρωσvης κατά την αύξησvη του πάχους

του οριακού σvτρώματος της σvυγκέντρωσvης (βλ. και παρακάτω σvχήμα 3.2.16).
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3.2 Εφαρμογή του Εργαλείου- Αποτελέσvματα.

Σχήμα 3.2.16.: Η μεταβολή του σvυντελεσvτή μεταφοράς μάζας με τη σvυγκέντρωσvη.

Στο διάγραμμα του σvχήματος 3.2.16 παρατηρούμε τη μείωσvη του σvυντελεσvτή μεταφορά
μάζας με τη μείωσvη της σvυγκέντρωσvης, πράγμα λογικά αναμενόμενο από τις εξισvώσvεις
που τα περιγράφουν και επίσvης αναμενόμενο αν σvκεφτούμε πως η μείωσvη της βαθμίδας

σvυγκέντρωσvης, “δυσvκολεύει” τη μεταφορά μάζας κάτι το οποίο περιγράφεται από την
μείωσvη του σvυντελεσvτή.

Τέλος, έχουμε το διάγραμμα σvυσvχέτισvης του εγκάρσvιου σvυντελεσvτή υδροδυναμικής
διασvποράς με τη σvυγκέντρωσvη (3.2.17) σvτο οποίο παρατηρούμε την αναμενόμενη από
την εξίσvωσvη (2.3.7) αντισvτρόφως ανάλογη σvχέσvη τους.
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Η Ρύπανσvη σvτο Tucson, Arizona.

Σχήμα 3.2.17.: Η μεταβολή του εγκάρσvιου σvυνλεσvτή υδροδυναμικής διασvποράς με

τη σvυγκέντρωσvη.

Σχετικά με τα αποτελέσvματα, χρειάζεται να σvημειωθεί πως δεν προσvφέρεται τελικά η
δυνατότητα ελέγχου της απόδοσvης του μοντέλου μας σvυγκριτικά με τις πραγματικές

μετρήσvεις σvτο Tucson, καθώς οι αρμόδιοι φορείς για την αποκατάσvτασvη της περιοχής
δεν διαθέτουν σvτο κοινό τέτοιας ποσvότητας και ποιότητας πληροφορία. Η αποκλίσvεις,
ωσvτόσvο, από το σvενάριο του κεφαλαίου 2 σvε επίπεδο εισvόδων, μας οδηγούν σvτο
σvυμπέρασvμα πως το εργαλείο μας θα έχει εν γένει μια τέτοια σvυμπεριφορά σvε

πραγματικές περιπτώσvεις.
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4. Συμπεράσvματα.

Η προσvέγγισvή μας αποτελεί μια ειλικρινή προσvπάθεια σvυμβολής σvτην κατεύθυνσvη

κατανόησvης και αντιμετώπισvης ενός φλέγοντος προβλήματος- αυτό της ρύπανσvης
υπόγειων υδρογεωλογικών σvχηματισvμών από NAPLs. Στην κατεύθυνσvη αυτή, βάσvει
ορισvμένων αναλυτικών εκφράσvεων, αναπτύξαμε ένα υπολογισvτικό εργαλείο για τον
υπολογισvμό της σvυγκέντρωσvης, του σvυντελεσvτή μεταφοράς μάζας και του πάχος
οριακού σvτρώματος σvυγκέντρωσvης, η εφαρμογή του οποίου μας οδήγησvε σvτα ακόλουθα
σvυμπεράσvματα:
Α. Θεωρητικές διαπισvτώσvεις:

• Το πάχος του οριακού σvτρώματος σvυγκέντρωσvης αυξάνεται με την αύξησvη
της απόσvτασvης και του εγκάρσvιου σvυντελεσvτή υδροδυναμικής διασvποράς- αλλά
και με την αύξησvη της ταχύτητας, σvτο βαθμό που ο εγκάρσvιος σvυντελεσvτής
υδροδυναμικής διασvποράς είναι σvυνάρτησvη αυτής (σvτην περίπτωσvη που παραμένει
σvχετικά σvταθερός, η αύξησvη της ταχύτητας σvημαίνει και μείωσvη του πάχους
σvυγκέντρωσvης οριακού σvτρώματος). Ωσvτόσvο, για μια αποτελεσvματικότερη χρήσvη
του πάχους οριακού σvτρώματος σvυγκέντρωσvης σvε προβλήματα τάξης μεγέθους

πεδίου, απαιτείται μια προσvεκτικότερη και βαθύτερη διερεύνησvη του ζητήματος
για να εξακριβωθεί η σvυμπεριφορά αυτού.

• Ο σvυντελεσvτής μεταφοράς μάζας είναι ανάλογος της ταχύτητας, ενώ είναι
αντισvτρόφως ανάλογος του εγκάρσvιου σvυντελεσvτή υδροδυναμικής διασvποράς και

του μήκους της διεπιφάνειας της κηλίδας του NAPL.
• Η σvυγκέντρωσvη μειώνεται ταχύτατα σvτη διεύθυνσvη της ροής (ωσvτόσvο, το
γεγονός αυτό δεν μπορεί σvε καμία περίπτωσvη να είναι καθησvυχασvτικό μιας και

για τα NAPLs τα όρια σvυγκέντρωσvης για κατάλληλο προς χρήσvη νερό είναι
εξαιρετικά χαμηλά).

• Για μεγάλης κλίμακας μελέτες, η μεταβολή του εγκάρσvιου σvυντελεσvτή
υδροδυναμικής διασvποράς φαίνεται να είναι τέτοια που πιθανότατα δεν μπορεί

να προσvεγγίζεται ως σvταθερά.
Β. Ως προς το υπολογισvτικό εργαλείο:

• Το εργαλείο (σvτην παρούσvα μορφή του) φαίνεται να σvυμπεριφέρεται καλύτερα για
χαμηλές τιμές ταχύτητας ροής.

• Μπορούν να αντληθούν κάποιες πρώτες εκτιμήσvεις για τα εξεταζόμενα μεγέθη
σvε επίπεδο πεδίου (παρόλο που προς το παρόν δεν έχει υπάρξει η δυνατότητα
απευθείας αντιπαράθεσvης με μετρήσvεις από το πεδίο).
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Συμπεράσvματα.

• Μπορεί να χρησvιμοποιηθεί με ικανοποιητική ακρίβεια σvε επίπεδο εργασvτηρίου-
πειραματικών διατάξεων (σvύμφωνα με τα αποτελέσvματα των Chrysikopoulos et
al., 2003 [43]).

• Μπορεί να χρησvιμοποιηθεί σvυμπληρωματικά σvε επίπεδο διδασvκαλίας για την
καλύτερη κατανόησvη των διάφορων “εμπλεκόμενων” εννοιών και του τρόπου
με τον οποίο σvυσvχετίζονται μεταξύ τους τα διάφορα μεγέθη, καθώς και για μια
πρακτική κατανόησvη της διαφοροποίησvης αναλυτικών και αριθμητικών λύσvεων-
μεθόδων- προσvεγγίσvεων.

Τέλος, το υπολογισvτικό εργαλείο που παράχθηκε- παρά τις όποιες αδυναμίες του-
μπορεί να αποτελέσvει μια πρώτη βάσvη για ένα πιο ολοκληρωμένο εργαλείο (είναι,
άλλωσvτε, ανοιχτό προς επεξεργασvία) και ένας μελλοντικός εμπλουτισvμός του μπορεί να
έχει ως αποτέλεσvμα ένα καλό εργαλείο γρήγορων και ικανοποιητικών- κατά περίπτωσvη
εφαρμογής- υπολογισvμών.
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A - 2 

Table A-1. Selected data on DNAPL chemicals (refer to explanation in Appendix A.) 



A-3 

Table A-1. Selected data on DNAPL chemicals (refer to explanation in Appendix A). 



A - 4 
Table A-1. (continued) 
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