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ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΥΜΒΟΛΩΝ 
 
Ελληνικά Γράµµατα 
 
α                    Σταθερά 
αL                  ∆ιαµήκης διασπορά [L] 
αT                  Κατά πλάτος διασπορά [L] 
αV                  Κατακόρυφη εγκάρσια  διασπορά [L] 
 
β                    Σταθερά 
 
γ                    Σταθερά 
 
δ                    Σταθερά 
δ( )                Dirac συνάρτηση δέλτα 
 
θ                    Γωνία κορυφής 
θ                    Πορώδες του υδροφορέα, αδιάστατος αριθµός 
 
ΚΠΑ µελέτης              Καθαρή παρούσα αξία της µελέτης   

ΚΠΑ κόστος Λ&Σ    Άθροισµα των ετήσιων κοστών λειτουργίας και συντήρησης   

                             προσαρµοσµένα  στον πληθωρισµό και την αξία του κεφαλαίου                                            

                             µετά από 30 χρόνια.  

 
µ                    Σταθερά 
 
ν                    Μέση γραµµική ταχύτητα του υπογείου ύδατος στο φράγµα 
 
ρ                    Συνολική πυκνότητα 
ρb                   Συνολική πυκνότητα του µέσου 
 
τ                     Χρόνος συγκράτησης  
 
φ                    Κλίση της περιοχής  
φ(x)               Βασική εξίσωση του x  
 
Ω                   Περιοχή προσοµοίωσης 
 
Αγγλικά Γράµµατα 
 
Α                   Επιφάνεια 
A                   Επιφάνεια από την οποία γίνεται η διαρροή 
Α                   ∆είκτης που προσδιορίζει χωρικό σηµείο 
a1                   Σταθερά 
a2                   Σταθερά 
a3                   Σταθερά 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΥΜΒΟΛΩΝ (Συνέχεια)  
 
 
 
a4                   Σταθερά 
a5                   Σταθερά 
 
Β                   ∆είκτης που προσδιορίζει χωρικό σηµείο 
b�                   Πάχος της διεπιφάνειας 
 
Clim               Συγκέντρωση ρύπων σε αποδεκτά επίπεδα 
Cs                  Συγκέντρωση ισορροπίας της διαλυµένης ουσίας στην στερεά φάση 
Co                  Συγκέντρωση του ρύπου που εισέρχεται στο φράγµα 
Cw                 Συγκέντρωση ισορροπίας της διαλυµένης ουσίας στην υγρή φάση 
Cεισροής          Συγκέντρωση στην εκροή ή στην ανάντη πλευρά του αντιδραστήρα 
Cεκροής           Συγκέντρωση στην εκροή ή στην κατάντη πλευρά του αντιδραστήρα 

c                    Χηµική συγκέντρωση στο σηµείο (x, y, z) τη χρονική στιγµή t [M/L3] 
cω                  Συγκέντρωση του αντλούµενου υγρού στο σηµείο (xi, yi, zi) 
 
DM               Μοριακός όρος διάχυσης, γενικά µε µικρή τιµή [L2/T] 
Dxx               Όρος της διασποράς στην x οριζόντια κατεύθυνση [L2T] 
Dyy               Όρος της διασποράς στην y οριζόντια κατεύθυνση [L2T] 
Dzz               Όρος της διασποράς στην z (κατακόρυφη) κατεύθυνση [L2T] 
Dyx               Όρος της διασποράς στo y-x επίπεδο [L2T] 
Dxy               Όρος της διασποράς στο x-y επίπεδο [L2T] 
Dyz               Όρος της διασποράς στο y-z επίπεδο [L2T] 
Dzy               Όρος της διασποράς στο z-y επίπεδο [L2T] 
Dzx               Όρος της διασποράς στο z-x επίπεδο [L2T] 
Dxz               Όρος της διασποράς στο x-z επίπεδο [L2T] 
d                  Πάχος της διόδου 
 
Ε(c)              Όρος που αντιπροσωπεύει τις ιδιότητες της χηµικής προσρόφησης 
Eh                ∆υναµικό οξειδοαναγωγής 
 
F(c)               Ισόθερµη προσρόφηση (γραµµική, Freundlich, Langmuir) 
FOC                Ποσοστό οργανικού άνθρακα 
 
h                   Υδραυλικό ύψος [L] 
h                   Ύψος του νερού στον υδροφόρο αµέσως µετά ή δίπλα στην πηγή 
hM                 Επίπεδο του νερού στο πάνω στρώµα   
hsource            Ύψος του νερού στην πηγή( λίµνη, ποτάµι) 
 
I                    Εκφράζει τη µάζα του προσροφηµένου υλικού 
I(c)                Εκφράζει τη µάζα του προσροφηµένου υλικού 
dI(c)/dc         Εκφράζει το συντελεστή κατανοµής 
i                    ∆είκτης που δείχνει τον αριθµό του κόµβου 
i                    H µέση οριζόντια υδραυλική κλίση της περιοχής   
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΥΜΒΟΛΩΝ (Συνέχεια)  
 
Kd                 Συντελεστή ρόφησης, εκφράζει το λόγο των συγκεντρώσεων των  
                     ρύπων που έχουν ροφηθεί προς αυτές της υδατικής φάσης 
KF                Συντελεστής ρόφησης του Freundlich 
Kow              Συντελεστής διαχωρισµού οκτανόλης/ νερού 
Kxx              Υδραυλική αγωγιµότητα στην x οριζόντια κατεύθυνση [LT-1] 
Kyy              Υδραυλική αγωγιµότητα στην y οριζόντια κατεύθυνση [LT-1] 
Kzz              Υδραυλική αγωγιµότητα στην z (κατακόρυφη) κατεύθυνση [LT-1] 
Κ�z               Κάθετη υδραυλική αγωγιµότητα της διεπιφάνειας που διαχωρίζει τον  
                    υδροφορέα από την πηγή  
k                  Σταθερά ταχύτητας αντίδρασης 
 
LΤΟΙΧΟΥ       Μήκος του τοίχου   
 
Ν1/2              Αριθµός των ηµιζωών που απαιτούνται 

n                  Πορώδες  
n                  ∆είκτης που δείχνει το χρονικό βήµα 
ne                 Ενεργό πορώδες του εδάφους 
1/n               Εκθέτης αυτός είναι συνήθως µικρότερος από 1 
 
pΗ               Αντίθετος δεκαδικός λογάριθµος της συγκέντρωσης κατιόντων  
                    υδρογόνου 
 
Q                 Ισχύς άντλησης (πηγή/ καταβόθρα)[1/Τ]  
Qi                Ογκοµετρικός ρυθµός έγχυσης/ αποφόρτισης [L3/T] στο σηµείο (xi, yi, zi) 
Qi                Όρος της πηγής/ καταβόθρας στην περιοχή i [L3T-1] ( π.χ. αντλίες, 
                    θετικές τιµές δηλώνουν έγχυση) 
QL               Ογκοµετρική πυκνότητα ροής 
q                  Πυκνότητας ροής  
dq/dx|i          Απόκλιση ταχύτητας 
 
R                 ∆ιήθηση  
R                 Παράγοντας καθυστέρησης 
Rd                Αριθµός των πόρων του όγκου που είναι ενεργοί πριν πραγµατοποιηθεί                  
                     η διείσδυση των ρύπων 
R (x,t)          Υπόλοιπο εξίσωσης  
r                   Αριθµός των πηγών/ ταµιευτήρων 
 
S                  Ειδικός συντελεστής αποθηκευτικότητας  [L-1]  
Ss                 Ειδικός συντελεστής αποθηκευτικότητας  [L-1] 
Sy                 Ειδική απόδοση κοντά στο επίπεδο του νερού 
 
t                   Χρόνος προσοµοίωσης 
ts                  Χρόνος ζωής ενός φράγµατος µε ενεργό άνθρακα  
 
V                 Μέγεθος του διανύσµατος της ταχύτητας [L/T]  
VGate            Ο όγκος της διόδου  
Vx                    Ταχύτητα του Darcy στην x οριζόντια κατεύθυνση [LT-1] 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΥΜΒΟΛΩΝ (Συνέχεια)  
 
Vy                    Ταχύτητα του Darcy στην y οριζόντια κατεύθυνση [LT-1] 
Vz                    Ταχύτητα του Darcy στην z (κατακόρυφη) κατεύθυνση [LT-1] 
va                 Ταχύτητα ροής του υπόγειου ύδατος 
vs                 Ταχύτητα µεταφοράς ρύπων 
 
W                Βάρος  
W∆ΙΟ∆ΟΣ      Πλάτος της διόδου 
WΦΡΑΓΜΑ    Πλάτος του φράγµατος  
WΦΡΑΓΜΑ  ΚΑΘΕΤΟ    Πλάτος του φράγµατος προβαλλόµενο κάθετα στην κλίση της    
                                περιοχής  
 
x                  Πάχος του φράγµατος   
∆x                Μήκος ενός στοιχείου πεπερασµένων διαφορών στη x κατεύθυνση 
zM                Ύψος του πυθµένα του πάνω στρώµατος 
zM+1              Επάνω όριο της περιοχής ροής (επιφάνεια εδάφους) 
zWT�zM        Πάχος του υδροφορέα στο πάνω στρώµα 
zWT               Πραγµατική ανύψωση του νερού  
 
 
  
 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΚΡΩΝΥΜΩΝ 
 
 
 

Ελληνικά Γράµµατα  
 
ΚΠΑ               Καθαρή Παρούσα Αξία 
 
 
Αγγλικά Γράµµατα 
 
B-P              Βιοπολυµερή   �Bio-polymer� 
BTEX          Βενζένιο, Τολουένιο, Αιθυλοβενζένιο, Ξυλένια 
 
Ca2+             Κατιόν ασβεστίου 
C-B              Τσιµέντο-Μπετονίτη 
Cl-                Ανιόν χλωρίου 
CO2             ∆ιοξείδιο του άνθρακα 
Cr+6             Εξασθενές χρώµιο  
 
DCE             ∆ιχλωροαιθυλένιο 
cDCE           cis-1,2-∆ιχλωροαιθυλένιο 
1,1-DCE      1,1-∆ιχλωροαιθυλενίου 
DNAPL       Μη-Υδατικά Υγρά µε Πυκνότητα Μεγαλύτερη του Νερού 
DO               ∆ιαλυµένο Οξυγόνο 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΚΡΩΝΥΜΩΝ (Συνέχεια) 
 

Fe0               Σίδηρος µε µηδενικό σθένος 
Fe(III)          Τρισθενής Σίδηρος 
 
GIS               Γεωγραφικό Σύστηµα Πληροφοριών 
 
Η2                 Υδρογόνο  
HCO3

-          Ανιόν ανθρακικού οξέος 
HDPE           Υψηλής Πυκνότητας Πολυαιθυλένιο 
 
LNAPL        Μη-Υδατικά Υγρά Ελαφρύτερα από το Νερό 
LUSTs         Υπόγειες ∆εξαµενές Αποθήκευσης µε ∆ιαρροή 
 
MCLs          Μέγιστα Επίπεδα Ρυπαντή  
Mg2+            Κατιόν µαγνησίου 
 
NAPLs         Μη � Υδατικά Υγρά ( Νon-Aqueous Phase Liquids) 
NO3

-             Νιτρική ρίζα 
 
O                  Οξυγόνο 
ORCTM:        Μείγµα που απελευθερώνει οξυγόνο 
 
PAH             Πολυκυκλικοί Αρωµατικοί Υδρογονάνθρακες   
PCE              Τετραχλωροαιθυλένιο  
PO4

2-            Φωσφορική ρίζα 
PRBs            Υπόγεια ∆ιαπερατά Φράγµατα 
PTC              Κώδικας Μεταφοράς του Πρίνστον  
 
QAPP            Πρόγραµµα ∆ιασφάλισης ποιότητας  
 
S-B                Έδαφος- Μπετονίτη 
S-C-B            Έδαφος- Τσιµέντο- Μπετονίτη 
SO4

2-              Θειική ρίζα  
SPRB             Υπόγειου Φράγµα µε ∆ιόδους σε Σειρά  
 
TCA               1,1,1-Τριχλωροαιθάνιο 
TCE                Τριχλωροαιθυλένιο 
TM                  Σήµα Κατατεθέν 
TPH                Ολικοί Υδρογονάνθρακες Πετρελαίου 
 
U.S EPA         U.S Environmental Protection Agency  
 
VC                  Βινυλοχλωρίδιο 
VOCs             Πτητικοί Οργανικοί Υδρογονάνθράκες 
 
XRD             Φωτοηλεκτρική Φασµατοσκοπία των ακτινών-Χ 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 
Το σύστηµα �Συγκλινόντων Φραγµάτων και ∆ιόδων�(Funnel and Gate ) είναι µια 

νέα τεχνολογία in situ παθητικής επεξεργασίας και εξυγίανσης ρυπασµένου υπογείου ύδα-

τος. Ο τύπος  αυτός υπογείου φράγµατος χρησιµοποιεί φράγµατα µικρής διαπερατότητας 

για την τροποποίηση της  ροής του υπογείου νερού ,έτσι ώστε αυτό να ρέει κυρίως διαµέ-

σου κενών υψηλής διαπερατότητας όπου γίνεται η επεξεργασία των ρύπων, δηλαδή των 

διόδων.  

Σκοπός της µελέτης είναι η προσοµοίωση της  ροής του υπογείου ύδατος και της  

µεταφοράς µάζας, µε τη χρήση του µοντέλου ARGUS ONE Student και του κώδικα PTC, 

για την εύρεση της βέλτιστης  διάταξης των �Συγκλινόντων Φραγµάτων και ∆ιόδων�. 

Στη συνέχεια εφαρµόζεται η βέλτιστη διάταξη της  τεχνολογίας αυτής µε σκοπό την 

εξυγίανση του υπόγειου υδροφορέα στη περιοχή SEYMOUR, ο οποίος έχει ρυπανθεί από 

ΒΤΕΧ. Το BTEX είναι ένα αρκτικόλεξο για τους ρύπους Βενζόλιο, Τολουόλιο, Αιθυλο-

βενζόλιο, και Ξυλόλιο, αρωµατικούς υδρογονάνθρακες που είναι ιδιαίτερα βλαβεροί και 

επικίνδυνοι για το περιβάλλον και τον άνθρωπο.  

Η βέλτιστη διάταξη που προέκυψε είναι το φράγµα σε ευθεία , τοποθετηµένο κάθε-

τα στην υδραυλική κλίση της περιοχής. Προτείνεται η κατασκευή συστήµατος µε αδιαπέ-

ρατους τοίχους από Τσιµέντο-Μπετονίτη (Cement - Bentonite  Slurry walls) και  ∆ίοδο µε  

ORC® ,δηλαδή µείγµα που απελευθερώνει οξυγόνο, ως αντιδρών µέσο, για τη βιοαποδό-

µηση του ΒΤΕΧ. Αποτέλεσµα της εγκατάστασης του παραπάνω συστήµατος είναι η πλή-

ρης εξυγίανση της περιοχής σε διάστηµα 7 χρόνων. 
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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Η ΣΠΟΥ∆ΑΙΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΝΕΡΟΥ 

 

Ο τύπος του νερού που χρησιµοποιείται στις περισσότερες ανθρώπινες 

δραστηριότητες είναι το γλυκό νερό. Μόνο, όµως το 3% των συνολικών απο-

θεµάτων νερού του πλανήτη είναι γλυκό νερό. Το ποσοστό αυτό αποτελείται 

κατά 70% από παγωµένο νερό σε παγόβουνα και παγετώνες, κατά 29 % από 

υπόγειο νερό και µόνο κατά 1% από νερό σε λίµνες και ποτάµια  

( Εικόνα 1-1  ). 

 

 

 

 

 

 

 

 
                               
                          Εικόνα 1-1  Η κατανοµή του νερού του πλανήτη 
                                              (www.groundwater.com ) 

 

 Υπόγειο νερό καλείται το νερό που συγκρατείται µέσα στα 

αλληλοσυνδεόµενα κενά κορεσµένων πετρωµάτων (πόροι), κάτω από την 

επιφάνεια του εδάφους. 

Σύµφωνα µε τον υδρολογικό κύκλο, όταν η βροχή πέφτει στο έδαφος, 

ένα µέρος του νερού ρέει επιφανειακά σε ποτάµια ή λίµνες, ένα µέρος εξατµί-

ζεται  στην ατµόσφαιρα, ορισµένη ποσότητα προσλαµβάνεται από τα φυτά, και 

µια ποσότητα διεισδύει στο έδαφος. Καθώς το νερό αρχίζει να κινείται µέσα 

στο έδαφος µπαίνει σε µια ζώνη η οποία περιέχει και νερό και αέρα, η ονοµα-

ζόµενη ακόρεστη ζώνη (Εικόνα 1-2). 

 

http://www.groundwater.com/


 3

Το πάνω µέρος αυτής της ζώνης, γνωστό ως ζώνη ριζών, υποστηρίζει 

την ανάπτυξη των φυτών. Κάτω από αυτή τη ζώνη υπάρχει µια ενδιάµεση ζώ-

νη ακολουθούµενη από ένα κορεσµένο στρώµα που χαρακτηρίζεται από τριχο-

ειδή φαινόµενα, που οφείλονται στις ελκτικές  δυνάµεις ανάµεσα στο νερό και 

τα πετρώµατα. Σαν 

αποτέλεσµα αυτής της έλξης 

το νερό προσκολλάται σαν µια 

µεµβράνη γύρω από τα 

εδαφικά σωµατίδια.                       

                                                         
                                             Εικόνα 1-2 Η κίνηση του νερού στο υπέδαφος 
                                                                    (www.groundwater.com ) 
 
Στη συνέχεια το νερό κινείται διαµέσου της ακόρεστης ζώνης στην κο-

ρεσµένη ζώνη, όπου όλα τα αλληλοσυνδεόµενα κενά  ανάµεσα στα εδαφικά 

σωµατίδια είναι γεµάτα νερό. Μόνο µέσα στην κορεσµένη ζώνη ο όρος  �Υπό-

γειο νερό� είναι σωστά χρησιµοποιούµενος. 

Συχνά, πιστεύεται πως το υπόγειο νερό είναι σαν µια υπόγεια λίµνη ή 

ένα ποτάµι. Μόνο µέσα σε σπηλιές ή σε κανάλια ροής σχηµατισµένα από λάβα 

µπορεί το υπόγειο νερό να  έχει αυτή τη µορφή. Αντιθέτως το υπόγειο νερό 

συγκρατείται συνήθως µέσα σε πορώδη εδάφη ή πετρώµατα, σχεδόν µε τον 

ίδιο τρόπο που συγκρατείται το νερό µέσα σε ένα σφουγγάρι. 

Η σπουδαιότητα  του υπόγειου νερού είναι πολύ µεγάλη, γεγονός που 

φαίνεται ξεκάθαρα από τα ποσοστά που ακολουθούν. 

Το υπόγειο νερό παρέχει  : 

!  Το 22 % όλων των καταναλώσεων  του γλυκού νερού. 

!  Το 34 % του νερού για γεωργική χρήση ( κυρίως άρδευση ) 

!  Το 40 % της κατανάλωσης των  αποθεµάτων νερού από το κοινό 

!  Το 53 % του συνολικού πόσιµου νερού για όλο τον πληθυσµό 

!  Το 97 % του πόσιµου νερού για τον αγροτικό πληθυσµό  

   

 

 

http://www.groundwater.com/
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1.2 Η ΡΥΠΑΝΣΗ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΝΕΡΟΥ 

  Εκτός όµως από την ποσότητα του υπόγειου νερό, ίσης ή και µεγαλύτε-

ρης σηµασίας είναι η ποιότητα του υπόγειου νερού. Η ποιότητά του επηρεάζει 

όχι µόνο την υγεία, αλλά και την οικονοµία και την κοινωνία. Η ρύπανση του 

υπογείου νερού επιδρά αρνητικά στην αξία της γης, στην οικονοµική ανάπτυ-

ξη, στην εικόνα που παρουσιάζει η κοινωνία και στη συνολική ποιότητα της 

ζωής. Οι άνθρωποι χρειάζονται καθαρό νερό σε λογικό κόστος και σε πολλές 

περιοχές το υπόγειο νερό αποτελεί το µόνο διαθέσιµο οικονοµικό πόρο. Όταν 

όµως ρυπανθεί, η επεξεργασία του είναι συνήθως πολύ δύσκολη και ακριβή. 

 Οι ρυπαντές του υπόγειου νερού µπορεί να είναι µερικοί από του ρυπα-

ντές των επιφανειακών υδά-

των, οι οποίοι από την επι-

φάνεια έχουν τη δυνατότητα 

να κινηθούν µέσω του εδά-

φους και να καταλήξουν στο 

υπόγειο νερό. Για παράδειγ-

µα, εντοµοκτόνα και λιπά-

σµατα συσσωρεύονται στα 

αποθέµατα   του υπογείου                                                                       

                                                         Εικόνα 1-3 Η ρύπανση του υπόγειου νερού 
                                                                           (www.groundwater.com) 

νερού εδώ και χρόνια. Αλάτι από τους δρόµους (για να µην παγώνουν), τοξικά 

σκευάσµατα από µεταλλεία ,και χρησιµοποιηµένα λάδια µηχανών καταλήγουν 

και αυτά στα υπόγεια νερά. Ακόµα είναι πιθανό, ανεπεξέργαστα απόβλητα από 

σηπτικές δεξαµενές, τοξικά χηµικά και πετρελαιοειδή από υπόγειες δεξαµενές 

να ρυπάνουν το υπόγειο νερό (Εικόνα 1-3). 

 

 

 

 

 

 

http://www.groundwater.com/
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1.3 ΕΠΙ∆ΡΑΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΥΓΕΙΑ ΚΑΙ ΜΕΤΡΑ ΠΡΟΛΗΨΗΣ ΤΗΣ  

      ΡΥΠΑΝΣΗΣ 

  

  Η πόση αλλά και γενικά η χρήση ρυπασµένου υπογείου νερού, µπορεί 

να προκαλέσει σοβαρά προβλήµατα στην υγεία. Ασθένειες όπως η ηπατίτιδα 

και η δυσεντερία προκαλούνται από υπόγειο νερό ρυπασµένο από απόβλητα 

σηπτικών δεξαµενών. Ακόµα δηλητηριάσεις αλλά και σοβαρότερες ασθένειες 

όπως λευχαιµία, µέχρι και καρκίνος έχουν συνδεθεί µε την χρήση υπογείου νε-

ρού ρυπασµένου µε τοξίνες και διάφορα άλλα χηµικά ή πετρελαιοειδή, όπως 

για παράδειγµα το εξασθενές χρώµιο ( Cr+6),  και το ΒΤΕΧ (Βενζόλιο, Τολου-

όλιο, Αιθυλοβενζόλιο, Ξυλόλια) . 

 Η ρύπανση του υπόγειου νερού δεν αποτελεί απειλή µόνο για το πόσιµο 

νερό που αντλείται από τα πηγάδια. Επειδή µέρος του εξατµίζεται µέσα από το 

έδαφος, οι ατµοί του µπορούν να προκαλέσουν πολλά προβλήµατα υγείας, ι-

διαίτερα σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές. 

 

 Το υπόγειο νερό κινείται σχετικά αργά µε αποτέλεσµα να περάσει και-

ρός µέχρι να εµφανιστούν τα διάφορα προβλήµατα. Εξαιτίας αυτού και επειδή 

είναι δύσκολο ( αν όχι αδύνατο)  να εξυγιανθεί ένας ρυπασµένος υδροφορέας, 

είναι προτιµότερο να προληφθεί η ρύπανση. Έτσι οι υπόγειες δεξαµενές απο-

θήκευσης θα πρέπει να κατασκευάζονται έτσι ώστε να προστατεύονται από τη 

διάβρωση, οι χώροι υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων να φτιάχνονται µε τέ-

τοιο τρόπο και σε τοποθεσίες όπου τα στραγγίσµατα  δε θα ρυπαίνουν το υπό-

γειο νερό, και να απαγορευθεί η ανεξέλεγκτη απόρριψη τοξικών  αποβλήτων 

στο έδαφος.  

 

 

 

 

 

 

 



 6

2.ΜΟΝΤΕΛΑ ΥΠΟΓΕΙΩΝ Υ∆ΑΤΩΝ 

 

 Τα µοντέλα των υπογείων υδάτων (www.michigan.gov)  περιλαµβάνουν 

τα µοντέλα ροής (Groundwater flow models) και τα µοντέλα τύχης και µετα-

φοράς των ρυπαντών (Fate and Transport models). 

 

2.1 ΜΟΝΤΕΛΑ ΡΟΗΣ ΥΠΟΓΕΙΩΝ Υ∆ΑΤΩΝ 

 

Τα µοντέλα ροής χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της ταχύτητας ή 

της πυκνότητας ροής (flux) και της κατεύθυνσης του υπογείου νερού µέσα σε 

υδροφορείς. Αυτοί οι υπολογισµοί αναφέρονται ως προσοµοιώσεις. Η προσο-

µοίωση της ροής του υπογείου νερού απαιτεί µια εις βάθος γνώση των υδρο-

γεωλογικών χαρακτηριστικών της περιοχής. Η υδρογεωλογική έρευνα  πρέπει 

να περιλαµβάνει ένα πλήρη χαρακτηρισµό των παρακάτω : 

• Έκταση και πάχος των υδροφορέων και των άλλων µονάδων που 

περιέχουν νερό 

• Υδρολογικά όρια (αναφέρονται και ως οριακές συνθήκες ροής � 

boundary conditions for flow), τα οποία ελέγχουν το ρυθµό και 

την κατεύθυνση της κίνησης του υπόγειου νερού 

•  Υδρολογικές ιδιότητες των υδροφορέων και των άλλων µονάδων 

που  περιέχουν νερό 

• Μια περιγραφή της οριζόντιας και της κατακόρυφης κατανοµής 

των υδραυλικών υψών σε όλη την περιοχή της µοντελοποίησης, 

στην αρχή (αρχικές συνθήκες - initial conditions), στην ισορροπία 

(σταθερή ροή � steady state),  αλλά και σε µεταβατικές συνθήκες 

όπου τα υδραυλικά ύψη µεταβάλλονται µε το χρόνο ( transient 

conditions ) και  

• Την κατανοµή και το µέγεθος του εµπλουτισµού του υπόγειου νε-

ρού, την άντληση ή την διοχέτευση νερού, τη διαρροή από ή προς 

επιφανειακά σώµατα νερού. Αυτά τα φορτία µπορεί να είναι στα-

θερά ή  να µεταβάλλονται µε το χρόνο. 

http://www.michigan.gov/
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Η έξοδος των προσοµοιώσεων των  µοντέλων ( output )  είναι  τα υ-

δραυλικά ύψη και η ταχύτητα του υπογείου νερού, σε ισορροπία µε τις υδρο-

γεωλογικές συνθήκες. Για τη βελτίωση της ακρίβειας των µοντέλων και τη 

µείωση της διαφοράς µεταξύ των δεδοµένων του πεδίου και των προσοµοιώ-

σεων των µοντέλων ,οι τιµές των υδρογεωλογικών συνθηκών µεταβάλλονται 

µέχρι να βρεθεί ο βέλτιστος συνδυασµός (βαθµονόµηση, επαλήθευση). 

 

2.2 ΜΟΝΤΕΛΑ ΤΥΧΗΣ ΚΑΙ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ  ΡΥΠΑΝΤΩΝ 

 

Τα µοντέλα τύχης και µεταφοράς  προσοµοιώνουν την κίνηση και τη 

µετατροπή των ρυπαντών, καθώς κινούνται µε το υπόγειο νερό µέσα στο υπέ-

δαφος. Αυτά τα µοντέλα απαιτούν την ανάπτυξη ενός βαθµονοµηµένου µοντέ-

λου ροής υπογείου νερού, ή κατ� ελάχιστο έναν ακριβή προσδιορισµό της τα-

χύτητας και της κατεύθυνσης ροής του υπογείου νερού. Τα µοντέλα αυτά χρη-

σιµοποιούνται για την προσοµοίωση των παρακάτω διεργασιών : 

• Κίνηση των ρυπαντών λόγω συµµεταφοράς και διάχυσης, 

• Εξάπλωση και διάλυση των ρυπαντών λόγω διασποράς 

• Αποµάκρυνση ή απελευθέρωση ρυπαντών λόγω ρόφησης ή ε-

κρόφησης, σε ή από, ιζήµατα ή πετρώµατα, 

• Χηµικούς ,φυσικούς ή βιολογικούς µετασχηµατισµούς των ρυ-

παντών 

 

Εκτός από την υδρογεωλογική έρευνα η προσοµοίωση αυτών των µο-

ντέλων απαιτεί το χαρακτηρισµό των παρακάτω : 

 

• Την οριζόντια και κατακόρυφη κατανοµή της µέσης γραµµικής 

ταχύτητας του υπογείου νερού 

• Την αρχική κατανοµή και τις οριακές συνθήκες του ρυπαντή 

• Τη θέση, το ιστορικό και το ρυθµό της φόρτισης της µάζας των 

πηγών και των καταβόθρων 
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• Το πορώδες και την αντιπροσωπευτική πυκνότητα του εδάφους 

• Το συντελεστή κατανοµής οκτανόλης � νερού 

• Την πυκνότητα και το ιξώδες του υγρού 

• Το συντελεστή διάχυσης και τους συντελεστές διασποράς 

• Τις σταθερές αποδόµησης και την κινητικής των αντιδράσεων  

• Την αρχική κατανοµή των δεκτών ηλεκτρονίων ,αν υπάρχει 

 

Η έξοδος των προσοµοιώσεων των  µοντέλων (output) είναι οι συγκε-

ντρώσεις των ρυπαντών ,οι οποίες είναι σε ισορροπία µε το σύστηµα ροής του 

υπόγειου νερού και µε τις γεωχηµικές συνθήκες της περιοχής. 

Όπως και µε τα µοντέλα ροής, έτσι και αυτά τα µοντέλα χρειάζονται 

βαθµονόµηση και επαλήθευση, για τη βελτίωση της ακρίβειας των µοντέλων 

και τη µείωση της διαφοράς µεταξύ των δεδοµένων του πεδίου και των προσο-

µοιώσεων των µοντέλων. 

Τέλος, τα µοντέλα τύχης και µεταφοράς, µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

για την πρόβλεψη των συγκεντρώσεων των ρυπαντών στο υπόγειο νερό, ως 

αποτέλεσµα εφαρµογής συστηµάτων εξυγίανσης υδροφορέων και υπογείου νε-

ρού. Η παρακολούθηση των υδραυλικών υψών και της χηµείας του υπογείου 

νερού είναι απαραίτητη για τη στήριξη των προσοµοιώσεων πρόβλεψης. 

 

2.3 ΤΥΠΟΙ ΤΩΝ ΜΟΝΤΈΛΩΝ ΡΟΗΣ ΚΑΙ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΤΩΝ 

       ΡΥΠΑΝΤΩΝ 

 

Οι εξισώσεις που περιγράφουν τις διεργασίες  της ροής του υπόγειου 

νερού και της  τύχης � µεταφοράς των ρυπαντών, µπορούν να λυθούν µε δια-

φορετικούς τύπους µοντέλων. Ορισµένα µοντέλα µπορεί να είναι ακριβείς λύ-

σεις των εξισώσεων που περιγράφουν απλές συνθήκες ροής και µεταφοράς  

(αναλυτικά µοντέλα), και άλλα µπορεί να είναι προσεγγίσεις εξισώσεων που 

περιγράφουν πολύπλοκες συνθήκες (αριθµητικά µοντέλα). 
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2.3.1 Αναλυτικά Μοντέλα 

Τα αναλυτικά µοντέλα αποτελούν µια ακριβή λύση µιας ορισµένης, α-

πλοποιηµένης εξίσωσης ροής υπόγειου νερού ή µεταφοράς των ρυπαντών. Η 

εξίσωση αυτή είναι η απλοποίηση πιο πολύπλοκων εξισώσεων ροής υπόγειου 

νερού ή µεταφοράς των ρυπαντών.  

Πριν από την ανάπτυξη και την ευρεία διάδοση των υπολογιστών υπήρ-

χε η ανάγκη να απλοποιηθούν οι τρισδιάστατες εξισώσεις επειδή δεν ήταν δυ-

νατόν να λυθούν εύκολα. Πιο συγκεκριµένα, αυτές οι απλοποιήσεις οδήγησαν 

στη µείωση της ροής του υπόγειου νερού σε µια διάσταση  και την εξίσωση 

της  µεταφοράς των ρυπαντών σε µια ή δύο διαστάσεις. Αυτό είχε ως αποτέλε-

σµα να αλλάξουν οι εξισώσεις των µοντέλων και να περιλαµβάνουν οµοιό-

µορφη µονοδιάστατη ροή υπογείου νερού, απλή οµοιόµορφη γεωµετρία των 

υδροφορέων, οµογενείς και ισότροπους υδροφορείς, οµοιόµορφες υδραυλικές 

και χηµικές ιδιότητες, και απλές οριακές συνθήκες για ροή και χηµικές αντι-

δράσεις. 

Τα αναλυτικά µοντέλα δουλεύουν συνήθως σε σταθερές συνθήκες και 

µονοδιάστατα, αν και ορισµένα µοντέλα είναι δισδιάστατα (π.χ. analytical ele-

ment models). Τα µοντέλα της υδραυλικής των πηγαδιών, όπως αυτά του Theis 

ή του  Neumann, είναι παραδείγµατα αναλυτικών µονοδιάστατων µοντέλων 

ροής υπογείου νερού.     

Εξαιτίας των απλοποιήσεων που γίνονται στα αναλυτικά µοντέλα , δεν 

είναι δυνατόν να ερµηνεύσουν συνθήκες στο πεδίο που µεταβάλλονται στο 

χώρο ή το χρόνο. Αυτό περιλαµβάνει µεταβολές στη ροή ή τη διεύθυνση του 

υπόγειου νερού, µεταβολές στις υδραυλικές ή χηµικές ιδιότητες ,αλλαγή στα 

υδραυλικά φορτία, ή πολύπλοκες υδρογεωλογικές  και χηµικές οριακές συνθή-

κες.    

 

2.3.2 Αριθµητικά Μοντέλα 

Τα αριθµητικά µοντέλα (numerical models) είναι ικανά να λύνουν τις 

πιο πολύπλοκες εξισώσεις που περιγράφουν την ροή του υπόγειου νερού και τη 

µεταφορά µάζας. Αυτές οι εξισώσεις γενικά περιγράφουν πολυδιάστατη ροή 
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υπογείου νερού, µεταφορά µάζας, και χηµικές αντιδράσεις , αν και υπάρχουν 

µονοδιάστατα  αριθµητικά µοντέλα.  

 

2.3.2.1 Κατηγοριοποίηση των  Αριθµητικών Μοντέλων µε βάση τις χωρο- 

             χρονικές τους διαστάσεις. 

 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για την κατηγοριοποίηση των αριθµητικών 

µοντέλων (Anderson and Woessner,1992). Τα µοντέλα αυτά µπορούν να λει-

τουργούν είτε σε µεταβατικές είτε σε σταθερές συνθήκες, να αναφέρονται σε 

ελεύθερους ή περιορισµένους υδροφορείς, και να λαµβάνουν υπ� όψιν τους µί-

α, δύο ή τρεις διαστάσεις. Με βάση τις χωρικές διαστάσεις χωρίζονται σε δισ-

διάστατα στο οριζόντιο επίπεδο(two-dimensional areal), δισδιάστατα στο κά-

θετο επίπεδο (two-dimensional profile), ηµι-τρισδιάστατα (quasi-tree-

dimensional) και τρισδιάστατα (full-tree-dimensional). 

  Τα δισδιάστατα στο οριζόντιο επίπεδο και  ηµι-τρισδιάστατα µοντέλα 

βασίζονται στο σύστηµα  υδροφορέα (aquifer viewpoint). ∆ηλαδή κατά την 

διάρκεια της προσοµοίωσης, γίνεται χαρακτηρισµός των υδροφορέων και δεν 

υπολογίζονται τα υδραυλικά ύψη στα αδιαπέρατα στρώµατα που χωρίζουν 

τους υδροφορείς. Η ροή του υπογείου νερού θεωρείται αυστηρά οριζόντια µέ-

σα στους υδροφορείς και αυστηρά κάθετη διαµέσου των διαχωριστικών στρω-

µάτων. Αυτή η θεώρηση εφαρµόζεται στην ανάλυση ροής γύρω από πηγάδια 

άντλησης και αποτελεί την βάση για πολλές αναλυτικές λύσεις συµπεριλαµβα-

νοµένων και αυτών του Thiem, Theis, Jacob. 

Αντίθετα τα δισδιάστατα στο κάθετο επίπεδο και τα  τρισδιάστατα µο-

ντέλα βασίζονται στο σύστηµα ροής (flow viewpoint), δηλαδή δεν γίνεται χα-

ρακτηρισµός των υδροφορέων και των αδιαπέρατων στρωµάτων αλλά κατα-

σκευάζεται η τρισδιάστατη κατανοµή των υδραυλικών υψών, των αγωγιµοτή-

των και των ιδιοτήτων αποθήκευσης σε όλο το σύστηµα.  
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2.3.2.2 Μέθοδοι των  Αριθµητικών Μοντέλων 

 

Η προσέγγιση που χρησιµοποιείται από όλες τις αριθµητικές µεθόδους 

για την επίλυση διαφόρων προβληµάτων είναι η διαίρεση του υλικού ή µέσου 

σε µικρότερα µαθηµατικά και φυσικά τµήµατα, (στοιχεία), ο υπολογισµός της 

συνεισφοράς κάθε τµήµατος στο πρόβληµα σε διακριτές χρονικές στιγµές και 

η υπέρθεση των επιµέρους επιδράσεων για την προσέγγιση της συµπεριφοράς 

του συνολικού τµήµατος. Οποιαδήποτε διαδικασία και αν ακολουθηθεί, αυτή 

συνήθως καταλήγει στην επίλυση ενός γραµµικού (σπανιότερα µη γραµµικού ) 

συστήµατος εξισώσεων του οποίου το µέγεθος εξαρτάται από τον τρόπο διαί-

ρεσης του αρχικού πεδίου και από τον επιθυµητό βαθµό ακρίβειας κατά την 

επίλυση του προβλήµατος.  

Κάθε µέθοδος έχει ορισµένα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα όσον 

αφορά την εφαρµογή της σε συγκεκριµένο πρόβληµα. Χαρακτηριστικά αναφέ-

ρονται µερικές τέτοιες αριθµητικές µέθοδοι : 

 

! Μέθοδος των πεπερασµένων διαφορών ( finite difference 

method) 

! Μέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων ( finite element method) 

! Μέθοδος των συνοριακών στοιχείων( boundary element method) 

! Μέθοδος των διακεκριµένων στοιχείων ( distinct element 

method) 

! Υβριδικές µέθοδοι  (hybrid method ), που συνδυάζουν χαρακτη-

ριστικά από δύο ή περισσότερες µεθόδους. 

 

 

Τα αριθµητικά µοντέλα συχνότερα  χρησιµοποιούν προσεγγίσεις όπως 

αυτή των πεπερασµένων στοιχείων ( finite elements ) ή αυτή των πεπερασµέ-

νων διαφορών (finite difference ), ή και συνδυασµούς µεθόδων  για την επίλυ-

ση των διαφορικών εξισώσεων που περιγράφουν την ροή του υπόγειου νερού 

και τη µεταφορά µάζας. Οι προσεγγίσεις αυτές απαιτούν  τη διακριτοποίηση 

τόσο του χώρου, όσο και του χρόνου.  
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 Σε αυτή τη διαδικασία της διακριτοποίησης , ο χώρος παρουσιάζεται 

σαν ένα δίκτυο κελιών πλέγµατος (πεπερασµένες διαφορές), ή στοιχείων, και ο 

χρόνος της προσοµοίωσης σαν χρονικά βήµατα (time steps). Ένα απλό γραφι-

κό παράδειγµα διακριτοποίησης 

παρουσιάζεται στη διπλανή  εικόνα. 

Η καµπύλη αντιπροσωπεύει την 

συνεχή αλλαγή µιας παραµέτρου  

στο χώρο ή το χρόνο. Οι στήλες 

αντιπροσωπεύουν τη διακριτοποίηση 

µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 

διαφορών. 

 
                                                 Εικόνα 2-1 ∆ιακριτοποίηση χώρου ή χρόνου     
                                                                         (www.groundwater.com ) 
 

 

 

 

Ένα άλλο παράδειγµα που 

δείχνει τις διάφορες µορφές 

διακριτοποίησης του χώρου 

φαίνεται στη διπλανή εικόνα 

                                                                 

Εικόνα 2-2 ∆ιακριτοποίηση χώρου 
                   (Pinder G.F, August 2001)  

 

 

Η ακρίβεια των αριθµητικών µοντέλων εξαρτάται από την ακρίβεια των 

δεδοµένων που εισάγονται στο µοντέλο, το µέγεθος της διακριτοποίησης του 

χώρου και του χρόνου ( όσο µεγαλύτερο το µέγεθος των βηµάτων της διακρι-

τοποίησης, τόσο µεγαλύτερη η πιθανότητα του λάθους), και την αριθµητική 

µέθοδο που χρησιµοποιήθηκε για την επίλυση των εξισώσεων του µοντέλου.  

 

 

http://www.groundwater.com/
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Ι. ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ 

Στην µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών υπολογίζεται το υδραυλικό 

ύψος σε κάθε κόµβο ως το µέσο ύψος του κελιού που περιβάλλει τον κόµβο 

και δε λαµβάνονται υπ� όψιν οι µεταβολές του υδραυλικού ύψους του νερού 

από κόµβο σε κόµβο. 

Υπάρχουν δύο είδη πλέγµατος πεπερασµένων διαφορών: το block-

centered πλέγµα (Εικόνα 2-1b) και το mesh-centered πλέγµα (Εικόνα 2-1c). Η 

διαφορά µεταξύ τους έγκειται στον τρόπο που χειρίζονται οι οριακές συνθήκες 

για πυκνότητα ροής. Στην προσέγγιση block-centered οι οριακές συνθήκες για 

πυκνότητα ροής εφαρµόζονται στην ακµή του κελιού. Στην προσέγγιση mesh-

centered οι οριακές συνθήκες 

συµπίπτουν µε τους κόµβους.  

 
Εικόνα 2-3 Μέθοδος πεπερασµένων  

       ∆ιαφορών  
      (Anderson and Woessner,1992). 
a) Περιοχή προσοµοίωσης 
b) Block-centered δισδιάστατο  
πλέγµα πεπερασµένων διαφορών 

c) Mesh-centered δισδιάστατο 
πλέγµα πεπερασµένων διαφορών 

       
 

 

 

 

 

Εξίσωση Ροής Με Τη Μέθοδο Πεπερασµένων ∆ιαφορών 

 Ο σχηµατισµός της εξίσωσης της ροής µε τη µέθοδο των πεπε-

ρασµένων διαφορών βασίζεται στην διακριτοποίηση που φαίνεται στις Εικόνες 

2-4 και 2-5. 
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Εικόνα 2-4  Μονοδιάστατη διακριτοποίηση πεπερασµένων διαφορών  
                    ( Pinder G.F, August 2001) 
 

 

 
 
 
 
Εικόνα 2-5 Μονοδιάστατο πλέγµα στοιχείων διαφορετικού πλάτους 
                    ( Pinder G.F, August 2001) 
 
 Με αρχικές εξισώσεις τις εκφράσεις της πυκνότητας ροής (q) στα 
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II. ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 

Στην µέθοδο αυτή ζητείται ο υπολογισµός των αγνώστων µεγεθών 

στους κόµβους, οι οποίοι δηµιουργούνται από διαίρεση του πεδίου σε στοιχεία. 

Στην συνέχεια είναι δυνατόν να υπολογιστεί η τιµή των µεγεθών αυτών σε κά-

θε σηµείο του πεδίου µε τη θεώρηση κατάλληλων συναρτήσεων που συνδέουν 

την κατανοµή των µεγεθών στα εσωτερικά σηµεία κάθε στοιχείου µε τους 

κόµβους του στοιχείου αυτού. 

Τα πεπερασµένα στοιχεία επιτρέπουν περισσότερη ελαστικότητα στο 

σχεδιασµό του πλέγµατος. Χωρίζονται σε δισδιάστατα (Εικόνα 2-6) και τρισ-

διάστατα (Εικόνα 2-7). 

 

 
 
Εικόνα 2-6 ∆ισδιάστατα 

πεπερασµένα στοιχεία (Huyakorn 
and Pinder, 1983) 

a) Τριγωνικά στοιχεία 
b) Τετράπλευρα στοιχεία 
c) Τετράπλευρα στοιχεία 

(Lagrange) 
 

 

 

 

 

 

  
 
Εικόνα 2-7 Τρισδιάστατα 

πεπερασµένα στοιχεία (Huyakorn 
and Pinder, 1983) 

a) Τετράεδρα στοιχεία 
b) Εξάεδρα στοιχεία 
c) Πρίσµατα  
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Εξίσωση Ροής Με Τη Μέθοδο Πεπερασµένων Στοιχείων 

 

 Με αρχικές εξισώσεις την έκφραση του υδραυλικού ύψους, 

( ) ( ) ( ) ( )∑
=

==
r

1i
ii xφthtx,htx,h

)
 

 

της ροής, 

( )tx,RQ
t
hShK S =

∂
∂

−∇⋅⋅∇
)

)
 

 

το υπόλοιπο R (x,t), 

 

                ( ) ( )∫ =
Ω i 0dΩxφtx,R ,   i = 1,�..i 

 

 

και της χρονικής παραγώγου µε τη µέθοδο πεπερασµένων διαφορών, 

 

( ) ( )∆tO
x∆t

hh

xt
th

ii

n1n1n +
−

=
∂

∂ ++  

 

καταλήγουµε στην ακόλουθη εξίσωση της ροής 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) I1,....,i0,
x

x
xφ

n
hK

dxxQφxφ
∆t

hh
Sxφ

dx
dxφh

dx
dK

i

o

i

l

J

1j
ij

jn,j1,n
si

J

1j
jj1,n

==
∂
∂

+




















+

−
−








∫ ∑∑

=

+

=
+

 

 

 

 



 17

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΚΑΙ 

∆ΙΑΦΟΡΩΝ 

 

Πιο συγκεκριµένα, οι µέθοδοι των πεπερασµένων στοιχείων και των πε-

περασµένων διαφορών έχουν ορισµένες οµοιότητες αλλά και διαφορές. Οι µέ-

θοδοι µοιάζουν στα παρακάτω : 

 

1. Και οι δύο µέθοδοι χρησιµοποιούν µια προσέγγιση για τον 

υπολογισµό της συµπεριφοράς του υδροφόρου ορίζοντα , αν και 

ο τρόπος της προσέγγισης είναι διαφορετικός. 

2. Οι λύσεις που δίνουν και οι δυο µέθοδοι για τη ροή του υπόγειου 

νερού είναι σχεδόν οι ίδιες. 

3. Ο χρόνος επίλυσης είναι σχεδόν ο ίδιος . 

4. Η δοµή των δεδοµένων εισόδου είναι βασικά η ίδια 

5. Τα γραφικά που εξάγονται είναι παρόµοια 

 

Οι µέθοδοι διαφέρουν στα παρακάτω σηµεία : 

 

1. Υπάρχει µια βασική διαφορά στη φιλοσοφία των δύο  µεθόδων. 

Στην µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών υπολογίζεται το υ-

δραυλικό ύψος σε κάθε κόµβο ως το µέσο ύψος του κελιού που 

περιβάλλει τον κόµβο και δε λαµβάνονται υπ� όψιν οι µεταβολές 

του υδραυλικού ύψους του νερού από κόµβο σε κόµβο. Αντίθετα 

στην µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων ορίζεται µε ακρίβεια 

η µεταβολή του υδραυλικού ύψους µέσα σε κάθε στοιχείο µε µε-

θόδους παρεµβολής. Τα ύψη υπολογίζονται στους κόµβους για 

ευκολία, αλλά προσδιορίζονται παντού. 

2. Ο αριθµός των κόµβων στη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 

είναι σηµαντικά µικρότερος από τον αριθµό των κόµβων στη 

µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών. 
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3. Η προσαρµογή του πλέγµατος στην περίπτωση που υπάρχουν 

σηµειακές πηγές, όπως πηγάδια ή πηγές ρύπανσης γίνεται αυτό-

µατα στη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. 

4. Η προσοµοίωση της υδραυλικής κλίσης κοντά σε πηγές ή κατα-

βόθρες, γίνεται ακριβέστερα µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 

στοιχείων (Anderson and Woessner, 1992), γιατί τα δεδοµένα του 

νερού παίρνονται από κόµβους και όχι από περιοχές γύρω από 

κόµβους (δηλαδή από όλο το κελί  στη µέθοδο  πεπερασµένων 

διαφορών).  

5. Ακανόνιστα όρια µπορούν ευκολότερα να προσεγγιστούν µε τη 

µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων επειδή υπάρχει η δυνατό-

τητα χρήσης τριγωνικών στοιχείων. 

6. Στα µοντέλα των πεπερασµένων διαφορών υπάρχουν πακέτα που 

υποστηρίζουν και περιγράφουν υδρολογικές συνθήκες που συνα-

ντούνται  συχνά.  

7. Ο καθορισµός των οριακών συνθηκών, στη µέθοδο των πεπερα-

σµένων στοιχείων, είναι πιο αφηρηµένος από µαθηµατική άπο-

ψη, ενώ τα µοντέλα µε τη µέθοδο των  πεπερασµένων διαφορών 

τείνουν να είναι πιο περιγραφικά όσον αφορά την υδρολογικά 

φαινόµενα  

8. Στη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων τα απαιτούµενα δεδο-

µένα εισόδου είναι περισσότερα, αφού κάθε κόµβος και  κάθε 

στοιχείο πρέπει να αριθµηθούν ,και οι συντεταγµένες κάθε κόµ-

βου αλλά και οι αριθµοί τους πρέπει να συνδεθούν µε τα επηρεα-

ζόµενα στοιχεία (Anderson and Woessner, 1992).  
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3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗΣ 
ARGUS ONE GIS ΚΑΙ ΤΟΥ ΚΩ∆ΙΚΑ PTC 

 
3.1 ARGUS ONE GIS 

To Argus ONE GIS (www.argusint.com/Ground Water.html ),  υποστη-

ρίζει το µεγαλύτερο αριθµό µοντέλων υπογείων νερών που κυκλοφορούν σή-

µερα. Για επαγγελµατίες υδρολόγους  που χρησιµοποιούν τα δικά τους µοντέ-

λα είναι πολύ εύκολο να αναπτύξουν τα δικά τους, βασισµένα σε GIS, µέσα 

αλληλεπίδρασης µε το χρήστη, για τα µοντέλα τους ( GUIs � Guided User In-

terface).   Οι λόγοι αυτοί, το καθιστούν το ιδανικό περιβάλλον µοντελοποίη-

σης, βασισµένο σε GIS, για τα υπόγεια νερά, αφού επιτρέπει την επίλυση σχε-

δόν  κάθε τύπου προβλήµατος χρησιµοποιώντας το ίδιο γραφικό µέσο αλληλε-

πίδρασης µε το χρήστη. 

Το  Argus ONE GIS   υποστηρίζει τα παρακάτω µοντέλα : 

• MODFLOW � Τρισδιάστατο ,αποτελούµενο από υποµονάδες, 

µοντέλο πεπερασµένων διαφορών, για τη µοντελοποίηση ροής 

και µεταφοράς µάζας ,και τον υπολογισµό παραµέτρων 

• PTC � (Princeton Transport Code) Τρισδιάστατο πρόγραµµα 

πεπερασµένων στοιχείων και διαφορών για τη µοντελοποίηση 

ροής και µεταφοράς µάζας .Το µοντέλο είναι του George 

Pinder και   το GUI του J.Olivares 

• NAPL- Προσοµοιώνει τη ρύπανση εδαφών και υδροφορέων 

από οργανικά υγρά που δεν αναµιγνύονται µε το νερό. Το µο-

ντέλο είναι του Joe Guarnaccia και  το GUI του J.Olivares 

• SUTRA - Τρισδιάστατο µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων 

µεταφοράς µάζας και ενέργειας (USGS) 

• HST3D - Τρισδιάστατο µοντέλο πεπερασµένων διαφορών µε-

ταφοράς µάζας και θερµότητας (Model by the USGS, GUI by 

Richard Winston.) 

• FEMWATER- Τρισδιάστατο µοντέλο πεπερασµένων στοιχεί-

ων για ροή ( G.T. Yeh, GUI by Wahyu Hardyanto.) 

http://www.argusint.com/Ground Water.html
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• CFEST-Τρισδιάστατο µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων για 

ροή και µεταφορά (Model and GUI by CFEST Co.) 

Στην παρούσα εργασία θα χρησιµοποιηθεί ο κώδικας PTC ο οποίος πε-

ριγράφεται στο ακόλουθο υποκεφάλαιο.  

 

3.2 ΚΩ∆ΙΚΑΣ  PTC 

 

Ο κώδικας µεταφοράς του Πρίνστον �PTC� είναι το αποτέλεσµα της 

συµβολής πολλών µεµονωµένων κωδίκων. Ο κώδικας της δισδιάστατης ροής 

του υπόγειου ύδατος και µεταφοράς ρύπων αναπτύχθηκε αρχικά από τους G. F 

Pinter και W.G Gray. Η επέκταση του κώδικα στο χώρο των τριών διαστάσεων 

πραγµατοποιήθηκε από τον D. K. Babu, 1992 ο οποίος αντικατέστησε επίσης 

το τετράεδρο του Γκάους µε αριθµητική ολοκλήρωση των βασικών συναρτή-

σεων.  

Ο A.Niemi επανέκδωσε τον κώδικα και τον προσάρµοσε στο IBM-PC. 

Επί πρόσθετα, η ικανότητα οριακής συνθήκης και ο εσωτερικός έλεγχος της 

υπολογιζόµενης λύσης για ισορροπία  µάζας ενσωµατώθηκε από τον 

D.Ahlfeld. Ο S. Stothoff υλοποίησε την οδηγούµενη από τις εντολές δοµή in-

put/ output, εµπνευσµένος από µια παρόµοια δοµή δηµιουργηµένη από τον R. 

Page, και ανέπτυξε την επαλήθευση των δεδοµένων, την παραγωγή χρονικών 

βηµάτων και τη σειρά εντολών για την απεικόνιση των αποτελεσµάτων γραφι-

κά. Ο R. Page έκανε επίσης πολυάριθµες τροποποιήσεις στους κώδικες για να 

βελτιώσει την ακρίβεια και την αποτελεσµατικότητα του µοντέλου. Ο 

K.Yamada του Chiba Chigaku Ltd στην Ιαπωνία βρήκε πρόσφατα ενοχλητικά 

λάθη στους κώδικες και τα διόρθωσε. 

Το PTC είναι γραµµένο σε FORTRAN 77. Είναι ένας υβριδικός κώδι-

κας που χρησιµοποιεί τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών για την προσέγ-

γιση του κάθετου προβλήµατος, και τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 

για το οριζόντιο (δισδιάστατο) πρόβληµα. Έτσι, κάθε τρισδιάστατο στοιχείο 

είναι µια στήλη µε τριγωνική διατοµή. Για τον υπολογισµό των εξισώσεων της 

ροής και της µεταφοράς µάζας χρησιµοποιείται  ένας αλγόριθµος διαχωρισµού. 

Πρώτα λύνονται τα οριζόντια στρώµατα και µετά οι κάθετες γραµµές. Το απο-
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τέλεσµα είναι µια πλήρης λύση σε τρεις διαστάσεις που επιτυγχάνεται χωρίς να 

πρέπει να λυθεί ο πίνακας που δηµιουργείται από το τρισδιάστατο πλέγµα   

 

Εικόνα 3-1 Αναπαράσταση 
τρισδιάστατου στοιχείου 
(Pinder G.F, August 2001) 

 

 

 

 

 

      

3.2.1 ∆εδοµένα Εισαγωγής Και Θέµατα Επαλήθευσης 

 

Α. Προσδιορισµός παραµέτρων 

Για να λυθεί ένα πρόβληµα υπογείου ύδατος µε κάποιο αριθµητικό κώ-

δικα απαιτείται ο προσδιορισµός ειδικών παραµέτρων. Αυτοί οι παράµετροι 

είναι δυνατόν να προσδιοριστούν, στη θεωρία, είτε για κάθε κόµβο είτε για κά-

θε στοιχείο. Επειδή η αριθµητική λύση απαιτεί λιγότερο υπολογιστικό φόρτο 

εργασίας όταν οι παράµετροι θεωρούνται σταθεροί σ� ένα στοιχείο, και καθώς 

όλες οι ολοκληρώσεις σε αυτόν τον κώδικα εκτελούνται αναλυτικά, θεωρείται 

ότι αυτοί οι παράµετροι προσδιορίζονται ως σταθερές σε κάθε κόµβο. Στην 

περίπτωση που ο χρήστης αποφασίσει να προσδιορίσει τις παραµέτρους σε κά-

θε κόµβο, ο κώδικας αυτοµάτως υπολογίζει τους αριθµητικούς µέσους των τι-

µών σε κάθε στοιχείο και χρησιµοποιεί τον υπολογιζόµενο µέσο σαν το πραγ-

µατικό input δεδοµένο. 

Β. Αρίθµηση των Κόµβων 

 Μια προσεχτική εξέταση των εξισώσεων πεπερασµένων στοιχείων θα 

αποκαλύψει ότι ο συντελεστής µε τη µορφή πίνακα που δηµιουργείται από αυ-

τές τις εξισώσεις θα έχει ταινιωτή δοµή. 

  Το πλάτος της ταινίας των µη µηδενικών στοιχείων των πινάκων συ-

ντελεστών παίζει σηµαντικό ρόλο στο µέγεθος του υπολογιστικού φόρτου που 

απαιτείται για τη λύση των εξισώσεων, και είναι σηµαντικό να ελαχιστοποιεί-
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ται αυτή η ποσότητα. Το πλάτος της ταινίας είναι µια συνάρτηση της µεγίστης 

διαφοράς µεταξύ των αριθµών των κόµβων που εµφανίζονται στο ίδιο στοιχεί-

ο. Προσδιορίζοντας τη χειρότερη διαφορά σαν τη µέγιστη διαφορά σε ολόκλη-

ρο το δίκτυο, το συνολικό πλάτος της ταινίας ισούται µε ένα συν τη δύο φορές 

τη χειρότερη διαφορά και το µισό πλάτος ταινίας ισούται µε ένα συν το χειρό-

τερη διαφορά. Από την εµπειρία φαίνεται ότι το ελάχιστο πλάτος ταινίας επι-

τυγχάνεται  αριθµώντας διαδοχικά στην διεύθυνση του µικρότερου αριθµού 

στοιχείων στο µοντέλου.  

Για να απεικονιστεί αυτό το σηµείο, δίνεται στην παρακάτω εικόνα  ένα 

δίκτυο που αποτελείται από 12 στοιχεία και 21 κόµβους το οποίο αριθµείται µε 

δύο τρόπους. Στην πρώτη περίπτωση η αρίθµηση στην διεύθυνση της µικρότε-

ρης διάστασης του δικτύου δίνει το µισό πλάτος ταινίας ίσον µε  πέντε. Στην 

δεύτερη περίπτωση η αρίθµηση στην διεύθυνση της µεγαλύτερης διάστασης 

του δικτύου δίνει το µισό πλάτος ταινίας ίσον µε  εννιά. 

 

 

 
Εικόνα 3-2 Αρίθµηση κόµβων και πλάτος ταινίας (Babu D.K et al,June 1997)  
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Όταν χρησιµοποιείται η επιλογή της τυχαίας παραγωγής, η αρίθµηση 

των κόµβων αυξάνει κυκλικά στον άξονα Χ, ωστόσο µια εσωτερική αναρίθµη-

ση εµφανίζεται έτσι ώστε το αποτέλεσµα της αρίθµησης να είναι το ευνοϊκότε-

ρο. 

Γ. Έλεγχος λαθών του PTC 

Ένας µεγάλος αριθµός πληροφοριών πρέπει να εισαχθούν στο PTC, και 

αναπόφευκτα πολλά µπορεί να είναι λανθασµένα ή να µην ορίζονται σωστά 

στα πρώτα στάδια δηµιουργίας του µοντέλου. Είναι λοιπόν απαραίτητο να ε-

παληθεύονται όλα τα δεδοµένα που εισάγονται στο PTC. Το PTC βοηθά σε 

αυτό µε λειτουργίες που ελέγχουν ορισµένα βασικά λάθη, όπως τα λάθη στα 

γραφικά και στην ισορροπία της µάζας. 

 

3.2.2 Η Φιλοσοφία Των Input/ Output 

 

Το PTC είναι ένα πακέτο που λειτουργεί µε εντολές, και είναι αρκετά 

ευέλικτο στη δοµή των input/ output. Η δοµή input είναι σχεδιασµένη έτσι ώ-

στε να αποτελεί µια γλώσσα προγραµµατισµού από µόνη της, καθώς η χρήση 

του προγράµµατος είναι δυνατόν να ποικίλει ευρέως ανάµεσα σε διαφορετικές 

εφαρµογές. Εποµένως το PTC παρέχει σηµαντικές ευκολίες στον καθορισµό 

του input και του απαιτούµενου output. Σηµειώνεται ότι όλα τα output πρέπει 

να έχουν ζητηθεί: κανένα output δεν θα δοθεί αν δεν έχει πρώτα ζητηθεί. 

 

3.2.3 Χρονική Πορεία Έλεγχου 

 

Καθότι οι χρονικές κλίµακες, στην προσοµοίωση της ροής και της µε-

ταφοράς, είναι συχνά αρκετά διαφορετικές, το PTC διατηρεί δύο ξεχωριστές 

οµάδες παραµέτρων χρονικών βηµάτων. Σε κάθε συγκεκριµένο σηµείο του 

χρόνου, η µόνη πληροφορία που χρειάζεται για τον προσοµοιωτή είναι το α-

κριβές µέγεθος του χρονικού βήµατος. Καθότι το µέγεθος του χρονικού βήµα-

τος θα είναι άµεσα συσχετιζόµενο µε την αλλαγή στην λύση κατά την διάρκεια 

του χρονικού βήµατος, µπορούµε να βάλουµε µεγαλύτερα χρονικά βήµατα κα-

θώς η µεταβαλλόµενη συµπεριφορά  εξασθενεί.  
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3.2.4 Βασικές Εξισώσεις Που Χρησιµοποιούνται Στο �PTC� 
         (Babu D.K et al,June 1997) 

 

Το PTC χρησιµοποιεί τις παρακάτω µερικές διαφορικές εξισώσεις για 

να παρουσιάσει την κίνηση του υπόγειου ύδατος περιγραφόµενη από το υ-

δραυλικό ύψος, h, 
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 από τις συνιστώσες της ταχύτητας του υπογείου ύδατος 
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και την µεταφορά ρύπων περιγραφόµενη από την συγκέντρωση, c, 
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   Οι παραπάνω εξισώσεις προέρχονται από τις αρχές διατήρησης µάζας 

και από τον νόµο του Darcy. 

   Η λύση των παραπάνω εξισώσεων ακολουθεί την εξής διαδικασία: 

αρχικά λύνεται η πρώτη εξίσωση (1) ως προς τα υδραυλικά ύψη, h, στην συνέ-

χεια υπολογίζονται οι ταχύτητες του Darcy Vx, Vy, Vz, από τη σχέση (2) και 

τελικά λύνουµε την εξίσωση (3)  ως προς  τις συγκεντρώσεις των ρυπαντών, c. 
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I. ΡΟΗ ΥΠΟΓΕΙΟΥ Υ∆ΑΤΟΣ ΤΡΙΩΝ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 

 

Βασική εξίσωση 

 

Το PTC προσδιορίζει τα χαρακτηριστικά του συστήµατος του υπόγειου 

ύδατος επιλύνοντας ως προς το υδραυλικό ύψος την παρακάτω µερική διαφο-

ρική εξίσωση 
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όπου, οι θεµελιώδεις µονάδες χαρακτηρίζονται ως µήκος [L], χρόνος 

[Τ], και µάζα [Μ]. 

 

h       είναι το υδραυλικό ύψος [L] 

Kxx   είναι η υδραυλική αγωγιµότητα στην x οριζόντια κατεύθυνση [LT-1] 

Kyy   είναι η υδραυλική αγωγιµότητα στην y οριζόντια κατεύθυνση [LT-1] 

Kzz   είναι η υδραυλική αγωγιµότητα στην z (κατακόρυφη) κατεύθυνση [LT-1] 

S      είναι ο ειδικός συντελεστής αποθηκευτικότητας  [L-1]  

Qi    είναι ο όρος της πηγής/ καταβόθρας στην περιοχή i [L3T-1] ( π.χ. αντλίες,   

        θετικές τιµές δηλώνουν έγχυση) 

δ( )   είναι η Dirac συνάρτηση δέλτα 

r       είναι ο αριθµός των πηγών/ ταµιευτήρων 

 

   Για ευκολία, ο τελευταίος όρος στη σχέση (4) θα συντοµευτεί ως Q. 

   Η βασική εξίσωση (4) λύνεται αριθµητικά από το PTC χρησιµοποιώ-

ντας τις µεθόδους των πεπερασµένων στοιχείων και πεπερασµένων διαφορών. 
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II . ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΜΑΖΑΣ ΤΡΙΩΝ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ  

Η εξίσωση µεταφοράς είναι: 
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  Οι όροι της διασποράς στην εξίσωση (5) καθορίζονται ως εξής: 

 

( ) MZVyTXLxx DVVVVD +++= /222 ααα  
( ) MZVyLXTyy DVVVVD +++= /222 ααα  
( ) MZLyVXVzz DVVVVD +++= /222 ααα  

( )
V
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DD yxTL

xyyx

−
==

 
( )

V
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−
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( )

V
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−

==
 

 

και οι εναποµείναντες όροι έχουν ως εξής: 

 

DM    είναι ο µοριακός όρος διάχυσης, γενικά µε µικρή τιµή [L2/T] 

αL     είναι η διαµήκης διασπορά [L] 

αT     είναι η κατά πλάτος διασπορά [L] 

αV     είναι η κατακόρυφη εγκάρσια  διασπορά [L] 

V      είναι το µέγεθος του διανύσµατος της ταχύτητας [L/T]    

        
( )222

zyx VVVV ++≡
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c       είναι η χηµική συγκέντρωση στο σηµείο (x, y, z) τη χρονική στιγµή t  

         [M/L3] 

θ       είναι το πορώδες του υδροφορέα, αδιάστατος αριθµός 

Ε(c)  είναι ο όρος που αντιπροσωπεύει τις ιδιότητες της χηµικής προσρόφησης 

Q      είναι η ισχύς άντλησης (πηγή/ καταβόθρα) [1/Τ]  

         ( ) ( ) ( )iiii zzyyxxQQ −−−≡ δδδ  
Qi     είναι ο ογκοµετρικός ρυθµός έγχυσης/ αποφόρτισης [L3/T] στο σηµείο   

         (xi, yi, zi) 

cω     είναι η συγκέντρωση του αντλούµενου υγρού στο σηµείο (xi, yi, zi) 

δ( )   είναι η Dirac συνάρτηση δέλτα 

 

 

Σε όλες τις περιπτώσεις υποχώρησης µε άντληση (Qi 0≤ ), θεωρούµε ότι 

η συγκέντρωση του (υγρού) ύδατος που αποµακρύνεται  cω  στην άντληση εξι-

σώνει την συγκέντρωση c του ύδατος στο γύρω περιβάλλον. Έτσι, για όλες τις 

αντλίες αποφόρτισης ο όρος Q(cw-c) ≡  0 στη σχέση (5). Ο κώδικας συνεπώς 

διατηρεί τους όρους µε Q στην (5) µόνο όταν υπάρχει αντλία να εκχύνει (Qi>0) 

την διαλυµένη ουσία, µε τη συγκέντρωση cω να αντιπροσωπεύει τη συγκέ-

ντρωση του υγρού που εκχύνεται. 

 

3.2.5 Αλγόριθµος Επίλυσης PTC 

 

 Η λύση του συστήµατος των εξισώσεων ροής και µάζας (1)-(3) για πο-

λύπλοκα φυσικά συστήµατα απαιτεί γενικά την εφαρµογή αριθµητικών µεθό-

δων. Για συστήµατα πεδίου ,ο υπολογιστικός φόρτος που απαιτείται για την 

αριθµητική διακριτοποίηση αυτών των τρισδιάστατων εξισώσεων είναι µεγά-

λος. Το PTC  χρησιµοποιεί ένα µοναδικό αλγόριθµο διαχωρισµού  για την επί-

λυση των τρισδιάστατων αυτών εξισώσεων, ο οποίος µειώνει σηµαντικά τον 

υπολογιστικό φόρτο. 

 Ο αλγόριθµος χωρίζει την περιοχή µελέτης σε ένα αριθµό σχεδόν πα-

ράλληλων οριζοντίων στρωµάτων. Μέσα σε κάθε στρώµα λαµβάνει χώρα δια-

κριτοποίηση µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων (Pinder and 
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Gray,1977)  για την ακριβή αναπαράσταση των διαφορετικών χαρακτηριστι-

κών της περιοχής. Τα στρώµατα ενώνονται κάθετα µε τη µέθοδο των πεπερα-

σµένων διαφορών. Αυτό το υβριδικό πάντρεµα των πεπερασµένων στοιχείων 

και  των πεπερασµένων διαφορών δίνει την ευκαιρία στον αλγόριθµο να εφαρ-

µόσει τις διαδικασίες διαχωρισµού των στρωµάτων. Κατά τη διάρκεια ενός ο-

ρισµένου χρόνου επανάληψης ,όλοι οι υπολογισµοί χωρίζονται σε δύο στάδια. 

Στο πρώτο στάδιο όλες οι οριζόντιες διακριτοποιήσεις πεπερασµένων στοιχεί-

ων επιλύονται ανεξάρτητα η µία από την άλλη. Στο δεύτερο στάδιο, επιλύονται  

όλες οι εξισώσεις που ενώνουν κάθετα τα στρώµατα.  

 

3.2.6 Οριακές Συνθήκες Ροής (Babu D.K et al,June 1997)  and (Anderson and  

Woessner,1992). 

 

 Το PTC περιλαµβάνει τρεις τύπους οριακών συνθηκών στην εξίσωση 

ροής. Οι τρεις τύποι  είναι του Dirichlet (σταθερό υδραυλικό ύψος), του Neu-

mann (σταθερή  πυκνότητα ροής) και τρίτου τύπου (διαρροή) .Ο τρίτος τύπος  

καλείται �οριακές συνθήκες ροής εξαρτώµενες από το υδραυλικό ύψος�, 

(Cauchy ή µικτού τύπου). Οι οριακές συνθήκες µπορεί να αλλαχθούν από το 

χρήστη και κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Οι προκαθορισµένες οριακές 

συνθήκες για όλα τα όρια είναι µηδενική πυκνότητα ροής. Αυτό υπονοεί πως 

έχουµε περιορισµένο υδροφορέα µε αδιαπέρατο πυθµένα και πλευρές. Επιλέ-

γοντας διαφορετικές οριακές συνθήκες µέσα στην περιοχή, ο χρήστης µπορεί 

να αναπαραστήσει διαφορετικές υδρολογικές συνθήκες. 

 

! Τύπος του Dirichlet ( 1ο Είδος ) 

Είναι  σηµαντικό να αναγνωριστεί πως το όριο του καθορισµένου υ-

δραυλικού ύψους  αντιπροσωπεύει µια ατελείωτη πηγή νερού. Το σύστηµα του 

υπογείου νερού µπορεί να αντλεί νερό από το όριο  ή να παρέχει νερό στο ό-

ριο, χωρίς όµως να αλλάζει το καθορισµένο ύψος νερού στον κόµβο. Σε µερι-

κές περιπτώσεις η αντίδραση αυτή του συστήµατος δεν είναι ρεαλιστική. Ο τύ-

πος του Dirichlet χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις  όπου το όριο είναι µια λίµνη 

ή ένας ταµιευτήρας (σταθερό ύψος). 
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Σε δισδιάστατες προσοµοιώσεις περιοχών, οι οριακοί κόµβοι σταθερού 

ύψους αντιπροσωπεύουν πλήρως διαπερνόντα σώµατα νερού ή το κάθετα µέσο 

υδραυλικό ύψος του υδροφορέα στα υδραυλικά όρια. 

Σε τρισδιάστατες προσοµοιώσεις ή σε µοντέλα προφίλ, οι κόµβοι στα-

θερού ύψους συνήθως αντιπροσωπεύουν τον υδροφόρο ορίζοντα ή επιφανεια-

κά σώµατα νερού. 

 

! Τύπος του Neumann( 2ο Είδος) 

Οι συνθήκες καθορισµένης ροής χρησιµοποιούνται για την περιγραφή 

πυκνοτήτων ροής σε επιφανειακά σώµατα νερού, πηγών ,υπόγειας ροής ή 

διαρροής από ή προς το αδιαπέρατο στρώµα που υπόκειται της µοντελοποιη-

µένης περιοχής. Μπορούν ακόµα να χρησιµοποιηθούν για την προσοµοίωση 

υδραυλικών ορίων ορισµένα από πληροφορίες της τοπικής ροής του συστήµα-

τος. Όποτε είναι δυνατό, οι συνθήκες καθορισµένου ύψους προτιµούνται από 

τις συνθήκες καθορισµένης ροής, επειδή είναι ευκολότερο να µετρηθεί το υ-

δραυλικό ύψος παρά η ροή. Επίσης οι συνθήκες καθορισµένου ύψους βοηθούν 

πολύ στη βαθµονόµηση των µοντέλων, αλλά σε ορισµένες περιπτώσεις είναι 

καλύτερο να χρησιµοποιηθούν συνθήκες καθορισµένης ροής. Για παράδειγµα, 

η ροή σε ένα σύστηµα µπορεί να είναι σταθερή, ενώ τα ύψη κατά µήκος του 

ορίου να αλλάζουν στη διάρκεια της προσοµοίωσης. 

Σε µοντέλα πεπερασµένων διαφορών , οι συνθήκες καθορισµένης ροής 

προσοµοιώνονται χρησιµοποιώντας πηγάδια εµπλουτισµού ή άντλησης, για 

την προσθήκη ή αποµάκρυνση  νερού µε τον καθορισµένο ρυθµό. Οι εισροές 

θεωρούνται όγκοι νερού που ¨τοποθετούνται¨ στα κελιά. Θεµελιωδώς, το νερό 

µπορεί να εισαχθεί στην κορυφή του κελιού σαν εισροή υπογείου νερού ή από 

τα πλάγια των κελιών σαν υπόγεια ροή. Η πυκνότητα ροής θεωρείται πως κα-

τανέµεται ανοµοιόµορφα στην επιφάνεια του κελιού 

 Σε µοντέλα πεπερασµένων στοιχείων, ο χρήστης ορίζει µια πυκνότητα 

ροής στο κοµµάτι του ορίου που βρίσκεται ανάµεσα σε δύο κόµβους. 
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Όρια µηδενικής ροής 

 Συνθήκες µηδενικής ροής συµβαίνουν όταν η πυκνότητα ροής διαµέ-

σου του ορίου είναι µηδενική. Ένα όριο µηδενικής ροής αντιπροσωπεύει  ένα 

αδιαπέρατο στρώµα ,µια αδιαπέρατη διερρηγµένη  ζώνη, στρωτή ροή και µπο-

ρεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της διεπιφάνειας αλµυρού και γλυ-

κού νερού σε παράκτιους υδροφορείς. 

Στα περισσότερα µοντέλα πεπερασµένων διαφορών ή πεπερασµένων 

στοιχείων γίνεται αυτόµατα  η θεώρηση ορίων µηδενικής ροής στις άκρες της 

περιοχής µελέτης. Ο χρήστης πρέπει να ενεργοποιήσει µια οριακή συνθήκη 

άλλου τύπου για να ακυρώσει τις συνθήκες µηδενικής ροής. 

 

 

! Τύπος του Cauchy ( 3ο Είδος) 

Η πυκνότητα ροής διαµέσου αυτού του τύπου ορίου εξαρτάται από τη 

διαφορά  µεταξύ του καθορισµένου από το χρήστη υδραυλικού ύψους  στη µια 

µεριά του ορίου, και του υπολογισµένου από το µοντέλο υδραυλικού ύψους 

στην άλλη µεριά του ορίου. Η συµπεριφορά  των εξαρτηµένων, από το υδραυ-

λικό ύψος , ροών στα µοντέλα πεπερασµένων διαφορών ή πεπερασµένων στοι-

χείων είναι παρόµοια, µε τη διαφορά ότι στα µοντέλα πεπερασµένων διαφορών 

οι πυκνότητες ροής υπολογίζονται για τα κελιά, ενώ στα µοντέλα πεπερασµέ-

νων στοιχείων στους κόµβους. 

Η διαρροή από ή προς ένα ποτάµι, µια λίµνη, ή ταµιευτήρα µπορεί να 

προσοµοιωθεί χρησιµοποιώντας συνθήκες τρίτου τύπου. Η πυκνότητα ροής ή 

ρυθµός διαρροής υπολογίζεται ως εξής : 

  )('

'

hhb
K

A
QL

source

ZL

−⋅
==

 
όπου QL  η ογκοµετρική πυκνότητα ροής , A  η επιφάνεια από την οποία 

γίνεται η διαρροή, hsource το ύψος του νερού στην πηγή( λίµνη, ποτάµι) και h το 

ύψος του νερού στον υδροφόρο αµέσως µετά ή δίπλα στην πηγή. Το Κ�z είναι 

η κάθετη υδραυλική αγωγιµότητα της διεπιφάνειας που διαχωρίζει τον υδρο-

φορέα από την πηγή ,  και  b� το πάχος της διεπιφάνειας . 
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Ως συνθήκη τρίτου τύπου µπορεί να  προσοµοιωθεί και η εξατµισοδια-

πνοή από τον υδροφόρο ορίζοντα, όπου η πυκνότητα ροής διαµέσου του ορίου  

είναι ανάλογη µε το βάθος του υδροφόρου ορίζοντα από την επιφάνεια του ε-

δάφους. 

Τέλος , ένα άλλο παράδειγµα ορίων εξαρτώµενων από το ύψος είναι η 

ροή σε ένα χαντάκι. Η διαρροή σε ένα χαντάκι προσοµοιώνεται όποτε το h της 

παραπάνω εξίσωσης είναι µεγαλύτερο του hsource.Ο ρυθµός της διαρροής ισού-

ται µε µηδέν όταν το h είναι µικρότερο του hsource.Οι παράµετροι Κ�z και b� α-

ντιπροσωπεύουν τις ιδιότητες της διεπιφάνειας µεταξύ στο χαντάκι και τον υ-

δροφορέα. Ένα χαντάκι µπορεί αντιπροσωπευθεί από συνθήκες πρώτου τύπου 

όταν το ύψος του νερού στον υδροφορέα δεν πέφτει ποτέ κάτω από το χαντάκι. 

 

 

3.2.7 Οριακές Συνθήκες Ελεύθερης Επιφάνειας Ύδατος 

 

Επιβολή οριακών συνθηκών ελεύθερης επιφάνειας νερού ή ελεύθερου 

υδροφορέα απαιτεί την εισαγωγή δύο οριακών συνθηκών  εφαρµοσµένες στο 

επίπεδο του νερού  στο πάνω στρώµα του σχηµατισµού. 

Η πρώτη οριακή συνθήκη εκφράζει πως το επίπεδο του νερού στο πάνω 

στρώµα ( hM) ορίζει το πάχος του υδροφορέα στο πάνω στρώµα ( zWT � zM), 

όπου  zWT  η πραγµατική ανύψωση του νερού και  zM το ύψος του πυθµένα του 

πάνω στρώµατος. Έτσι σε κάθε κόµβο απαιτούµε  (zWT)ι = ( hM)ι 

Στην παρούσα εργασία γίνεται η παραδοχή πως το επίπεδο του νερού 

βρίσκεται πάντα στο πάνω στρώµα ( k = M ). Για αυτό το λόγο όταν το πρό-

γραµµα υπολογίζει τα ύψη νερού στο πάνω στρώµα , ελέγχει αν οι τιµές του hM 

στους κόµβους είναι µέσα στο εύρος των τιµών που δίνει η εξίσωση 

   

 zhz MMM 1+
≤≤  

 

 όπου zM+1 το επάνω όριο της περιοχής ροής (επιφάνεια εδάφους), αλλά 

και αν ικανοποιούν τις αρχικές συνθήκες των υψών. 
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Η δεύτερη οριακή συνθήκη περιγράφει τη µεταβατική απόκριση της ε-

πιφάνειας του νερού στην διήθηση. Έστω Sy  η ειδική απόδοση κοντά στο επί-

πεδο του νερού. Τότε οι εξισώσεις που σχετίζονται µε αυτή την περίπτωση δί-

νονται από τη σχέση 

 

 

  
R
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h
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h KS Zy =

∂
∂
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Εικόνα 3-3 Συνθήκες Ελεύθερης Επιφάνειας Ύδατος 
                   (Babu D.K et al,June 1997) 
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3.2.8 Ισοζύγιο Μάζας Ύδατος 

 

Οι βασικές εξισώσεις της ροής του υπόγειου νερού ,που περιγράφτηκαν 

προηγουµένως, βασίζονται εν µέρει στην αρχή διατήρησης της µάζας. Εξαιτίας 

όµως των προσεγγίσεων που γίνονται κατά τη λύση τους, δεν είναι δυνατόν να 

πραγµατοποιηθεί ακριβές ισοζύγιο µάζας. Παρόλα αυτά, η χωρική και χρονική 

διακριτοποίηση µπορούν να παράγουν ένα ικανοποιητικό ισοζύγιο µάζας. Το 

PTC παρέχει τη δυνατότητα να εκτελεστεί ένας έλεγχος ισοζυγίου µάζας, ο 

οποίος είναι ανεξάρτητος της λύσης των βασικών εξισώσεων. Αυτό επιτυγχά-

νεται µε τον απευθείας υπολογισµό της πυκνότητας ροής της µάζας διαµέσου 

των ορίων και της αλλαγής της µάζας µέσα στην περιοχή του µοντέλου. Η κα-

θαρή πυκνότητα ροής διαµέσου των ορίων πρέπει να είναι ίση µε την αλλαγή 

της µάζας µέσα στην περιοχή, ώστε να ικανοποιείται το ισοζύγιο της µάζας 

Το PTC υπολογίζει ένα ισοζύγιο όγκου ως υποκατάστατο του ισοζυγίου 

της µάζας. Οι δύο προσεγγίσεις είναι ισοδύναµες, καθώς η πυκνότητα του νε-

ρού θεωρείται σταθερή. Η αλλαγή του όγκου του νερού σε ένα κόµβο είναι ίση 

µε την αλλαγή στο υδραυλικό ύψος  στον κόµβο, πολλαπλασιασµένη µε την 

έκταση που έχει σχέση µε τον κόµβο ( ισούται µε το ένα τέταρτο  της έκτασης 

του κάθε στοιχείου που συνορεύει µε τον κόµβο), και µε το συντελεστή απο-

θήκευσης  που σχετίζεται µε τον κόµβο. Το άθροισµα όλων αυτών των  κοµβι-

κών αλλαγών στον όγκο είναι η συνολική αλλαγή στον όγκο. 

Η ογκοµετρική πυκνότητα ροής διαµέσου των ορίων αποτελείται από 

ένα αριθµό συνιστωσών. Αυτές περιλαµβάνουν ειδικές ογκοµετρικές πυκνότη-

τες ροής, είτε σαν όρια είτε σαν σηµεία πηγαδιών, υπολογισµένες πυκνότητες 

ροής  οι οποίες προκύπτουν από τη διαρροή από µονάδες νερού που συνορεύ-

ουν , και πυκνότητες ροής που σχετίζονται µε ειδικά ύψη νερού σε κόµβους. Η 

εξίσωση των πεπερασµένων στοιχείων που σχετίζεται µε ένα κόµβο περιέχει 

ένα όρο που περιγράφει την ογκοµετρική πυκνότητα ροής σε αυτόν τον κόµβο. 

Αυτή η εξίσωση αποβάλλεται για κόµβους που καθορίζουν τα ύψη, όταν λύνο-

νται οι εξισώσεις ροής. Με δεδοµένη τη λύση των υδραυλικών υψών για όλη 

την περιοχή, αυτή η εξίσωση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αντικαταστήσει 

την πυκνότητα ροής που αφορά κόµβο που καθορίζει τα ύψη. 
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3.2.9 Ισοζύγιο Μάζας Ρυπαντών 

 

Το PTC εκτελεί ένα ισοζύγιο µάζας στην υπολογισµένη από την επίλυ-

ση συγκέντρωση. Το ισοζύγιο µάζας πραγµατοποιείται σχεδόν µε τον ίδιο τρό-

πο που γίνεται και το ισοζύγιο για τη ροή. 

Το νέο στοιχείο είναι ότι πρέπει να ληφθούν υπ' όψιν τόσο η συµµετα-

φορά αλλά και η διασπορά στην πυκνότητα ροής της µάζας. Η πυκνότητα ροής 

λόγω συµµεταφοράς είναι απλά το γινόµενο της  πυκνότητας ροής του ρευστού 

επί τη συγκέντρωση του ρυπαντή στο ρευστό. Η πυκνότητα ροής λόγω δια-

σποράς εξάγεται από την οριακή πυκνότητα ροής λόγω διασποράς (Θεώρηµα 

Green).Έτσι η πυκνότητα ροής λόγω διασποράς στους κόµβους µπορεί να υπο-

λογιστεί βάσει των υπολογισµένων συγκεντρώσεων. 

 

3.2.10 Οριακές Συνθήκες Μεταφοράς Μάζας  

 

Το PTC επιδέχεται τον καθορισµό δύο ειδών οριακών συνθηκών στην 

εξίσωση µεταφοράς µάζας: καθορισµένη συγκέντρωση στους κόµβους  και  

καθορισµένη πυκνότητα  ροής λόγω συµµεταφοράς. Οι οριακές συνθήκες είναι 

µηδενική  πυκνότητα  ροής  λόγω διασποράς στην κάθετη πλευρά των ορίων  

και µηδενική συνολική πυκνότητα  ροής του ρυπαντή στην κορυφή και στο 

απώτατο σηµείο των ορίων. 

Οι καθορισµένες πυκνότητες   ροής λόγω συµµεταφοράς  ορίζονται µε 

την υπόδειξη µιας συγκέντρωσης σχετιζόµενη µε τις ογκοµετρικές πυκνότητες 

ροής του ρευστού στο σηµείο εισαγωγής δεδοµένων του µοντέλου. Παροµοί-

ως, η  καθορισµένη  πυκνότητα  ροής λόγω συµµεταφοράς  εισάγεται και έµ-

µεσα από τη συγκέντρωση που σχετίζεται µε τη διαρροή ρευστού στην τρίτου 

τύπου οριακή συνθήκη της ροής. 

 

3.2.11 Προσοµοίωση Προσρόφησης Ρυπαντών 

 

Ο όρος προσρόφηση εφαρµόζεται όταν µέρος του ρυπαντή, που µετα-

φέρεται µέσω του κινούµενου ρευστού ,προσκολλάται στα εδαφικά σωµατίδια. 



 35

Τα στοιχεία που ακολουθούν προέρχονται από τους Geraghty and Miller 

(1979). 

Θεωρείται πως η προσρόφηση συµβαίνει άµεσα, υπονοώντας πως η 

διαλυµένη ουσία στο ρευστό βρίσκεται σε ισορροπία µε την προσροφηµένη. 

Αυτό σηµαίνει πως υπάρχει µια ισόθερµη προσρόφησης της µορφής  

  I = I (c) 

Οι ακόλουθες επιλογές παρουσιάζονται στο µοντέλο 

 

  Γραµµική ισόθερµη    I = a1 c 

  Ισόθερµη Freundlich   I = a2 ca3 

  Ισόθερµη  Langmuir    I = a4 c / (1+a5 c) 

 

 Oι ισόθερµες σχετίζονται µε τη συνάρτηση Ε (c ) της σχέσης (5) , σελί-

δα 26 µε την εξίσωση 

   

  dc
cdIcE )()( ⋅=

θ
ρ

 
 

όπου  θ το πορώδες και ρ η συνολική πυκνότητα .Το I ( c) εκφράζει τη 

µάζα του προσροφηµένου υλικού και το dI(c)/dc εκφράζει το συντελεστή κα-

τανοµής. Περισσότερα στοιχεία για τις ισόθερµες µπορεί κανείς να βρει στο  

Perry�s Chemical Engineering Handbook (1963) 

 

Η γραµµική ισόθερµη  

 

  

a
dc

cdI
=

)(

         α = σταθερό 

 

είναι η απλούστερη περίπτωση από πλευρά υπολογισµών. Αυτό το είδος ισό-

θερµης χρησιµοποιείται συνήθως για τη µοντελοποίηση ραδιενεργών ουσιών 
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 Η ισόθερµη του Freundlich  

 

  
γβ c

dc
cdI

⋅=
)(

  όπου β, γ σταθερές 

 

χρησιµοποιείται για τη µοντελοποίηση προσρόφησης αραιών διαλυµάτων µε 

χαµηλές συγκεντρώσεις, για τη µοντελοποίηση προσρόφησης οργανικών χηµι-

κών και σε περιπτώσεις όπου η ταυτότητα της διαλυµένης ουσίας παραµένει 

άγνωστη. (Treybal,1968). 

 

 Η ισόθερµη του Langmuir είναι 

 

  
2)1(

)(
cdc

cdI
⋅+

⋅
=

δ
δµ

    όπου µ, δ σταθερές 

Το δ είναι η σταθερά ισορροπίας προσρόφησης, και το µ είναι η µάζα 

της προσροφηµένης διαλυµένης ουσίας ανά µονάδα µάζας του προσροφητή 

όταν όλες οι ενεργές θέσεις για προσρόφηση έχουν καλυφθεί. Από τότε που 

ανακαλύφθηκε αυτή η ισόθερµη το 1916 έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως  σε πολ-

λές διαδικασίες προσρόφησης λόγω της εύκολης προσαρµογής της 

(Smith,1970). 

 Ο κώδικας του PTC χρησιµοποιεί την ακόλουθη γενική αναλυτική 

έκφραση για την εκτίµηση του όρου της προσρόφησης. 

 

  
2)1(

)(
c

cacE
⋅+

⋅
=

γ

β

 
 

 Από αυτή τη γενική µορφή εξάγονται και οι τρεις τύποι ισόθερµων, η 

γραµµική       (β = γ = 0), του Freundlich (γ = 0) , του Langmuir (β = 0).Ο χρή-

στης παρέχει τις τιµές των α, β και γ όταν έχει επιλέξει την προσρόφηση.  Ση-

µείωση- το α πρέπει να περιέχει την συνολική πυκνότητα όταν ορίζεται στα 

δεδοµένα εισαγωγής του PTC! 
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4. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΕΞΥΓΙΑΝΣΗΣ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΝΕΡΟΥ 
 

 

Ο σκοπός της εξυγίανσης του υπόγειου νερού είναι η µείωση των συ-

γκεντρώσεων των ρυπαντών, ή η ακινητοποίησή τους, ή η αποµάκρυνσή  τους  

ή η µετατροπή τους σε µια λιγότερη τοξική µορφή. Το είδος της τεχνολογίας 

που θα εφαρµοστεί, καθώς και η απόδοσή της εξαρτάται από τη φύση και το 

είδος των ρυπαντών. Οι ιδιότητες των ρυπαντών και η χηµική τους δοµή που 

επηρεάζουν την επεξεργασία, δεν περιλαµβάνουν µόνο τους χηµικούς τύπους 

που είναι παρόντες  στο υπόγειο νερό ,αλλά και το εύρος των συγκεντρώσεων 

τους, την κατανοµή τους σε διάφορες φάσεις και την προέλευσή  τους. 

Οι τεχνολογίες επεξεργασίας µπορούν να διαχωριστούν µε βάση τις 

διεργασίες που χρησιµοποιούν. Έτσι χωρίζονται σε βιολογικές, χηµικές, φυσι-

κές, στερεοποίησης / σταθεροποίησης, και θερµικές. 

Ένας δεύτερος διαχωρισµός τους είναι µε βάση την τοποθεσία που ε-

φαρµόζονται. Οι ex situ µέθοδοι αναφέρονται σε υπόγειο νερό που έχει αντλη-

θεί , ενώ οι in situ µέθοδοι αναφέρονται στην επεξεργασία του υπόγειου ύδα-

τος µέσα στον υδροφορέα. Οι on site τεχνικές είναι αυτές που εφαρµόζονται 

στο πεδίο ενώ οι off site τεχνικές επεξεργάζονται υπόγειο νερό που έχει απο-

µακρυνθεί από το πεδίο (ex situ). 

 Μερικές από τις τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται για την εξυγίανση 

του υπόγειου νερού είναι: ( Bardos et al,2000) 

1. Air sparging 

2. Dual- Phase Extraction 

3. Fluid / Vapor Extraction 

4. In situ Bioremediation 

5. Bioreactors 

6. Permeable Reactive Barriers 

7. Bio Slurping 

8. Phytoremediation 

9. Adsorption 

10. Pump and Treat Systems 
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Οι µέθοδοι αυτοί περιγράφονται  αναλυτικότερα στο Παράρτηµα Ι 

 

Ανάλογα µε τη φύση του ρυπαντή του υπόγειου νερού χρησιµοποιείται 

και η κατάλληλη µέθοδος. Στον Πίνακα 4-1  που ακολουθεί δίνονται παρα-

δείγµατα τεχνολογιών κατάλληλων για την επεξεργασία διαφορετικών τύπων 

ρυπαντών. 

 

 
Πίνακας 4-1 Παραδείγµατα τεχνολογιών εξυγίανσης υπογείων υδάτων 
                      (US EPA, 1999) 
 
 
 
 Στην παρούσα µελέτη θα εξετάσουµε την In situ εξυγίανση υπογείων 

υδάτων µε την Τεχνολογία των Συγκλινόντων  Φραγµάτων και ∆ιόδων και θα 

εφαρµόσουµε τα αποτελέσµατα της διερεύνησης σε εφαρµογή πεδίου µε ρύ-

πανση από Υδρογονάνθρακες Πετρελαίου (ΒΤΕΧ) . 
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5.  ΥΠΟΓΕΙΑ ∆ΙΑΠΕΡΑΤΑ ΦΡΑΓΜΑΤΑ 

    �PERMEABLE REACTIVE BARRIERS� 
 
 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

 Σε πολυάριθµες τοποθεσίες µε επικίνδυνα απόβλητα παρατηρούνται 

υψηλές συγκεντρώσεις σε µέταλλα, υδρογονάνθρακες πετρελαίου, αλογονωµέ-

νες οργανικές  και ραδιενεργές ουσίες που ρυπαίνουν το υπόγειο νερό. Οι πα-

ραδοσιακές τεχνολογίες, όπως άντληση - και - επεξεργασία (pump-and-treat), 

απαιτούν µια εξωτερική πηγή ενέργειας, το κόστος τους είναι υψηλό, και δεν 

είναι αποτελεσµατικές στην περίπτωση που οι ρυπαντές καθιζάνουν ή ροφού-

νται σε εδαφικά σωµατίδια. Για αυτό το λόγο τα υπόγεια διαπερατά φράγµατα 

(PRBs) γίνονται όλο και συχνότερα µια αποδοτικότερη οικονοµικά εναλλακτι-

κή λύση. Ορθά σχεδιασµένα και τοποθετηµένα, τα  υπόγεια διαπερατά φράγ-

µατα µπορούν να µειώσουν τα επίπεδα πολλών ρυπαντών στα όρια που θέτει η 

νοµοθεσία. 

 
5.2 ΓΕΝΙΚΗ   ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ  

 
Τα υπόγεια διαπερατά φράγµατα (PRBs) είναι µια νέα τεχνολογία εξυ-

γίανσης ρυπασµένων 

εδαφών και υπογείου νερού. 

Αποτελούν µια in situ παθη-

τική ζώνη επεξεργασίας που 

περιέχει αντιδρών υλικό , το 

οποίο αποδοµεί, µετατρέπει 

ή ακινητοποιεί τους 

ρυπαντές καθώς το υπόγειο 

νερό ρέει δια µέσου της  

( Εικόνα 5-1).                             Εικόνα 5-1 Υπόγεια διαπερατά φράγµατα  

                                                                       (Birke and Roehl, 2001) 
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Τοποθετούνται κάτω από το έδαφος ως µόνιµές  ή αντικαταστάσιµες  κατα-

σκευές κάθετα στο µονοπάτι της ροής του ρυπασµένου πλουµίου και εκµεταλλεύο-

νται την φυσική ροή του υπογείου νερού για την παθητική του εξυγίανση καθώς δεν 

απαιτείται καµία εξωτερική πηγή ενέργειας. Η θέση τους µπορεί να είναι µπροστά 

από το πλούµιο για την αποφυγή περαιτέρω αύξησής του, ή αµέσως κατάντη της 

πηγής ρύπανσης για την αποφυγή σχηµατισµού πλουµίου ρυπαντών. 

 

 5.3 ΤΥΠΟΙ ΤΩΝ  ΥΠΟΓΕΙΩΝ ∆ΙΑΠΕΡΑΤΩΝ ΦΡΑΓΜΑΤΩΝ  

 

1. Ενεργή Τάφρος Υψηλής ∆ιαπερατότητας (Permeable reactive trench) 

  Αποτελεί την πιο απλή µορφή των υπογείων φραγµάτων όπου µια τά-

φρος,  γεµισµένη µε το κατάλληλο αντιδρών υλικό, τοποθετείται έτσι ώστε να 

καλύπτει όλο το εύρος του ρυπασµένου 

πλουµίου. Το ρυπασµένο πλούµιο κινείται 

λόγω της φυσικής κλίσης διαµέσου της 

τάφρου όπου και απορρυπαίνεται.  

                                                                              
                                                                            Εικόνα 5-2 Ενεργή τάφρος                              
                                                                                       (Birke and Roehl, 2001) 
 

2.  Συστήµατα Συγκλινόντων Φραγµάτων και ∆ιόδων (Funnel and Gate ) 

  Είναι µια µέθοδος  παθητικής εξυγίανσης που χρησιµοποιεί συγκλίνο-

ντα  φράγµατα µικρής διαπερατότητας για την τροποποίηση της  ροής του υπο-

γείου νερού, έτσι ώστε αυτό να ρέει 

κυρίως διαµέσου κενών υψηλής διαπερα-

τότητας όπου γίνεται η επεξεργασία των 

ρύπων, δηλαδή των διόδων. ( Starr and 

Cherry, 1994). Ο τύπος αυτός θα αναλυθεί 

εκτενέστερα στο Κεφάλαιο 6.                                                                                        

                                                                                                                        
                                                                          Εικόνα 5-3 Funnel and Gate                               

                                                                                              (Birke and Roehl, 2001) 
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3.Συστήµατα Τάφρου και ∆ιόδου ( Trench and Gate) 

     Η µέθοδος αυτή αποτελεί µια τροποποίηση της µεθόδου Funnel and 

Gate και είναι κατάλληλη σε περιπτώσεις που το σύστηµα εγκαθίσταται σε πε-

ριοχές µε πολλή µικρή υδραυλική αγωγιµότητα. Η τροποποίηση περιλαµβάνει 

την πρόσθεση τάφρων αποστράγγισης υψηλής υδραυλικής αγωγιµότητας κατά 

µήκος του αδιαπέρατου φράγµατος (ανάντη),  (Εικόνα 5-4)και µια συστοιχία 

επαναδιήθησης στα κατάντη της 

διόδου. Έτσι µεγαλώνει η ζώνη 

εγκλεισµού του πλουµίου, 

αυξάνεται η αποστράγγιση της 

ρυπασµένης ζώνης και αποφεύ-

γεται η κίνηση των ρυπαντών 

γύρω ή κάτω από τους 

αδιαπέρατους τοίχους.                                                           

                                                            Εικόνα 5-4 Trench and Gate 
                                                                               (Bowles W. Marc,1997) 

 

5.4 ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΓΙΑ ΤΟΝ ΟΡΘΟ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ ΚΑΙ        

      ΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΩΝ PRBS 

 

Τα δεδοµένα που χρειάζονται είναι η υδραυλική κλίση, τα χαρακτηρι-

στικά του ρυπαντή (το είδος ,ο ρυθµός αποδόµησής του ανάλογα µε το αντι-

δρών µέσο, το βάθος στο οποίο βρίσκεται, η έκταση που καλύπτει και η συ-

γκέντρωσή του), το βάθος στο οποίο βρίσκεται ο υδροφόρος ορίζοντας συµπε-

ριλαµβανοµένων των διακυµάνσεων του, το βάθος στο οποίο βρίσκεται το α-

διαπέρατο στρώµα στο οποίο θα θεµελιωθούν τα υπόγεια διαπερατά φράγµατα  

και η στρωµατογραφία της περιοχής. 

Απαιτείται ακόµα η υδρολογία του υπόγειου νερού, η ποιότητα του νε-

ρού, ο ρυθµός της ροής, η κατεύθυνση της ροής, η διαπερατότητα του εδάφους  

και η ικανότητα  εξισορρόπησης των αλλαγών  του pH. 

Με βάση το ρυθµό ροής διαµέσου του φράγµατος και το ρυθµό αποδό-

µησής του ρυπαντή ανάλογα µε το αντιδρών µέσο, προκύπτει ο απαιτούµενος 
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χρόνος παραµονής στη ζώνη επεξεργασίας για την επίτευξη των στόχων της 

εξυγίανσης, που µε τη σειρά του οδηγεί στην επιλογή του πάχους της ζώνης 

επεξεργασίας. Για την επίτευξη αυτού απαιτούνται συγχρόνως εργαστηριακές 

δοκιµές και προσεκτικός χαρακτηρισµός την τοποθεσίας προς εξυγίανση. 

 

Στο ∆ιάγραµµα 5-1 περιγράφονται τα βήµατα σχεδιασµού των υπόγειων 

διαπερατών φραγµάτων.  
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Προκαταρκτική εκτίµηση της εφαρµοσιµότητας  
της τεχνολογίας των PRBs στην περιοχή 

Χαρακτηρισµός περιοχής 

Χαρακτηριστικά  
Υδροφορέα  

Οργανική σύνθεση υπογείου 
νερού 

Ανόργανη σύνθεση υπογείου 
νερού 

Βάθος πλουµίου/ υδροφόρου 
Γεωτεχνικά χαρακτηριστικά 
του υλικού του υδροφορέα 

∆ιαπερατότητα 
Ταχύτητα υπογείου νερού 
Ετερογένεια 
Βάθος αδιαπέρατου στρώµατος
∆ιαστάσεις και κατανοµή του 
πλουµίου  
Εποχιακές διακυµάνσεις 

Είδη και συγκεντρώσεις 
των οργανικών  ρύπων 

pH, Eh, DO 
Ca, Mg 
Alkilinity, NO3 ,SO4 

Γεωχηµικός χαρακτηρισµός

Καθορισµός εναλλακτικών 
τεχνικών κατασκευής   

Επιλογή της τεχνικής 
 κατασκευής  

Υδρογεωλογικό µοντέλο

Καθορισµός τοποθεσίας και σχήµατος φράγµατος

Πλάτος των αδιαπέρα-
των τοίχων ( F & G) 

Πλάτος ενεργής τάφρου 
ή διόδου  

Καθορισµός ταχύτητας υπόγειου νερού  
διαµέσου της διόδου ή της ενεργής τάφρου

Πλάτος ενεργού 
κελιού 

Καθορισµός κόστους αρχικής επένδυσης των διαπερατών φραγµάτων  

Επιλογή αντιδρώντος µέσου 

Πειράµατα στήλης

Χρόνος ηµιζωής, χρόνος παραµονής

Προσαρµογή σε θερµοκρασίες πεδίου  

Εκτίµηση διάρκειας 
 ζωής 

Εκτίµηση κόστους λειτουργίας και συντήρησης 

   ∆ιάγραµµα 5-1 Βήµατα σχεδιασµού PRBs 
                             (www.estcp.org) 
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5.5 ΣΤΟΧΟΙ ΚΑΤΑ ΤΟ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ ΤΩΝ PRBs  
      (ΝΑΤΟ/CCMS Pilot Study,1998) 
 

 Η υδραυλική συµπεριφορά των δυο κυριότερων σχεδιαστικών τύπων 

των υπόγειων διαπερατών φραγµάτων- Ενεργή Τάφρος Υψηλής ∆ιαπερατότητας 

και Συγκλίνοντα Φράγµατα & ∆ίοδος- βασίζεται στην υδραυλική αγωγιµότητα 

όλης της κατασκευής. Συµπεριλαµβάνει δηλαδή την αγωγιµότητα των στρω-

µάτων που δρουν σαν φίλτρα και  του ίδιου του αντιδρώντος µέσου. Η συνολι-

κή αγωγιµότητα του φράγµατος πρέπει να είναι τουλάχιστον διπλάσια από την 

αγωγιµότητα του υδροφορέα. Ίσως, όµως, είναι ακόµα καλύτερο να επιλεγεί  

αγωγιµότητα 10 φορές µεγαλύτερη από την αγωγιµότητα του υδροφορέα, εξαι-

τίας των περιοριστικών παραγόντων οι οποίοι θα ελαττώσουν την αγωγιµότητα 

µε το χρόνο. 

Οι κύριοι αναµενόµενοι περιοριστικοί παράγοντες είναι οι ακόλουθοι: 

• Εισροή και κατακάθιση λεπτόκοκκων εδαφικών σωµατιδίων, 

τα οποία θα φράξουν τους πόρους του φράγµατος και θα µειώσουν την 

αγωγιµότητα. 

• Κατακρήµνιση ανθρακικών όπως ανθρακικό ασβέστιο ή µα-

γνήσιο, οξείδια ή υδροξείδια του σιδήρου, στο στρώµα που δρα σαν 

φίλτρο, ή στο αντιδρών µέσο. 

• Ανεξέλεγκτη ανάπτυξη µικροοργανισµών  (bio-clogging). 

• Άλλοι, κυρίως µακροπρόθεσµοι ή άγνωστοι παράγοντες  ,που 

ενδεχοµένως θα ελαττώσουν την αγωγιµότητα. 

 

Οι ακόλουθοι σχεδιαστικοί στόχοι αφορούν κυρίως  τη χρήση ενεργού 

άνθρακα σαν πληρωτικό µέσο, αλλά οι περισσότεροι από αυτούς µπορούν να 

φανούν χρήσιµοι στην περίπτωση που χρησιµοποιείται µονοσθενής σίδηρος ή 

άλλα υλικά ως αντιδρώντα µέσα. 

Οι κύριοι σχεδιαστικοί στόχοι είναι : 

• Η αποφυγή της εισροής λεπτόκοκκων εδαφικών σωµατιδίων µε 

την εγκατάσταση φίλτρων ανάµεσα στο πληρωτικό µέσο και το έδα-

φος, µε βάση τα γνωστά κριτήρια για τα εδαφικά φίλτρα. 
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• Η αποφυγή των αλλαγών στις φυσικοχηµικές ιδιότητες του υ-

πόγειου νερού όπως στη θερµοκρασία, στην πίεση, στο pH, στο δυνα-

µικό οξειδοαναγωγής, στα θρεπτικά, αφού πιθανώς θα προκαλέσουν 

την  ανεξέλεγκτη ανάπτυξη µικροοργανισµών, ή την κατακρήµνιση 

µετάλλων. 

• Ο σχεδιασµός ενός συστήµατος στο φράγµα που θα επιτρέπει 

την αποµάκρυνση και αντικατάσταση του µέσου επεξεργασίας µετά 

από µια περίοδο µερικών ετών ή δεκαετιών.  

• Ο σχεδιασµός ενός συστήµατος σωληνώσεων στο φράγµα που 

θα επιτρέπει την εισαγωγή νερού ή αέρα για την διάλυση των συσσω-

µατωµάτων που έχουν σχηµατιστεί ή για την ανάµιξη του πληρωτικού 

µέσου µε ανατάραξη. 

• Ο σχεδιασµός ανοιγµάτων για επιθεώρηση, αποµάκρυνση ή 

δειγµατοληψία του αντιδρώντος µέσου.  

 

Η παραπάνω λίστα των στόχων σχεδιασµού µπορεί να µην εφαρµόζε-

ται σε κάθε περίπτωση. Με βάση τις ιδιαιτερότητες και τα συγκεκριµένα 

χαρακτηριστικά της κάθε περιοχής, τη φύση της ρύπανσης, και το σκοπό 

της εξυγίανσης θα πρέπει να ληφθούν υπ� όψιν πρόσθετοι στόχοι σχεδια-

σµού. 

 

5.6 ∆ΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΠΟΥ ΜΕΙΩΝΟΥΝ ΤΗΝ ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΤΩΝ PRBs ΣΕ   

      ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΟ ΧΡΟΝΟ  

 

Οι διεργασίες που επηρεάζουν την µακροχρόνια απόδοση των υπόγειων 

διαπερατών φραγµάτων είναι οι ακόλουθες (Birke and Roehl, 2001): 

 

Επικάλυψη της επιφάνειας του αντιδρώντος υλικού από: 

# Από καθιζήσεις δευτερευόντων ανόργανων µετάλλων 

# ∆ιάβρωση (�σκουριά�) 
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Φράξιµο των πόρων του αντιδρώντος υλικού από: 

# Από καθιζήσεις δευτερευόντων ανόργανων µετάλλων 

# ∆ηµιουργία αερίων (Η2) 

# Παραγωγή βιοµάζας 

 

Μείωση της αντιδραστικότητας  

#  Προερχόµενη από τη µείωση της ικανότητας ρόφησης του αντιδρώ-

ντος µέσου (Οριακή ικανότητα προσρόφησης) 

#  Από την διάλυση των αντιδρώντων υλικών 

 

 

5.7 Ι∆ΑΝΙΚΕΣ ΤΟΠΟΘΕΣΙΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΥΠΟ-  

          ΓΕΙΩΝ ∆ΙΑΠΕΡΑΤΩΝ  ΦΡΑΓΜΑΤΩΝ 

 

 

Οι ιδανικές τοποθεσίες για την εγκατάσταση υπογείων διαπερατών  

φραγµάτων έχουν τα εξής χαρακτηριστικά 

 

 

! Η ρύπανση είναι σε µικρό βάθος  (µικρότερο των 15 m ) 

! Είναι σχετικά πορώδης  

! Τα εδάφη είναι αµµώδη,  αργιλώδη ή µίγµατα άµµου- αργίλου. 

Η ετερογένεια της περιοχής δεν προκαλεί προβλήµατα 

! Κάτω από την περιοχή της ρύπανσης υπάρχει αδιαπέρατο 

στρώµα 
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5.8  ΠΛΕΟΝΕΚΤΉΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ / ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ   

ΤΩΝ PRBs (Striegel Jami et al, 2001) 

 

 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΉΜΑΤΑ ΤΩΝ PRBs  

 

! Η  in � situ εξυγίανση του ρυπασµένου εδάφους και υπογείου νερού 

γίνεται παθητικά µε τη βοήθεια των φυσικών ιδιοτήτων ροής της πε-

ριοχής. 

! ∆εν απαιτείται ή καταναλώνεται εξωτερική ενέργεια. 

! Η τοποθεσία µπορεί να χρησιµοποιείται παραγωγικά κατά τη διάρκεια 

της εξυγίανσης. 

! ∆εν απαιτούνται επίγειες κατασκευές εκτός από τα πηγάδια παρακο-

λούθησης. 

! ∆εν απαιτείται ακριβής προσδιορισµός της πηγής ρύπανσης. 

! Το σχέδιο ροής του υπογείου νερού στην περιοχή αλλάζει ελάχιστα  

! Το κόστος επεξεργασίας του υπόγειου νερού είναι σχεδόν το ¼ - ½  

του κόστους επεξεργασίας των συστηµάτων άντληση - και - επεξερ-

γασία (pump-and-treat).Το αρχικό κόστος µπορεί να είναι υψηλό λόγω 

της κατασκευής σε σχέση µε ένα σύστηµα pump-and-treat, αλλά κατά 

τη συνολική διάρκεια του έργου έχουµε σηµαντική εξοικονόµηση 

χρηµάτων λόγω µειωµένων λειτουργικών εξόδων, εξόδων συντήρησης 

και εξόδων παρακολούθησης. 

! Είναι σχεδιασµένα για πολυετή λειτουργία χωρίς συντήρηση και λει-

τουργικά έξοδα (πιθανών να χρειαστεί αντικατάσταση του αντιδρώ-

ντος µέσου � Fe0  κάθε 10 έως 20 χρόνια). 

! Μπορούν να τροποποιηθούν ανάλογα µε το ρυπαντή και το επιθυµητό 

επίπεδο επεξεργασίας. 
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ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ / ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ 

 

! Αυξηµένο κόστος κατασκευής και εγκατάστασης. 

! Με βάση τη σύγχρονη τεχνολογία µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε 

βάθη µέχρι τα 12 ή 15 m. 

! Μπορεί να µειωθεί η διαπερατότητα τους εξαιτίας βιολογικής ή χη-

µικής καθίζησης και να χρειαστεί συντήρηση ή και αντικατάσταση 

του αντιδρώντος µέσου. 

! Απαιτείται λεπτοµερής χαρακτηρισµός του πλουµίου των ρυπαντών. 

! Το πλάτος τους πρέπει να υπερβαίνει σηµαντικά το πλάτος του 

πλουµίου για την επίτευξη πλήρους εγκλεισµού του (Fitts, 1997). 

! Αντιοικονοµικά σε περιπτώσεις πλουµίων µεγάλου πλάτους (πάνω 

από 300 m). 

! Αντιοικονοµικά σε περιπτώσεις που απαιτείται µεγάλος όγκος αντι-

δρώντος υλικού. 

! ∆εν είναι αποδοτικά για πολύ µικρές ή πολύ µεγάλες ταχύτητες υπο-

γείου νερού. 

! Μπορεί να χρειαστεί έλεγχος του pH 

! Είναι δύσκολο να κατασκευαστούν όταν υπάρχουν επίγειες κατα-

σκευές ή υπόγειες χρήσεις. 

! Είναι δύσκολο (αλλά όχι αδύνατον )να κατασκευαστούν όταν είναι 

πολύ λεπτό το αδιαπέρατο στρώµα κάτω από αυτά ( δεν ισχύει για 

τα φράγµατα που δεν εκτείνονται σε όλο το βάθος του υδροφορέα). 

!  Είναι δύσκολο να χρησιµοποιηθούν όταν η υπόγεια λιθολογία ε-

µποδίζει την κατασκευή τους. 
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6.  ΣΥΣΤΗΜΑ ΣΥΓΚΛΙΝΟΝΤΩΝ ΦΡΑΓΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ∆ΙΟ∆ΩΝ 
 

6.1 ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ  

 

Υπάρχουν δύο λόγοι που συνιστούν την προσθήκη των αδιαπέρατων 

φραγµάτων σ� ένα in situ παραπέτασµα αντιδραστηρίων. Πρώτον, αυξάνει το 

ποσό του ύδατος που ρέει µέσα από τη δίοδο, κάνοντας µε αυτό τον τρόπο ευ-

ρύτερη τη ζώνη εγκλεισµού . Πέρα από την τοπική επιρροή του φράγµατος, το 

πλάτος της ζώνης εγκλεισµού είναι ανάλογο µε την εκροή από τη δίοδο. ∆εύτε-

ρον, η παρουσία φράγµατος δηµιουργεί τη ζώνη εγκλεισµού κοντά σε αυτό, 

και ελέγχει ως ένα βαθµό τη θέση της ζώνης εγκλεισµού σχετικά µε την δίοδο.   

Όταν πρέπει να διαλέξει την διαµόρφωση ενός Συστήµατος Συγκλινό-

ντων Φραγµάτων & ∆ιόδων, ο σχεδιαστής είναι απαραίτητο να ισορροπήσει 

διάφορα αντικρουόµενα κριτήρια. 

 Πρώτον, πρέπει να είναι έτσι εγκατεστηµένο ώστε όλο το ύδωρ που ρέ-

ει από την ζώνη  ρύπανσης να περνάει από την δίοδο. Με άλλα λόγια το Σύ-

στηµα Συγκλινόντων Φραγµάτων & ∆ιόδων πρέπει να είναι σχεδιασµένο µε 

τέτοιο  τρόπο ώστε η ζώνη εγκλεισµού να περικλείει την ζώνη ρύπανσης την 

οποία το σύστηµα πρόκειται να διαχειριστεί. Οι διευθύνσεις ροής του υπόγειου 

ύδατος µεταβάλλονται, έχοντας σαν αποτέλεσµα η τοποθεσία του πλούµιου και 

η ζώνη εγκλεισµού να ποικίλει µε το χρόνο, κάτι που δεν µπορεί να θεωρηθεί 

ασήµαντο. 

  ∆εύτερον, ο χρόνος συγκράτησης του ρυπασµένου υπόγειου ύδατος 

στην δίοδο πρέπει να είναι αρκετά µεγάλος έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η επι-

θυµητή µείωση στις συγκεντρώσεις των ρύπων. Ο απαραίτητος χρόνος συ-

γκράτησης εξαρτάται από την συγκέντρωση στην εισροή, την συγκέντρωση 

στην εκροή και από το ρυθµό αντίδρασης.  

Τρίτον, το µέγεθος των φραγµάτων και ο αριθµός των διόδων πρέπει να 

είναι όσο το δυνατόν µικρότερος ώστε να ελαχιστοποιείται το κόστος. Όταν ο 

σχεδιαστής βρεθεί αντιµέτωπος µε τέτοια θέµατα θα είναι απαραίτητο να χρη-

σιµοποιήσει µοντέλα ροής και µεταφοράς για να αξιολογήσει τις προτεινόµε-

νες µορφές του Συστήµατος Συγκλινόντων Φραγµάτων & ∆ιόδων.  
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Η πιο απλή µορφή ενός Συστήµατος Συγκλινόντων Φραγµάτων & ∆ιό-

δων είναι µία δίοδος µε φράγµατα που εκτείνονται αριστερά και δεξιά από αυ-

τή (Εικόνα 6-1a). Μονές ή πολλαπλές δίοδοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν ε-

πίσης µε φράγµατα που  κατασκευάζονται στα ανάντη του πλουµίου, περιβάλ-

λοντας µερικώς τη ζώνη της πηγής ρύπανσης.  

Μια ζώνη ρύπανσης είναι δυνατόν να περικυκλωθεί ολοκληρωτικά από 

φράγµατα, τα οποία έχουν µία δίοδο που κατασκευάζεται στην κατάντη πλευ-

ρά. Το φράγµα που βρίσκεται πίσω από την πηγή εκτρέπει µεγάλο µέρος του 

υπόγειου ύδατος γύρω από τη ζώνη της  ρύπανσης. Το ύδωρ που διεισδύει 

στην περίφραξη ή ρέει δια µέσω των φραγµάτων στο κελί εξέρχεται από τη δί-

οδο, οπού ένα αντιδραστήριο το απορρυπαίνει . Αυτή η διαµόρφωση ελαχιστο-

ποιεί τη ποσότητα ύδατος που ρέει µέσα στη ζώνη της  ρύπανσης, άρα και τη 

ποσότητα του ρυπασµένου  ύδατος που πρέπει να εξυγιανθεί. Συγχρόνως όµως 

µεγιστοποιείται ο χρόνος συγκράτησης στη δίοδο οδηγώντας σε περισσότερο 

πολύπλοκη εξυγίανση.   

Οι πολλαπλές δίοδοι παράλληλα µπορούν να χρησιµοποιηθούν στον έ-

λεγχο ευρέων πλουµίων 

(Εικόνα 6-1b). Πλούµια 

που περιέχουν µείγµα 

ρύπων όπου απαιτούνται 

περισσότεροι από έναν 

τύπο in situ 

αντιδραστήρια είναι δυ-

νατόν να ελεγχθούν από 

πολλαπλές διόδους σε 

σειρά. Για παράδειγµα, 

ένα πλούµιο από 

εργοστάσιο γαλβανισµού  

                                                    Εικόνα 6-1 ∆ιατάξεις �Funnel and Gate�  
                                                                       (Starr and Cherry, 1994) 
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που περιλαµβάνει χλωριωµένους υδρογονάνθρακες και µέταλλα µπορεί να α-

ποκατασταθεί χρησιµοποιώντας ένα αντιδραστήριο που θα υποβαθµίζει τα ορ-

γανικά και ένα δεύτερο για την κατακρήµνιση των µετάλλων.  

   Όταν ανιχνευτεί η εστία της ρύπανσης πριν το σχηµατισµό πλουµίου 

ρυπαντών, τότε η ζώνη ρύπανσης περικυκλώνεται από αδιαπέραστους τοίχους, 

εκτός από ένα άνοιγµα που συµπληρώνεται µε ένα in situ αντιδραστήρα στον 

τοίχο που βρίσκεται στα κατάντη (Εικόνα 6-1a δεξιά). Ο τοίχος στα ανάντη 

αντανακλά το καθαρό υπόγειο ύδωρ γύρω από την ζώνη της πηγής ρύπανσης 

και µειώνει την παροχή του υπόγειου ύδατος µέσα από την ζώνη της πηγής ρύ-

πανσης. Οι τοίχοι ουσιαστικά µειώνουν το ποσό του υπόγειου ύδατος που έρ-

χεται σε επαφή µε τη ζώνη της πηγής ρύπανσης  αλλά δεν το µηδενίζουν.  

Το ύδωρ που εισέρχεται στο κελί αποτελείται από καθιζήσεις που πέ-

φτουν στην επιφάνεια του εδάφους του κελιού και φιλτράρονται, το υπόγειο 

ύδωρ που ρέει προς τα πάνω από τη βάση του κελιού, και το υπόγειο ύδωρ που 

ρέει µέσα από τους τοίχους. Λίγο ύδωρ θα περάσει από τους τοίχους, αν αυτοί 

έχουν κατασκευαστεί σωστά. Ουσιαστικά όλο το ύδωρ που εισέρχεται στο κελί 

βγαίνει από τη δίοδο. Η παροχή της διόδου είναι πολύ µικρότερη απ� ότι θα 

ήταν χωρίς τον εγκλεισµό αφού όλο το ποσό του ύδατος που θα περνούσε από 

τη ζώνη ρύπανσης τώρα ανακλάται από τους ανάντη αδιαπέραστους τοίχους. 

Αυτές οι διαµορφώσεις αποδίδουν τους µεγαλύτερους χρόνους συγκράτησης 

για ένα δοσµένο µήκος αδιαπέραστων τοίχων, και δηµιουργούν µία ζώνη ε-

γκλεισµού που δεν επηρεάζεται από την µεταβολή στην διεύθυνση ροής του 

υπογείου ύδατος. 

Με τη χρήση πολλαπλών διόδων τροποποιείται επίσης το µέγεθος και το 

σχήµα της ζώνης εγκλεισµού. Οι πολλαπλές δίοδοι είναι δυνατόν να τοποθετη-

θούν µε διάφορους τρόπους σε ένα Σύστηµα Συγκλινόντων Φραγµάτων & 

∆ιόδων (Εικόνα 6-2). Για παράδειγµα είναι πιθανόν να έχουµε δύο διόδους 

χωρίζοντας τους τοίχους σε τρία ίσα κοµµάτια, ή δύο διόδους στα άκρα του 

φράγµατος ή ακόµη διόδους τόσο στα άκρα όσο και στη µέση του φράγµατος.   

Οι πολλαπλές δίοδοι δηµιουργούν σύνθετες ζώνες εγκλεισµού που είναι σηµα-

ντικά µεγαλύτερες από αυτές που δηµιουργούνται στην περίπτωση µίας και 
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                            Εικόνα 6-2 Φράγµατα µε πολλαπλές διόδους 
                                               (Starr and Cherry, 1994) 

 

µόνο διόδου. Η διαφορά στο µέγεθος των σύνθετων ζωνών εγκλεισµού για µε-

ταβλητότητα 30 µοιρών µε τη κλίση της περιοχής στις διαµορφώσεις δύο δι-

πλών διόδων είναι πολύ µικρή, αλλά οι σύνθετες ζώνες εγκλεισµού έχουν αρ-

κετά διαφορετικό σχήµα. Οι τριπλές δίοδοι δηµιουργούν την µεγαλύτερη σύν-

θετη ζώνη εγκλεισµού από όλες τις προσοµοιωµένες διαµορφώσεις. Είναι πι-

θανόν, ένα σύστηµα που αποτελείται από εναλλακτικές διόδους και αδιαπέρα-

στους τοίχους να δηµιουργούσε µεγαλύτερη σύνθετη ζώνη εγκλεισµού. 

 

Μια άλλη διάταξη ενός Συστήµατος Συγκλινόντων Φραγµάτων & ∆ιό-

δων είναι η χρήση αδιαπέρατων τοίχων  ίδιου µήκους µε προεκτάσεις στα ανά-

ντη (Εικόνα 6-3). Η διάταξη αυτή ονοµάζεται  �Φράγµατα σε σχήµα U�. Στην 

Εικόνα 6-3 όπου οι διατάξεις έχουν το ίδιο µήκος αδιαπέρατων τοίχων παρα-

τηρείται ότι τα φράγµατα µε µεγαλύτερες προεκτάσεις είναι πιο στενά. Προε-

κτάσεις δύο µέτρων δεν εµφανίζουν σηµαντική επίδραση στο µέγεθος της σύν-

θετης ζώνης εγκλεισµού συγκρίνοντάς την µε αυτή ενός φράγµατος χωρίς προ-

εκτάσεις. Προεκτάσεις πέντε µέτρων δηµιουργούν τη µεγαλύτερη σύνθετη ζώ-

νη εγκλεισµού και προεκτάσεις οκτώ µέτρων µειώνουν το µέγεθος της σύνθε-

της ζώνης εγκλεισµού (Starr and Cherry, 1994). 
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       Εικόνα 6-3 ∆ιατάξεις χωρίς προεκτάσεις και µε προεκτάσεις 2, 5 και 8 µέτρων         
                        (Starr and Cherry, 1994) 
 

   Η διάταξη των  Συγκλινόντων Φραγµάτων & ∆ιόδων εξαρτάται και 

από το αν το ρυπασµένο  πλούµιο  εκτείνεται σε όλο το πάχος του υδροφορέα. 

Αν συµβαίνει αυτό, όπως στην περίπτωση της DNAPL ρύπανσης, το αντιδρών 

κελί (δίοδος επεξεργασίας) καταλαµβάνει όλο το πάχος του υδροφορέα (Εικό-

να 6-4b).  Αν το πλούµιο καταλαµβάνει µόνο το ανώτερο µέρος του υδροφο-

ρέα, για παράδειγµα όταν οι ρύποι είναι LNAPL, ή ένα πτητικό υγρό στην α-

κόρεστη ζώνη, τότε µια εγκατάσταση που εκτείνεται µόνο στο ανώτερο µέρος 

του υδροφορέα θα είναι αρκετή (Εικόνα 6-4a) (Starr and Cherry, 1994).  

               
                            
 
 
 
 
 
 
 

                        (a)                                                         (b) 
    
          Εικόνα 6-4 Τοµή Συστήµατος Συγκλινόντων Φραγµάτων και ∆ιόδων  
                              (Suthersan S.S, 1996) 

a) Hanging Gate 
b) Fully Penetrated Gate 
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6.2 ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ 

 

    Στον όρο γεωµετρία του Συστήµατος Συγκλινόντων Φραγµάτων & 

∆ιόδων περιλαµβάνονται οι διαστάσεις των αδιαπέραστων τοίχων και των διό-

δων, η θέση και ο αριθµός των διόδων, η γωνία µεταξύ των πλευρών των 

φραγµάτων, και ο προσανατολισµός του Συστήµατος Συγκλινόντων Φραγµά-

των & ∆ιόδων ως προς την υδραυλική κλίση της περιοχής. Ο βαθµός µείωσης 

της συγκέντρωσης καθώς το υπόγειο ύδωρ περνάει µέσα από την δίοδο ελέγχε-

ται από το ρυθµό αντίδρασης και το χρόνο συγκράτησης στην δίοδο, τα οποία 

µε τη σειρά τους εξαρτώνται από το µέγεθος της διόδου και την εκροή από αυ-

τή. Αυτές οι επιδράσεις αξιολογούνται χρησιµοποιώντας προσοµοιώσεις δύο 

διαστάσεων και είναι εφαρµόσιµες σε Συστήµατα Συγκλινόντων Φραγµάτων 

& ∆ιόδων που διαπερνούν ολόκληρο το πάχος του υδροφορέα και εκτείνονται 

µέχρι τα υποκείµενα αδιαπέραστα στρώµατα. Συστήµατα που εκτείνεται µερι-

κώς σ� ένα υδροφορέα, ίσως επειδή τα πλούµια του υπόγειου ύδατος καταλαµ-

βάνουν µόνο το ρηχό µέρος ενός υδροφορέα, περιγράφονται καλύτερα από 

προσοµοιώσεις τριών διαστάσεων. 

     ∆ύο αντικρουόµενοι παράγοντες πρέπει να ληφθούν υπ� όψιν στην α-

ξιολόγηση των διαµορφώσεων των Συστηµάτων Συγκλινόντων Φραγµάτων & 

∆ιόδων. Απ� την µια, η εκροή από τη δίοδο πρέπει να µεγιστοποιείται για να 

είναι τελικά η ζώνη εγκλεισµού όσον γίνεται πιο ευρεία. Και από την άλλη, ο 

χρόνος συγκράτησης του ρυπασµένου υπόγειου ύδατος στη δίοδο να γίνεται 

όσον το δυνατόν µεγαλύτερος  για να είναι τελικά οι συγκεντρώσεις περισσό-

τερο µειωµένες. Ο χρόνος συγκράτησης και η εκροή είναι αντιστρόφως ανάλο-

γα, έτσι η προσδοκία για µια µεγάλη ζώνη εγκλεισµού θα πρέπει να εξισορρο-

πηθεί µε την απαίτηση για καλύτερη επεξεργασία. 
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ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ  ΠΛΑΤΟΥΣ  ΤΟΥ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ  

 

   Καθώς το πλάτος του φράγµατος αυξάνει, αυξάνεται η εκροή από την 

δίοδο και η ζώνη εγκλεισµού ευρύνεται (Εικόνα 6-5). Η εκροή δεν αυξάνει α-

νάλογα µε το πλάτος του φράγµατος. Αντίθετα, η εκροή του ύδατος από το 

ροϊφόρο σωλήνα που τέµνεται κάθετα από το φράγµα αυξάνει ανάλογα µε το 

πλάτος του φράγµατος. Με άλλα λόγια, το ποσοστό του ύδατος που περνάει 

από τη δίοδο µειώνεται και το ποσοστό του ύδατος που ανακλάται γύρω από 

τις άκρες του φράγµατος αυξάνει όσο το πλάτος του φράγµατος αυξάνει.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 6-5 Προσοµοίωση �Funnel and Gate� µε µήκος φραγµάτων 7, 21 και 61 m 
                    (Starr and Cherry, 1994) 
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ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ  ΠΛΑΤΟΥΣ  ΤΗΣ ∆ΙΟ∆ΟΥ 

 

    Καθώς η δίοδος µεγαλώνει 

σχετικά µε το φράγµα , η απόλυτη και 

σχετική εκροή και το πλάτος της ζώνης 

εγκλεισµού αυξάνουν. Γι� αυτό το λό-

γο, είναι επιθυµητό η δίοδος να είναι η 

µέγιστη δυνατή.  

 

 

Εικόνα 6-6 Προσοµοίωση �Funnel and 
Gate� µε πλάτος διόδου 1, 3και 9 m και 
πλάτος φράγµατος 21 m. 
(Starr and Cherry, 1994) 

 

 

 

ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ∆ΙΟ∆ΟΥ 

 

    Η εκροή από την δίοδο αυξάνει µε την αύξηση της υδραυλικής αγωγι-

µότητας, αλλά είναι σχετικά µικρή η αύξηση για αγωγιµότητες µεγαλύτερες 

από 10 φορές από αυτή του υδροφορέα. Η επιπλοκή στην πράξη είναι ότι ενώ 

οι σχεδιαστές θα προσπαθήσουν να κάνουν την υδραυλική αγωγιµότητα της 

διόδου όσο γίνεται πιο υψηλή, οι µεγάλες τιµές όµως  δεν σηµαίνει απαραίτητα 

ότι εξασφαλίζουν την ορθή λειτουργία του συστήµατος. Γενικά η υψηλή υ-

δραυλική αγωγιµότητα αντιστοιχεί σε πορώδη στρώµατα που γενικά έχουν 

κόκκους µεγάλου µεγέθους άρα και µικρή ειδική  επιφάνεια. Οι ρυθµοί αντί-

δρασης σε πολλά in situ αντιδραστήρια είναι αναµενόµενο να είναι ανάλογοι 

µε την επιφάνεια, έτσι πιο αργοί ρυθµοί αντίδρασης θα έχουν πιθανόν ένα αρ-

νητικό αποτέλεσµα όταν τοποθετηθεί ένα µέσο υψηλής υδραυλικής αγωγιµό-

τητας στην δίοδο.  
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ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΓΩΝΙΑΣ ΚΟΡΥΦΗΣ ΤΟΥ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΤΟΥ 

ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΚΛΙΣΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΣΤΗΝ 

ΕΚΡΟΗ ΑΠΟ ΤΗ ∆ΙΟ∆Ο 

 

    Η εκροή από την δίοδο, ενός Συστήµατος Συγκλινόντων Φραγµάτων & 

∆ιόδων χωρίς γωνία µεταξύ των φραγµάτων και τοποθετηµένο κάθετα στην 

υδραυλική κλίση της περιοχής, σχετίζεται µε το µήκος του φράγµατος. Στη γε-

νική περίπτωση όπου το φράγµα δεν είναι κάθετο στην υδραυλική κλίση, το 

κάθετα προβαλλόµενο πλάτος του φράγµατος στην κλίση της περιοχής σχετί-

ζεται εξίσου µε την γωνία κορυφής και το προσανατολισµό ως προς την υ-

δραυλική κλίση. Το πλάτος του φράγµατος WΦΡΑΓΜΑ µε την γωνία κορυφής θ 

και µε το µήκος του τοίχου LΤΟΙΧΟΥ  δίνεται από τη σχέση και σύµφωνα µε την 

Εικόνα 6-7 (Starr and Cherry, 1994). 

 

WΦΡΑΓΜΑ = W∆ΙΟ∆ΟΣ + 2LΤΟΙΧΟΥ sin(θ/2) 

 

    Για σταθερού µήκους τοίχο, το πλάτος του φράγµατος είναι µέγιστο για 

τοίχο σε ευθεία (θ=180ο) και µειώνεται όσο η γωνία θ αποµακρύνεται από τις 

180 µοίρες. Το πλάτος του φράγµατος προβαλλόµενο κάθετα στην κλίση της 

περιοχής είναι: 

 

WΦΡΑΓΜΑ  ΚΑΘΕΤΟ = WΦΡΑΓΜΑ sin (φ) 

 

Το προβαλλόµενο πλάτος γίνεται µέγιστο για φ=90 µοίρες, π.χ. για φράγµατα 

κάθετα στην κλίση της περιοχής. 
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Εικόνα 6-7  Σύµβολα και    
ονοµατολογία  
(Starr and Cherry, 1994) 

 

 

 

 

 

 

Για όλους τους προσανατολισµούς ως προς την κλίση της περιοχής, η 

µέγιστη παροχή εµφανίζεται για την γωνία κορυφής των 180 µοιρών. Η αλλα-

γή είναι µικρή για γωνίες κορυφής µεταξύ 127 και 233 µοιρών, αλλά η παροχή 

πέφτει κατακόρυφα για γωνίες κορυφής έξω από αυτή την ακτίνα. Τα παραπά-

νω εισάγουν ότι η πιο αποτελεσµατική διαµόρφωση είναι το φράγµα σε ευθεία, 

αλλά και γωνίες που είναι κοντά στις 180 µοίρες είναι ελάχιστα λιγότερο αποτε-

λεσµατικές. 

 

   Για όλες τις γωνίες κορυφής, η µέγιστη παροχή εµφανίζεται όταν το 

φράγµα είναι κάθετο στην κλίση της περιοχής. Για ένα φράγµα µε δοσµένη 

γωνία κορυφής, η παροχή από την δίοδο όταν το φράγµα δεν είναι κάθετο στην 

κλίση της περιοχής είναι το γινόµενο του ηµίτονου της γωνίας (που σχηµατίζει 

το φράγµα µε την κλίση της περιοχής) µε την παροχή από την δίοδο για φράγ-

µα κάθετο στην κλίση της περιοχής (Εικόνα 6-8). Η σχέση ισχύει για συµµε-

τρικά φράγµατα και όχι απαραίτητα για ασύµµετρα φράγµατα.  
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 Εικόνα 6-8Επίδραση της κατεύθυνσης της κλίσης της περιοχής στο πλούµιο    
                               και στη ζώνη εγκλεισµού (Starr and Cherry, 1994). 
 

 Στην περίπτωση που τα συµµετρικά φράγµατα (Εικόνα 6-9) είναι πε-

ρισσότερο αποτελεσµατικά από τα µη συµµετρικά (Εικόνα 6-10) για µία γωνία 

µε την κλίση της περιοχής, τότε είναι περισσότερο αποτελεσµατικά και για κά-

θε άλλη γωνία. Αν και η µέγιστη παροχή εµφανίζεται σε φράγµα κάθετο στην 

κλίση της περιοχής, η παροχή µειώνεται λιγότερο από 15% για προσανατολι-

σµούς µέχρι 30 µοίρες από την κάθετο.  

 

 

    

 

 

          

  Εικόνα 6-9 Συµµετρικά φράγµατα πλάτους 21 m σε ευθεία και σε γωνία 90ο  
                     (Starr and Cherry, 1994). 
 

 

 

 

 

 

 
  Εικόνα 6-10 Ασύµµετρα φράγµατα πλάτους 21 m σε ευθεία και σε γωνία 90ο  
                       (Starr and Cherry, 1994). 
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 Η παροχή της διόδου για τοίχους µε δοσµένο µήκος µπορεί περίπου να 

µεγιστοποιηθεί αν χρησιµοποιηθούν γωνίες κορυφής 180 +/- 50 µοίρες, και 

προσανατολίζοντας το φράγµα µέσα στις 30 µοίρες από την κάθετο µε την υ-

δραυλική κλίση της περιοχής. 

 

ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ  ΤΟΥ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΤΟΥ ΠΡΟΣΑ-

ΝΑΤΟΛΙΣΜΟΥ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΚΛΙΣΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΣΤΗΝ ΖΩΝΗ 

ΕΓΚΛΕΙΣΜΟΥ 

 

    Σχεδιάζοντας ένα Σύστηµα Συγκλινόντων Φραγµάτων & ∆ιόδων ως 

στόχος µπορεί να θεωρηθεί η επιλογή εκείνης της διαµόρφωσης  που οδηγεί 

στην µεγαλύτερη παροχή ανά µήκος αδιαπέραστου τοίχου στο φράγµα. Το 

πλάτος της ζώνης εγκλεισµού, πέρα από την περιοχή κοντά στο φράγµα, είναι 

ανάλογη µε την παροχή στην δίοδο, έτσι µεγιστοποιώντας την παροχή µεγι-

στοποιείται επίσης και το πλάτος της ζώνης εγκλεισµού. Το µεγαλύτερο ποσο-

στό του κόστους κατασκευής ενός φράγµατος είναι ανάλογο µε το µήκος των 

αδιαπέραστων τοίχων που εγκαθίστανται, συνεπώς το κόστος µπορεί να ελαχι-

στοποιηθεί αν χρησιµοποιηθούν διαµορφώσεις που δηµιουργούν µέγιστη πα-

ροχή ανά µονάδα µήκος του τοίχου. Η διαµόρφωση που οδηγεί σε µέγιστη πα-

ροχή ανά µονάδα µήκος του τοίχου είναι το φράγµα µε γωνία 180 µοιρών προ-

σανατολισµένο κάθετα στην κλίση της περιοχής. 

 

    Σε πολλές περιπτώσεις, µπορεί να µην είναι εφικτό να κατασκευαστεί 

ένα Σύστηµα Συγκλινόντων Φραγµάτων & ∆ιόδων µε αυτή την µορφή λόγω 

περιορισµών πρόσβασης όπως η υπάρχουσα υποδοµή ή κάποια όρια ιδιοκτη-

σίας. Επί προσθέτως, σε άλλες περιπτώσεις ο στόχος µπορεί να είναι διαφορε-

τικός από το να µεγιστοποιηθεί το πλάτος της ζώνη εγκλεισµού, όπως συζητή-

θηκε παραπάνω. 

 

    Η γεωµετρία ενός Συστήµατος Συγκλινόντων Φραγµάτων & ∆ιόδων 

και ο προσανατολισµός µε την κλίση της περιοχής επηρεάζουν το µέγεθος και 

το σχήµα της ζώνης εγκλεισµού πλησίον του φράγµατος, συγχρόνως όµως ε-
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πηρεάζουν και το πλάτος της ζώνης εγκλεισµού µακρύτερα από την περιοχή 

του φράγµατος. Αν η ζώνη ρύπανσης είναι κοντά στο φράγµα, τότε θα είναι 

επωφελές να επιλεγεί µια διαµόρφωση που µεγιστοποιεί το µέγεθος της ζώνης 

εγκλεισµού κοντά στο φράγµα, ακόµα κι αν αυτή δεν µεγιστοποιεί το πλάτος 

της ζώνης εγκλεισµού µακριά από αυτό. 

 

 

   Οι διευθύνσεις της ροή του υπόγειου ύδατος µεταβάλλονται µε το 

χρόνο λόγω των φυσικών διακυµάνσεων στην εκροή , του  εµπλουτισµού και 

των ανθρωπογενών επιδράσεων  όπως αλλαγές στους ρυθµούς άντλησης. Οι 

Rivett et al.(1992) και Farrell et al (1993) αναφέρουν µια ετήσια διακύµανση 

της διεύθυνσης της ροής του υπόγειου ύδατος στο Canadian Forces Base 

Borden, στο Οντάριο, περίπου 30 µοίρες. Καθώς οι διευθύνσεις ροής µεταβάλ-

λονται, η ζώνη εγκλεισµού ενός Συστήµατος Συγκλινόντων Φραγµάτων & 

∆ιόδων, ή ένα φρέαρ άντλησης, επίσης αλλάζουν. Γι� αυτό το λόγο, είναι πιθα-

νόν όταν η ζώνη ρύπανσης βρίσκεται στην ζώνη εγκλεισµού κάτω από συγκε-

κριµένες συνθήκες ροής µπορεί να µην συµβαίνει το ίδιο αν αυτές αλλάξουν. 

Είναι λοιπόν αναγκαίο, να λαµβάνεται υπ� όψιν ένα λογικό διάστηµα στις δι-

ευθύνσεις ροής κατά τον σχεδιασµό του Συστήµατος Συγκλινόντων Φραγµά-

των & ∆ιόδων. 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΚΑΙ ΤΗ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ ΤΩΝ ΣΥ-

ΓΚΛΙΝΟΝΤΩΝ ΦΡΑΓΜΑΤΩΝ & ∆ΙΟ∆ΩΝ (Starr and Cherry, 1994). 

 

   Η µοντελοποίηση, µε ροή δύο διαστάσεων, των Συστηµάτων Συγκλινό-

ντων Φραγµάτων & ∆ιόδων σ� ένα οµογενή, ισοτροπικό υδροφορέα δείχνει ότι 

το πλάτος της ζώνης εγκλεισµού που παράγεται από το Σύστηµα Συγκλινόντων 

Φραγµάτων & ∆ιόδων είναι ανάλογο της παροχής από τη δίοδο. Η παροχή από 

τη δίοδο µπορεί να αυξηθεί, αν αυξηθούν το πλάτος, το µήκος, και η υδραυλι-

κή αγωγιµότητα της διόδου και το πλάτος του φράγµατος.   

Για ένα δοσµένο µήκος αδιαπέραστων τοίχων, η πιο αποτελεσµατική 

διαµόρφωση  σε ένα ισοτροπικό υδροφορέα είναι το φράγµα µε πλευρές σε 
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γωνία 180 µοιρών και προσανατολισµένες κάθετα στην υδραυλική κλίση της 

περιοχής. Ωστόσο, άλλες διαµορφώσεις εµφανίζουν µεγαλύτερες ζώνες ε-

γκλεισµού πλησίον του φράγµατος. Σε περιπτώσεις όπου η διεύθυνση της υ-

δραυλικής κλίσης της περιοχής ποικίλει, η περιοχή που καταλαµβάνει η ζώνη 

εγκλεισµού σε ολόκληρη την ακτίνα µεταβολής της διεύθυνσης ροής εξαρτά-

ται αυστηρά από την διαµόρφωση του φράγµατος. Σχήµατα διαφορετικά από 

φράγµατα των 180 µοιρών παράγουν µεγαλύτερη σύνθετη ζώνη εγκλεισµού σε 

ολόκληρη την ακτίνα µεταβολής της διεύθυνσης ροής. 

     Η ισορροπία µεταξύ της µεγιστοποίησης του µεγέθους της ζώνης ε-

γκλεισµού για µια δίοδο και της µεγιστοποίησης του χρόνου συγκράτησης του 

ρυπασµένου υπογείου ύδατος µέσα από τη δίοδο, είναι απαραίτητο να επιτευ-

χθεί. Ωστόσο, ο χρόνος συγκράτησης µπορεί εύκολα να αυξηθεί χωρίς ουσια-

στική επίδραση στη ζώνη εγκλεισµού κάνοντας τις διόδους µακρύτερες σε κα-

τεύθυνση παράλληλη µε τη ροή. Εναλλακτικά, µεγάλη χρόνοι συγκράτησης 

επιτυγχάνονται αν η ζώνη της πηγής ρύπανσης περιβληθεί ολοκληρωτικά από 

αδιαπέραστους τοίχους, εκτός από ένα άνοιγµα που περιλαµβάνει in situ αντι-

δραστήρα και βρίσκεται στον κατάντη τοίχο. 

 

 

  

6.3 ΤΟ ΑΝΤΙ∆ΡΩΝ ΚΕΛΙ �Η �ΚΑΡ∆ΙΑ� ΤΩΝ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΦΡΑΓΜΑ-

ΤΩΝ 

  

6.3.1 Πληρωτικά Υλικά Του Αντιδρώντος Κελιού  

 

 Το αντιδρών κελί είναι το τµήµα του υδροφορέα που τροποποιείται ώ-

στε να περιέχει το αντιδρών υλικό, διαµέσου του οποίου θα κινηθεί το πλούµιο 

των ρυπαντών και θα επεξεργαστεί. Σε ένα σύστηµα Ενεργής Τάφρου, το αντι-

δρών κελί εκτείνεται σε όλο το πλάτος του φράγµατος, ενώ σε συστήµατα Συ-

γκλινόντων Φραγµάτων και ∆ιόδων αποτελεί ένα µόνο µικρό τµήµα του πλά-

τους του φράγµατος (δίοδος). 
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Το αντιδρών υλικό αποδοµεί, προσροφά ,καταβυθίζει  ή αποµακρύνει 

χλωριωµένους διαλύτες, µέταλλα (χρώµιο), ραδιενεργές ουσίες (ουράνιο), πτη-

τικούς οργανικούς υδρογονάνθρακες (BTEX)  και άλλους ρυπαντές.  

Πιο συγκεκριµένα η δίοδος  µπορεί να περιέχει χηµικά αντιδραστήρια 

για την αποδόµηση πτητικών υδρογονανθράκων, χηλικά για την ακινητοποίη-

ση των µετάλλων, θρεπτικά, µικρόβια και οξυγόνο για την εντατικοποίηση της 

βιοαποδόµησης, ροφητικά υλικά για τη συγκράτηση των ρυπαντών, ιόν-

εναλλακτικούς ζεόλιθους για την αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων, ασβεστόλι-

θο για ουδετεροποίηση του pH και κατακρήµνιση µετάλλων και  µέταλλα µε 

µηδενικό σθένος (Fe0) που δρουν ως δότες ηλεκτρόνιων για την αβιοτική ανα-

γωγική αφαλογόνωση  υδρογονανθράκων (TCE, PCE, DCE)  και το σχηµατι-

σµό µη-τοξικών ή ακινητοποιηµένων ουσιών (Gillham and  O�Hannesin, 

1996).  

Οι αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται στα φράγµατα εξαρτώνται από 

παραµέτρους όπως το pH, το δυναµικό οξειδοαναγωγής, οι συγκεντρώσεις και 

η κινητική των αντιδράσεων. Με βάση τις διεργασίες που πραγµατοποιούνται 

µε τη χρήση των διαφόρων υλικών πλήρωσης διακρίνονται οι παρακάτω κατη-

γορίες αντιδρώντων µέσων: 

Η πρώτη κατηγορία  τροποποιεί τις συνθήκες του pH και Eh  στο υλι-

κό κάτω από την επιφάνεια. Αυτές οι αλλαγές επηρεάζουν τη διαλυτότητα του 

pH ή την οξειδοαναγωγή των ευαίσθητων ειδών, τον ρυθµό των αντιδράσεων 

υποβάθµισης. Για παράδειγµα, το χρώµιο είναι λιγότερο διαλυτό σε αναγωγι-

κές συνθήκες παρά σε οξειδωτικές.  

Επίσης µερικές τάξεις οργανικών συστατικών, όπως οι αρωµατικές ε-

νώσεις που προέρχονται από τη βενζίνη, είναι πιο εύκολα βιοαποικοδοµήσιµα 

κάτω από αερόβιες συνθήκες παρά σε αναερόβιες (Wilson and McNabb, 

1983). Τροποποιώντας τις οξειδοαναγωγικές συνθήκες είναι δυνατόν να αυξη-

θεί οι ρυθµοί υποβάθµισης αυτών των συστατικών. Οι Shields and Reagin, 

1992 περιγράφουν βακτήρια που υποβαθµίζουν το τριχλωροαιθυλενιο  και άλ-

λους χλωριωµένους υδρογονάνθρακες κάτω από αερόβιες συνθήκες. Ένας in 

situ αντιδραστήρας που περιλαµβάνει αυτούς τους µικροοργανισµούς µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί σ� έναν αερόβιο υδροφορέα, ή να συνδυαστεί µ� έναν αντι-
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δραστήρα που αερίζει το πλούµιο. Οι ρυθµοί των αβιοτικών αντιδράσεων επη-

ρεάζονται επίσης από την οξειδοαναγωγική κατάσταση. 

 Οι Gillham and O�Hannesin (1992) περιγράφουν ένα αντιδραστήρα που 

προκαλεί αβιοτική υποβάθµιση των αλογονοµένων αλειφατικών υδρογοναν-

θράκων όπως είναι το τρι- και τετραχλωροαιθυλένιο υπό αναγωγικές συνθή-

κες. Οι  εργαστηριακές δοκιµές (Gillham and Matheson, 1994) και οι δοκιµές 

πεδίου (Focht and O�Hannesin, 1996) έδειξαν πως κάτω από ισχυρά αναγωγι-

κές συνθήκες, και µε την παρουσία µετάλλων, ορισµένες διαλυµένες χλωριω-

µένες οργανικές ουσίες όπως τα  TCE, PCE, DCE αποδοµούνται αυθόρµητα σε 

µη-τοξικές ουσίες όπως αιθάνιο, αιθένιο, και χλωριούχα, αφού η µεταβολή της 

ενέργειας του Gibbs είναι αρνητική (∆G<0),  µε χρόνο ηµιζωής της τάξεως µε-

ρικών ωρών. Το πιο συχνά χρησιµοποιούµενο µέταλλο είναι ο κοκκώδης σίδη-

ρος (Fe0), ένα ισχυρό αναγωγικό,  που εκτός από την αβιοτική αναγωγική αφα-

λογόνωση υδρογονανθράκων (Εικόνα 6-11), ανάγει  και το εξασθενές χρώµιο 

σε τρισθενές (Εικόνα 6-12). 

 Μεταφορά ηλεκτρονίων από την επιφάνεια του Fe0 (οξείδωση) 
 στο χλωριωµένο υδρογονάνθρακα (αναγωγή, αφαλογόνωση) 
                           2Fe0   $$$$  2Fe2+ + 4e- 

                           3H2O %%%%3H+ +3OH- 

                      2H+ +2e- $$$$ H2 

           X-Cl + H+ +2e- $$$$ X-H +Cl- 

   2Fe0 + 3H2O + X-Cl $$$$  2Fe2+ +  3OH- + H2 + X-H +Cl- 

    Εικόνα 6-11 Αποδόµηση χλωριωµένων υδρογονανθράκων 
                             (Birke and Roehl, 2001) 

 
  Η αναγωγή των ευκίνητων και οξειδωµένων µεταλλικών  
 στοιχείων ακολουθείται από καθίζηση τους 
 
Χρώµιο:                   2Fe0   $$$$  Fe2+ + 2e- 

                                  2H2O %%%%2H+ +2OH- 

                             2H+ +2e- $$$$ H2 

                                    Fe0   $$$$  Fe3+ + 3e- 

      Cr(VI)O4
2- +4H2O + 3e- $$$$ Cr(III)(OH)3 +5OH- 

   Fe0 + 4H2O + Cr(VI)O4
2- $$$$  Fe(III)Cr(III)(OH)6 +  2OH-  

    Εικόνα 6-12 Αναγωγική ακινητοποίηση του χρωµίου 
                                     (Birke and Roehl, 2001 ) 



 66

 

Αν και οι µηχανισµοί των µετασχηµατισµών παρουσία κοκκώδους σι-

δήρου δεν είναι απολύτως κατανοητοί ,πιστεύεται πως οι µετασχηµατισµοί 

λαµβάνουν χώρα στην επιφάνεια του µέσου (Weber, 1995 and Burris et al, 

1995) και πως ο ρυθµός της αντίδρασης ελέγχεται από τη συγκέντρωση των 

διαλυµένων οργανικών και τη διαθεσιµότητα της επιφάνειας του στερεού µέ-

σου (Gillham, Johnson and Devlin)  

 
    Η δεύτερη κατηγορία των in situ αντιδραστήρων περιλαµβάνει υλικά 

που διαλύουν και προκαλούν κατακρήµνιση µιας ορυκτής φάσης ακινητοποιώ-

ντας το ρύπο. Για παράδειγµα, Xu and Schwartz (1992) περιγράφουν ένα αντι-

δραστήρα που περιλαµβάνει ορυκτό φωσφορικού ασβεστίου. Η διάλυση του 

ορυκτού φωσφορικού ασβεστίου αυξάνει την συγκέντρωση του φωσφόρου, το 

οποίο µετά προκαλεί κατακρήµνιση των εναποθέσεων ορυκτού φωσφόρου.  

 
    Η τρίτη κατηγορία των in situ αντιδραστήρων αποµακρύνει υλικά από 

τη φάση διάλυσης µε ρόφηση. Για παράδειγµα, ενεργοποιηµένος άνθρακας θα 

µπορούσε να χρησιµοποιηθεί στην αποµάκρυνση υδροφοβικών οργανικών ου-

σιών, και ζεολιθικές ή συνθετικές ιονοανταλλακτικές ρητίνες στην αποµά-

κρυνση ιοντικών ρύπων από το υπόγειο ύδωρ. Η ρόφηση είναι αντιστρεπτή, γι� 

αυτό το λόγο κρίνεται αναγκαία η περιοδική αποµάκρυνση και αντικατάσταση 

του χρησιµοποιηµένου απορροφητικού υλικού. Οι Burris και Antworth (1992) 

περιγράφουν µια τεχνική για τη δηµιουργία ενός ροφητικού φράγµατος αυξά-

νοντας την ικανότητα του πορώδους µέσου στην προσρόφηση υδροφοβικών 

οργανικών διαλυµένων ουσιών µε έκχυση κατιονικού απορρυπασµένου διαλύ-

µατος στο υλικό κάτω από την επιφάνεια. Το ιονισµένο άκρο των απορρυπα-

σµένων µορίων απορροφάται από ανόργανες επιφάνειες, και οι οργανικές δια-

λυµένες ουσίες απορροφούνται από το υδροφοβικό άκρο των απορρυπασµέ-

νων µορίων. 

 
   Η τέταρτη κατηγορία των in situ αντιδραστήρων τροφοδοτεί µε θρε-

πτικά των οποίων η διαθεσιµότητα περιορίζει τους ρυθµούς της βιοαποικοδό-

µησης. Οι Denvil και Barker (1993) περιγράφουν µια µέθοδο έκχυσης θρεπτι-
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κών διαλυµάτων συµβάλλοντας θετικά αν αναµιχτούν µε το πλούµιο του υπό-

γειου ύδατος. Εναλλακτικά, τα στερεά υλικά που στραγγίζουν διαλυµένα θρε-

πτικά ενεργούν διεγερτικά στην βιοαποικοδόµηση. Οι Robertson & Cherry 

(1993) και ο Vogan (1993) έκαναν εργαστηριακές και δοκιµές πεδίου στις ο-

ποίες χρησιµοποιήθηκε πριονίδι για την τροφοδότηση διαλυτού οργανικού άν-

θρακα και την τελική αύξηση των ρυθµών αποδόµησης νιτρικών. 

   Η πέµπτη κατηγορία των in situ αντιδραστήρων είναι αυτοί στους ο-

ποίους λαµβάνουν χώρα διαδικασίες φυσικής αποµάκρυνσης και µετασχηµατι-

σµού. Οι Pankow et al (1992) περιγράφουν την in situ διοχέτευση αέρα για την 

αποµάκρυνση πτητικών ουσιών από το υπόγειο ύδωρ. Αυτός ο τύπος αντιδρα-

στήρα διαφέρει από τους άλλους αντιδραστήρες στους ρύπους που αποµακρύ-

νονται από το υπόγειο ύδωρ και µεταφέρονται πάνω από τη γη, όπου δευτε-

ρεύουσες διεργασίες είναι πιθανόν να κριθούν αναγκαίες. 

 Στους πίνακες που ακολουθούν περιέχονται τα αντιδρώντα υλικά που 

χρησιµοποιούνται ανάλογα µε το είδος του ρύπου. 
Πληρωτικό Υλικό Ρυπαντές ∆ιεργασίες Εφαρµογές 

Fe0 CrO4
2- Αναγωγή & Κατακρήµνιση Πιλοτικές 

Ζεόλιθοι CrO4
2-, 

SO4
2+ 

Απορρόφηση, Αναγωγή, Επιφανειακή 
Κατακρήµνιση (?) 

Εργαστήρια 

Fe0/ Ζεόλιθοι CrO4
2- Απορρόφηση, Αναγωγή Εργαστήρια 

Hydroxylapatite Pb2+ Κατακρήµνιση ∆οκιµές πεδίου 

Hydroxylapatite Zn2+ Απορρόφηση /Συν-κατακρήµνιση Εργαστήρια 

Hydroxylapatite Cd2+ Συν-κατακρήµνιση Εργαστήρια 

Ασβεστόλιθος, Ιπτά-
µενη Τέφρα 

UO2+ Συν-κατακρήµνιση Εργαστήρια 

Fe0 UO2+ Αναγωγή & Κατακρήµνιση Εργαστήρια 

Fe0 TcO4
- Αναγωγή & Κατακρήµνιση Εργαστήρια 

Κυτταρίνη UO2+ Αναγωγή & Κατακρήµνιση Εργαστήρια 

Τύρφη, οξείδια Fe2 MoO4
2+ Απορρόφηση /Συν-κατακρήµνιση Εργαστήρια 

Ζεόλιθοι 90Sr2+ Απορρόφηση Εργαστήρια 

Fe0 NO3
- Αναγωγή Εργαστήρια 

Πριονίδι NO3
- Αναγωγή Πεδίο 

Οξείδια Fe / Ca PO4
- Απορρόφηση /Συν-κατακρήµνιση Εργαστήρια 

 

           Πίνακας 6-1  Αντιδρώντα µέσα για ανόργανους ρυπαντές  
                      (Birke and Roehl, 2001) 
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Πληρωτικό Υλικό Ρυπαντές ∆ιεργασίες Εφαρµογές 

Fe0, Fe0/ Al0, Fe0/Pd-

µείγµα 

CHC, FCHC Αβιοτική Αναγωγική Αφα-

λογόνωση 

Εργαστήρια, 

πιλοτικές,  

Fe0 / Σιδηροπυρίτης-

µείγµα, Fe/Ni  

Χλωριωµένα  αρωµατικά ---- Εργαστήρια 

Fe0 & µεθανοτροφικά 

βακτήρια 

CHC Αβιοτική Αναγωγική Αφα-

λογόνωση & Μικροβιακή 

Αποικοδόµηση 

Εργαστήρια 

Ζεόλιθοι & µεθανοτρο-

φικά βακτήρια 

TCE Απορρόφηση & Μικροβιακή 

Αποικοδόµηση 

Εργαστήρια,  

Ζεόλιθοι ΜΤΒΕ, CHCl3, TCE Απορρόφηση Εργαστήρια 

Ζεόλιθοι PCE, PAH Απορρόφηση Πιλοτικές 
Fe0 /Ζεόλιθοι PCE Απορρόφηση, Αναγωγή Εργαστήρια 

Οργανοµπετονίτης TCE, Βενζόλιο, φαινόλες Απορρόφηση Εργαστήρια 

ORC BTEX Οξειδωτική Αποικοδόµηση, 

Μικρόβια 

Εργαστήρια, 

Πεδίο 

Ενεργός Άνθρακας PAH Απορρόφηση& Μικροβιακή 

Αποικοδόµηση (?) 

Εργαστήρια 

  Πίνακας 6-2  Αντιδρώντα µέσα για οργανικούς ρυπαντές  
                                  (Birke and Roehl, 2001) 
 

6.3.2 Απαραίτητα Χαρακτηριστικά Των Μέσων Που Θα Αντιδράσουν Με 

Τους Ρύπους (Birke and Roehl, 2001) 

 

 Το  υλικό που θα επιλεγεί για την  πλήρωση του αντιδρώντος κελιού εί-

ναι σηµαντικό να έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά, για την αποδοτική λει-

τουργία του όλου συστήµατος : 

 

◊ Υψηλή µείωση των συγκεντρώσεων των ρύπων 

◊ Γρήγορους ρυθµούς αντίδρασης 

◊ Ικανοποιητική επιλεκτικότητα όσον αφορά τους ρύπους που µας 

ενδιαφέρουν 

◊ Υψηλή υδραυλική διαπερατότητα 

◊ Χηµική σταθερότητα για µεγάλο χρονικό διάστηµα 
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◊ Περιβαλλοντική συµβατότητα 

◊ Εµφάνιση  οµογενών ιδιοτήτων σε ικανοποιητικό βαθµό 

◊ Λειτουργικό ως προς το οικονοµικό επίπεδο   

 

6.3.3 Τεχνικές Εγκατάστασης  Του Αντιδρώντος Κελιού. 

         (Environics Directorate U.S Air Force,1997) 

 

 Το αντιδρών κελί είναι το τµήµα του υδροφορέα που τροποποιείται ώ-

στε να περιέχει το αντιδρών υλικό, διαµέσου του οποίου θα κινηθεί το πλούµιο 

των ρυπαντών. 

 Κατασκευάζεται έτσι ώστε η πάνω του επιφάνεια να φτάνει περίπου τα 

2 πόδια πάνω από τον υδροφόρο ορίζοντα, για την περίπτωση που υπάρχει 

διακύµανση στο ύψος του νερού. Η κάτω του επιφάνεια θεµελιώνεται 1 περί-

που πόδι µέσα στο αδιαπέρατο στρώµα. Σε ένα σύστηµα Συγκλινόντων Φραγ-

µάτων και ∆ιόδων οι αδιαπέρατοι τοίχοι θεµελιώνονται περίπου 5 πόδια µέσα 

στο αδιαπέρατο στρώµα. Αν η συνέχεια ή η ακεραιότητα του υποκείµενου α-

διαπέρατου στρώµατος αµφισβητείται, τοποθετείται γεωύφασµα ή τσιµέντο 

στη βάση του αντιδρώντος κελιού για την αποφυγή ρύπανσης από τη ροή ρυ-

πασµένου υπόγειου νερού κάτω από το κελί. 

Σε ορισµένα αντιδρώντα κελιά, ιδιαίτερα όταν ο περιβάλλον υδροφορέ-

ας είναι ετερογενής, το αντιδρών µέσο περιορίζεται και στα ανάντη και στα 

κατάντη από λεπτά τµήµατα χαλικιών. Το χαλίκι αυξάνει την υδραυλική αγω-

γιµότητα γύρω από το αντιδρών µέσο, οδηγεί οµοιόµορφα το υπόγειο νερό στη 

ζώνη επεξεργασίας, διαµέσου ενός οµογενούς υλικού, και εµποδίζει την εισροή 

λεπτόκοκκων εδαφικών σωµατιδίων στο αντιδρών µέσο. Ακόµα παρέχει µια 

οµοιογενή περιοχή για την παρακολούθηση  της εισροής και της εκροής από το 

αντιδρών µέσο. 
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Εµπορικές µέθοδοι εγκατάστασης του αντιδρώντος κελιού : 

 

1. Η συµβατική εκσκαφή τάφρου 

      (Conventional trench excavation)  

2. Η βασισµένη σε �Caisson� εγκατάσταση 

      (Caisson-based emplacement) 

3. Η βασισµένη σε άξονα εγκατάσταση  

      (Mandrel-based  emplacement) 

4.  Η συνεχής διάνοιξη τάφρου  

      (Continuous trenching) 

5. Τοποθέτηση αντικαταστάσιµου περιέκτη 

 

1. Η συµβατική εκσκαφή τάφρου 

Ανάλογα µε το σχέδιο του διαπερατού φράγµατος , για την εγκατάστα-

ση του αντιδρώντος κελιού µπορεί να χρειαστεί η εκσκαφή µιας τάφρου ,η ο-

ποία θα φιλοξενήσει το αντιδρών µέσο. Τα συνηθισµένα µηχανήµατα που χρη-

σιµοποιούνται για τη συµβατική εκσκαφή τάφρων είναι οι τσάπες και οι εκ-

σκαφείς µε διπλοσάγονο κουβά ( Εικόνα 6-13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6-13 Η συµβατική εκσκαφή τάφρου 
                  (Environics Directorate U.S Air Force,1997) 

Για τη διασφάλιση της σταθερότητας των τοίχων της τάφρου κατά τη 

διάρκεια της κατασκευής χρησιµοποιούνται πολλές τεχνικές. Μερικές από αυ-

τές είναι η προσωρινή εγκατάσταση ενωµένων ατσάλινων φύλλων περιµετρικά 
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της περιοχής που θα καταλαµβάνει το κελί, η εκσκαφή µέσα σε λάσπη βιοπο-

λυµερών και η αφαίρεση του νερού από την περιοχή αν ο υδροφόρος ορίζοντας 

είναι πολύ ψηλά.  

 

2. Η βασισµένη σε Caisson εγκατάσταση (Caisson-based 

emplacement)  

Το �Caisson� είναι µια κούφια κατασκευή, ικανή να δεχτεί υψηλά µη-

χανικά φορτία, που γενικά χρησιµοποιείται σαν µια µέθοδος συγκράτησης των 

τοιχωµάτων σε εκσκαφές. Οι κατασκευές αυτές ποικίλουν σε µέγεθος και σχή-

µα ανάλογα µε την εφαρµογή για την οποία προορίζονται. Για την εγκατάστα-

ση αντιδρώντων κελιών χρησιµοποιούνται προκατασκευασµένα  ανοιχτά 

,ατσάλινα �Caissons�. Όσο πιο µικρή είναι η διάµετρος τους ,τόσο ευκολότερα 

τοποθετούνται µέσα στη γη µε δόνηση ή πίεση. Συνήθως, για τεχνικούς και κα-

τασκευαστικούς λόγους, χρησιµοποιούνται �Caissons� διαµέτρου 8 ποδιών 

( 2.4 µέτρων) η µικρότερα. 

Μόλις το �Caisson� φτάσει το επιθυµητό βάθος ,το χώµα που βρίσκεται 

µέσα σε αυτό αντικαθίσταται µε το αντιδρών υλικό. Μετά από την τοποθέτηση 

του πληρωτικού υλικού το �Caisson� αφαιρείται. 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται σε βάθη µέχρι 45 πόδια (13.7 µέτρα),  

είναι σχετικά φτηνή και εφαρµόζεται σε περιοχές χωρίς µεγάλους λίθους γιατί 

η ύπαρξη µεγάλων λίθων ενδεχοµένως να επηρεάσει την κάθετη εγκατάσταση 

του �Caisson� .     

 

3. Η βασισµένη σε άξονα εγκατάσταση (Mandrel-based  

      emplacement) 

Στη µέθοδο αυτή χρησιµοποιείται  ένας κούφιος ατσάλινος πάσσαλος ή 

άξονας, για τη δηµιουργία ενός κάθετου κενού στο έδαφος ,το οποίο θα πλη-

ρωθεί µε το αντιδρών υλικό. Ο άξονας τοποθετείται στο έδαφος µε τη χρήση 

σφύρας δόνησης. Το αντιδρών υλικό µπορεί να τοποθετηθεί µόνο του µέσα 

στο κενό ή να συνδυαστεί µε τη χρήση γεωυφασµάτων, γεωµεµβρανών στον 

πυθµένα του κελιού. 



 72

Μειονεκτήµατα της µεθόδου είναι το περιορισµένο µέγεθος του αντι-

δρώντος κελιού, που εξαρτάται από το µέγεθος του άξονα που συνήθως είναι 2 

ίντσες * 5 ίντσες. Έτσι, για την επίτευξη των απαιτούµενων χρόνων παραµονής 

θα πρέπει να κατασκευαστεί µια σειρά από ενεργές στήλες στο έδαφος. Ακόµα, 

επειδή ο άξονας εγκαθίσταται µε τη χρήση σφυριού, µπορεί να παρεκκλίνει 

από την κάθετο εξαιτίας  υποεδάφιων εµποδίων.  

Τα θετικά της µεθόδου είναι το είναι σχετικά φτηνή και δεν δηµιουρ-

γούνται υπολείµµατα εκσκαφής. 

 

4. Η συνεχής διάνοιξη τάφρου (Continuous trenching) 

Αν και η µέθοδος αυτή δεν είναι τόσο συνηθισµένη όσο η χρήση συµ-

βατικών εκσκαπτικών µηχανηµάτων λόγω περιορισµών που αφορούν το βάθος 

της κατασκευής, µπορεί να εφαρµοστεί για φράγµατα βάθους 35 ή 40 πόδια 

(10,5 -12 µέτρα ).Με την τεχνική αυτή µπορεί να διανοίγεται τάφρος 12 έως 24 

ίντσες  ( 30 � 60 εκατοστά) πλάτους και ταυτόχρονα να γεµίζεται µε αντιδρών 

υλικό ή µε συνεχή φύλλα αδιαπέρατης µεµβράνης πολυαιθυλενίου υψηλής πυ-

κνότητας (HDPE). ∆ηλαδή µε τη µέθοδο αυτή µπορεί να κατασκευαστούν και 

αδιαπέρατα φράγµατα. 

Η τεχνική αυτή εφαρµόζεται από ένα ειδικό µηχάνηµα (Εικόνα 6-14) το 

οποίο έχει τη δυνατότητα να κόβει το έδαφος µε ένα µηχανισµό που µοιάζει  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6-14 Η συνεχής διάνοιξη τάφρου(Environics Directorate U.S Air Force,1997) 
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σαν πριόνι, να σταθεροποιεί τα τοιχώµατα του χαντακιού και να εισάγει αντι-

δρών υλικό µε µέγεθος έως και χαλικιού. Ακόµα είναι ικανό να εκτελεί την εκ-

σκαφή  σε τάφρο γεµάτη µε νερό χωρίς να χρειάζεται η αποµάκρυνση του νε-

ρού ή η στήριξη των τοιχωµάτων µε φύλλα ατσαλιού. 

Τα αρνητικά της µεθόδου είναι τα µικρά βάθη εκσκαφής και τα υπο-

λείµµατα  της εκσκαφής  που έρχονται στην επιφάνεια.  

 

 

 5.   Τοποθέτηση αντικαταστάσιµου περιέκτη 

 

Ένα αντιδρών κελί είναι δυνατόν να τοποθετηθεί κάτω από την επιφά-

νεια χωρίς την εγκατάσταση κάποιας συγκεκριµένης κατασκευής, αλλά θέτο-

ντάς τον σ� ένα περιέκτη, για παράδειγµα ένα φρέαρ, που θα διευκολύνει την 

αποµάκρυνση του  αντιδραστήρα στην περίπτωση που χρειάζεται να αντικατα-

σταθεί (Εικόνα 6-15).   Ο 

περιέκτης κατασκευάζεται 

τροποποιώντας το φρέαρ 

έτσι ώστε να επιτρέπει την 

σύνδεση µε τη δοµή των 

φύλλων ατσαλιού µε  µο-

νωµένους συνδέσµους.                 

 

 

                                                         Εικόνα 6-15 Αποσπώµενος in situ αντιδραστήρας 
                                                                           (Suthersan, S.S, 1999)                                          
 

Καινοτόµες µέθοδοι εγκατάστασης 

 

Εκτός από τις παραπάνω µεθόδους που είναι εµπορικά διαθέσιµες, υ-

πάρχουν και µερικές άλλες µέθοδοι που είτε έχουν εφαρµοστεί πιλοτικά είτε 

θεωρητικά θα µπορούσαν να εφαρµοστούν. Αυτές είναι: 
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1. Η υδραυλική θραύση εδάφους (Hydraulic Fracturing) 

2. Η βαθιά ανάµειξη εδάφους (Deep Soil Mixing) 

3. Η εισαγωγή υλικών υπό πίεση (Jetting) 

 

1. Υδραυλική θραύση του εδάφους (Hydraulic Fracturing). 

 Υδραυλική θραύση είναι η εκούσια θραύση ενός υποεπιφανειακού σχη-

µατισµού, µε τη χρήση νερού και αέρα κάτω από πολύ µεγάλη πίεση. Η τεχνο-

λογία αυτή , που αρχικά εφαρµόστηκε από τη βιοµηχανία πετρελαίου για την 

παροχέτευση πετρελαίου από σχηµατισµούς µικρής διαπερατότητας, υιοθετή-

θηκε πρόσφατα για περιβαλλοντικές εφαρµογές  σαν µια µέθοδο εγκατάστασης 

διαπερατών φραγµάτων. Μια σειρά διαµέτρου 12 έως 15 µέτρων από οριζόντια 

στοιβαγµένα ρήγµατα, µπορεί να αποτελέσει µια αποτελεσµατική ζώνη αντί-

δρασης για την επεξεργασία ρυπαντών. 

     Αρχικά δηµιουργούνται τα ρήγµατα λόγω αύξησης της πίεσης εξαιτίας 

της έκχυσης διαλύµατος νερού και κόλλας guar, στον µονωµένο πυθµένα πη-

γαδιού. Στη συνέχεια, αφού η ρηγµάτωση έχει προχωρήσει, εκχύεται στα κενά  

ένα µείγµα αποτελούµενο από το αντιδρών µέσο ( π.χ. σίδηρο), κόλλα guar   

και σκόνη το οποίο θα σχηµατίσει τη ζώνη επεξεργασίας των ρυπαντών.  Η 

κόλλα guar στη συνέχεια  αποδοµείται σε αβλαβή προϊόντα. 

Τα ρήγµατα που σχηµατίζονται έχουν πάχος  µέχρι 8 εκατοστά, και έτσι 

ίσως χρειαστούν πάνω από ένα ρήγµα για την επίτευξη του απαιτούµενου χρό-

νου παραµονής στη ζώνη επεξεργασίας. Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι 

ότι είναι σχετικά φτηνή, ότι µπορούν να κατασκευαστούν φράγµατα  σε βάθη 

µέχρι   80 πόδια (25 µέτρα) και ότι δεν απαιτείται εκσκαφή. Μειονεκτήµατα 

της µεθόδου είναι η δυσκολία στον έλεγχο της κατεύθυνσης της ρηγµάτωσης, 

και το ότι εφαρµόζεται σε περιορισµένους εδαφικούς σχηµατισµούς.  

 

  
2. Βαθιά ανάµειξη εδάφους (Deep Soil Mixing) 

Αν και αυτή η µέθοδος εφαρµόζεται συνήθως για την κατασκευή αδια-

πέρατων φραγµάτων, θα ήταν πιθανό να εφαρµοστεί για την εισαγωγή ενός α-

ντιδρώντος µέσου και τη δηµιουργία ενός αντιδρώντος κελιού. ∆εν έχει εφαρ-
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µοστεί ποτέ εµπορικά, αφού µε τη  µέθοδο αυτή δεν µπορεί να αντικατασταθεί 

πλήρως το έδαφος µε το αντιδρών µέσο, αλλά µόνο σε ποσοστό 40 � 60 %. 

 

 

3. Η εισαγωγή υλικών υπό πίεση (Jetting) 

 

Και αυτή η µέθοδος εφαρµόζεται συνήθως για την κατασκευή αδιαπέ-

ρατων φραγµάτων, τα οποία σχηµατίζονται µε την υπό πίεση εισαγωγή ρευ-

στοκονιάµατος στο έδαφος σε στήλες. 

Για την κατασκευή διαπερατών φραγµάτων , αντί για ρευστοκονίαµα, 

θα µπορούσε να εκτοξευθεί το αντιδρών υλικό, όπως για παράδειγµα σίδηρος. 

Επειδή µε τη διαδικασία αυτή έρχονται στην επιφάνεια εδαφικά σωµατίδια, η 

τοποθέτηση του αντιδρώντος υλικού θα προκαλούσε αύξηση της διαπερατότη-

τας της στήλης. Πρόβληµα ίσως δηµιουργηθεί από το µέγεθος του αντιδρώντος 

υλικού, αφού αν δεν τροποποιηθούν τα εξαρτήµατα θα πρέπει να είναι σε µέ-

γεθος αργίλου ( βιοαποικοδοµήσιµη λάσπη).  

 

         

6.4   Α∆ΙΑΠΕΡΑΤΟΙ  ΤΟΙΧΟΙ  (Funnel Walls) 
         (Suthersan, S.S., 1999) 
 
 
 Υπάρχει µια µεγάλη ποικιλία από αδιαπέρατα ή λιγότερο διαπερατά υ-

πόγεια φράγµατα που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως τοίχοι αποκοπής του 

νερού σε ένα Σύστηµα Συγκλινόντων Φραγµάτων και ∆ιόδων. Ο σκοπός των 

τοίχων αποκοπής είναι να δηµιουργήσουν ένα αδιαπέρατο φράγµα που θα ανα-

γκάζει το ρυπασµένο νερό να κινηθεί διαµέσου της διόδου, όπου και θα εξυ-

γιανθεί. Εγκαθίστανται 5ft µέσα στο αδιαπέρατο υποκείµενο στρώµα του υ-

δροφορέα. Τα πιο συνηθισµένα είδη τοίχων αποκοπής είναι οι τοίχοι από λά-

σπη ( slurry walls ), οι τοίχοι από ενωµένα φύλλα ατσαλιού ( steel sheet pile 

walls )  και οι γεωµεµβράνες ( geomembranes ). Βέβαια έχουν εµφανιστεί και 

ορισµένες καινοτόµες µέθοδοι κατασκευής αδιαπέρατων τοίχων που αναλύο-

νται παρακάτω.  
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6.4.1 Τοίχοι Από Λάσπη ( Slurry Walls ) 
      (www.inquip.com/brochure.html) 

  Οι τοίχοι αυτοί  κατασκευάζονται µε την τεχνολογία εκσκαφής, γνωστή 

ως �Μέθοδος διάνοιξης τάφρων µε τη χρήση λάσπης µπετονίτη�. Στη µέθοδο 

αυτή τα κάθετα τοιχώµατα στηρίζονται µε το να διατηρείται η τάφρος γεµάτη 

µε λάσπη µπετονίτη κατά τη διάρκεια της εκσκαφής. Η υδροστατική πίεση της 

λάσπης είναι η πρωταρχική δύναµη σταθεροποίησης σε κορεσµένα εδάφη. Έ-

τσι µε τη µέθοδο αυτή έγινε δυνατή εκσκαφή στενών κάθετων τάφρων σε εδά-

φη που δε θα µπορούσαν να σταθούν χωρίς στήριξη ή αφαίρεση του νερού, και 

ιδιαίτερα σε εδάφη κάτω από τον υδροφόρο ορίζοντα (Εικόνα 6-16). Στη συνέ-

χεια οι τάφροι 

γεµίζονται µε 

αδιαπέρατα υλικά, ή 

υλικά  χαµηλής 

αγωγιµότητας  τα 

οποία   παίρνουν   τη 

θέση της λάσπης και 

σχηµατίζεται τελικά ο 

τοίχος αποκοπής. 

                                 Εικόνα 6-16 Τοίχοι από λάσπη(Suthersan, S.S., 1999) 

 

  Με την τεχνολογία αυτή επιτυγχάνεται η εγκατάσταση υπόγειων τοίχων 

αποκοπής µικρής αγωγιµότητας, οι οποίοι χαρακτηρίζονται από τα υλικά που 

περιέχουν. Έτσι έχουµε τους παρακάτω τύπους    

 

& Τοίχοι από Έδαφος-Μπετονίτη (S-B) 

 

  Η επιλογή ενός τοίχου από Έδαφος-Μπετονίτη σε σύγκριση µε τις άλ-

λες κατασκευές βασίζεται κυρίως στον οικονοµικό παράγοντα.  
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                         Εικόνα 6-17 Τοίχοι από Έδαφος-Μπετονίτη 
                            (Environics Directorate U.S Air Force,1997) 
 

Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιείται και για την τσιµεντοποίηση του  πυρή-

να από λάσπη στα φράγµατα, την εγκατάσταση πηγαδιών ή δεξαµενών. Είναι 

επίσης δυνατόν να συνδυαστεί και  µε άλλες µεθόδους για να επιτευχθεί το 

βέλτιστο αποτέλεσµα.  Τα φράγµατα από S-B είναι περισσότερο οικονοµικά 

όταν το βάθος της εκσκαφής είναι µέσα στις δυνατότητες των µηχανηµάτων 

εκσκαφής (συµπεριλαµβανοµένων και εκείνων που έχουν τροποποιηθεί για να 

φτάνουν σε µεγάλα βάθη των 80 feet), και όταν το υλικό της εκσκαφής µπορεί 

να επαναχρησιµοποιηθεί για την πλήρωση του φράγµατος. Έχει προκύψει ότι 

αυτά είναι αποτελεσµατικά ως αποστραγγιστικά  φράγµατα .Οι διαπερατότητες 

που είναι δυνατόν να έχουν είναι από 10-6 µέχρι και κάτω από 10-7 cm/sec. 

 

 

& Τοίχοι από Έδαφος -Τσιµέντο-Μπετονίτη (S-C-B) 

 

Οι τοίχοι από Έδαφος -Τσιµέντο-Μπετονίτη αποτελούν την τελευταία 

εξέλιξη στις τοµέα αυτό. Προσπαθούν να διατηρήσουν την χαµηλή διαπερατό-

τητα των φραγµάτων S-B σε ένα υλικό µε µετριασµένη στερεότητα. Αυτή η 

τεχνική µπορεί να πλεονεκτεί  όταν το υλικό της εκσκαφής µπορεί να επανα-

χρησιµοποιηθεί για την πλήρωση του φράγµατος, ελαχιστοποιώντας έτσι τον 

απορριπτόµενο όγκο υλικών.  

 Οι τοίχοι  S-C-B χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: τους τοίχους S-C-B, 

τους  τσιµεντένιους τοίχους,  και τους τοίχους που κατασκευάζονται µε ανάµι-
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ξη στερεών στο πεδίο, συγχωνεύοντας τσιµέντο και µπετονίτη. Οι τοίχοι S-C-B 

είναι γενικώς ρηχοί (λιγότερο από 50 feet) και κατασκευάζονται σχεδόν πανο-

µοιότυποι µε τους τοίχους S-B µόνο που προστίθεται και τσιµέντο εκτός από 

το µπετονίτη στο έδαφος. Συνήθως τα εδάφη που χρησιµοποιούνται για να 

πληρωθούν οι τοίχοι είναι αυτά της τοπικής περιοχής και µια τυπική διαπερα-

τότητα που αποκτάει η κατασκευή είναι της  τάξεως των 10-6 cm/sec. Οι τοίχοι  

S-C-B συνήθως έχουν αντοχή συµπιεστότητας ( UCS) της τάξεως των 5 έως 

250 psi.  

Οι τσιµεντένιοι τοίχοι προτιµούνται όταν απαιτούνται πιο βαθιά φράγ-

µατα. Όταν περιέχουν µικρό ποσοστό µπετονίτη εµφανίζουν συµπιεστότητα 

από 500-1500 psi και µπορεί να χρησιµοποιηθούν άµµος ή ιπτάµενη στάχτη 

αντί του εδάφους, ως βασικό συστατικό της πλήρωσης. Προτιµούνται όχι µόνο 

όταν απαιτούνται πιο βαθιά φράγµατα, αλλά και όταν επιθυµείται µια σχετική 

σταθεροποίηση των ενωµένων στερεών µετά την κατασκευή των φραγµάτων. 

Τα συστατικά των τσιµεντένιων  τοίχων αναµειγνύονται σε ειδικούς χώρους 

ώστε να επιτυγχάνεται η σωστή αναλογία.  

 Άλλα υλικά που είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν στη θέση του τσιµέ-

ντου και του µπετονίτη για να επιτευχθούν ελάχιστα διαφορετικές ιδιότητες ή 

για να µειωθεί το κόστος είναι: πηλός, ιπτάµενη τέφρα, τσιµέντο µε σκουριά 

µετάλλου (slag cement), γύψος και άλλα παρόµοια υλικά. 

 

 

& Τοίχοι από Τσιµέντο-Μπετονίτη (C-B) 

 

 Στους τοίχους από Τσιµέντο-Μπετονίτη χρησιµοποιείται µια λάσπη  

µπετονίτη που περιλαµβάνει τσιµέντο µε σκοπό να σταθεροποιηθούν τα τοι-

χώµατα του τοίχου κατά την διάρκεια της εκσκαφής. Μετά την ολοκλήρωση 

της εκσκαφής το τσιµέντο προκαλεί την σκλήρυνση της λάσπης  και έτσι δεν 

είναι απαραίτητο να πληρωθεί ο τοίχος. Ο τοίχος αποκοπής από  C-B δεν πε-

ριέχει άλλα αδρανή υλικά εκτός από ελάχιστα στερεά εδάφους από την διαδι-

κασία της εκσκαφής. Ο Μπετονίτης είναι το µέσο που διατηρεί το τσιµέντο σε 

διαθεσιµότητα µέχρι την τοποθέτηση του. 
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Η ισχύς και η πλαστικότητα του σκληρού φράγµατος C-B  ποικίλει α-

νάλογα µε το λόγο νερού-τσιµέντου  και το είδος του τσιµέντου. Μεγάλη ισχύς 

σηµαίνει χαµηλή πλαστικότητα. Τα µείγµατα µπορεί να γίνουν έτσι ώστε να 

επιτευχθεί αντοχή συµπιεστότητας από 5 µέχρι πάνω από 20 psi σε 28 µέρες. 

Πρόσθετα υλικά χρησιµοποιούνται για να επιτευχθούν ελάχιστα διαφο-

ρετικές ιδιότητες ή για να µειωθεί το κόστος. Για παράδειγµα χρησιµοποιείται 

στάχτη όταν είναι επιθυµητή η αύξηση της πυκνότητας της λάσπης ή η µείωση 

του περιεχοµένου σε τσιµέντο. Οι διαπερατότητες που είναι δυνατόν να έχουν 

είναι από 10-5 µέχρι 10-6 cm/sec αλλά µπορεί να επιτευχθούν και χαµηλότερες 

διαπερατότητες. 

 

Οι λόγοι που συνιστούν την επιλογή τοίχων από Τσιµέντο-Μπετονίτη 

αντί των τοίχων από Έδαφος- Μπετονίτη είναι οι εξής: 

 

' Σχεδιαστικές απαιτήσεις αντοχής  του πληρωτικού υλικού. 

' Ενδεχόµενη αστάθεια του τοίχου λόγω της ύπαρξης µαλακών και 

χαλαρών ζωνών εδάφους ή  γειτονικές υπερφορτίσεις. 

'  Οι συνθήκες της περιοχής που  εµποδίζουν την προετοιµασία 

του µείγµατος S-B  µέσα στο χαντάκι 

' Τα υλικά  πλήρωσης στην S-B µπορεί να µην είναι διαθέσιµα ή 

να κοστίζουν αρκετά. 

 

& Λασπώδεις τοίχοι από τσιµέντο. 

Οι λασπώδεις τοίχοι από τσιµέντο σχεδιάζονται για να αντέχουν την 

φόρτιση. Αυτοί οι τοίχοι πληρώνονται µε τσιµέντο και ενισχύονται µε χάλυβα. 

Συναντάµε δυο είδη στην κατασκευή φραγµάτων: τα διαφράγµατα ( κατα-

σκευάζονται στο πεδίο) και  τα φράγµατα που είναι προκατασκευασµένα. Τα 

διαφράγµατα είναι οι πιο διαδεδοµένη µορφή Τσιµεντένιων slurry walls. Τα 

προκατασκευασµένα Τσιµέντο slurry walls είναι φτιαγµένα χρησιµοποιώντας 

προκατασκευασµένα τσιµεντένιε καλούπια, είτε ενισχυµένα είτε προεντεταµέ-

να, που τοποθετούνται στα χαντάκια.  
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6.4.2 Τοίχοι Από Ενωµένα Φύλλα Ατσαλιού (Sheet Pile Walls) 
    ( Suthersan, S.S., 1999) 

 

         Ένα άλλο είδος υπόγειων φραγµάτων 

είναι οι αδιαπέρατοι ή  οι χαµηλής 

διαπερατότητας τοίχοι από ενωµένα ατσάλινα 

φύλλα, εγκαταστηµένα  κάθετα στη ροή του 

υπόγειου νερού.  

  Παρόλα αυτά, από το κενό ανάµεσα σε 

γειτονικά φύλλα ενδέχεται να παρουσιαστεί 

διαρροή ρυπασµένου υπόγειου νερού το οποίο δε 

θα περάσει από τη δίοδο για επεξεργασία. 

                                                                        Εικόνα 6-18 Sheet Pile Walls 
                                                             (Environics Directorate U.S Air Force,1997) 
 
 
 
  Πρόσφατα, για την αποφυγή αυτού του φαινοµένου, έχει επικρατήσει η 

µέθοδος της µόνωσης των συνδέσµων γειτονικών φύλλων του ατσαλιού, ιδιαί-

τερα στα συστήµατα των Συγκλινόντων Φραγµάτων και ∆ιόδου .Η καινοτοµία 

στην τεχνολογία αυτή, γνωστή ως Waterloo 

BarrierTM ,είναι ο σχηµατισµός κοιλοτήτων 

στις ενώσεις των φύλλων οι οποίες 

µονώνονται . 

                                                                   Εικόνα 6-19 Μονωµένος σύνδεσµος 
                                                                                        ( Suthersan, S.S., 1999) 
  

  Εκτεταµένες δοκιµές πεδίου έδειξαν πως µε τη µέθοδο αυτή µπορούν να 

επιτευχθούν συνολικές υδραυλικές αγωγιµότητες µε τιµές µικρότερες των 10-8 

cm/s. 
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Τα φράγµατα αυτά µπορούν να εγκατασταθούν χρησιµοποιώντας συµ-

βατικές µεθόδους τοποθέτησης πασσάλων. Ανάλογα µε το είδος του εδάφους 

χρησιµοποιούνται πασσαλοπήκτες δόνησης ή επαφής. Οι  πασσαλοπήκτες δό-

νησης είναι κατάλληλοι για τις περισσότερες εδαφικές συνθήκες, αλλά  σε συ-

νεκτικά εδάφη καλύτερα αποτελέσµατα επιτυγχάνονται µε τους πασσαλοπή-

κτες επαφής.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                
Εικόνα 6-20 Εγκατάσταση Waterloo BarrierTM  µε δόνηση 
                     (www.oceta.on.ca/profiles/wbi/barrier.html) 

 

 Μετά την εγκατάσταση των φύλλων, οι κοιλότητες ψεκάζονται µε νερό 

για την αποµάκρυνση του εδάφους που έχει εγκλωβιστεί µέσα στα κενά. Στη 

συνέχεια, ανάλογα µε τις συνθήκες της περιοχής, τα κενά µονώνονται  µε τσι-

µεντοειδή πολυµερή µε βάση τον πηλό, ή άλλα µονωτικά. 

  Οι πιθανές διαρροές διαµέσου του φράγµατος περιορίζονται στους µο-

νωµένους συνδέσµους, γι� αυτό και οι σύνδεσµοι πρέπει να επιθεωρούνται πριν 

από τη µόνωση, έτσι ώστε να επιβεβαιωθεί πως όλο το µήκος της κοιλότητας 

είναι καθαρό και µπορεί να µονωθεί. Κάθε σύνδεσµος µονώνεται από τον πάτο 

προς την κορυφή µε την εφαρµογή του µονωτικού σε όλο του το µήκος.  
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6.4.3  Σύνθετα Λασπώδη Φράγµατα 

( www.usace.army.mil/inet/usace-docs/design-guides/dg1110-345-117/c-7.pdf) 

 

  Σε αυτά τα φράγµατα πολλαπλών στρωµάτων συναντάµε τρία είδη τοί-

χων, καθένας από τους οποίους 

εµφανίζει αυξηµένη χηµική 

αντίσταση και πολύ χαµηλή 

διαπερατότητα. Αποτελούνται από 

ένα εξωτερικό φίλτρο συµπαγούς 

Μπετονίτη πάχους 1/8 in, ένα µεσαίο 

στρώµα πάχους 1-2 ft από Έδαφος-

Μπετονίτη, Τσιµέντο-Μπετονίτη, ή 

Πλαστικό-Τσιµέντο και µια 

εσωτερική γεωµεµβράνη 100 mil, 

(Εικόνα 6-21). Το HDPE εµφανίζει 

διαπερατότητα 1*10-12 cm/s.  

                                                 Εικόνα 6-21 Σύνθετα λασπώδη φράγµατα 
                                                             (Environics Directorate U.S Air Force,1997)  
 

  Η εγκατάσταση ενός σύνθετου φράγµατος ξεκινά µε τη  Μέθοδο διά-

νοιξης τάφρων µε τη χρήση λάσπης µπετονίτη. Με την τεχνική αυτή διατηρεί-

ται η σταθερότητα της τάφρου και είναι δυνατόν να γίνουν εκσκαφές µεγαλύ-

τερες από 100 ft. Εξαιτίας, όµως, της δυσκολίας τοποθέτησης της HDPE 

γεωµεµβράνης σε αυτά τα βάθη και του υψηλού κόστους αυτής της 

τοποθέτησης, η χρήση των HDPE περιορίζεται σε βάθος 50 ft . 

  Ο φάκελος γεωµεµβράνης εγκαθίστανται κάθετα τµηµατικά στη λα-

σπώδης τάφρο είτε στηριζόµενος  πάνω σε µια αποσυνδεόµενη, µετακινήσιµη 

κορνίζα, και ασκώντας δύναµη προς τα κάτω µε βάρος προσαρµοσµένο στο 

κάτω µέρος της µεµβράνης, ή  οδηγώντας την προς τα κάτω µε πασσαλόπηκτη. 

Όταν η γεωµεµβράνη έχει τοποθετηθεί, η τάφρος πληρώνεται µε υλικό σε κάθε 

πλευρά της. Στο εσωτερικό της γεωµεµβράνης µπορεί να τοποθετηθεί ένα σύ-

στηµα αποστράγγισης στο οποίο είναι δυνατόν να εγκατασταθούν σηµεία δειγ-

µατοληψίας µε σκοπό την παρακολούθηση της απόδοσης του συστήµατος.  
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 Στα πλεονεκτήµατα ενός σύνθετου φράγµατος συµπεριλαµβάνονται η 

πολύ χαµηλή διαπερατότητα, η 

υψηλή αντίσταση στην 

αποικοδόµηση, η δυνατότητα 

εγκατάστασης ενός συστήµατος 

παρακολούθησης µέσα στη 

µεµβράνη και η ικανότητα 

αποµόνωσης και επιδιόρθωσης 

τοµείς του τοίχου χωρίς την 

αποµάκρυνση ολόκληρου του 

φακέλου της µεµβράνης. 

   

                                                       Εικόνα 6-22 Σύστηµα παρακολούθησης  στα     
                                                                            Σύνθετα λασπώδη φράγµατα 
                                                           (Environics Directorate U.S Air Force,1997) 
  

  Η εκσκαφή της τάφρου περιορίζεται από το είδος του γεωλογικού µέ-

σου και ένας κλασικός εκσκαφέας µπορεί να είναι ικανοποιητικός. Μηχανές 

εκσκαφής, εκσκάφτηκα µε κουβά διπλοσάγονο και µηχανές που σκάβουν τά-

φρους είναι αποτελεσµατικές στην εκσκαφή των περισσότερων ασυνεχών εδα-

φών, αλλά τα εκσκάφτηκα µε κουβά διπλοσάγονο είναι δυνατόν να µετακινή-

σουν και ογκόλιθους όπου χρειάζεται. 

 

 

6.4.4. Καινοτόµες Τεχνικές Αδιαπέρατων Τοίχών 

 Εκτός από τα τρία προηγούµενα είδη αδιαπέρατων τοίχων, που συνήθως 

χρησιµοποιούνται, τα τελευταία χρόνια έχουν εµφανιστεί καινοτόµες τεχνικές 

στην εγκατάσταση των αδιαπέρατων φραγµάτων σε συστήµατα Συγκλινόντων 

Φραγµάτων και ∆ιόδων. 

 Επειδή στις µεθόδους αυτές δεν γίνεται εκσκαφή, µειώνονται σηµαντικά 

οι κίνδυνοι για την υγεία των εργατών  κατά την εγκατάσταση των φραγµάτων. 

Παρόλα αυτά, ο  ειδικός εξοπλισµός που απαιτείται  είναι πιο ακριβός από τα 
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συµβατικά µέσα εκσκαφής και στη λειτουργία αλλά και στη συντήρηση. Οι 

νέες αυτές τεχνικές είναι : 

1. Η έκχυση ρευστοκονιάµατος µε πίεση ( Jetting )  

2. H βαθιά ανάµειξη εδάφους (Deep soil mixing) 

 

4.1 Αδιαπέρατοι τοίχοι από έκχυση ρευστοκονιάµατος  (Jetting) 

 Στη µέθοδο αυτή, εκχύνονται υπό υψηλή πίεση µείγµατα τσιµέντου  από 

τα ανοίγµατα της κεφαλής ειδικών τρυπανιών καθώς βρίσκονται µέσα στο έ-

δαφος. Το ρευστοκονίαµα, λόγω της υψηλής πίεσης, παίρνει τη θέση του εδά-

φους και  έτσι µπορούν  να σχηµατιστούν αδιαπέρατα φράγµατα σε βάθη έως 

και 130 πόδια (40 µέτρα). Με βάση το αν περιστρέφεται το τρυπάνι ή όχι κα-

θώς βγαίνει από το έδαφος , το φράγµα που δηµιουργείται είναι µια στήλη 

ρευστοκονιάµατος ή ένας λεπτός τοίχος διάφραγµα (Εικόνες 6-23 και 6-24). 

 

         Εικόνα 6-23 Στήλες ρευστοκονιάµατος           Εικόνα 6-24  Τοίχος διάφραγµα 
                                         (Environics Directorate U.S Air Force,1997) 
 

   Στην περίπτωση που θα δηµιουργηθεί αδιαπέρατος τοίχος από στήλες 

ρευστοκονιάµατος, χρησιµοποιείται η παρακάτω µέθοδος. Συνήθως, το φράγ-

µα σχηµατίζεται από δύο ή τρεις σειρές επικαλυπτόµενων και αλληλοσυνδεό-

µενων στηλών.  

                                                        

 

 

   Αν θα δηµιουργηθούν τρεις σειρές, εκχύονται πρώτα οι δύο εξωτερικές  

σειρές, µε τις στήλες να κατασκευάζονται  εναλλάξ. Η σειρά έκχυσης φαίνεται 

στην παρακάτω εικόνα   
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.   

 

 

 
 
 
 
                             Εικόνα 6-25 Σειρά έκχυσης στηλών ρευστοκονιάµατος 
                                         (Environics Directorate U.S Air Force,1997) 
 
   
  Ανάλογα µε το πόσες από τις τρεις οπές του τρυπανιού χρησιµοποιού-

νται , υπάρχουν τρεις  παραλλαγές της µεθόδου. Όταν χρησιµοποιείται µόνο 

µία οπή , εκχύεται µόνο µείγµα τσιµέντου-µπετονίτη στο έδαφος. Όταν χρησι-

µοποιούνται δύο οπές  εκχύεται µείγµα τσιµέντου-µπετονίτη και συµπιεσµένος 

αέρας και όταν χρησιµοποιούνται τρεις οπές  εκχύεται µείγµα τσιµέντου-

µπετονίτη, συµπιεσµένος αέρας και νερό. Ο συµπιεσµένος αέρας και το νερό 

βοηθούν στην αποµάκρυνση των εδαφικών σωµατιδίων. Η τυπική σύσταση 

των στηλών και των τοίχων διαφραγµάτων είναι 50% έδαφος και 50 % ρευ-

στοκονίαµα. 

 

4.2 Αδιαπέρατοι τοίχοι από βαθιά ανάµειξη εδάφους (Deep soil mixing) 

  Αδιαπέρατα φράγµατα σε συστήµατα Συγκλινόντων Φραγµάτων και 

∆ιόδων µπορούν να εγκατασταθούν µε τη χρήση εξειδικευµένου εξοπλισµού , 

µε τον οποίο εκχύεται µια λάσπη µπετονίτη-νερού και/ή µια λάσπη τσιµέντου 

απευθείας στο έδαφος. Μια τέτοια µέθοδος απαιτεί και βαθιά ανάµειξη εδά-

φους, στην οποία ειδικά τρυπάνια εδάφους εξοπλισµένα µε πτερύγια ανάµει-

ξης, ανακατεύουν το έδαφος καθώς περιστρέφονται. Ταυτόχρονα, µια λάσπη 

µπετονίτη εισάγεται από τον κούφιο κορµό των τρυπανιών κατή την άνοδο 

τους προς την επιφάνεια (Εικόνα 6-26). 
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 Ο αδιαπέρατος τοίχος σχηµατίζεται µε τις διαδοχικές επικαλυπτόµενες 

διεισδύσεις των τρυπανιών, οι οποίες δηµιουργούν µια σειρά από στήλες απο-

τελούµενες  από έδαφος σε ποσοστό 40-60% και από ρευστοκονίαµα  σε πο-

σοστό 60-40%. 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

Εικόνα 6-26 Βαθιά ανάµειξη εδάφους 
                                (Environics Directorate U.S Air Force,1997) 
 

Με τη µέθοδο αυτή κατασκευάζονται φράγµατα σε βάθη έως και 120 

πόδια (40 µέτρα) και επιτυγχάνονται διαπερατότητες της τάξεως των 10-7 cm/s. 

Εφαρµόζεται συνήθως σε µαλακά εδάφη και είναι φθηνότερη από τη µέθοδο 

έκχυσης ρευστοκονιάµατος. 

 Τέλος στον Πίνακα 6-3 δίνονται οι διαπερατότητες που έχουν οι διάφο-

ροι τύποι �αδιαπέρατων� τοίχων. 

ΥΛΙΚΑ ∆ιαπερατότητα  (lab)  
cm/s x10-8 

∆ιαπερατότητα  
(field) cm/s x10-8 

Bentonite slurry 5 50 
Cement- Bentonite 3 100 
Compacted soil- Bentonite 0.1 10 
Soil-Cement 0.5 50 
Cement-Grout 0.1 1000 
Concrete 0.1 - 
Silicate grout 47 10000 
From Boscardin, M.D. and Ostendorf, D. W., Cutoff walls to contain petroleum contaminated soils, in Petroleum 
Contaminated Soils, Calabrese, E. J. and Kostecki, P. T., Eds., Lewis Publishers, Boca Raton, FL, 1989. With 
permission 
Πίνακας 6-3 ∆ιαπερατότητα τοίχων σε εργαστήριο και στο πεδίο 
                      ( Suthersan, S.S., 1999) 
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6.5 ΠΑΤΕΝΤΑΡΙΣΜΕΝΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ  

 

  Από το 1992 µέχρι και σήµερα, έχουν αναπτυχθεί ποικίλες µέθοδοι 

κατασκευής  υπογείων διαπερατών φραγµάτων στον Καναδά, στις Η.Π.Α και 

στην Ευρώπη. Ορισµένες από αυτές τις  µεθόδους κατασκευής έχουν εφαρµο-

στεί ή δοκιµαστεί στο πεδίο. Άλλες έχουν προταθεί για εφαρµογή αλλά δεν έ-

χουν ακόµα υιοθετηθεί. Οι κυριότερες µέθοδοι είναι: 

 

6.5.1 Τάφρος Με Τύρφη Ως Πληρωτικό Υλικό 

 

     Στο Πανεπιστήµιο της Νότιας Καρολίνας αναγνωρίστηκε µια πατέντα 

στις 15 Οκτωβρίου του 1991, για µια µέθοδο in situ αποµάκρυνσης  υδρογο-

νανθράκων από το υπόγειο νερό χρησιµοποιώντας ένα διαπερατό φράγµα από 

τύρφη ή ένα στρώµα ακινητοποιηµένου θρεπτικού υλικού και ένα στρώµα 

τύρφης σε σειρά. Θεωρείται πως  µια ανοιχτή τάφρος έχει εκσκαφθεί και στη 

συνέχεια πληρωθεί µε αντιδρών µέσο. Η µέθοδος κατασκευής είναι απλή και 

σχετικά φτηνή.  

 Τα ειδικά κόστη για ανοιχτές τάφρους είναι κυρίως τα κόστη για εκ-

σκαφή, απόρριψη του χώµατος, χαµήλωµα του υδροφόρου ορίζοντα και αν εί-

ναι απαραίτητο για τη σταθεροποίηση του ανοιχτού χαντακιού. 

 Τα πραγµατικά κόστη, χωρίς σταθεροποίηση κυµαίνονται από 10-100 

US$/m2. Τα κόστη για τη σταθεροποίηση κυµαίνονται από 50-100 US$/m2. 

 

6.5.2 Τάφρος Χωρίς Στερεό Πληρωτικό Μέσο 

 

 Το Φεβρουάριο του 1992 µια γερµανική ευρεσιτεχνία αναγνωρίστηκε 

στους Dr. Haldenwang and Dr. Eichhorn , για την κατασκευή µιας τάφρου χω-

ρίς στερεό µέσο. Τα τοιχώµατα της τάφρου είναι σταθεροποιηµένα ,διαπερατά, 

και το υπόγειο νερό ρέει διαµέσου τους. Επιπρόσθετα, προτάθηκε η τοποθέτη-

ση σωληνώσεων για αερισµό ή για την κυκλοφορία του νερού µέσα στην ανοι-

χτή τάφρο, έλεγχος εκποµπών και σκέπασµα της τάφρου. 
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 ∆εν χρησιµοποιείται στερεό µέσο ως αντιδρών µέσο, αλλά µε βάση τη 

χρήση της τάφρου σαν ένα υπόγειο φράγµα, αυτή η µέθοδος συγκαταλέγεται 

στην οµάδα των ∆ιαπερατών Αντιδρώντων  Φραγµάτων ( PRBs). Για τη στα-

θεροποίηση των τοιχωµάτων έχουν προταθεί ενωµένα φύλλα ατσαλιού. 

 Τα ειδικά κόστη εκτιµήθηκαν από 200-400 US$/m2 χωρίς να περιλαµ-

βάνουν την προετοιµασία ή άλλες εγκαταστάσεις αερισµού. 

   

6.5.3 Τάφρος Με Στερεό Πληρωτικό Μέσο 

           Σε πολλές περιπτώσεις , έχουν σχεδιαστεί ή κατασκευαστεί ανοιχτές 

τάφροι γεµισµένες µε αντιδρών µέσο. Για τη σταθεροποίηση του ανοιχτού χα-

ντακιού της εκσκαφής έχουν χρησιµοποιηθεί κάθετα φύλλα ατσαλιού, τα οποία 

αφαιρούνται µετά από την πλήρωση της τάφρου µε το αντιδρών µέσο. Το µέ-

γιστο πλάτος του φράγµατος εξαρτάται από την απόσταση που έχουν πακτωθεί 

τα ατσάλινα φύλλα. 

 Ένα µεγάλο µειονέκτηµα της µεθόδου είναι το ότι δε υπάρχει ένα 

στρώµα φιλτραρίσµατος ανάµεσα στο πληρωτικό υλικό και το έδαφος για την 

αποφυγή της εισροής λεπτόκοκκων εδαφικών σωµατιδίων. Επίσης δεν είναι 

δυνατή η ανάκτηση του πληρωτικού µέσου χωρίς την καταστροφή της κατα-

σκευής. Τα ειδικά κατασκευαστικά κόστη (χωρίς το αντιδρών µέσο), κυµαίνο-

νται από   100-200 US$/m2. 

 

6.5.4 Κατασκευή Τοίχου Επεξεργασίας Από Την Wci-Umwelttechnik 

Gmbh 

 H  WCI -Umwelttechnik GmbH έχει αναπτύξει µια ειδική µέθοδο για 

την κατασκευή τάφρου επεξεργασίας που επιτρέπει την ανάκτηση του πληρω-

τικού υλικού χωρίς την καταστροφή της κατασκευής . Το πατενταρισµένο σύ-

στηµα περιλαµβάνει στρώµατα φιλτραρίσµατος για την αποφυγή της εισροής 

λεπτόκοκκων εδαφικών σωµατιδίων στο πληρωτικό υλικό και µέτρα για την 

αποφυγή δηµιουργίας στερεών επικαθίσεων από την οξείδωση του σιδήρου και 

του µαγνησίου.  
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Τα κύρια σχεδιαστικά συστατικά είναι: 

 

• Ένα στρώµα φιλτραρίσµατος, αποτελούµενο από χαλίκια ή πακέτα 

άµµου, τοποθετηµένο ανάµεσα στα τοιχώµατα της τάφρου και στα 

στοιχεία του εσωτερικού τοίχου. 

• Εσωτερικός τοίχος, φτιαγµένος από ειδικά σχεδιασµένα τούβλα ή 

κελύφη τσιµέντου, για τον οριοθέτηση ενός ανοίγµατος για το 

πληρωτικό υλικό, συµπεριλαµβανοµένων ανοιγµάτων για διέλευση 

του υπόγειου νερού και οριζόντια στοιχεία για τη σταθεροποίηση 

της πίεσης του εδάφους. 

• Ένα κάλυµµα από πηλό για την αποφυγή της εισροής βρόχινου νε-

ρού και την επαφή του πληρωτικού µέσου µε το ατµοσφαιρικό ο-

ξυγόνο. 

• Μια πλάκα ως συσκευή ανοίγµατος, για την ανάκτηση και την α-

ντικατάσταση του πληρωτικού µέσου. Αυτή η πλάκα µπορεί να εί-

ναι αδιάβροχη και να κλείνει αεροστεγώς. 

Τα κόστη κατασκευής για ένα φράγµα 8 µέτρων βάθους κυµαίνονται από 

850-1400 DM/m2  (500-900 US$/m2)  χωρίς το πληρωτικό µέσο. Για τη χρήση 

ενός στρώµατος  ενεργού άνθρακα πάχους 30 εκατοστών το επιπρόσθετο κό-

στος είναι 300 DM/m2  ή 180 US$/m2. 

 

6.5.5 Πατενταρισµένη Κατασκευή Από Τον Dr. Steffen Ingenieurgesellschaft  

  

  Άλλη µια µέθοδος κατασκευής στην τεχνολογία των λασπωδών τοίχων 

(slurry walls)  δηµιουργήθηκε τον Ιούνιο του 1992 από ένα γερµανό σύµβουλο 

τον Dr. Steffen Ingenieurgesellschaft .Η ιδέα ήταν να εισαχθούν στο έδαφος 

ατσάλινα φύλλα (steel sheet piles) ή διπλοί ατσάλινοι δοκοί σχήµατος Τ και 

στη συνέχεια να εκχυθεί ενεργός άνθρακας τραβώντας έξω τα δοκάρια. Με τη 

διαδικασία αυτή θα σχηµατιστεί ένας συνεχής τοίχος αντιδρώντος υλικού πά-

χους περίπου 0.10- 0.15 m. Ανάλογα µε τη γεωλογία της περιοχής, µπορούν να 

επιτευχθούν βάθη έως 20 m ή και περισσότερο. Όταν η ικανότητα προσρόφη-
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σης του τοίχου έχει µειωθεί πολύ, κατασκευάζεται ένας δεύτερος τοίχος στα 

ανάντη. 

  Το αρνητικό της µεθόδου είναι πως δεν υπάρχει στρώµα φιλτραρίσµα-

τος και το αντιδρών µέσο δεν µπορεί να ανακτηθεί. Τέτοια κατασκευή τοίχου 

µπορεί εύκολα να µπλοκαριστεί από την εισροή λεπτόκοκκων εδαφικών σωµα-

τιδίων ή από την κατακρήµνιση µετάλλων. Το κόστος εκτιµάται στα  200 

US$/m2 χωρίς το πληρωτικό υλικό.      

  

6.5.6 Μέθοδος Των Πηγαδιών Μεγάλης ∆ιαµέτρου 

 

Αυτή η µέθοδος κατασκευής εφαρµόζεται στις Η.Π.Α και στη Γερµανία. Συ-

νήθως, επιλέγονται διάµετροι πηγαδιών από 0.8 � 1.6 m. Μεµονωµένα πηγάδια το-

ποθετηµένα σε σειρές , είναι γνωστά ως �σιδερένιοι φράχτες� επειδή για πληρωτικό 

υλικό επιλέγεται συνήθως σίδηρος. Η µέθοδος εφαρµόζεται για συνεχείς αντιδρώ-

ντες τοίχους αν τα πηγάδια επικαλύπτονται , ή για τη κατασκευή διόδων επεξεργα-

σίας του υπόγειου νερού. Μπορούν να επιτευχθούν βάθη από 20 -25m , χωρίς κανέ-

να πρόβληµα. Με την επικάλυψη των πηγαδιών γίνεται αποδεκτή η απώλεια πλη-

ρωτικού υλικού σε ποσοστό 15-20%.  

Ανάλογα µε τη γεωλογία ,πρέπει να χρησιµοποιηθούν ατσάλινοι σωλήνες για 

τη σταθεροποίηση των πηγαδιών κατά την εκσκαφή. 

Το κόστος της µεθόδου κυµαίνεται από 300-500 US$/m2, χωρίς το πληρωτι-

κό υλικό. 

  

6.5.7 Μέθοδος Της Sax and Klee, Γερµανία 

 

Η Γερµανική κατασκευαστική εταιρία Sax and Klee, GmbH, Mann-

heim, έχει αναπτύξει µια τροποποιηµένη κατασκευή πηγαδιών για ένα 

σύστηµα Συγκλινόντων Φραγµάτων και ∆ιόδων .Η καινοτόµος προσέγγιση πε-

ριλαµβάνει τη χρήση πηγαδιών γεµισµένα µε αδιαπέρατο πηλό, για τη σύνδεση 

της διόδου µε τα αδιαπέρατα φύλλα του ατσαλιού. Καινοτοµία όµως αποτελεί 

και η εγκατάσταση ενός εσωτερικού πηγαδιού µε τέσσερα πτερύγια για τη δη-



 91

µιουργία µιας ζώνης φιλτραρίσµατος ανάµεσα στο αντιδρών µέσο και τα περι-

βάλλοντα εδάφη. 

Το κόστος για µια δίοδο 40 µέτρων πλάτους και 19 µέτρα βάθος είναι 

περίπου 1400 US$/m2, χωρίς το πληρωτικό υλικό. 

Για την εξυγίανση µιας περιοχής από υδρογονάνθρακες πετρελαίου και 

αρωµατικές ενώσεις (ΒΤΕΧ), προτάθηκε ενεργοποιηµένος από πετρέλαιο άν-

θρακας ως πληρωτικό υλικό. Η περιοχή περιείχε δεξαµενές του αµερικανικού 

στρατού. 

 

6.5.8 Συστήµατα Συγκλινόντων Φραγµάτων Και ∆ιόδων. Μια Πατέντα 

Από το  University of Waterloo. 

 

  Η µέθοδος των �Συγκλινόντων Φραγµάτων και ∆ιόδου� θεµελιώθηκε 

παγκοσµίως τον Απρίλιο του 1992 από το Πανεπιστήµιο του  Waterloo στον 

Καναδά. 

  Το ρυπασµένο υπόγειο νερό επεξεργάζεται in situ ,µε τη διέλευση του 

από τη δίοδο. Το αντιδρών υλικό µέσα στη δίοδο αποδοµεί τους ρυπαντές, ή 

τους αφαιρεί από το νερό. Ένας µετακινούµενος θάλαµος οδηγείται µέσα στο 

έδαφος, εκσκάπτεται , και στη συνέχεια ένας υποδοχέας για το πληρωτικό µέ-

σο τοποθετείται στο εσωτερικό του. 

  Η µεθοδολογία αυτή περιλαµβάνει µια ποικιλία κατασκευαστικών 

στοιχείων ,όπως ατσάλινα κιβώτια ως υποδοχείς του πληρωτικού υλικού, αδια-

πέρατους τοίχους ( slurry walls or sheet piles), αποσπώµενα καλάθια µέσα 

στους υποδοχείς, αποσπώµενους θαλάµους, και άλλα. 

  Τα κόστη κυµαίνονται από 200-1000 US$/m2, χωρίς το πληρωτικό 

υλικό. 

 

 

6.5.9 Μέθοδος ∆ιάνοιξης Τάφρου Με Τη Χρήση Λάσπης Βιο-Πολυµερών 

 

Η Geo-Con, µια θυγατρική εταιρία της Woodward-Clyde, έδωσε την 

ακόλουθη αναφορά στις 23 του ∆εκέµβρη του 1997, την απόδοση ενός προ-
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γράµµατος Συγκλινόντων Φραγµάτων και ∆ιόδου στο Oak Ridge, εκ µέρους 

του υπουργείου ενέργειας των Η.Π.Α : 

�Η Geo-Con πρόσφατα ολοκλήρωσε αυτό που πιστεύουµε ότι είναι ο 

πρώτος διαπερατός τοίχος που εγκαταστάθηκε µε τη µέθοδο διάνοιξης τάφρου 

µε τη χρήση λάσπης Βίο-Πολυµερών. Η δίοδος επεξεργασίας αποτελείται από 

ένα αντιδρών κελί γεµισµένο µε σίδηρο µήκους 30 ft ,και ενώνεται µε δυο πτε-

ρύγια από χαλίκι µήκους 100 ft το καθένα. Το σύστηµα έχει πλάτος 2 ft και 

βάθος 26 ft.� 

Ο σκοπός του διαπερατού τοίχου είναι η συλλογή το ρυπασµένου από 

πτητικούς οργανικούς υδρογονάνθρακες πλουµίου . Η τάφρος δέχεται το υπό-

γειο νερό και το οδηγεί µέσω των χαλικιών στη ζώνη του σιδήρου. Καθώς το 

υπόγειο νερό κινείται διαµέσου της διόδου οι  πτητικοί οργανικοί υδρογονάν-

θρακες αφαιρούνται. 

Το έργο αυτό είχε αρχικά ανατεθεί σε µια άλλη εταιρία. Η κατασκευή 

του θα γινόταν µε εκσκαφή εν ξηρό και στη συνέχεια µε πλήρωση µε το σίδη-

ρο και τα χαλίκια. Λίγο πριν όµως από την ολοκλήρωση του πρώτου τµήµατος 

του χαντακιού ,βάθους  20 ft , η τάφρος κατέρρευσε. Η Geo-Con πρότεινε την 

ολοκλήρωση του έργου χρησιµοποιώντας µια λάσπη Βίο-Πολυµερών για τη 

σταθεροποίηση της τάφρου κατά τη διάρκεια της εγκατάστασης του σιδήρου 

και των χαλικιών. Οι εργασίες ολοκληρώθηκαν επιτυχώς µέσα σε τρεις µέρες , 

µε µικρό κόστος συγκριτικά µε άλλες µεθόδους εγκατάστασης. 

Η τεχνική, χωρίς τα πληρωτικά µέσα, κοστίζει από 300-500 US$/m2 . 

  

 

 

6.5.10 Άλλες Μέθοδοι Κατασκευής 

 

Υπάρχουν όµως και άλλες µέθοδοι κατασκευής υπογείων διαπερατών 

φραγµάτων, οι οποίες είναι υπό ανάπτυξη ή υπό συζήτηση. Μερικές από αυτές 

είναι οι ακόλουθες: 
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•    Η  WCI-Umwelttechnik GmbH µελετά την κατασκευή ενός βαθιού  

τοίχου χρησιµοποιώντας τροποποιηµένες τεχνικές λασπωδών τοίχων 

σε συνδυασµό µε τη χρήση κιβωτίων για την υποδοχή του πληρωτικού 

µέσου. 

•    Η Envirotreat Ltd., στην Αγγλία , µελετά την ανάπτυξη συστηµάτων 

ενεργού περιορισµού ρύπων, χρησιµοποιώντας ειδικά πηλώδη υλικά. 

Η πρόσθεση αντιδρώντων µέσων στα φράγµατα από πηλό ερευνάται 

επίσης. Μια από της µεθόδους κατασκευής που πιθανώς θα εφαρµο-

στεί είναι τα επικαλυπτόµενα πηγάδια µεγάλης διαµέτρου. 

•   Πολλές Γερµανικές εταιρίες έχουν προτείνει την εγκατάσταση διόδων 

στη µορφή τσιµεντένιων κατασκευών για οριζόντια και κάθετη ροή. 

(WCI-Umwelttechnik GmbH, Essen, Edenkoben, Pescla and 

Rochmes). Είναι συµβατικές υπόγειες τσιµεντένιες κατασκευές, θάλα-

µοι ή κιβώτια που περιέχουν αντιδρών µέσο που µπορεί να αντικατα-

σταθεί. Το αρνητικό είναι πως είναι ακριβές και περιορισµένης χρή-

σης σαν µεµονωµένες κατασκευές διόδων. 

•   Το �Enviro Wall� είναι σήµα κατατεθέν της εταιρίας �Barrier member 

Containment Co. Ltd�  και του �Agronne National Laboratory�. Με τη 

βοήθεια της εγκατάστασης ενός κουτιού-οδηγού ,θα εγκατασταθεί µια 

γεωµεµβράνη τύπου HDPE, και ένα σύστηµα συλλογής και αναδιανο-

µής του υπόγειου νερού θα οδηγεί το υπόγειο νερό σε µια υποµονάδα 

για επεξεργασία. Η ανοιχτή τάφρος θα ξαναγεµιστεί µε έδαφος από 

την περιοχή και θα καλυφθεί µε µπετονίτη µετά την εγκατάσταση των 

µεµβρανών και του οριζόντιου συστήµατος συλλογής. 
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6.6 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΧΡΟΝΟΥ ΣΥΓΚΡΑΤΗΣΗΣ ΡΥΠΑΝΤΗ ΣΤΟ  

ΑΝΤΙ∆ΡΩΝ ΚΕΛΙ  

 

 

6.6.1 Μεθοδολογία Βασισµένη Στον Αριθµό Των Χρόνων Ηµιζωής 
(Star and Cherry, May-June 1994) 

 

   Ένας σηµαντικός παράγοντας που θα πρέπει να ληφθεί υπ� όψιν κατά 

το σχεδιασµό ενός Συστήµατος Συγκλινόντων Φραγµάτων & ∆ιόδων είναι η 

σχέση µεταξύ του χρόνου συγκράτησης του ρυπασµένου υπόγειου ύδατος και 

του ρυθµού των αντιδράσεων αποδόµησης των ρύπων στη δίοδο. Ο µέσος χρό-

νος συγκράτησης στη δίοδο µπορεί να υπολογιστεί διαιρώντας  τον όγκο του 

πορώδους µέσου στην δίοδο µε τη παροχή µέσα σ� αυτή. 

    Μεγαλύτεροι λόγοι συγκεντρώσεων και αργότεροι ρυθµοί (π.χ. µακρύ-

τερη αντίδραση ηµιζωής) απαιτούν µακρύτερους χρόνους συγκράτησης. 

    Για διαδικασίες αποδόµησης που διεξάγονται µε αντιδράσεις πρώτης 

τάξης, ο αναγκαίος χρόνος συγκράτησης για την µείωση της συγκέντρωσης σε 

µια τιµή που θα υπολογίζεται από την σχέση: 

 

Ν1/2 = [ln(Cεκροής / Cεισροής)] / ln(1/2) 

 

Όπου: 

Cεκροής  : η συγκέντρωση στην εκροή ή στην κατάντη πλευρά του αντιδρα-

στήρα 

Cεισροής : η συγκέντρωση στην εκροή ή στην  ανάντη πλευρά του αντιδρα-

στήρα 

Ν1/2    : ο αριθµός των ηµιζωών που απαιτούνται 

 

    Μεγαλύτερη αποκατάσταση µπορεί να επιτευχθεί είτε από γρηγορότε-

ρους ρυθµούς αντίδρασης είτε από µεγαλύτερους χρόνους συγκράτησης. Σε 

µερικές περιπτώσεις είναι πιθανόν να αυξηθεί ο ρυθµός αντίδρασης αν αυξηθεί 

η επιφάνεια του αντιδρώντος µέσου ή αν χρησιµοποιηθεί υψηλότερη αναλογία 
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αντιδρώντος µέσου σε ένα ενεργό πορώδες µέσο. Εναλλακτικά, µεγαλύτερη 

χρόνοι συγκράτησης είναι δυνατόν να αποκτηθούν  µειώνοντας την παροχή 

στην δίοδο, η οποία προκαλεί µια αντίστοιχη µείωση της ζώνης εγκλεισµού ή 

αυξάνοντας τον όγκο του πορώδους στην δίοδο. Ένας τρόπος να αυξηθεί ο ό-

γκος του πορώδους στη δίοδο, που έχει µικρή επίδραση στην παροχή, είναι να 

µεγαλώσει η δίοδος στην κατεύθυνση της ροής, όπως η διαµόρφωση σύνθετων  

αντιδραστηρίων. Το µήκος της διόδου έχει µικρή επίδραση στην παροχή της, 

και ο χρόνος συγκράτησης αυξάνει σχεδόν γραµµικά µε το µήκος της διόδου. 

Ο χρόνος συγκράτησης που απαιτείται για την µείωση των συγκεντρώσεων σ� 

ένα συγκεκριµένο ποσό, µπορεί να αποκτηθεί κάνοντας τη δίοδο όσο πιο µεγά-

λη χρειάζεται.  

 

 

6.6.2 Μεθοδολογία Βασισµένη Στην Κινητική Της Αντίδρασης Του Ρυπα-

ντή Μέσα Στο Κελί (Devlin, J.F.) 

 

 Στις πιο απλές περιπτώσεις, ο χρόνος συγκράτησης (τ) µπορεί να υπο-

λογιστεί από την µέση γραµµική ταχύτητα του υπογείου ύδατος στο φράγµα 

(ν) και από το πάχος του φράγµατος  (x) , τ = x/ν. Αυτός ο χρόνος πρέπει να 

είναι επαρκής έτσι ώστε η αντιδράσεις στον φράγµα να µειώσουν τις συγκε-

ντρώσεις των ρύπων σε αποδεκτά επίπεδα (Clim). Αν οι αντιδράσεις που λαµ-

βάνουν χώρα είναι ψευδό-πρώτης τάξης, η σταθερά k µπορεί να υπολογιστεί 

από διάφορες µελέτες  και ο απαιτούµενος χρόνος συγκράτησης µπορεί να υ-

πολογιστεί από τη σχέση: 

 









−=

oC
C

k
limln1τ

 
 

ή το πάχος του φράγµατος  x υπολογίζεται αµέσως από: 









−=
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C

k
x limlnν
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όπου Co  η συγκέντρωση του ρύπου που εισέρχεται στο φράγµα ( υποθέτοντας 

ότι η διασπορά στο φράγµα είναι µηδαµινή). Από τα παραπάνω προκύπτει ότι, 

ο σχεδιασµός των φραγµάτων µπορεί να είναι εσφαλµένος σε δυο περιπτώσεις 

που οφείλονται στο χρόνο συγκράτησης: όταν η ροή µεταβάλλεται στο φράγµα 

οδηγώντας σε χαµηλούς χρόνους συγκράτησης σε µερικές τοποθεσίες ,και ό-

ταν οι αντιδράσεις στο φράγµα δεν πραγµατοποιούνται όσο γρήγορα είναι α-

ναµενόµενο από τις µελέτες που έχουν γίνει, οδηγώντας και πάλι σε ανεπαρκής 

χρόνους συγκράτησης.  

 

 

6.7  ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ � MONITORING 

 

 Τα υπόγεια φράγµατα (PRBs) κατασκευάζονται κάτω από αυστηρούς 

κανονισµούς που θέτονται από την USEPA ή από εξουσιοδοτηµένες εταιρίες. 

Στα πλαίσια αυτών των κανονισµών είναι και η ύπαρξη ενός προγράµµατος 

διασφάλισης ποιότητας (QAPP) που θα αναπτύσσεται προηγουµένως σε ο-

ποιοδήποτε δείγµα υπόγειου ύδατος. Το QAPP θα προσδιορίσει την ανάγκη 

παρακολούθησης του συστήµατος έτσι ώστε να προσαρµόζεται η λειτουργία 

του µε τους κανονισµούς και συγχρόνως να αξιολογείται η απόδοσή του. Όταν 

εγκαθίστανται τα πηγάδια, επιλέγεται η συχνότητα παρακολούθησης και σχε-

διάζονται οι υπόλοιποι παράγοντες της συστήµατος των πηγαδιών, πρέπει να 

ληφθούν σοβαρά υπ� όψιν ο αντικειµενικός σκοπός του προγράµµατος δειγµα-

τοληψίας και οι συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή (Testa and 

Winegarder, 2000). Ο τρόπος παρακολούθησης του συστήµατος δεν διαφορο-

ποιείται σηµαντικά ανάλογα µε το είδος του PRB (Funnel & Gate, Continuous 

Trench). 
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 Γενικά, αρκετά πηγάδια παρακολούθησης είναι απαραίτητο να εγκατα-

σταθούν µε σκοπό να προσδιορίζονται τα εξής (USEPA, 1997a): 

• Αν οι στόχοι έχουν επιτευχθεί. 

• Αν παρατηρείται αλλαγή στις συγκεντρώσεις των ρύπων και 

αν ναι, πως χαρακτηρίζεται. 

• Αν οι ρύποι ρέουν γύρω από τον τοίχο. 

 
  

 Όταν η εγκατάσταση πηγαδιών παρακολούθησης έχει ως σκοπό την εξασφάλι-

ση της µακροβιότητας του έργου πραγµατοποιούνται οι παρακάτω έλεγχοι  

(Birke and Roehl, 2001):  

 

• Υδραυλικός έλεγχος  

• Έλεγχος της χηµείας του υπόγειου ύδατος 

Ελέγχονται οι υδροχηµικοί παράµετροι: pH, ηλεκτρική αγω-

γιµότητα 

Κατιόντα: Ca2+, Mg2+, Fet, 

Ανιόντα:HCO3
-, SO4

2-, Cl-, PO4
2-, NO3

- 

 

• Εξέταση του αντιδρώντος υλικού 

          Πυρήνας: διοχέτευση του CO2 (ανθρακικά), XRD 

 

 Τα πηγάδια παρακολούθησης πρέπει να εγκαθίστανται ως εξής (Powell, 

2000, USEPA, 1997a): 

• Αµέσως κατάντη της εκροής από την ζώνη των αντιδραστη-

ρίων. 

• Σε κάθε άκρο του τοίχου. 

• Κάτω από τον τοίχο 

• Στα ανάντη του τοίχου. 
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                    Εικόνα 6-27 ∆ιατάξεις των πηγαδιών παρακολούθησης 
                                         (Environics Directorate U.S Air Force,1997) 
 
 

 

 Τυπικά, τα κριτήρια λειτουργίας της παρακολούθησης ορίζονται από το 

κράτος στο οποίο έγκειται η περιοχή. Οι παράγοντες που προσδιορίζουν µια 

σωστή λειτουργία της παρακολούθησης περιλαµβάνουν τους ακόλουθους: 

• Οι ρυπαντές που είναι πιο σηµαντικοί. 

• Ενδεχόµενα δευτερογενή προϊόντα ρύπανσης ( αποικοδόµη-

ση). 

• Παράγοντες ποιότητας ύδατος όπως είναι το pH, η αλκαλικό-

τητα , η ειδική αγωγιµότητα και η θερµοκρασία. 
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 Εκτός από τους ρύπους, τα προϊόντα τους και τους παράγοντες της 

ποιότητας του νερού που αναφέρθηκαν παραπάνω, πρέπει να παρουσιάζεται 

και η απόδοση της παρακολούθησης. Αυτή χρησιµοποιείται για να επιβεβαιω-

θεί ότι το PRB λειτουργεί όπως σχεδιάστηκε και να αξιολογηθεί το κατά πόσο 

θα λειτουργεί σωστά µε το πέρασµα του χρόνου. Αλλαγές στις παραµέτρους 

που παρακολουθούνται θα προειδοποιήσουν τους ερευνητές για πιθανά προ-

βλήµατα στο φράγµα. Οι παράµετροι αυτοί είναι (Powell, 2000, USEPA, 

1997a): 

• Υδρολογικοί παράµετροι, συµπεριλαµβανοµένης της µετα-

βλητότητάς µε το χρόνο. 

• Μετρήσεις του υδραυλικού ύψους. 

• Μελέτες ιχνηθετών  

• Μέτρηση της ροής στο πεδίο. 

• Μέτρηση της συγκεντρώσεως ιζηµάτων στην επιφάνεια του 

σιδήρου και του ρυθµού δόµησης. 

• Φωτοηλεκτρική Φασµατοσκοπία των ακτινών-Χ. 

• Οξειδοαναγωγικό δυναµικό, Eh 

• ∆ιαλυµένο οξυγόνο, DO 

• Σίδηρος  

 

 Η γνώση αυτών των παραµέτρων βοηθά στο επιβεβαιωθεί η σωστή κα-

τασκευή, αλλά και να ανιχνευθούν τα παρακάτω(USEPA, 1997a): 

• Εξασθένιση της αντιδραστικότητας. 

• Μείωση της διαπερατότητας. 

• Μείωση του χρόνου συγκράτησης στη ζώνη των αντιδραστη-

ρίων. 

• Βραχυκύκλωµα της ζώνης των αντιδραστηρίων. 

• ∆ιαρροή στους τοίχους του φράγµατος. 
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 Αύξηση στο υδραυλικό ύψος κατά µήκος του φράγµατος µπορεί να ση-

µαίνει ότι υπάρχει φράξιµο των πόρων της ζώνης των αντιδραστηρίων. Αφαι-

ρώντας πυρήνα  και αξιολογώντας τη δόµηση από τα ιζήµατα στη επιφάνεια 

του σιδήρου θα µπορούσε να επιβεβαιωθεί αυτή η υποψία, αν και θα ήταν κα-

λύτερα να αφαιρεθούν πολλαπλά τµήµατα πυρήνα για να είναι η εκτίµηση πιο 

αντιπροσωπευτική. Όταν η λειτουργία του συστήµατος είναι σωστή, το Eh στο 

τοίχο από σίδηρο πρέπει να είναι χαµηλή, το οξυγόνο να µην είναι ανιχνεύσιµο 

και να υπάρχει ο σίδηρος (Powell, 2000). Τα παραπάνω αναφέρονται στην πε-

ρίπτωση που το υλικό πλήρωσης του φράγµατος είναι ο σίδηρος. Ανάλογες µε-

τρήσεις γίνονται όµως και µε άλλα υλικά πλήρωσης. 
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7. ΡΥΠΑΝΣΗ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ ΑΠΟ Υ∆ΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΕΣ 

ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ (ΒΤΕΧ) 

 

Στην παρούσα µελέτη θα ασχοληθούµε µε την εξυγίανση υπογείων υδά-

των µε την Τεχνολογία των Συγκλινόντων  Φραγµάτων και ∆ιόδων και θα ε-

φαρµόσουµε τα συµπεράσµατα στο πεδίο σε περίπτωση ρύπανσης υδροφορέα 

µε υδρογονάνθρακες πετρελαίου (ΒΤΕΧ). Άρα κρίνεται σκόπιµο να διερευνή-

σουµε τη φύση  και τις ιδιότητες αυτού του ρυπαντή.   

 

7.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
    (Nadim F. et. al, 1996) 

 

Μία από τις πιο συνηθισµένες αιτίες ρύπανσης του εδάφους και του υ-

πόγειου νερού είναι η διαρροή των υπογείων δεξαµενών αποθήκευσης 

(LUSTs) προϊόντων πετρελαίου , που χρησιµοποιούνται σε βενζινάδικα, εµπο-

ρικές ,βιοµηχανικές και οικιστικές εγκαταστάσεις. Οι δεξαµενές που δεν προ-

στατεύονται από τη διάβρωση και δεν είναι σχεδιασµένες µε διπλό τοίχωµα 

ενισχυµένο µε �fiberglass� ώστε να αντέχουν σε ενδεχόµενη καθίζηση του ε-

δάφους, είναι πιθανό να αστοχήσουν και να προκαλέσουν µαζική ροή πετρε-

λαίου στο έδαφος .Από το έδαφος µε την επίδραση των δυναµικών κινήσεων 

του υδρολογικού κύκλου ο ρυπαντής µεταφέρεται στο υπόγειο νερό ρυπαίνο-

ντας το και αυτό. 

Όταν το υγρό πετρέλαιο ή τα παράγωγα του απελευθερώνονται  στο έ-

δαφος , διαµερίζονται σε τρεις ξεχωριστές φάσεις ,τη διαλυµένη, την υγρή και 

την αέρια. Ένα µικρό τµήµα των υδρογονανθράκων του πετρελαίου διαλύεται 

στην υγρασία του εδάφους ή στο υπόγειο νερό. Ένα µέρος του διαλυµένου πε-

τρελαίου παραµένει στους πόρους του εδάφους στην καθαρή υγρή του µορφή 

και το υπόλοιπο εξατµίζεται στον αέρα που είναι παγιδευµένος στους εδαφι-

κούς πόρους .Τα καθαρά υγρά που δεν διαλύονται άµεσα στο νερό ονοµάζο-

νται µη � υδατικά υγρά ( non-aqueous phase liquids, NAPLs).Γενικά τα µη-

υδατικά υγρά χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ,σε αυτά που είναι ελαφρύτερα 
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από το νερό, (LNAPLs) και σε αυτά µε πυκνότητα µεγαλύτερη του νερού 

(DNAPLs). 

Τα µόρια των υδρογονανθράκων πετρελαίου είναι συνήθως ελαφρύτερα 

του νερού και αµέσως µετά την έκχυσή τους στο υπέδαφος σχηµατίζουν µια 

λίµνη από NAPLs πάνω στην επιφάνεια του υδροφόρου ορίζοντα. Ένα τµήµα 

των NAPLs που βρίσκεται σε επαφή µε το υπόγειο νερό διαλύεται αργά και 

σχηµατίζει ένα πλούµιο υδρογονανθράκων στο κινούµενο υπόγειο νερό. Το 

εµπρός µέρος του πλουµίου αποτελείται κυρίως από τα ελαφρύτερα και πιο 

διαλυτά συστατικά των υδρογονανθράκων. 

Στην ακόρεστη ζώνη, τµήµα των προϊόντων πετρελαίου παραµένει ως 

παραµένον-υπολειµµατικό  NAPL.Το παραµένον  NAPL συγκρατείται στους 

εδαφικούς πόρους είτε από τριχοειδή φαινόµενα είτε σαν µικρές λίµνες υγρών 

πάνω από αργιλώδεις και πηλώδεις  φακούς. Αν δεν αφαιρεθεί, οι παραµένο-

ντες  υδρογονάνθρακες πετρελαίου δρουν σαν µια µόνιµη πηγή ρύπανσης του 

εδάφους. Αν η πυκνότητα του ρυπασµένου πλουµίου είναι σηµαντικά µεγαλύ-

τερη από αυτή του υπογείου νερού ,το πλούµιο θα κινηθεί βαθιά στο υδροφό-

ρο  και µπορεί να µην είναι ανιχνεύσιµο από ρηχά συστήµατα παρακολούθη-

σης. 

  Καύσιµα που αποτελούνται από υδρογονάνθρακες όπως  η βενζίνη, τα 

καύσιµα  θέρµανσης, η κηροζίνη, τα καύσιµα των αεροσκαφών και των άλλων 

αεριωθούµενων είναι ελαφρύτερα από το νερό µη � υδατικά υγρά , (LNAPLs). 

Όλα τα παραπάνω παράγωγα πετρελαίου περιέχουν σε µεγάλο ή µικρότερο 

ποσοστό BTEX. 

           

      

7.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΒΤΕΧ (www.envirotools.org/factsheets/btex.shtml) 

 

Το BTEX είναι ένα αρκτικόλεξο για τα  Βενζόλιο, Τολουόλιο, Αιθυλο-

βενζόλιο, και Ξυλόλιο. Οι   ενώσεις   αυτές είναι µονοκυκλικοί αρωµατικοί υ-

δρογονάνθρακες, LNAPL, οι οποίοι είναι υδατοδιαλυτοί, πτητικοί και παρου-

σιάζουν µεγάλη κινητικότητα. Βρίσκονται στα προϊόντα πετρελαίου, και σε 

πολλές βιοµηχανικές δραστηριότητες, όπως στην παραγωγή πλαστικών,  

http://www.envirotools.org/factsheets/btex.shtml
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εντοµοκτόνων, εκρηκτικών και στη φαρµακοβιοµηχανία. Μέχρι τη δεκαετία 

του ΄80 ήταν ακόµα διαθέσιµα και για οικιακή χρήση, σαν υλικά για στεγνό 

καθάρισµα. ( www.oca.nsw.gov.au/ecology/detail.cmf ) 

 

 

 

 

 

 

     (a)                                                                       (b) 

                                                     (c)   

Εικόνα 7-1 Χηµικοί τύποι των συστατικών του ΒΤΕΧ (Καλογεράκης, 2002) 
(a) Βενζόλιο 
(b) Τολουόλιο και Αιθυλοβενζόλιο 
(c) Ορθό- , µετά- , παρά- Ξυλόλια 

 
 

 Το Αιθυλοβενζόλιο είναι ένα πρόσθετο της βενζίνης και των καυσίµων 

των αεροσκαφών. Βρίσκεται ,όµως, και σε χρώµατα, µελάνια, πλαστικά, και 

παρασιτοκτόνα. Το Βενζόλιο χρησιµοποιείται στην παραγωγή συνθετικών υλι-

κών και προϊόντων καταναλωτού, όπως συνθετικό λάστιχο, πλαστικά, νάιλον, 

χρώµατα και εντοµοκτόνα. Το Τολουόλιο χρησιµοποιείται σαν διαλύτης για 

χρώµατα, λάδια, κόλλες, και ρητίνες. Τα Ξυλόλια χρησιµοποιούνται σαν δια-

λύτες στην τυπογραφία, και στη βιοµηχανία δέρµατος και λάστιχου. Υπάρχουν 

τρία είδη Ξυλόλιων, τα ορθο- , τα µετα- , και τα παρα- . Το ορθο-Ξυλόλιο είναι 

ο µόνος τύπος που συναντάται στη φύση. Οι άλλοι δυο τύποι είναι ανθρωπογε-

νείς. Ο όρος BTEX δείχνει πως οι παραπάνω ενώσεις βρίσκονται µαζί σε πολ-

λές ρυπασµένες περιοχές. 

http://www.oca.nsw.gov.au/ecology/detail.cmf
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7.3 ΤΥΧΗ ΤΟΥ ΒΤΕΧ ΣΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

. 

Μόλις απελευθερωθεί στο περιβάλλον, εκτός από την κίνηση του λόγω 

συµµεταφοράς, διασποράς και διάχυσης, το ΒΤΕΧ µπορεί  να εξατµιστεί (πτη-

τικοποίηση),να διαλυθεί, να προσροφηθεί  από  εδαφικά σωµατίδια,να υποστεί 

βιοµετατροπή, να αποδοµηθεί βιολογικά από αυτόχθονα µικρόβια και να πάρεί 

µέρος σε χηµικές αντιδράσεις όπως φωτοδιάσπαση, υδρόλυση, οξείδωση και 

αναγωγή (Εικόνα 7-2).  

 

 

 

 

 

 

                             Εικόνα 7-2 Τύχη και µεταφορά του ΒΤΕΧ 
                            (www.envirotools.org/factsheets/btex.shtml) 

 

Πτητικοποίηση συµβαίνει όταν τα χηµικά εξατµίζονται, δηλαδή µετα-

φέρονται από την υγρή φάση στην αέρια. Πτητικοποίηση των συστατικών 

ΒΤΕΧ της  βενζίνης συχνά συµβαίνει όταν βάζουµε βενζίνη στο αυτοκίνητο 

µας, και είναι υπεύθυνη για την χαρακτηριστική οσµή. Το φαινόµενο αυτό 

µπορεί να  παρατηρηθεί και µέσα στο έδαφος λόγω της παρουσίας θυλάκων 

αέρα.Το ΒΤΕΧ µπορεί επίσης να διαλυθεί στο νερό, µε συνέπεια την µεταφορά 

του στο υπόγειο νερό. 

 Επειδή το ΒΤΕΧ προσροφάται από εδαφικά σωµατίδια, κινείται πιο 

αργά από το υπόγειο νερό, γεγονός που δυσχεραίνει την αποµάκρυνση του .Το 

φαινόµενο αυτό περιγράφεται από το συντελεστή επιβράδυνσης R (retardation 

factor). Ο συντελεστής αυτός περιγράφεται από τον παρακάτω τύπο 

φ
ρ SD

b
K

R += 1    όπου 

ρb είναι η ξηρή πυκνότητα του εδάφους 

 

http://www.envirotools.org/factsheets/btex.shtml
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          ΚSD = s / CA,eq είναι ο συντελεστής κατανοµής (soil distribution coeffi-

cient) , s είναι η µάζα του ρύπου που έχει προσροφηθεί ανά µονάδα µάζας ε-

δάφους ( xA/ m), και CA,eq είναι η συγκέντρωση ισορροπίας του Α (g/m3). Αν 

δεν υπάρχουν δεδοµένα, το ΚSD µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση  

 

ΚSD= 6,3*10-7 fOC KOW    όπου  

fOC   είναι το ποσοστό οργανικού άνθρακα στο έδαφος και  

KOW (= Coctanol / Cwater) είναι ο συντελεστής κατανοµής µεταξύ νερού και οκτα-

νόλης 

 

Από τα παραπάνω φαίνεται πως αύξηση του ποσοστού οργανικού άνθρακα στο 

έδαφος fOC και / ή του συντελεστή κατανοµής µεταξύ νερού και οκτανόλης 

KOW, συνοδεύεται µε αύξηση της προσρόφησης του ρύπου από τα εδαφικά 

σωµατίδια (Καλογεράκης, 2002). 

Αν υπάρχει οξυγόνο σε µεγάλες ποσότητες  το ΒΤΕΧ µπορεί να αποδο-

µηθεί βιολογικά. Η αερόβια βιοαποδόµηση γίνεται από αυτόχθονα µικρόβια 

που υπάρχουν στο νερό ή στο έδαφος και έχουν την ικανότητα να µεταβολί-

ζουν το ΒΤΕΧ, χρησιµοποιώντας το ως πηγή τροφής και ενέργειας (Norris et 

al., 1994). Από µελέτες έχει προκύψει πως οι ακόλουθοι µικροοργανισµοί έ-

χουν την ικανότητα να βιοαποικοδοµούν το ΒΤΕΧ: 

 

1. Pseudomonas putida: Η ικανότητα του P.  Putida να αποδοµεί 

µια  πληθώρα υδρογονανθράκων όπως το ΒΤΕΧ και φαινόλες 

είναι καλά τεκµηριωµένη ( Heald and Jekins, 1996) 

2.  Pseudomonas fluorescens: Καλλιέργειες  από P. Fluorescens  

       ικανές  να χρησιµοποιούν αρωµατικούς υδρογονάνθρακες σαν        

       τη µόνη πηγή για άνθρακα έχουν ήδη αποµονωθεί (Marconi et    

       al., 1996). 

3. Strenotrophomonas maltophilia : Το είδος S. maltophilia  έχει   

      αποµονωθεί και χαρακτηριστεί ως αποδοµητής του Τολουόλιου   

      και των Ξυλόλιων (Su and Kafkewitz, 1996). 
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Εργαστηριακά πειράµατα, σε υλικά υδροφορέων ρυπασµένων µε πετρε-

λαιοειδή, και γεωχηµικά δεδοµένα έχουν δείξει πως κάτω από κατάλληλες 

συνθήκες, το ΒΤΕΧ µπορεί να αποδοµηθεί και µε την απουσία µοριακού οξυ-

γόνου. Στη θέση του χρησιµοποιείται τρισθενής σίδηρος Fe(III) ,άλατα ή εστέ-

ρες θειικού οξέος, ή άλατα, οξέα, εστέρες του νιτρικού οξέος ως δέκτες ηλε-

κτρονίων. Αποδόµηση του ΒΤΕΧ έχει παρατηρηθεί και κάτω από µεθανιογε-

νείς συνθήκες.  

Παρ� όλα αυτά ειδικά για το Βενζόλιο, τον ρυπαντή από τους ΒΤΕΧ µε 

τη µεγαλύτερη σηµασία, είναι συχνά πολύ δύσκολο να επιτευχθεί αναερόβια 

αποδόµηση στο εργαστήριο. Αν και οι µέχρι τώρα µελέτες έχουν δείξει πως η 

φυσική αναερόβια αποδόµηση του ΒΤΕΧ έχει τη δυνατότητα να αποµακρύνει 

µεγάλο ποσοστό του ΒΤΕΧ από υδροφορείς ρυπασµένους µε πετρελαιοειδή, 

και οι µηχανισµοί για την προσοµοίωση της  αποδόµηση στο εργαστήριο έχουν 

αναπτυχθεί αρκετά, περαιτέρω µελέτη των οργανισµών που παίρνουν µέρος σε 

αυτό το µεταβολισµό και των παραγόντων που ελέγχουν το φαινόµενο, ως ό-

του να είναι εφικτός ο σχεδιασµός στρατηγικών για την αναερόβια αποδόµηση 

σε ρυπασµένους υδροφορείς. 

 

7.4 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΒΤΕΧ ΣΤΗΝ ΥΓΕΙΑ 

 

Έκθεση στο ΒΤΕΧ συµβαίνει από κατάποση ρυπασµένου από ΒΤΕΧ 

νερού, από εισπνοή, ή από απορρόφηση από το δέρµα.  Εισπνοή ΒΤΕΧ µπορεί 

να συµβεί κατά τη διάρκεια του γεµίσµατος 

του ρεζερβουάρ των αυτοκινήτων µε βενζίνη 

ή κατά τη διάρκεια του µπάνιου µε ρυπα-

σµένο νερό. Απορρόφηση αυτών των 

χηµικών µπορεί να συµβεί αν χυθεί βενζίνη 

στο δέρµα  ή κατά τη διάρκεια του µπάνιου 

µε ρυπασµένο νερό .                             Εικόνα 7-3 Εισαγωγή του ΒΤΕΧ στον άνθρωπο 

                                                       (www.envirotools.org/factsheets/btex.shtml) 

 

http://www.envirotools.org/factsheets/btex.shtml
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Έντονη έκθεση σε υψηλά επίπεδα βενζίνης και στα ΒΤΕΧ συστατικά 

της έχει συσχετιστεί µε ερεθισµούς στο δέρµα και στα αισθητήρια όργανα, µε 

κατάπτωση του κεντρικού νευρικού συστήµατος, και µε επιπτώσεις στο ανα-

πνευστικό σύστηµα Αυτά τα επίπεδα δεν είναι επιτεύξιµα από την κατάποση 

ρυπασµένου νερού, αλλά πιθανότερο από έκθεση κατά τη διάρκεια της εργασί-

ας σε χώρους µε υψηλά επίπεδα ΒΤΕΧ.  

 

 

 

 

 

 

                        Εικόνα 7-4 Συστατικά ΒΤΕΧ της Βενζίνης 
                         (www.envirotools.org/factsheets/btex.shtml 
 

Παρατεταµένη έκθεση σε τέτοιες ενώσεις έχει δυσµενείς  συνέπειες στο 

συκώτι, στα νεφρά και στο κυκλοφοριακό σύστηµα.. Σύµφωνα µε την U.S En-

vironmental Protection Agency ( U.S EPA ), υπάρχουν αρκετά στοιχεία  από 

µελέτες σε ανθρώπους και ζώα, που καταδεικνύουν το Βενζόλιο ως καρκινο-

γόνο για τον άνθρωπο. Εργάτες εκτεθειµένοι σε υψηλά επίπεδα Βενζόλιου  σε 

εργασιακούς χώρους, έχουν σε µεγάλο ποσοστό, παρουσιάσει λευχαιµία   

 

 

7. 5 ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ ΓΙΑ ΤΟ ΒΤΕΧ 

 

Η U.S EPA έχει καθιερώσει επιτρεπτά όρια για τους χηµικούς ρυπαντές 

στο πόσιµο νερό που παρέχεται από το δίκτυο ύδρευσης. Αυτά τα όρια καλού-

νται Μέγιστα Επίπεδα Ρυπαντή ( Maximum Contaminant Levels, MCLs). Για 

την εύρεση αυτών των ορίων η U.S EPA χρησιµοποίησε ένα αριθµό συντηρη-

τικών παραδοχών για τη διασφάλιση της υγείας του κοινού. Για την περίπτωση 

γνωστών ή πιθανών καρκινογόνων ουσιών , το MCL προκύπτει βάση της πα-

ραδοχής πως ο µέσος ενήλικας ζυγίζει 154 lb ( 70 kg ) , και πίνει περίπου 2 

quarts ( 2 L) νερό τη µέρα για όλη τη διάρκεια της ζωής του ( 70 χρόνια ). Το 

http://www.envirotools.org/factsheets/btex.shtml
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MCL ορίζεται έτσι ώστε έκθεση για µια ζωή στη συγκέντρωση του MCL ,θα 

έχει ως αποτέλεσµα την εµφάνιση καρκίνου σε 1 � 100 άτοµα ανά εκατοµµύ-

ριο εκτιθεµένων, ανάλογα µε το χηµικό (Πίνακας 7-1). 

 

 

ΧΗΜΙΚΟ MCL  (mg/lt = ppm) 

Βενζόλιο 0.005 

Τολουόλιο 1 

Αιθυλοβενζόλιο 0.7 

Ξυλόλιο 10 

 
            Πίνακας 7-1  MCL  όρια για το BTEX 
          (www.envirotools.org/factsheets/btex.shtml) 

 

 

 

 

 

7.6 ΜΕΙΩΣΗ ΤΗΣ ΕΚΘΕΣΗΣ ΣΤΟ ΒΤΕΧ 

 

Η U.S EPA την ελαχιστοποίηση της έκθεσης στο ΒΤΕΧ. Για την απο-

φυγή ή ελάττωση της έκθεσης στο ΒΤΕΧ, οι άνθρωποι πρέπει να χρησιµο-

ποιούν νερό µε συγκεντρώσεις αυτών των συστατικών κάτω από τα όρια MCL 

και / ή να χρησιµοποιεί συστήµατα επεξεργασίας ή φιλτραρίσµατος .Αν είναι 

απαραίτητο, βραχυπρόθεσµη µείωση της έκθεσης στο ΒΤΕΧ µπορεί να επιτευ-

χθεί µε τη χρήση εµφιαλωµένου νερού για πόσιµο ή για µαγείρεµα, και µε την 

αποφυγή µπανιαρίσµατος µε το ρυπασµένο νερό. Με τις διεργασίες καθαρι-

σµού νερού στα σπίτια, όπως η φίλτρανση µε άνθρακα, επιτυγχάνεται ικανο-

ποιητική αποµάκρυνση του ΒΤΕΧ ως την επίτευξη των ορίων MCL και την 

ελαχιστοποίηση δηλαδή των κινδύνων της υγείας     

 

 

http://www.envirotools.org/factsheets/btex.shtml
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7.7 ΦΥΣΙΚΕΣ ΚΑΙ ΧΗΜΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΒΤΕΧ 
(Marc W. Bowles 1997) 
 
 

Όταν οι ρύποι αποτελούνται από υδρογονάνθρακες, η κινητικότητά τους 

στο υπόγειο νερό, εξαρτάται από το υδρογεωλογικό περιβάλλον και από τα 

φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των υδρογονανθράκων. Μονοκυκλικές αρωµα-

τικές ενώσεις όπως το Βενζόλιο, το Τολουόλιο, το Αιθυλοβενζόλιο, και τα ορ-

θό- , µετά- , παρά- Ξυλόλια, (BTEX) είναι ανάµεσα στις πιο διαλυτές ενώσεις 

στο νερό, που συναντιούνται σε προϊόντα πετρελαίου. 

 Σε περιοχές ελεύθερης συσσώρευσης προϊόντων, µερικοί από τους υ-

δρογονάνθρακες θα διαλυθούν στην υδατική φάση σύµφωνα µε την σχετικό 

συντελεστή καταµερισµού που έχουν. Οι υδατικές διαλυτότητες των συγκεκρι-

µένων ενώσεων ποικίλουν ανάλογα µε τη θερµοκρασία, µε την ιοντική ισχύ, 

την παρουσία άλλων υδρογονανθράκων και τη ποσότητα οργανικού άνθρακα 

στον υπόγειο βράχο. Οι διαλυτότητες του ΒΤΕΧ καθώς και άλλες φυσικές και 

χηµικές ιδιότητες του, παρέχονται στον Πίνακα 7-2. 

 

 

Ενώσεις 

 

Μορια-

κός 

Τύπος 

 

ΜΒ 

 

Ειδική 

Πυκνό-

τητα 

(20/4ο C) 

 

Πίεση 

Ατµών 

(mm Hg at 

20-25o C) 

 

∆ιαλυτό-

τητα στο 

νερό 

(mg/L at 

20-25o C) 

 

 

log 

Kow 

 

log 

Koc 

 

Σταθε-

ρά του 

Henry 

(αδιά-

στατη) 

Βενζόλιο C6H6 78,11 0,877 76 1.780 2,1 1,9 0,224 

Τολουόλιο C7H8 92,14 0,867 22 515 2,6 2,1 0,274 

Αιθυλοβεν-

ζόλιο 

C8H10 106,17 0,867 7 152 3,1 2,2 0,270 

Ξυλόλια C8H10 106,17 ≈  0,880 ≈ 8 ≈ 180 ≈ 3 ≈ 2 0,245 

Πίνακας7-2. Φυσικές και Χηµικές ιδιότητες των ενώσεων του ΒΤΕΧ   
                      ( Montgomery and  Welcom 1989)   
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Σαν αποτέλεσµα των διαδικασιών της διασποράς, διάχυσης, καθυστέ-

ρησης και της συµµεταφοράς, οι ρύποι θα κινηθούν µε διαφορετικούς ρυθµούς. 

Τα φυσικά και χηµικά δεδοµένα δείχνουν ότι το Βενζόλιο θα υποστεί λιγότερη 

καθυστέρηση απ� ότι οι υπόλοιπες ενώσεις του ΒΤΕΧ σε ισοδύναµες υδρογε-

ωλογικές συνθήκες. Το Βενζόλιο δηλαδή, µεταφέρεται σε µεγαλύτερες απο-

στάσεις. 

 

 
 
7.8 ΒΙΟΑΠΟΙΚΟ∆ΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΤΟΥ ΒΤΕΧ  
    ( www.water.hut.fi/wr/kurssit/yhd-12126/oppimateriaali/degra1-e.htm) 
 
 

Βιολογικές διεργασίες που συµβαίνουν αυθόρµητα στη φύση είναι δυ-

νατόν να αυξήσουν το ρυθµό αποµάκρυνσης της οργανικής µάζας από ρυπα-

σµένους υπόγειους υδροφορείς. Η βιοαποικοδόµηση των συστατικών του 

ΒΤΕΧ είναι µια αντίδραση όπου ο ρύπος (π.χ. το Βενζόλιο C6H6) µετατρέπεται 

σε διοξείδιο του άνθρακα CO2 και νερό. Οι ενδιάµεσες βιολογικές αντιδράσεις 

αποικοδόµησης είναι αντιδράσεις οξειδοαναγωγής ,περιλαµβάνοντας µεταφο-

ρά ηλεκτρονίων από τον οργανικό ρύπο σε ένα δέκτη ηλεκτρονίων. Το οξυγό-

νο είναι ο δέκτης ηλεκτρονίων στον αερόβιο µεταβολισµό ενώ το άζωτο, ο σί-

δηρος, το θείο και το διοξείδιο του άνθρακα λειτουργούν σαν δέκτες ηλεκτρο-

νίων σε εναλλακτικά αναερόβια µονοπάτια.  

Πρόσφατα θεµελιώδη  µοντέλα φυσικής εξυγίανσης βασίστηκαν στην 

υπόθεση ότι τα αναερόβια µονοπάτια αποικοδόµησης συνέβαιναν µε πολύ µι-

κρές  ταχύτητες στις περισσότερες περιπτώσεις, για να θεωρηθεί ότι επιδρούν 

σηµαντικά στην συνολικό ρυθµό της  φυσικής εξυγίανσης. Σύµφωνα µε αυτό, 

τα περισσότερα προγράµµατα πεδίου συγκεντρώνουν το ενδιαφέρον στη αλλη-

λεπίδραση οξυγόνου και  ρυπαντών ενώ δεν λαµβάνουν υπ� όψιν τους δείκτες 

αναερόβιας δραστηριότητας όπως είναι η µείωση αναερόβιων δεκτών ηλε-

κτρονίων ή τη συσσώρευση αναερόβιων µεταβολικών παραπροϊόντων. Πρό-

σφατη έρευνα υποστηρίζει ότι οι υδρογονάνθρακες υποβαθµίζονται τόσο αε-

ρόβια όσο και αναερόβια σε υπόγεια περιβάλλοντα (Rafai et al, 1998).    
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Οι εικόνες παρακάτω παρουσιάζουν τις οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις 

του Βενζόλιου, του Τολουόλιου, του ΑιθυλοΒενζόλιου και του Ξυλόλιου 

(ΒΤΕΧ). Παρουσία οργανικού υποστρώµατος και διαλυµένου οξυγόνου, οι µι-

κροοργανισµοί που δρουν στον αερόβιο µεταβολισµό θα επικρατήσουν έναντι 

των αναερόβιων τύπων. Ωστόσο, το διαλυµένο οξυγόνο καταναλώνεται ταχύ-

τατα στο εσωτερικό των ρυπασµένων πλουµίων, µετατρέποντας αυτές τις πε-

ριοχές σε ανοξικές ζώνες. Κάτω από αυτές τις συνθήκες, τα αναερόβια βακτή-

ρια αρχίζουν να χρησιµοποιούν άλλους δέκτες ηλεκτρονίων για να µεταβολί-

σουν τους διαλυµένους υδρογονάνθρακες.  

Οι βασικοί παράγοντες που επηρεάζουν τη χρήση των διαφόρων δεκτών 

ηλεκτρονίων περιλαµβάνουν: 

 

1. τη σχετική βιοχηµική ενέργεια που παρέχεται από την αντίδραση 

 

2. τη διαθεσιµότητα χαρακτηριστικών ή ειδικών δεκτών ηλεκτρονίων σε 

µια συγκεκριµένη περιοχή 

 

3. η κινητική της µικροβιακής αντίδρασης σχετικά µε τους διάφορους 

δέκτες ηλεκτρονίων 

 

      Ακολουθούν οι αντιδράσεις οξειδοαναγωγής των συστατικών του ΒΤΕΧ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 112

ΒΕΝΖΟΛΙΟ 

Οι αντιδράσεις οξειδοαναγωγής για το Βενζόλιο φαίνονται παρακάτω (Rafai et 

al. 1998): 

 

Αντίδραση οξείδωσης: 

 

          

Αντίδραση αναγωγής: 

 

 

 

Συνολική αντίδραση: 
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ΤΟΛΟΥΟΛΙΟ  

Οι αντιδράσεις οξειδοαναγωγής για το Τολουόλιο φαίνονται παρακάτω (Rafai  

et al. 1998): 

Αντίδραση οξείδωσης: 

          

Αντίδραση αναγωγής: 

 

Συνολική αντίδραση: 
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ΑΙΘΥΛΟΒΕΝΖΟΛΙΟ ΚΑΙ ΞΥΛΟΛΙΟ 

Οι αντιδράσεις οξειδοαναγωγής για το ΑιθυλοΒενζόλιο και το Ξυλόλιο φαίνο-

νται παρακάτω (Rafai et al. 1998): 

Αντίδραση οξείδωσης: 

          
 

 

Αντίδραση αναγωγής: 

 

 
Συνολική αντίδραση: 
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Η µεταφορά ηλεκτρονίων κατά τη διάρκεια µιας οξειδοαναγωγικής α-

ντίδρασης απελευθερώνει ενέργεια η οποία χρησιµοποιείται στην διατήρηση 

και το µεγάλωµα του κυττάρου. Η βιοχηµική ενέργεια που σχετίζεται µε τα ε-

ναλλακτικά µονοπάτια αποικοδόµησης είναι δυνατόν να αντιπροσωπευτεί από 

το δυναµικό οξειδοαναγωγής των εναλλακτικών δεκτών ηλεκτρονίων: Όσο πιο 

θετικό είναι το δυναµικό οξειδοαναγωγής, τόσο πιο ευνοηµένη ενεργειακά εί-

ναι η αντίδραση που χρησιµοποιεί το συγκεκριµένο δέκτη ηλεκτρονίων. Κάτω 

από ίδιες συνθήκες, οι οργανισµοί µε περισσότερο αποτελεσµατικούς µεθό-

δους µεταβολισµού µεγαλώνουν ταχύτερα και γι� αυτό κυριαρχούν πάνω στις 

λιγότερο αποτελεσµατικές µορφές. 

 

Πίνακας 7-3 Χαρακτηριστικά βιοαποικοδόµησης του ΒΤΕΧ (www.water.hut.fi) 

 

 Βασιζόµενοι µόνο στις θερµοδυναµικές θεωρήσεις, η πιο ευνοηµένη 

ενεργειακά αντίδραση θα συνεχίζεται στο πλούµιο µέχρι να εξαλειφθούν όλοι 

οι δέκτες ηλεκτρονίων που  απαιτούνται. Σε αυτό το σηµείο, η επόµενη πιο ευ-

νοηµένη ενεργειακά αντίδραση θα αρχίσει και θα συνεχιστεί µέχρι να µειωθεί  

ο δέκτης ηλεκτρονίων, καθοδηγούµενοι από ένα σχέδιο όπου οι προτιµούµενοι 

δέκτες ηλεκτρονίων καταναλώνονται ένας ένας, σε σειρά.  

Στηριζόµενοι σε αυτές τις αρχές, κάποιος θα περίµενε να παρατηρήσει 

στα στοιχεία ενός πηγαδιού παρακολούθησης, �µη-ανιχνεύσιµα� αποτελέσµατα 

για τους περισσότερους ενεργειακούς δέκτες ηλεκτρονίων, όπως είναι το οξυ-

γόνο και το άζωτο, σε περιοχές όπου έχουν παρατηρηθεί ενδείξεις ελάχιστων 

ενεργειακών αντιδράσεων (π.χ. στοιχεία ενός πηγαδιού παρακολούθησης που 

δείχνουν τη παρουσία σιδήρου). Στην πράξη, ωστόσο, είναι ασυνήθιστο να 
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συλλεχθούν δείγµατα από πηγάδια παρακολούθησης της φυσικής εξυγίανσης 

που να µειώνονται τελείως ένας ή περισσότεροι δέκτες ηλεκτρονίων.  

∆ύο διεργασίες είναι πιθανά υπεύθυνες για αυτές τις παρατηρήσεις 

(Rafai et al., 1998): 

1.    Εναλλακτικοί βιοχηµικοί µηχανισµοί που εµφανίζουν παρόµοια 

ενεργειακά δυναµικά (όπως η αερόβια οξείδωση και η αναγωγή του α-

ζώτου) µπορεί να συµβαίνουν παράλληλα όταν µειωθεί η συγκέντρωση 

των προτιµώµενων δεκτών ηλεκτρονίων, παρά όταν εξαλειφθούν τελεί-

ως. Οµοίως παρατηρώντας τα σχεδόν ισοδύναµα δυναµικά οξειδοανα-

γωγής για το θείο και το διοξείδιο του άνθρακα (-220 V  και �240V, α-

ντίστοιχα) κανείς µπορεί να περιµένει ότι η αναγωγή του θείου και οι 

αντιδράσεις µεθανιογέννεσης συµβαίνουν ταυτοχρόνως. 

2.  Τα κλασσικά πηγάδια παρακολούθησης, που έχουν εσωτερική  

διάµετρο από 1.5 έως 3 m,  αναµειγνύουν νερά από διάφορες κάθετες 

ζώνες. Αν συµβαίνουν διαφορετικές αντιδράσεις βιοαποικοδόµησης σε 

διαφορετικά βάθη, τότε κάποιος θα περίµενε να βρει γεωχηµικές ενδεί-

ξεις εναλλακτικών µηχανισµών αποικοδόµησης που θα πραγµατοποιού-

νται στο ίδιο πηγάδι. Αν το πλούµιο των διαλυµένων υδρογονανθράκων 

είναι λεπτότερο από την εσωτερική  διάµετρο του πηγαδιού παρακο-

λούθησης, τότε η γεωχηµική ένδειξη της µείωσης των δεκτών ηλεκτρο-

νίων ή της συγκέντρωσης των µεταβολιτών θα αλλοιωθεί  µε την ανά-

µειξη µε καθαρό νερό από ζώνες όπου δεν συµβαίνει αποικοδόµηση. 

 

7.9 ΚΙΝΗΤΙΚΗ ΤΩΝ ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΕΩΝ ΒΙΟΑΠΟΙΚΟ∆ΟΜΗΣΗΣ                 
(www.water.hut.fi) 

 Η αερόβια βιοαποικοδόµηση µπορεί να χαρακτηριστεί σαν µια �στιγ-

µιαία� αντίδραση που περιορίζεται από τη ποσότητα των δεκτών ηλεκτρονίων 

(οξυγόνο) που είναι διαθέσιµη. Η µικροβιακή αντίδραση υποτίθεται ότι πραγ-

µατοποιείται µε ένα πολύ ταχύτερο ρυθµό από ότι το χρόνο που απαιτείται από 
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τον υδροφορέα για να αναπληρώσει την ποσότητα του οξυγόνου στο πλούµιο. 

Παρ� όλο που ο χρόνος που απαιτείται από τη βιοµάζα για να υποβαθµίσει αε-

ρόβια τους διαλυµένους υδρογονάνθρακες είναι της τάξεως των ηµερών, ο συ-

νολικός ρυθµός της ανανέωσης του υπόγειου νερού στα περισσότερα πλούµια 

είναι χρόνια ή δεκαετίες.   

 Για παράδειγµα, στα στοιχεία του µικρόκοσµου που παρουσιάζονται 

από τους Davis et al., (1994) φαίνεται ότι τα µικρόβια που έχουν περίσσεια  

δεκτών ηλεκτρονίων µπορούν να αποδοµήσουν συγκεντρώσεις διαλυµένου 

Βενζόλιου (~1mg/L) πολύ γρήγορα. Όταν έχουµε πλεόνασµα οξυγόνου, τα αε-

ρόβια βακτήρια µπορούν να αποδοµήσουν διαλυµένο Βενζόλιο σε περίπου 8 

µέρες, το οποίο µπορεί να θεωρηθεί �στιγµιαίο� συγκρινόµενο µε τα χρόνια 

που απαιτούνται για το υπόγειο νερό που ρέει να αναπληρώσει το οξυγόνο της 

περιοχής του πλουµίου.  

 Πρόσφατα αποτελέσµατα από την �Air Force Natural Attenuation Initia-

tive� δείχνουν ότι οι αναερόβιες αντιδράσεις, οι οποίες θεωρούνταν αρχικά ε-

ξαιρετικά αργές για να έχουν σηµασία στο υπόγειο νερό, είναι δυνατόν να 

προσοµοιωθούν σαν στιγµιαίες αντιδράσεις (Newell et al., 1995). Για παρά-

δειγµα, οι Davis et al., (1994) µελέτησαν επίσης το µικρόκοσµο που ανάγει 

θείο και παράγει µεθάνιο, το οποίο έδειξε ότι το Βενζόλιο θα µπορούσε να α-

ποδοµηθεί µέσα σε χρονικό όριο δυο εβδοµάδων περίπου ( µετά το στάδιο 

προσαρµογής των µικροοργανισµών στις καινούργιες περιβαλλοντικές συνθή-

κες). Όταν συγκριθεί το όριο αυτό µε το χρόνο που απαιτείται για να αναπλη-

ρωθούν οι δέκτες ηλεκτρονίων, οι αναερόβιες αντιδράσεις µπορεί να θεωρη-

θούν σαν στιγµιαίες σε πολλές περιοχές. Αυτό το συµπέρασµα προκύπτει πα-

ρατηρώντας τα στοιχεία των αναερόβιων δεκτών ηλεκτρονίων και των παρα-

προϊόντων κατά µήκος του πλουµίου σε περιοχές µελέτης της φυσικής εξυγί-

ανσης. 
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8. ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΑ ΥΛΙΚΑ ΠΛΗΡΩΣΗΣ ΤΟΥ ΑΝΤΙ∆ΡΩΝΤΟΣ 

ΚΕΛΙΟΥ ΓΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΠΛΟΥΜΙΟΥ ΜΕ ΒΤΕΧ 
 

8.1  ΒΙΟΑΠΟΙΚΟ∆ΟΜΗΣΗ ΤΟΥ ΒΤΕΧ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ORC® 
(www.r3-bardos.demon.co.uk/regenesis2/pagetwo.html) 

 
Το ORC® , ( Oxygen Release Compound ),δηλαδή το µείγµα που απε-

λευθερώνει οξυγόνο , είναι ένας πατενταρισµένος σχηµατισµός υπεροξειδίου 

του µαγνησίου( µε µέση διάµετρο σωµατιδίων 44 µm) που έχει την ιδιότητα να 

απελευθερώνει µοριακό οξυγόνο µε αργό και σταθερό ρυθµό, όταν έρχεται σε 

επαφή µε εδαφική υγρασία ή το υπόγειο νερό. 

Η αντίδραση που περιγράφει το φαινόµενο είναι η παρακάτω : 

 

MgO2  + H2O $ Mg(OH)2 + ½ O2    

 

Πολλοί µικροοργανισµοί που συναντώνται στη φύση, έχουν την ικανό-

τητα να αποδοµούν αερόβια, ρυπαντές του υπόγειου νερού στο εµπλουτισµένο 

από οξυγόνο περιβάλλον που δηµιουργεί  το  ORC® , σε ακίνδυνα παραπροϊό-

ντα όπως διοξείδιο του άνθρακα  και νερό. Επίσης, η εφαρµογή του ORC®  

µπορεί να αποτελέσει µια εξαιρετική τεχνική για την επιτάχυνση της φυσικής 

µείωσης των ρυπαντών στο υπόγειο νερό µέχρι και 100 φορές. 

Το ORC®  είναι ενδεδειγµένη λύση για την εξυγίανση υδροφορέων ρυ-

πασµένων από BTEX και  TPH αφού η εφαρµογή του αυξάνει τους ρυθµούς 

βιοαποδόµησης αλλά το επεξεργασµένο νερό δεν φτάνει πάντα τα MCL επίπε-

δα (Koenigsberg). Μπορεί να εισαχθεί στο έδαφος µε ενέσεις  ή να χρησιµο-

ποιηθεί σαν πληρωτικό υλικό σε φράγµατα.. 

Η χρήση της τεχνολογίας  του ORC®  για την αποκατάσταση ρυπασµέ-

νου υπογείου νερού, είναι γενικά πιο οικονοµική από άλλες εναλλακτικές τε-

χνολογίες. Κοστίζει  ¼ - ½ του κόστους της µεθόδου ψεκασµού οξυγόνου µε 

ανάκτηση ατµού ή το ¼ του κόστους της µεθόδου άντλησης και επεξεργασίας. 

Το ORC® είναι ένας σχηµατισµός υπεροξειδίου του µαγνησίου που 

συνδυάζεται µε την παρεµβολή φωσφορικών. Τα  φωσφορικά  δίνουν στο 
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ORC® την ιδιότητα της συνεχιζόµενης για µεγάλο χρονικό διάστηµα έκλυσης 

µοριακού οξυγόνου, γεγονός σηµαντικό για ένα παθητικό και οικονοµικό σύ-

στηµα παροχής οξυγόνου. Ο όρος � παρεµβολή� χρησιµοποιείται εδώ για να 

περιγράψει την διείσδυση των φωσφορικών στην κρυσταλλική δοµή του  υπε-

ροξειδίου του µαγνησίου, που του επιτρέπει να εκλύει οξυγόνο συνεχώς για 

ένα χρονικό διάστηµα του ενός περίπου χρόνου. Η παρεµβολή των φωσφορι-

κών προλαβαίνει ακόµα το πρόβληµα που σχετίζεται µε το µαγνήσιο και υπε-

ροξείδιο του ασβεστίου. Χωρίς τα φωσφορικά, αυτά τα χηµικά σχηµατίζουν 

µια τσιµεντοειδή επικάλυψη, που παρεµποδίζει την περαιτέρω ενυδάτωση  και 

απελευθέρωση οξυγόνου, µε αποτέλεσµα να απελευθερώνεται οξυγόνο για το 

πολύ δύο εβδοµάδες. 

 

Το  ORC®  πρωτοεισήχθη  στην αγορά της περιβαλλοντικής εξυγίανσης 

το Φλεβάρη του 1995 µετά από τρία χρόνια δοκιµών και ανάπτυξης. Μέχρι 

σήµερα έχει εφαρµοσθεί σε πάνω από 5.000 µελέτες αποκατάστασης εδάφους 

και υπογείου νερού στις Η.Π.Α και σε άλλες περιοχές όπως ο Καναδάς, η Ια-

πωνία, η Κορέα, η ∆ανία, η Ιταλία, η Αγγλία, η Γερµανία, η Ολλανδία και η 

Πολωνία.  

Η πρώτη µεγάλη εφαρµογή φραγµάτων µε ORC®  έγινε στο Νέο Μεξι-

κό,  σε µια περιοχή όπου υπήρχε διαρροή από υπόγεια δεξαµενή πετρελαίου. 

∆ύο διαπερατά φράγµατα ,αποτελούµενα από πηγάδια  γεµισµένα µε ORC®   

τοποθετήθηκαν στη ρυπασµένη περιοχή για να αναχαιτίσουν το ρυπασµένο 

πλούµιο. Ο έλεγχος της απόδοσης των φραγµάτων γινόταν µε πηγάδια παρα-

τήρησης ανάντη και κατάντη των φραγµάτων. Μετά από 200 ηµέρες, χρειά-

στηκε η προσθήκη της  µισής ποσότητας ORC®   από την αρχική που υπήρχε 

στα  φράγµατα. Το σύστηµα κόστισε 100.000 $ για ένα χρόνο και επιτεύχθηκε 

58% µείωση του ΒΤΕΧ (Βενζόλιο, Τολουόλιο, Αιθυλοβενζόλιο, Ξυλόλια )   

Ερευνητές από το Πανεπιστήµιο του Waterloo δοκίµασαν άλλο ένα 

φράγµα µε ORC®  στο Οντάριο του Καναδά. Το σύστηµα αυτό µείωσε τη ρύ-

πανση από το ΒΤΕΧ κατά 50 % και είχε διάρκεια 7 µήνες χωρίς την πρόσθεση 

ORC® .Σε µια µικρότερη περιοχή µελέτης στην Καλιφόρνια, πηγάδια µε ORC®  
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εξοικονόµησαν 100.000 $ σε σχέση µε τη χρήση της εναλλακτικής τεχνολογίας 

του ψεκασµού οξυγόνου (air sparging )  . 

O Koenigsberg τονίζει πως αν και το ORC®  χρησιµοποιήθηκε αρχικά 

σε πηγάδια, η προτιµούµενη προσέγγιση σήµερα είναι η άµεση πλήρωση πη-

γαδιών GeoprobeTM µε πηλώδες διάλυµα ORC®  .Ένας έλεγχος της προσέγγι-

σης αυτής έγινε στο Dexter του Michigan,  και επιτεύχθηκε 58% µείωση του 

ΒΤΕΧ  ,67% µείωση του Βενζόλιου, και εξοικονοµήθηκαν 120,000 $ σε σχέση 

µε άλλες µεθόδους εξυγίανσης. 

Ταυτόχρονη, ή διαδοχική εφαρµογή HRC(µείγµα που απελευθερώνει 

υδρογόνο) / ORC έχει σηµαντικά αποτελέσµατα στην επεξεργασία χλωριωµέ-

νων αλειφατικών υδρογονανθράκων. 

 
 
8.2 ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗ  ΤΟΥ ΒΤΕΧ ΑΠΟ ΕΝΕΡΓΟ ΑΝΘΡΑΚΑ 
 
 
8.2.1 Γενικά Στοιχεία 
 

Οι ικανότητες προσρόφησης των οργανικών συστατικών από την  υδα-

τική φάση (υπόγειο υδροφορέα) αυξάνουν µε την χρήση ενεργού άνθρακα αντί 

φυσικών οργανικών προσροφητικών υλικών (χουµικά υλικά). Η χρήση του ε-

νεργού άνθρακα ως αντιδρών µέσο στα Συστήµατα Συγκλινόντων Φραγµάτων 

και ∆ιόδων προτιµάται όταν το ρυπασµένο πλούµιο περιλαµβάνει εκτός από 

BTEX  και PAH. Πρέπει επίσης να τονίσουµε ότι  ο ενεργός άνθρακας προτεί-

νεται ως µέσο εξυγίανσης του ΒΤΕΧ από την ΕΡΑ. 

 

 

 

 

 

 

                                Εικόνα 8-1 Σωρός από ενεργό άνθρακα 
                                                  (Birke and Roehl, 2001) 
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Ο  ενεργός άνθρακας παρουσιάζει ικανότητα προσρόφησης των οργανι-

κών ρύπων,  ειδική επιφάνεια περίπου ίση µε 1000 m2/g, και  κοκκώδης µορ-

φή. Σε αυτά τα χαρακτηριστικά οφείλεται η σηµαντική δράση του ως αντιδρών 

υλικό. Η κινητική της αντίδρασης που προκαλεί, χαρακτηρίζεται από ελεγχό-

µενη διάχυση. Ως κρίσιµος παράγοντας σε αυτή την περίπτωση θεωρείται ο 

χρόνος επαφής. 

 

 
 

 
Εικόνα 8-2 Ο ενεργός άνθρακας στο µικροσκόπιο 
                   (Birke and  Roehl) 

 

  

8.2.2 Ρόφηση Και Επιβράδυνση  
  
 Η προσρόφηση των υδροφοβικών οργανικών ρύπων από την υδατική 

φάση αυξάνει όσο µειώνεται η διαλυτότητα των συστατικών (ή όσο αυξάνει ο 

συντελεστής διαχωρισµού οκτανόλης/ νερού, Kow ) και όσο αυξάνεται το πο-

σοστό του οργανικού άνθρακα στα στερεά του υδροφορέα, fOC. Φυσικά υλικά 

που περιέχουν µεγάλες ποσότητες σε οργανικό άνθρακα, όπως είναι το κάρ-

βουνο και ο ασφαλτώδης σχιστόλιθος προκαλούν σηµαντική επιβράδυνση των 

οργανικών ρύπων στο υπόγειο ύδωρ. Αυτά τα υλικά µε τις υψηλές ικανότητες 

ρόφησης είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν στην παθητική αποµάκρυνση των 

ισχυρά υδροφοβικών συστατικών που υπάρχουν στο υπόγειο ύδωρ. Περισσό-

τερο αποτελεσµατική είναι η ρόφηση σε ενεργό άνθρακα, µια µέθοδος καλά 

εδραιωµένη στην ex situ εξυγίανση του πόσιµου νερού, του µολυσµένου υπό-
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γειου ύδατος και των αποβλήτων. Για να είναι η χρήση του ενεργού άνθρακα 

σε διαπερατούς τοίχους ή στα συστήµατα Συγκλινόντων φραγµάτων και διό-

δων επιτυχής πρέπει να βελτιστοποιηθούν η διαπερατότητα και οι ροφητικές 

ιδιότητες του προσροφητικού υλικού του τοίχου. Τόσο η διαπερατότητα όσο 

και τα ποσοστά ρόφησης εξαρτώνται από το µέγεθος των κόκκων του προσρο-

φητή, συγκεκριµένα η διαπερατότητα αυξάνει όταν αυξάνει το µέγεθος των 

κόκκων, και τα ποσοστά ρόφησης µειώνονται όταν αυξάνει το µέγεθος των 

κόκκων στο τετράγωνο. 

 

 Γενικά, µία οικονοµικά ωφέλιµη εξυγίανση ενός υπόγειου υδροφορέα 

που εφαρµόζεται στο πεδίο, και βασίζεται στην προσρόφηση των συστατικών 

πρέπει να ικανοποιεί τις ακόλουθες απαιτήσεις. 

 

1. Μεγάλους κύκλους αναγέννησης (3-10 χρόνια). Γι� αυτό απαιτούνται 

υψηλές ροφητικές ή προσροφητικές ικανότητες συνδυαζόµενες µε βιο-

λογική ή αβιοτική αποικοδόµηση των λιγότερο ροφούµενων συστατι-

κών. 

2. Σχετικά υψηλή διαπερατότητα σε σύγκριση µε αυτή του υδροφορέα µε 

σκοπό να αποφευχθούν απότοµες υδραυλικές κλίσεις. 

3. Γρήγορη ροφητική κινητική  µε σκοπό να επιτευχθούν µεγάλοι παράγο-

ντες ρόφησης ακόµα και αν οι ταχύτητες ροής του υπογείου ύδατος εί-

ναι υψηλές. 

4. Αποφυγή της µείωσης της διαπερατότητας ή της βιοχηµικής επίστρωσης 

του προσροφητικού υλικού λόγω της ανταγωνιστικής προσρόφησης των 

διαλυµένων οργανικών σωµατιδίων ή της ανάπτυξης ενός βιολογικού 

στρώµατος  που θα φράξει  τους προσροφητικούς πόρους ( ωστόσο η 

βιοαποικοδόµηση των ρύπων είναι επιθυµητή σε ένα ροφητικό τοίχο 

που περιέχει και αντιδραστήρια).  
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Ο γενικός τύπος που υπολογίζει τον παράγοντα καθυστέρησης R, είναι ο 

εξής: 

s

a

v
v

c
cF

n
R =

∂
∂

⋅+=
)(1 ρ  

 

όπου: 

F(c):   η ισόθερµη προσρόφηση (γραµµική, Freundlich, Langmuir)  

va     :   η ταχύτητα ροής του υπόγειου ύδατος 

vs     :   η ταχύτητα µεταφοράς ρύπων 

 

Ενδεικτικά δίνονται κάποιες τιµές του R για: 

 

PAH   R>3000 (Schad & Gathwohl, 1998) 

TCE   200005000 −≈R  

Χλωροβενζόλιο (Chlorobenzene)  2000010000 −≈R  (Kober et al, 2001) 

 

Η επιβράδυνση των ρύπων σε έναν ροφητικό διαπερατό τοίχο, µπορεί 

να υπολογιστεί επίσης συναρτήσει του συντελεστή ρόφησης, Kd: 

 

n
KR dd

ρ
⋅+= 1  

 

όπου: 

ρ  :      είναι η αντιπροσωπευτική πυκνότητα 

n  :      είναι το πορώδες του φίλτρου! 

Rd:      είναι ο παράγων καθυστέρησης 

Kd:     είναι ο λόγος των συγκεντρώσεων των ρύπων που έχουν ροφηθεί 

προς αυτές της υδατικής φάσης. 

                                                 
! σε συµπιεσµένα στρώµατα οι τιµές των ρ και το n κυµαίνονται σε στενό εύρος 
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Αν η ρόφηση δεν είναι γραµµική (κάτι που είναι συχνό στην περίπτωση 

των ισχυρά υδροφοβικών ρύπων και ισχυρών προσροφητικών όπως ο κοκκώ-

δης ενεργός άνθρακας, GAC), το Kd µπορεί να υπολογιστεί µε µια πρώτη προ-

σέγγιση από την ευρέως χρησιµοποιούµενη ισόθερµο του Freundlich: 

 

1/1 −== n
wF

w

s CK
C
C

Kd  

όπου: 

Cs  :      η συγκέντρωση ισορροπίας της διαλυµένης ουσίας στην στερεά 

φάση 

Cw :      η συγκέντρωση ισορροπίας της διαλυµένης ουσίας στην υγρή 

φάση 

KF:       ο συντελεστής ρόφησης του Freundlich 

1/n:      ο εκθέτης αυτός είναι συνήθως µικρότερος από 1( έχοντας σαν 

αποτέλεσµα να µειώνεται η τιµή του Kd όταν αυξάνει η συγκέ-

ντρωση του ρύπου). 

 

 

8.2.3 Εκτίµηση Του Μέγιστου Χρόνου Ζωής  Ενός Φράγµατος Με Ενεργό 

Άνθρακα 

 

Ο χρόνος ζωής ενός φράγµατος µε ενεργό άνθρακα υπολογίζεται από 

την ακόλουθη σχέση: 

R
v
dt

a
s =  

όπου: 

d     :  το πάχος της διόδου 

va     :   η ταχύτητα ροής του υπόγειου ύδατος 

R    :   ο παράγοντας καθυστέρησης 
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Για παράδειγµα, µια οριζόντια ροή που περνάει µέσα από ενεργό άν-

θρακα διαµέτρου 1.8 m, µε ταχύτητα ροής ίση µε 0.5 m/d και παράγοντα κα-

θυστέρησης R =3000: ο µέγιστος χρόνος ροής θα είναι ίσος µε 30 χρόνια!!! 

 

8.2.4 Παράγοντες Που Επηρεάζουν Το Χρόνο Ζωής Του Φράγµατος 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν το χρόνο ζωής φράγµατος µε ενεργό 

άνθρακα ως πληρωτικό µέσο είναι : 

Η σύσταση του υπόγειου νερού 

o Ανταγωνιστική επίδραση: τα συστατικά του φυσικού υπογείου 

νερού και οι ρύποι συναγωνίζονται για τις θέσεις προσρόφησης 

o Καθίζηση των δευτερευόντων ανόργανων συστατικών: Ένα 

στρώµα εµποδίζει την πρόσβαση στις επιφάνειες και µεταβάλ-

λουν την κινητική της αντίδρασης. 

και 

Ο σχηµατισµός της βιοµάζας 

o Αρνητική επίδραση: παγίδευση των ελεύθερων πόρων 

o Θετική επίδραση: γίνεται δυνατή η βιολογική αποδόµηση των 

προσροφηµένων ρύπων. 

 

8.2.5 Πλεονεκτήµατα Και Περιορισµοί Στη Χρήση Του Ενεργού Άνθρακα 

(Rogut, 2000) 

 Η χρήση του ενεργού άνθρακα στα υπόγεια φράγµατα εµφανίζει τα 

παρακάτω πλεονεκτήµατα και περιορισµούς : 

Πλεονεκτήµατα  
 

( Αποτελεσµατικός για οργανικά χαµηλής διαλυτότητας 

( Χρήσιµος για ένα ευρύ φάσµα ρύπων και συγκεντρώσεων  
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( ∆εν επηρεάζεται αρνητικά από την παρουσία τοξικών   

 

Περιορισµοί 
 

( Υψηλό κόστος λειτουργίας και συντήρησης 

( Μη αποτελεσµατικός σε αιωρούµενα στερεά (φράξιµο πόρων) 

( Απαιτείται προεπεξεργασία των ελαίων και λιπαντικών όταν οι συγκε-

ντρώσεις τους είναι µεγαλύτερες από 10 mg/L. 

( Οι συνθετικές ρητίνες δεν είναι αποτελεσµατικές σε ισχυρό οξειδωτικό 

µέσο 

 

 

8.3 ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗ ΤΟΥ ΒΤΕΧ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΟΡΓΑΝΙΚΩΝ (ΑΠΟ 

ΑΠΟΣΥΝΘΕΣΗ) ΜΕΘΟ∆ΟΣ HUMASORB-CSTM 

(Sanjay H.G. et al., 1997). 

 

Ο Sanjay εισήγαγε το HUMASORB-CSTM σαν ένα πρότυπο   προσρο-

φητή για την αποµάκρυνση οργανικών και ανόργανων ρύπων. Αντικειµενικοί 

σκοποί της αξιοποίησης αυτού του προϊόντος ήταν να χρησιµοποιηθούν οι και-

νοφανείς ιδιότητες του χουµικού οξέος, που παράγεται από την αποσύνθεση 

των φυτών για τη σύλληψη των ιόντων των µετάλλων και στην προσρόφηση 

των οργανικών, να χαρακτηριστεί η ικανότητα ιονανταλλαγής του χουµικού 

οξέος, να µεταδοθεί µηχανική ισχύς στο HUMASORB-CSTM έτσι ώστε να το 

χειριζόµαστε µε µεγαλύτερη ευκολία, και να αναπτυχθούν διαδικασίες σε ε-

φαρµογές πεδίου που θα χρησιµοποιούν το υλικό αυτό στην εξυγίανση περι-

βάλλοντος και ύδατος. 

Οι ιδιότητες του χουµικού οξέος περιλαµβάνουν: 

• Υψηλή χηµική συγγένεια µε τα µέταλλα για την δηµιουργία δε-

σµών µεταξύ τους, που οφείλεται βασικά στις δύο οµάδες που 

περιλαµβάνουν οξυγόνο 

• Υψηλή ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων 
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• ∆υνατότητα προσρόφησης οργανικών 

• ∆ιαλυτότητα στο νερό, επιτρέποντας του να καθιζάνει εύκολα 

µε κοινά θροµβωτικά 

• Αργή απελευθέρωση των θρεπτικών (άζωτο, φώσφορος, και 

θείο) 

• Υψηλή ικανότητα συγκράτησης του νερού (9% κατά βάρος) 

• ∆υνατότητα σχηµατισµού δεσµών µε ιχνοστοιχεία (σίδηρος, 

χαλκού, ψευδαργύρου), εµποδίζοντάς τα από το να στραγγίξουν 

από το έδαφος 

• ∆υνατότητα να σχηµατίζει δακτυλίους  µεταλλικών ιόντων 

• ∆υνατότητα να δηµιουργεί εύκολα θροµβώσεις µε ηλεκτρολύ-

τες 

• Καυσιµότητα  

 

  Το χουµικό οξύ προέρχεται από φυσικά σκούρα-καφέ ή µαύρα 

οργανικά µακροµόρια µε µοριακό βάρος από 0,5 έως 150 Kda. Το οργανικό 

υλικό διαιρείται σε τρία κλάσµατα ανάλογα µε την διαλυτότητά τους στο νερό. 

Τα χουµικά οξέα ανήκουν στο κλάσµα εκείνο που διαλύεται σε υψηλά pH. 

Σχηµατίζονται από την αποσύνθεση φυτών και ζώων κάτω από συνθήκες 

υγρασίας και παράγονται επίσης µε µια διαδικασία που ονοµάζεται αποσά-

θρωση.  Το χουµικό οξύ µπορεί να εξαχθεί µε ποικίλα είδη από διάφορες 

πηγές, όπως άνθρακες, εδάφη, κοπριά, φυτά, νερό και ιζήµατα. Ανεξάρτητα 

από την πηγή, η στοιχειώδης σύσταση του χουµικού οξέος  αποτελείται µόνο 

από άνθρακα, υδρογόνο, οξυγόνο, άζωτο, θείο, και φώσφορο. 

Εργαστηριακές δοκιµές έχουν δείξει ότι το HUMASORB-CSTM µπορεί 

να αποµακρύνει ρύπους που περιλαµβάνουν µέταλλα, ανιόντα οξυγόνου, ρα-

διενεργούς πυρήνες, χλωριωµένα και µη-χλωριωµένα οργανικά, και πτητικά 

οργανικά. Το κόστος του HUMASORB-CSTM κυµαίνεται στα $2.000 ανά τό-

νο. Το HUMASORB-CSTM µπορεί να αναγεννηθεί σε ένα ποσοστό 80 µε 85 % 

τουλάχιστον για δύο ή τρεις κύκλους, είναι πυκνότερο από το νερό και µπορεί 
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να παραχθεί σε διαφορετικά µεγέθη κόκκων. Με το HUMASORB-CSTM απο-

φεύγεται η απελευθέρωση του σίδηρου και ο ανασχηµατισµός του ρύπου. 

9.  ΚΟΣΤΟΣ ΤΩΝ ∆ΙΑΠΕΡΑΤΩΝ ΦΡΑΓΜΑΤΩΝ 
(Environics Directorate U.S Air Force,1997. www.usace.army.mil) 

 

9.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 Οι in situ τεχνολογίες εξυγίανσης είναι δυνατόν να παρέχουν εξοικονό-

µηση κόστους, σε σύγκριση µε τις ex situ τεχνικές, γιατί δεν υπάρχει ανάγκη 

εξόρυξης και διάθεσης ρυπασµένου εδάφους ή άντλησης και εξυγίανσης ρυ-

πασµένου υπόγειου νερού. Οι παραδοσιακές τεχνικές, όπως το σύστηµα �pump 

and treat�, απαιτούν µια εξωτερική πηγή ενέργειας µε σχετικό κόστος αρκετά 

υψηλό. Εκτός από το κόστος, τα υποεπιφανειακά υπολείµµατα συχνά αγγίζουν 

ανεπιθύµητα όρια (USEPA, 1995). Σύµφωνα µε τα µειονεκτήµατα των σύγ-

χρονων διαθέσιµων τεχνολογιών, η χρήση των PRBs για την αποτελεσµατικό-

τητά τους, το χαµηλό κόστος και την παθητική εξυγίανση των ρυπαντών στο 

υπόγειο νερό αναµένεται να αυξηθεί. 

Παρ� όλο που οι πληροφορίες για το κόστος των PRBs, που είναι διαθέ-

σιµες  είναι ελάχιστες, αυτή η τεχνολογία φαίνεται να είναι περισσότερο οικο-

νοµική από τις παραδοσιακές τεχνολογίες. Γι ΄αυτό το λόγο, τα διαπερατά 

φράγµατα προσελκύουν το ενδιαφέρον (Jami Striegel et al, 2001). Σε ρυπα-

σµένες περιοχές, όπου το πλούµιο θα µπορούσε να δηµιουργείται ασταµάτητα 

για πολλά χρόνια ή δεκαετίες, µια παθητική τεχνολογία που απαιτεί ελάχιστη 

ετήσια ενέργεια έχει προφανή πλεονεκτήµατα κόστους σε σύγκριση µε ένα 

συµβατικό σύστηµα pump and treat. Το πλεονέκτηµα αυτό φαίνεται ξεκάθαρα 

στην Εικόνα 9-1 και στον Πίνακα 9-1. 

 
  EXHIBIT 6. CAPITAL COST COMPARISON OF P&T AND PRB SYSTEMS 

Capital Cost Range1 

Technology 25th Percentile ($) Median ($) 75th Percentile ($) 
Average Capital 

Cost1 ($) 
Number 
of Sites 

P&T 1,700,000 2,000,000 5,900,000 4,900,000 32 

PRBs 440,000 680,000 1,000,000 730,000 16 

1 All reported costs were adjusted for site locations and years when costs were incurred 
 

http://www.usace.army.mil/
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Πίνακας 9-1 Σύγκριση Μέσου Κόστους Κεφαλαίου των τεχνολογιών �P&T� και   
                      �PRBs� (US.EPA, February 2001) 
 
 
 
 
 

 
 
Εικόνα 9-1 Σύγκριση κόστους τεχνολογίας �Pump and Treat�, �PRBs� και �Natural     
                   Attenuation) (Vidumsky, 2000) 
 
 
 
 

Αν συγκριθούν τα Ενεργή τάφρος µε το σύστηµα των Συγκλινόντων 

Φραγµάτων και ∆ιόδων  προκύπτει ότι το δεύτερο σύστηµα είναι περισσότερο 

οικονοµικό από το πρώτο για µεγάλα και βαθιά ρυπασµένα πλούµια. Αυτό ο-

φείλεται στη ποσότητα του αντιδρώντος υλικού που  απαιτείται στο για ένα 

συνεχές χαντάκι. Οι λασπώδης τοίχοι, οι τοίχοι από ενωµένα φύλλα ατσαλιού, 

και τα άλλα υλικά που χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία των φραγµάτων 

είναι συχνά ευκολότερο και πιο οικονοµικό να εγκατασταθούν από τους τοί-

χους του αντιδρώντος µέσου. Ο λόγος του µεγέθους των φραγµάτων προς αυτό 
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των διόδων πρέπει να εξισορροπιστεί ανάµεσα στους σκοπούς εξυγίανσης και 

στο ελάχιστο κόστος (Palmer, 1996). 

 

9.2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΟΣΤΟΥΣ ΤΩΝ ΥΠΟΓΕIΩΝ ΦΡΑΓΜΑΤΩΝ 
 

         

 Συνήθως στις εφαρµογές τεχνολογιών εξυγίανσης που περιλαµβάνουν 

διαπερατό φράγµα υιοθετείται η περίοδος των 30 χρόνων για να εκτιµηθεί το 

κόστος της µελέτης. Η καθαρή παρούσα αξία (ΚΠΑ) της µελέτης προσδιορίζε-

ται ως εξής (Environics Directorate U.S Air Force,1997):  

 

ΚΠΑ µελέτης = Κόστος Κεφαλαίου + ΚΠΑ κόστος Λ&Σ 

  

ΚΠΑ κόστος Λ&Σ = το άθροισµα των ετήσιων κοστών λειτουργίας και συντήρη-

σης προσαρµοσµένα  στον πληθωρισµό και την αξία του κεφαλαίου µετά από 

30 χρόνια.  

  

 

9.2.1 Κόστος  Κεφαλαίου 
 
 
 Το κόστος του κεφαλαίου που χρειάζεται για να εγκατασταθεί ένα δια-

περατό φράγµα περιλαµβάνει τους παρακάτω όρους: 

& Κόστος του αντιδρώντος µέσου (εξαρτάται από το είδος του µέσου που 

επιλέγεται!) 

& Κόστος εγκατάστασης 

& Κόστος δικαιωµάτων τεχνολογικής άδειας 

& Κόστος διάθεσης και αποκατάστασης της εδαφικής επιφάνειας 

 

                                                 
! ο κοκκώδης σίδηρος είναι το φθηνότερο από τα µέταλλα που διατίθενται 
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Το ολικό κόστος του αντιδρώντος µέσου δεν διαµορφώνεται µόνο από 

το είδος αλλά και από την ποσότητα του µέσου που απαιτείται. Συγκεκριµένα 

η ποσότητα αυτή εξαρτάται από: 

 
' Το είδος και τις συγκεντρώσεις των ρύπων στο πλούµιο. Οι ρύποι 

που έχουν µεγαλύτερους χρόνους ηµιζωής  χρειάζεται να ρέουν περισ-

σότερο µέσα στον κελί του αντιδραστήρα, και αρά το κόστος αυξάνει. 

 
' Τα ρυθµιστικά κριτήρια εξυγίανσης. Όσο πιο αυστηρά είναι τα κρι-

τήρια εξυγίανσης σ� ένα φράγµα, µεγαλύτερες απαιτήσεις σε χρόνους 

συγκράτησης, µεγαλύτερο πάχος του κελιού του αντιδραστήρα, τόσο 

αυξάνεται το κόστος. 

 
' Η ταχύτητα του υπογείου ύδατος. Όσο πιο υψηλή είναι η ταχύτητα 

του υπογείου ύδατος, τόσο πιο µεγάλο είναι το πάχος του κελιού του 

αντιδραστήρα που χρειάζεται για να εξασφαλιστεί ο συγκεκριµένος 

χρόνος συγκράτησης, και άρα υψηλότερο κόστος. 

 
' Η κατανοµή της ροής του υπογείου ύδατος και των ρύπων. Σε 

περιοχές όπου η κατανοµή της ροής του υπογείου ύδατος και των ρύπων 

είναι ετερογενές, ένα κελί αντιδραστήρα µε οµοιόµορφο πάχος και 

ύψους οδηγεί σε ανεπαρκή χρήση του αντιδρώντος µέσου. Η 

εγκατάσταση των κελιών αντιδραστήρα  σε ζώνες υψηλής 

διαπερατότητας  ή χρήση συστηµάτων Συγκλινόντων φραγµάτων και 

διόδων είναι µερικοί τρόποι µε τους οποίους το αντιδρών µέσο µπορεί 

να είναι περισσότερο οµογενές.  

Η µονάδα κόστους της εγκατάστασης εξαρτάται από το είδος της τεχνι-

κής που επιλέγεται, όπου µε τη σειρά της εξαρτάται από το βάθος της εγκατά-

στασης. Το ολικό κόστος εγκατάστασης βασίζεται σε τρεις κύριους παράγο-

ντες: 

 
' Το βάθος του πλουµίου και του υδροφορέα. Για συγκεκριµένη τεχνι-

κή το κόστος αυξάνει µε το βάθος της εγκατάστασης. 
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' Το πλάτος του πλουµίου. Όσο µεγαλύτερο είναι το πλάτος του πλουµί-

ου, τόσο πλατύτερο είναι το πλάτος του διαπερατού φράγµατος που α-

παιτείται για να το εγκλείσει.  

' Γεωτεχνικές µελέτες. Η παρουσία βράχων δυσκολεύει την εγκατάστα-

ση του εξοπλισµού στο έδαφος. 

 

 

9.2.2 Κόστος Λειτουργίας Και Συντήρησης 
 
 Το κόστος λειτουργίας και συντήρησης περιλαµβάνει τους παρακάτω 

όρους: 

& Κόστος παρακολούθησης. Το κόστος αυτό ποικίλει από περιοχή σε 

περιοχή ανάλογα µε τις ρυθµιστικές απαιτήσεις, τον αριθµό των πηγα-

διών παρακολούθησης, και την συχνότητα της δειγµατοληψίας. 

 
& Κόστος συµπληρωµατικής παρακολούθησης. Αν επιθυµείται η συ-

µπληρωµατική παρακολούθηση για να επιτευχθούν άλλοι επιστηµονικοί 

αντικειµενικοί στόχοι, αυτό το κόστος θα εξαρτάται από τον αντικειµε-

νικό αυτό στόχο σε κάθε περιοχή. 

 
& Κόστος περιοδικής συντήρησης. Η συντήρηση είναι απαραίτητη όταν 

ιζήµατα που κατακάθονται σ� ένα σηµείο αλλάζουν την αντιδραστικό-

τητα και την υδραυλική αγωγιµότητα του κελιού του αντιδραστήρα.  Σε 

αυτή την περίπτωση το κελί του αντιδραστήρα µπορεί να χρειαστεί να 

ξεπλυθεί µε κάποιο αντιδραστήριο ή να αντικατασταθεί το αντιδρών 

µέσο. Στοιχεία από υπάρχοντα διαπερατά φράγµατα δείχνουν ότι αυτού 

του είδους η συντήρηση γίνεται πολύ σπάνια στις περισσότερες εφαρ-

µογές. 

 
 
 
 

9.3 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΚΟΣΤΟΥΣ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΕΞΥΓΙΑΝΣΗΣ 
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Στον παρακάτω πίνακα δίνονται τα επιµέρους και τα ολικά κόστη δια-

φόρων τεχνικών εξυγίανσης (σε DM). Οι τιµές αυτές δίνουν την δυνατότητα να 

γίνει σύγκριση µεταξύ αυτών σε επίπεδο κόστους.  

 
Τεχνικές Κόστη  

Επένδυσης 
Τρέχοντα 
Κόστη 

Απρόβλεπτα 
Κόστη 

Ολικό  
Κόστος 

Θερµική Εξυγίανση 34,900,000 200,000 3,500,000 38,600,000 
Περιορισµός 11,600,000 4,000,060 3,100,000 18,700,000 

Pump and Treat 5,600,000 8,300,000 1,400,000 15,300,000 
Ακινητοποίηση στο 

πεδίο 
15,600,000 600,000 3,200,000 9,400,000 

Φράγµατα & ∆ίοδοι 7,500,000 4,100,000 1,700,000 13,300,000 
 
 Πίνακας 9-2 Περίληψη του υπολογιζόµενου κόστους σε DM διαφόρων τεχνικών     
                      εξυγίανσης µε διάρκεια 50 χρόνων  
                      (Trischer και Partner, 1996) 
 
 
9.4 ΚΟΣΤΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΤΩΝ PRBs 
 
 

Ο Πίνακας  9-3  παρουσιάζει την διακύµανση του κόστους διαφόρων 

µορφών διαπερατών φραγµάτων και το µέγιστο βάθος εγκατάστασή τους. Με-

ταξύ αυτών φαίνεται και η µέθοδος Συγκλινόντων Φραγµάτων και ∆ιόδων. 

 

Μορφές PRBs Μέγιστο Βάθος (m) Κόστος [US$/m2] 

1. Τάφρος µε τύρφη ως πληρωτικό υλικό 5 10-100 

2.Τάφρος χωρίς στερεό πληρωτικό µέσο 10 200-400 

3.Τάφρος µε στερεό πληρωτικό µέσο 10 100-200 

4. Τοίχος επεξεργασίας από την WCI 12 500-900 

5. Πατέντα του Dr. Steffen 20 200 

6. Πηγάδια µεγάλης διαµέτρου 20-25 200-500 

7. Μέθοδος της Sax and Klee 20 1000-1500 

8.Funnel and Gate ( Waterloo) 20 200-1000 

9.Λάσπη Βίο-πολυµερών 30 300-500 

Πίνακας 9-3 Κόστη των µεθόδων κατασκευής των διαπερατών φραγµάτων  
                     (χωρίς το  πληρωτικό υλικό) 
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                     (Beitinger, E.  ΝΑΤΟ/CCMS Pilot Study,1998) 

 
 

 

 Στον Πίνακα 9-4 δίνονται οι τεχνικές εγκατάστασης αδιαπέρατων και 

διαπερατών τοίχων, το µέγιστο βάθος που είναι δυνατόν να έχουν και το κό-

στος προσφοράς-ζήτησης. Γίνονται επίσης και ορισµένα σχόλια για την κάθε 

τεχνική.  

 

 
Πίνακας 9-4 Συνολικός Πίνακας µε τις τεχνικές εγκατάστασης PRBs 
                     (Environics Directorate U.S Air Force,1997) 
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10. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ PRBs ΣΤΟ ΠΕ∆ΙΟ ΚΑΙ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 
 

 
10.1 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ (Burmeier,1998) 

 
 
 Η ιδέα της εξυγίανσης ρυπασµένου υπογείου νερού τοποθετώντας υπό-

γεια διαπερατά φράγµατα  εµφανίστηκε ως εικόνα για πρώτη φορά το 1982, σ� 

ένα εγχειρίδιο της U.S EPA  µε θέµατα εξυγίανσης. Αλλά η δεκαετία του 80 

δεν ήταν η κατάλληλη εποχή για την παραπέρα εξέλιξη µιας τέτοιας καινοτο-

µικής µεθόδου εξυγίανσης στο πεδίο. 

 Το 1989, η δυναµική των υπόγειων διαπερατών φραγµάτων (PRBs) φά-

νηκε πιο καθαρά και αναπτύχθηκε περισσότερο από το Πανεπιστήµιο του Wa-

terloo, στο Καναδά. Από τότε χρειάστηκαν πάρα πολλές εργαστηριακές και 

πιλοτικές έρευνες για να καταλήξουµε στη πρώτη πλήρης επίδειξη στο πεδίο, 

στο Borden, στο Οντάριο του Καναδά. 

Μέχρι το 1998, πάνω από 500 µελέτες από όλο τον κόσµο καθρεπτίζουν 

το ενδιαφέρον που υπάρχει για αυτή την τεχνολογία. Ο µικρός αριθµός των 20 

εµπορικών εφαρµογών που είχαν γίνει µέχρι τότε έδειχνε ότι υπήρχε µεγάλη 

απόσταση από την πιλοτική µελέτη, στην εφαρµογή στο πεδίο.   

Σήµερα, πολλοί ειδικοί στη Νότια Αµερική και την Ευρώπη δουλεύουν 

πάνω σε διάφορα ερευνητικά θέµατα που αφορούν την τεχνολογία των PRBs, 

όπως είναι :  

• οι διεργασίες στο µέσο και τον υδροφορέα (υδραυλική, γεωχη-

µεία, κ.α.) 

• τα κατάλληλα υλικά για το αντιδρών κελί  

• ο σχεδιασµός και η κατασκευή 

• η αποδοτικότητα µεγάλης διάρκειας 

• η εξυγίανση πλουµίων που περιλαµβάνουν µείγµατα ρυπαντών 
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• τα κριτήρια της κατασκευής, η παρακολούθηση κ.α.  

 

Στα διαγράµµατα των παρακάτω εικόνων γίνονται διάφορες κατηγοριο-

ποιήσεις των PRBs σύµφωνα µε τις εφαρµογές που έχουν πραγµατοποιηθεί µέ-

χρι σήµερα.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 10-1 Κατηγοριοποίηση των PRBs µε βάση την κλίµακα  
                     εφαρµογής του και το ρυπαντή  
                     (U.S. EPA, January 2002) 
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Εικόνα 10-2 Κατηγοριοποίηση των PRBs µε βάση  την τοποθεσία εγκατάστασης 
                     και το ρυπαντή  
                     (U.S. EPA, January 2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              Εικόνα 10-3 Κατηγοριοποίηση των PRBs  
                                   µε βάση  τον φορέα υλοποίησής τους  
                                            (U.S. EPA, January 2002) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Εικόνα 10-4 Κατηγοριοποίηση των PRBs µε βάση  τη διάταξή τους  
                     (U.S. EPA, January 2002) 
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Εικόνα 10-5 Κατηγοριοποίηση των PRBs µε βάση    
                     το αντιδρών µέσο  
                     (U.S. EPA, January 2002) 
 
 
 
 
 
 
 
10.2 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 
 
 
 10.2.1 Alameda Point,Alameda,CA 
   (www.rtdf.org/public/permbarr/prbsumms/profile.cfm?mid) 
 

Ηµεροµηνία εγκατάστασης : ∆εκέµβριος  1996 

Ρυπαντές                              : BTEX,VC, TCE, cDCE 

Αντιδρών µέσο                    : Fe0, O 

Κόστος εγκατάστασης         : 400.000 $ 

Κατασκευή                           : Συγκλίνοντα φράγµατα και δίοδος µε ζώνες σε          



 139

                                               αλληλουχία 

 

Tο δεύτερο µέρος µιας πιλοτικής επίδειξης ενός  in situ υπόγειου δια-

περατού φράγµατος  σε σειρά (SPRB) για την εξυγίανση της περιοχής  από 

χλωριωµένους διαλύτες και υδρογονάνθρακες πετρελαίου διεξήχθη στο 

Alameda Point (πρώην U.S  Ναυτικός Αεροσταθµός) στην Alameda στον 

Καναδά. 

 

Ιστορικό περιοχής 

 

Η αρχική φάση της επίδειξης, που είχε γίνει στην Καναδική  στρατιω-

τική βάση του Borden στο Οντάριο του Καναδά, αξιολόγησε τρεις τεχνολογί-

ες για την ικανότητά τους να επεξεργάζονται τετραχλωροαιθυλένιο (PCE) , 

τετραχλωράνθρακα και τολουένιο. Οι τεχνολογίες ήταν : 

1) Αβιοτική αναγωγική αφαλογόνωση χρησιµοποιώντας σίδηρο µε 

µηδενικό σθένος , ακολουθούµενη από µείγµα που ελευθερώνει οξυγόνο  

(ORCTM)  για την προώθηση της αερόβιας βιοαποδόµησης, 

2) Φυσική µείωση, 

3) Ένας διαπερατός τοίχος µε προσθήκη θρεπτικών, χρησιµοποιώντας 

εστέρα του βενζοϊκού οξέος  για την προώθηση αναερόβιας αποδόµησης, α-

κολουθούµενος από µια αερόβια (οξυγόνο) δίοδο βιοψεκασµού. 

 

Στην επίδειξη στην Alameda  χρησιµοποιήθηκε ένα Σύστηµα Συγκλινό-

ντων Φραγµάτων και ∆ιόδου στο οποίο η δίοδος αποτελούνταν από µια ζώνη 

µε σίδηρο µηδενικού σθένους (Fe0) ακολουθούµενη από µια ζώνη βιοψεκα-

σµού οξυγόνου για την επεξεργασία τριχλωροαιθυλενίου (TCE),  cis-1,2-

διχλωροαιθυλενίου(cDCE) , βινυλοχλωριδίου (VC) και Βενζόλιου, Τολουολί-

ου, Αιθυλοβενζολίου, και Ξυλόλιου  (BTEX).  

Έχει αναγνωριστεί εδώ και καιρό πως οι υδρογονάνθρακες πετρελαίου 

αποδοµούνται αποτελεσµατικά κάτω από αερόβιες συνθήκες (Norris et al., 

1994), όπως και άλλοι λιγότερο χλωριωµένοι αλειφατικοί υδρογονάνθρακες 

όπως το βινυλοχλωρίδιο (VC) και το τετραχλωροαιθυλένιο DCE ισοµερές 
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(Bradley and Chapelle, 1998).H µέθοδος της εισαγωγής οξυγόνου µέσα στο 

ρυπασµένο υπόγειο νερό για την επεξεργασία υδρογονανθράκων πετρελαίου , 

είναι καλά εδραιωµένη (Norris et al., 1994). Γενικά, το οξυγόνο που εισάγεται 

διαλύεται στο υπόγειο νερό, προωθώντας τη βιοαποδόµηση των υδρογοναν-

θράκων πετρελαίου και άλλων λιγότερο χλωριωµένων αλειφατικών υδρογο-

νανθράκων από αυτόχθονα αερόβια βακτήρια κολληµένα στο πορώδες µέσο.  

Η συνολική αρχική (ανάντη) συγκέντρωση των χλωριωµένων VOCs  

ξεπερνούσε τα 100 mg/l και το Τολουόλιο βρέθηκε σε επίπεδα των 10 mg/l. 

Ιστορικές αεροφωτογραφίες της περιοχής δείχνουν ανοιχτές  τάφρους ανεξέλε-

γκτης απόρριψης ανάντη του SPRB. 

Ο ρηχός υδροφορέας έχει πάχος 22-24 ft και αποτελείται από τεχνητο 

αµµώδες υλικό που τοποθετήθηκε υδραυλικά πάνω στους αργίλους και πηλούς 

του κόλπου. Το βάθος του υπογείου νερού κυµαίνεται από 4-7 ft κάτω από την 

επιφάνεια του εδάφους. Η  υδραυλική αγωγιµότητα αµµώδους υλικού είναι 

0,057ft/day.Το στρώµα πηλού-αργίλου έχει πάχος 15-20 ft και δρα σαν αδια-

πέρατο στρώµα. 

 

 

 

Εφαρµογή της τεχνολογίας 

 

Κατά την κατασκευή του συστήµατος συγκλίνοντος φραγµάτων και 

διόδου, έγινε εκσκαφή στην τεχνητή άµµο µέχρι την κορυφή του αδιαπέρατου  

στρώµατος. Για την αποφυγή καθίζησης τοποθετήθηκε ένα στρώµα τσιµέντου 

στον πάτο της εκσκαφής, πάνω στο οποίο κατασκευάστηκε η πύλη. Η πύλη έ-

χει 10 ft πλάτος και 15 ft µήκος. Καθώς το νερό περνάει διαµέσου της διόδου 

συναντά τις  παρακάτω ζώνες: 18 in από αδρή άµµο αναµεµιγµένη µε 5 % σί-

δηρο µε µηδενικό σθένος, 5-ft σίδηρο µε µηδενικό σθένος, µια µεταβατική ζώ-

νη  3-ft χαλίκι σε µέγεθος ρεβιθιού, µία ζώνη βιοψεκασµού 3-ft  και τέλος µια 

ζώνη 2-ft µε χαλίκι σε µέγεθος ρεβιθιού   .Στις δύο άκρες της διόδου τοποθε-

τήθηκαν δυο συγκλίνοντα φράγµατα 10-ft  το καθένα, κάθετα στην ροή του 

υπόγειου νερού. 
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Μεταξύ το Φλεβάρη του 1997 και το Μάιο του 1998,χρησιµοποιήθηκαν 

δυο πηγάδια άντλησης για τη λειτουργεί του συστήµατος κάτω από ελεγχόµε-

νες συνθήκες. Για µια περίοδο 70 ηµερών το σύστηµα  λειτούργησε µε πυκνό-

τητα ροής 45 ft3/day για τον καθορισµό της µέγιστης ταχύτητας που µπορούσε 

να διεργαστεί. Σε αυτή την ταχύτητα ,παρουσιάστηκε διαρροή ρύπων από το 

σύστηµα η οποία παρατηρήθηκε σε πολλά πηγάδια κατάντη του συστήµατος. 

Στη συνέχεια το σύστηµα λειτούργησε µε πυκνότητα ροής 12 ft3/day, δηλαδή 

συνθήκες πιο αντιπροσωπευτικές που θα δηµιουργούνταν λόγω του φράγµα-

τος. Τελικά, το σύστηµα αφέθηκε να λειτουργήσει υπό συνθήκες φυσικής κλί-

σης. 

 

Αποτελέσµατα - Παρατηρήσεις 

Η συνολική απόδοση του συστήµατος αξιολογήθηκε συγκρίνοντας της 

συγκεντρώσεις της εκροής µε αυτές των κριτηρίων εκροής και υπολογίζοντας 

την επί τοις εκατό απώλεια µάζας  στις διάφορες ζώνες. Το συγκεκριµένο σύ-

στηµα επεξεργασίας αποµάκρυνε >99.6% των συνολικών οργανικών ουσιών 

(χλωριωµένα αιθένια, ΒΤΕΧ), όταν οι συγκεντρώσεις της εισροής ήταν υψη-

λές, όπως το Σεπτέµβρη του 1997, και η απόδοση του έφτασε >99.9% µε τη 

µείωση των συγκεντρώσεων της εισροής, το Γενάρη του 1998. Τα χλωριωµένα 

αιθένια αποµακρύνθηκαν σε ποσοστό >91% στη ζώνη του σιδήρου.  

Το 66% των VC, cDCE έφτασε τελικά στη ζώνη βιοψεκασµού σε περί-

οδο έξι µηνών. Το 65% της µάζας του cDCE βιοαποδοµήθηκε ενώ µόνο το 

35% πτητικοποιήθηκε. Αντίθετα ο κύριος µηχανισµός αποµάκρυνσης του VC 

ήταν η πτητικοποίηση σε ποσοστό 70% ,ενώ µόνο το 30 % βιοαποδοµήθηκε 

Το βινυλοχλωρίδιο (VC)  και το  cis-1,2-διχλωροαιθυλενίου(cDCE),ήταν οι 

µόνοι οργανικοί ρυπαντές που πέρασαν τα όρια  για την εκροή, αλλά αυτό συ-

νέβη µόνο όταν οι  συγκεντρώσεις της εισροής ήταν µεγαλύτερες από αυτές 

που είχαν υπολογιστεί στη φάση σχεδιασµού του συστήµατος επεξεργασίας.    

Παρ� όλα αυτά η συνολική απόδοση του συστήµατος παρέµεινε υψηλή  

(>99.9%). Η απόδοση αυτή σε τέτοιες υψηλές συγκεντρώσεις της εισροής ο-

φείλεται πιθανά στη βελτιωµένη ζώνη βιοψεκασµού, όπου µια καλύτερα ανε-
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πτυγµένη βιοµάζα ήταν ικανή να αποµακρύνει επιπλέον µάζα ρυπαντών σε 

γρηγορότερους συνολικούς ρυθµούς.  

Τα BTEX δεν αποδοµούνται από τον κοκκώδη σίδηρο(Ο� Hannesin 

pers.comm).Συγκρατούνται στη ζώνη του σιδήρου λόγω ρόφησης, και  παρο-

δικά εκρροφούνται. Η µείωση τους οφείλεται στην αερόβια αποδόµηση και 

στην πτητικοποίηση τους στα χαλίκια πριν από τη ζώνη βιοψεκασµού. 

 Η ζώνη βιοψεκασµού περιγράφεται καλύτερα ως βιοαντιδραστήρας 

πλήρους ανάµιξης παρά ως πορώδες µέσο εξαιτίας του µεγάλου πορώδους 

(>90 %) και της  συχνής ανάµιξης του υπογείου νερού στη διάρκεια της εισα-

γωγής οξυγόνου. Σε ένα βιοαντιδραστήρα πλήρους ανάµιξης, οι συγκεντρώ-

σεις των  διαλυµένων ουσιών  οµογενοποιούνται. 

Η εµπειρία από προηγούµενες µελέτες πεδίου  ( Focht and O�Hannesin)  

έδειξε την τάση αύξησης του pH στη ζώνη του κοκκώδους σιδήρου. Ο περιο-

δικός ψεκασµός µε CO2 αποδείχτηκε αποτελεσµατική µέθοδος για την ουδετε-

ροποίηση του pH ,χωρίς να δρα αρνητικά στις αερόβιες µικροβιακές διεργασί-

ες στη ζώνη βιοψεκασµού. 

Γενικά ,αυτή η επίδειξη πεδίου έδειξε πως η επεξεργασία πλουµίου 

πολλών αναµεµιγµένων ρυπαντών ( χλωριωµένοι διαλύτες και υδρογονάνθρα-

κες πετρελαίου) χρησιµοποιώντας διαδοχικά µια ζώνη µε κοκκώδη σίδηρο και 

µια ζώνη βιοψεκασµού είναι µια εφικτή επιλογή για το χειρισµό αυτού του τύ-

που ρύπανσης του υπογείου νερού. 

  

 10.2.2 Εγκατάσταση ∆ιοίκησης Οµοσπονδιακού Αυτοκινητοδρόµου,    

           Lakewood, CO 

 

Ηµεροµηνία εγκατάστασης : Οκτώβριος 1996 

Ρυπαντές                              : TCA, 1,1-DCE, TCE, cDCE 

Αντιδρών µέσο                    : Fe0 

Κόστος εγκατάστασης         : 1.000.000 $ 

Κατασκευή                           : Συγκλίνοντα φράγµατα και πολλαπλοί δίοδοι 
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Περιγραφή περιοχής 

 

 Ένα υπόγειο διαπερατό φράγµα (PRB) εγκαταστάθηκε τον Οκτώβρη 

του 1996 σε µια έκταση στο Lakewood του Κολοράντο για την εξυγίανση της 

περιοχής από τα TCA, 1,1-DCE, TCE, cDCE. Η ρυπασµένη περιοχή είναι ένας 

ελεύθερος υδροφορέας  πάχους 15-25 πόδια που αποτελείται από µη συµπαγο-

ποιηµένη χαλικώδη άµµο η οποία υπέρκειται ενός στρώµατος αποσαθρωµένου  

πηλού. Τα στρώµατα αυτά ενώνονται υδραυλικά και δρουν σαν ένας υδροφό-

ρος. Η γεωµετρία του υδροφόρου είναι ακανόνιστη, µε την παρουσία φακών 

πηλού στην άµµο και φακών αµµωδών πετρωµάτων στο στρώµα του πηλού. Ο 

υδροφορέας είναι αδιαπέρατος από κάτω εξαιτίας της ύπαρξης ενός στρώµατος 

µη αποσαθρωµένου πηλού κάτω από τα άλλα στρώµατα. 

 

Εφαρµογή της τεχνολογίας 

 

 Το σύστηµα των PRB αποτελείται από ένα  φράγµα µήκους 1,040  πό-

δια και τέσσερις διόδους πλάτους  40 ποδιών. Αυτό ήταν το πρώτο σύστηµα 

υπόγειων διαπερατών φραγµάτων µε πολλαπλές διόδους που χρησιµοποιούσε 

κοκκώδη σίδηρο µηδενικού σθένους. Ο µεγάλος βαθµός της παράλληλης  γεω-

λογικής ετερογένειας και της διακύµανσης των συγκεντρώσεων των πτητικών 

οργανικών υδρογονανθράκων (VOC) οδήγησε στην τοποθέτηση ζωνών διαφο-

ρετικού πάχους  σε κάθε πύλη. Στην κατασκευή των διόδων έγινε εκσκαφή του 

µητρικού υλικού και αντικατάσταση του µε το πληρωτικό υλικό, το οποίο δια-

χωριζόταν από τα υλικά του υδροφορέα µε ένα στρώµα χαλικιών. 

 

Κόστος 

 Το κόστος εγκατάστασης του συστήµατος έφτασε τα 1.000.000 $ και 

περιλαµβάνεται κόστη της µελέτης, της κατασκευής, των πρώτων υλών, και 

του σιδήρου. 
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Αποτελέσµατα 

 Οι ταχύτητες του υπόγειου νερού διαµέσου των πυλών αναµένονταν να 

κυµαίνονται από 1 ft/d έως 10 ft/d, ανάλογα µε τις υδρογεωλογικές συνθήκες 

στην περιοχή της κάθε διόδου. Μετρήσεις στις διόδους µε θερµικούς ( heat-

pulse) µετρητές ροής κυµάνθηκαν από <0,1 ft/d έως 1,5 ft/d.Οι συγκεντρώσεις 

σχεδιασµού ήταν 700 µg/l για το TCE και 700µg/l για το 1,1-DCE.Ο χρόνος 

ηµιζωής αυτών των ενώσεων όπως προκύπτει από µελέτες  είναι µια ώρα ή και 

λιγότερο. Ο µόνος υδρογονάνθρακας που βρέθηκε να περνάει το επίπεδο ανα-

φοράς σύµφωνα µε τα όρια ( 5 µg/l )  ήταν το 1,1-DCE µε 8 µg/l στην έξοδο 

της διόδου. 

 Υπάρχουν στοιχεία για καθίζηση ασβεστίτη και σιδερίτη µέσα στα κε-

λιά των διόδων, βασισµένα στη µείωση της συγκέντρωσης του ασβεστίου και 

του ανόργανου άνθρακα στο επεξεργασµένο υπόγειο νερό. Το φαινόµενο αυτό 

έχει υπολογιστεί πως θα οδηγήσει σε µείωση του πορώδους κατά 0,5 % ανά 

χρόνο λειτουργίας.  

 Το υδραυλικό ύψος ανάντη του φράγµατος έχει αυξηθεί ,έως και 10 ft 

σε µερικά σηµεία. Αυτό αυξάνει την πιθανότητα το ρυπασµένο νερό να κινηθεί 

γύρω από το φράγµα. Πράγµατι, οι συγκεντρώσεις των VOCs αυξάνουν στο 

υπόγειο νερό που κινείται γύρω από το νότιο άκρο του φράγµατος, και µάλιστα 

υπάρχουν ενδείξεις πως  VOCs κινούνται και κάτω από το φράγµα σε µια πε-

ριοχή.       

 

 

10.2.3 East Carrington, (Near Olds), Alberta, Canada  
 

Ηµεροµηνία εγκατάστασης : Σεπτέµβριος 1995  

Ρυπαντές                              : BTEX 

Αντιδρών µέσο                    : O2 

Κόστος εγκατάστασης         : 67.200 $ 

Κατασκευή                           : Τάφροι αποκοπής και δίοδοι  
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Τοποθεσία                            :  Εργοστάσιο επεξεργασίας βενζίνης    

 

Περιγραφή περιοχής 

 

  Ανιχνεύθηκαν συγκεντρώσεις BTEX µέχρι και 12 mg/lt µέσα στα όρια 

της εγκατάστασης. Σκοπός της πιλοτικής αυτής επίδειξης ήταν ο περιορισµός 

του BTEX στα όρια της εγκατάστασης και η διαβεβαίωση πως µόνο επεξεργα-

σµένο υπόγειο νερό θα βγαίνει εκτός των ορίων της εγκατάστασης. 

 Το υπέδαφος στην περιοχή αποτελείται από ένα σχηµατισµό 10 � 16 ft 

επιστρωµάτων από την εποχή των παγετώνων, µικρής αγωγιµότητας, αποτε-

λούµενο από αργιλώδη πηλό και πλούσιες σε λίθους αποθέσεις. Κάτω από αυ-

τό το στρώµα υπάρχει ένα στρώµα αργιλώδους σχιστόλιθου µε φακούς άµµου. 

Ο ρυπασµένος υδροφορέας εκτείνεται από την επιφάνεια µέχρι τα 10 ft.  

 

Εφαρµογή της τεχνολογίας 

 

 Έγινε εκσκαφή δύο τάφρων αποκοπής µήκους 145 ft ο καθένας, που 

σχηµατίζουν γωνία 90 µοιρών , µέχρι το σχεδόν αδιαπέρατο πέτρωµα. Ο πυθ-

µένας και οι κατάντη πλευρές των τάφρων µονώθηκαν µε αδιαπέρατη συνθετι-

κή µεµβράνη, προτού να γεµιστούν µε µείγµα αδρανών υψηλής διαπερατότη-

τας. Το υπόγειο διαπερατό σύστηµα αποτελείται από τρεις αρθρωτές διόδους 

πλάτους 6 ποδιών, που κατασκευάστηκαν µε κάθετους αγωγούς που εισάγουν 

αέρα στο ρυπασµένο υπόγειο νερό, επιταχύνοντας την αποδόµηση των υδρο-

γονανθράκων. Ο χρόνος παραµονής µέσα στη δίοδο είναι 24  ώρες. Το επεξερ-

γασµένο νερό στη συνέχεια περνάει µέσα από µια διάταξη φιλτραρίσµατος α-

ποτελούµενη από λεπτά κάθετα χαντάκια ,που περιέχουν χαλίκια υψηλής δια-

περατότητας. 

 Επιλέχθηκε το σύστηµα   � Τάφροι αποκοπής και δίοδοι� αντί του συ-

στήµατος �Συγκλίνοντα φράγµατα και δίοδοι�  για οικονοµικούς λόγους αφού 

τα χαµηλής διαπερατότητας ιζήµατα της περιοχής µπορούσαν να παίξουν το 

ρόλο των φραγµάτων. 
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 Η τοποθέτηση αγωγών αποστράγγισης µέσα στις τάφρους είχε τα εξής 

αποτελέσµατα 

! Βελτιώθηκε η αποστράγγιση της ρυπασµένης περιοχής 

! Αυξήθηκε η ζώνη εγκλωβισµού και οριζόντια και κατακόρυφα 

! Αποφεύχθηκε η συσσώρευση νερού στις τάφρους αποκοπής, 

που θα είχε ως αποτέλεσµα την κίνηση των ρυπαντών γύρω ή 

κάτω τους 

 

Κόστος 

 Ο σχεδιασµός, τα υλικά και η τοποθέτηση κόστισε περίπου 67.000 $ 

 

Αποτελέσµατα 

 Τα αποτελέσµατα της πιλοτικής αυτής εφαρµογής δείχνουν πως το ρυ-

πασµένο πλούµιο εγκλωβίστηκε και επεξεργάστηκε από το σύστηµα. Πρόσφα-

τη δειγµατοληψία  έδωσε συγκεντρώσεις ΒΤΕΧ κάτω από τα 10 µg/lt  στην 

δίοδο, και µηδενικές συγκεντρώσεις έξω από τα όρια της εγκατάστασης 

 Η εισαγωγή αέρα αποδείχτηκε µια αποτελεσµατική µέθοδος  για την ε-

ντατικοποίηση της βιοαποδόµησης µέσω της πρόσθεσης οξυγόνου στο κελί 

επεξεργασίας. Πειράµατα  µε τη χρήση µείγµατος απελευθέρωσης οξυγόνου  

(ORC), δεν ήταν αποτελεσµατικά. Παρόλα  αυτά η πρόσθεση φωσφόρου αύ-

ξησε τους ρυθµούς της βιοαποδόµησης. 

 

 

 

Περισσότερες εφαρµογές των υπόγειων διαπερατών φραγµάτων παρα-

τίθενται στο Παράρτηµα ΙΙ  
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ΜΕΡΟΣ ∆ΕΥΤΕΡΟ 

 

 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

�FUNNEL AND GATE� ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ  

ΜΟΝΤΕΛΟΥ ARGUS ONE student 

ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ ΠΕΡΙΟΧΗ ΡΥΠΑΣΜΕΝΗ ΑΠΟ 

ΒΤΕΧ 
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11. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ΣΥΓΚΛΙΝΟΝΤΩΝ ΦΡΑΓΜΑΤΩΝ ΚΑΙ  
 ∆ΙΟ∆ΩΝ ΣΕ ∆ΥΟ ΑΠΛΑ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΡΥΠΑΣΜΕΝΟΥ  

Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ 
 
 

11.1 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ ΕΛΕΥΘΕΡΟ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ 
 
      11.1.1 Προσοµοίωση Αρχικής Κατάστασης Της Περιοχής 

 

 

Πριν την εφαρµογή της τεχνολογίας των συγκλινόντων φραγµάτων και 

διόδων για την εξυγίανση της περιοχής που θα µελετήσουµε στην παρούσα ερ-

γασία είναι απαραίτητο να δηµιουργηθεί ένα απλό παράδειγµα που θα οδηγή-

σει στην εύρεση της βέλτιστης διάταξης φραγµάτων και διόδων που εφαρµο-

στεί στο πεδίο. Στην φανταστική αυτή περίπτωση θα προσοµοιώσουµε  την 

ροή του υπογείου ύδατος και τη µεταφορά ρύπων, σε ελεύθερο υδροφορέα µε 

τη χρήση του Μοντέλου ARGUS ΟΝΕ και του κώδικα PTC. Στην συνέχεια θα 

προσπαθήσουµε να εφαρµόσουµε την τεχνολογία των συγκλινόντων φραγµά-

των και διόδων για την εξυγίανση της περιοχής αυτής.  

 Όταν το πρόγραµµα ARGUS ΟΝΕ ξεκινά εµφανίζεται το βασικό πα-

ράθυρο του προγράµµατος και η στήλη των διάφορων επιπέδων πληροφορίας 

�Layers� όπως φαίνεται στην Εικόνα 11-1. Αρχικά τα επίπεδα πληροφορίας 

που δηµιουργούνται είναι οι Domain Outline, Density, TriMesh, QuadMesh, 

Grid, Data and Maps. 
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Εικόνα 11-1 Βασικό παράθυρο του ARGUS ΟΝΕ και η στήλη των διάφορων    
                      επιπέδων  πληροφορίας 
 
 Για να δηµιουργήσουµε µια νέα εφαρµογή στο ARGUS ΟΝΕ επιλέγου-

µε από το µενού PIEs το � New PTC Project. . . � όπως στην Εικόνα 11-2 Αυ-

τή η επιλογή θα εµφανίσει το παράθυρο που φαίνεται στην Εικόνα 11-3.  

 

 
 
Εικόνα 11-2 Η επιλογή �New PTC Project. . . � από το µενού PIEs  
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Εικόνα 11-3 ∆ιαµόρφωση της εφαρµογής του PTC �PTC Configuration�,  
                     �General� 
 
 
 
∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΤΗΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΟΥ PTC �PTC Configuration� 
  

  Το παράθυρο του  �PTC Configuration� έχει δύο επιλογές: 

 

 Α) General (Εικόνα 11-3) 

 
Σ� αυτήν την επιλογή εισάγονται: 

1   Το όνοµα του εφαρµογής �Project title�. 

2.  Το είδος του δικτύου που θα δηµιουργηθεί �Mesh type� . Το πρόγραµµα   

     δίνει δυο επιλογές την τριγωνική και την τετραγωνική �triangular or   

     quadrilateral�. Επιλέγεται η τριγωνική για καλύτερη προσοµοίωση των   

     διαφόρων οριακών     συνθηκών. Αν ο χρήστης δεν καθορίσει το είδος του   

     δικτύου, επιλέγεται αυτόµατα  η  τριγωνική µορφή.  Όταν το �PTC    

     Configuration� επανεµφανιστεί µε τη επιλογή�Edit Project Info. . .� από το   

     µενού �PIEs�, δεν είναι δυνατόν να αλλαχθούν τα  δεδοµένα που αφορούν     

     το είδος του δικτύου. 
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3. Τη µοριακή διάχυση �molecular diffusion�. 

4. Το βάρος στα ανάντη �upstream weight�. 

5. Το κριτήριο µέγιστης απόκλισης που χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς  

    για να  θεωρηθεί ότι έχουµε σταθερή κατάσταση �steady-state criterion�. 

 

Στην οµάδα παραµέτρων µε επικεφαλίδα Ελεύθερη επιφάνεια νερού 

�Use water table�, εισάγονται: 

1. Επιλέγεται το �Use water table� στην περίπτωση που έχουµε ελεύθερο  

    υδροφορέα. Σε αντίθετη περίπτωση δηλαδή, όταν ο υδροφορέας είναι    

    περιορισµένος το  αφήνουµε κενό.  

2. Αν ο υδροφορέας είναι ελεύθερος εισάγεται ο αριθµός των επαναλήψεων  

   �number of   iterations for water table�. 

3. Το κριτήριο απόκλισης για τις παραπάνω επαναλήψεις προσοµοίωσης της   

     ελεύθερης  επιφάνειας του νερού �convergence criterion�. 

 

Στην οµάδα παραµέτρων µε επικεφαλίδα �Echo options�, επιλέγουµε τα 

δεδοµένα που επιθυµούµε να εξαχθούν από το µοντέλο: 

 

1. Συντεταγµένες των κόµβων �Nodal coordinates�. 

2. Ανύψωση της διεπιφάνειας των στρωµάτων �Interface elevations�. 

3. Οριακές συνθήκες �Boundary conditions�. 

4. Ιδιότητες γεωλογικών στρωµάτων �Material properties�. 

5. Λίστα συµβάντων �Incidence list�. 

6. Παροχή διήθησης (βροχή) �Infiltration flux ( rain )�. 

7. Αρχικά υδραυλικά ύψη �Initial heads�. 
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8. Αρχικές Συγκεντρώσεις �Initial concentrations�. 

 

 Τέλος, ορίζεται ο αριθµός των γεωλογικών σχηµατισµών της εφαρµογής 

από την επιλογή �Number of layers�. ! 

 
 
 
 

Β) Stresses (Εικόνα 11-4) 

 
Εικόνα 11-4 ∆ιαµόρφωση της εφαρµογής του PTC �PTC Configuration�,  
                     �Stresses�. 
 
 
 
 

Σ� αυτήν την επιλογή καθορίζεται ο αριθµός των εργασιών της εφαρµο-

γής και οι τιµές όλων των παραµέτρων του PTC που αλλάζουν ανά εργασία. Η 

λίστα ελέγχου στη κορυφή έχει προκαθορισµένη µια περίοδο εργασίας. Τα 

κουµπιά  �Insert�, �Modify� και �Delete� δίνουν την δυνατότητα πρόσθεσης, 

µετατροπής και διαγραφής εργασιών. 
 

Για να αλλαχθούν οι τιµές µιας συγκεκριµένης εργασίας, 
                                                 
! Στην περίπτωση που υπάρχουν περισσότεροι από ένας γεωλογικοί σχηµατισµοί η αρίθµησή  τους 
ξεκινάει από κατώτερα στρώµατα. 
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1. Επιλέγεται η εργασία από την λίστα ελέγχου, 

2. Εισάγονται οι νέες τιµές στα αντίστοιχα κουτιά επιλογής της σελίδας,  

3. Για να αναγνωρίσει ο κώδικας τις αλλαγές πρέπει να πατηθεί το κουµπί 

 .  

 

Τα σηµεία ελέγχου στη σελίδα αυτή προσδιορίζουν τις ακόλουθες πα-

ραµέτρους και διακόπτες ανά εργασία στο PTC. 

 

 

Στην οµάδα παραµέτρων µε επικεφαλίδα �General control�, υπάρχουν 

πέντε κουτιά επιλογής που εξηγούνται στον παρακάτω πίνακα: 

 

 

 

Do flow Να γίνουν ή όχι οι υπολογισµοί ροής υπογείου ύδατος  

Do velocity Να γίνουν ή όχι οι υπολογισµοί ταχύτητας 

Do transport Να γίνουν ή όχι οι υπολογισµοί µεταφοράς µάζας ρύπων 

Use memory Χρήση εικονικής µνήµης, να είναι επιλεγµένο 

Do mass balance Να γίνουν ή όχι οι υπολογισµοί ισοζυγίου µάζας, να είναι 

επιλεγµένο 

Πίνακας 11-1 Οµάδα παραµέτρων �General control�  
  

 

Στην οµάδα παραµέτρων µε επικεφαλίδα �Time control�, υπάρχουν έξι 

κουτιά κειµένων, που εξηγούνται στον παρακάτω πίνακα: 
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Total number of time steps Αριθµός χρονικών βηµάτων για την περίοδο 

εργασίας. 

No. of flow time-steps reset Αριθµός χρονικών βηµάτων µετά τον οποίο το 

χρονικό βήµα θα αλλάξει µε βάση τον πολλα-

πλασιαστή που καθορίζεται παρακάτω. 

No. of flow time-steps no-

change 

Αριθµός χρονικών βηµάτων µετά τον οποίο το 

χρονικό βήµα δεν θα αλλάζει πια από τον πολ-

λαπλασιαστή. 

No. of conc. time-steps per 

flow 

Αριθµός χρονικών βηµάτων για τους υπολογι-

σµούς της συγκέντρωσης των ρυπαντών ανά 

χρονικό βήµα για τη ροή.  

Time-step multiplier Πολλαπλασιαστής του χρονικού βήµατος που 

χρησιµοποιείται στα κουτιά δύο και τρία αυτής 

της οµάδας. 

Total time Συνολικός χρόνος για την περίοδο εργασίας. 

Πίνακας 11-2  Οµάδα παραµέτρων �Time control� 
 

 

 

Στην οµάδα παραµέτρων µε επικεφαλίδα �Graphs control�,  υπάρχουν 

τέσσερα κουτιά κειµένων, που εξηγούνται στον παρακάτω πίνακα: 

 

Time step of first flow output Χρονικό βήµα πρώτης εξαγωγής της ροής σε 

αρχεία γραφικών.  

Ouput period flow Περίοδος εξαγωγής ροής σε αρχεία γραφι-

κών. 

Time step of first conc. output Οµοίως µε τη ροή αλλά για συγκέντρωση. 

Output period conc Οµοίως µε τη ροή αλλά για συγκέντρωση. 

Πίνακας 11-3 Οµάδα παραµέτρων  �Graphs control� 
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Τα τέσσερα τελευταία κουτιά ελέγχου είναι: 

 

Number of stress periods Αριθµός περιόδων εργασίας 

Total simulation time Συνολικός χρόνος προσοµοίωσης, ί-

σος µε το άθροισµα όλων των χρόνων 

που εισάγονται ανά εργασία. 

Graphics filenames for heads Εισαγωγή ονοµάτων αρχείων γραφι-

κών ανά εργασία για τα υδραυλικά 

ύψη. 

Graphics filenames for concentrations Εισαγωγή ονοµάτων αρχείων γραφι-

κών ανά εργασία για τη συγκέντρωση 

Πίνακας 11-4 Κουτιά γενικού ελέγχου 

 
 

 Στην εφαρµογή εισάγονται οι τιµές που φαίνονται στις Εικόνα 11-4. 

Υπάρχει, δηλαδή, µια περίοδος εργασίας και ο συνολικός χρόνος προσοµοίω-

σης είναι 700.  Ο χρόνος προσοµοίωσης και τα χρονικά βήµατα εκφράζονται 

σε ηµέρες. Το χρονικό βήµα ισούται µε το πηλίκο του χρόνου προσοµοίωσης 

δια τον αριθµό των χρονικών βηµάτων.  

 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

 

  Πριν αρχίσει ο σχεδιασµός της περιοχής, καθορίζεται το µέγεθος της 

περιοχής σχεδίασης. Η οριζόντια έκταση είναι 600 m και η κάθετη 500 m. Τα 

δεδοµένα αυτά εισάγονται από το µενού �Special / Drawing size�(Εικόνα 11-5). 

 

 

 

 

Εικόνα 11-5 Καθορισµός µεγέθους 

περιοχής σχεδίασης 
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 Στην συνέχεια για το σχεδιασµό της περιοχής της εφαρµογής ενεργο-

ποιείται το �PTC Domain Outline layer�. Από την αριστερή εργαλειοθήκη 

επιλέγεται το  �Closed Geographic Tool� και σχεδιάζεται ορθογωνική περιοχή 

µήκους 300 m και πλάτους 200 m (Εικόνα 11-6)  

 
Εικόνα 11-6 Σχεδιασµός περιοχής εφαρµογής 

 

 

Μόλις κλείσει το ορθογώνιο εµφανίζεται το παράθυρο �Contour In-

formation� και εισάγεται η πυκνότητα του δικτύου ίση µε 100 (Εικόνα 11-7). 

Όσο µικρότερη τιµή εισάγεται στο �Density�, τόσο αυξάνεται ο αριθµός των 

στοιχείων του δικτύου που δηµιουργούνται. 
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                    Εικόνα 11-7  Παράθυρο πυκνότητας δικτύου 

 

 Απαραίτητο, βέβαια , είναι να καθοριστεί η µονάδα µήκους στην περιο-

χή σχεδίασης. Από το µενού �Special / Scale and Units / Label unit as� επι-

λέγεται ως µονάδα µήκους τα µέτρα ( m ). Οι υπόλοιπες επιλογές του παραθύ-

ρου αφήνονται ως έχουν (Εικόνα 11-8). 

 
Εικόνα 11-8  Καθορισµός µονάδας µήκους 
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 Από το µενού �Special / Rotate 
and Scale Objects�, επιλέγεται 
οµοιόµορφη κλίµακα και ορίζεται η 
κλίµακα στον X άξονα ίση µε 100 
% (Εικόνα 11-9). 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 11-9 Ορισµός κλίµακας     
                      στον X άξονα 
 
 
 
 
 
 

 

 Το επόµενο βήµα περιλαµβάνει τον καθορισµό των οριακών συνθηκών 

ροής . Ενεργοποιείται από τη στήλη των διάφορων επιπέδων πληροφορίας 

�Layers� το �BC Flow L1 layer�. Από την αριστερή εργαλειοθήκη επιλέγεται 

το �Closed Polygon Tool� και περικλείονται οι περιοχές για τις οποίες θα ι-

σχύουν οι αντίστοιχες οριακές συνθήκες. Μόλις κλείσει το ορθογώνιο που πε-

ρικλείει τις περιοχές  εµφανίζεται το παράθυρο �Contour Information�. Στην 

παράµετρο �BC Type L1�  εισάγεται η τιµή 1 που αντιστοιχεί στο πρώτο είδος 

οριακών συνθηκών ( σταθερό υδραυλικό ύψος ). Στην παράµετρο �BC 

Stress1� εισάγεται η τιµή του υδραυλικού ύψους. Για το αριστερό όριο το υ-

δραυλικό ύψος είναι 40 m και για το δεξί 33 m (Εικόνα 11-10). 
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Εικόνα 11-10 Εισαγωγή οριακών συνθηκών ροής 
 
 Στη συνέχεια θα τοποθετηθεί  µια πηγή ρύπανσης (Εικόνα 11-11), για 

να προσοµοιωθεί η µεταφορά µάζας στην περιοχή. Ενεργοποιείται από τη στή-

λη των διάφορων επιπέδων πληροφορίας �Layers� το �BC Transport L1 

layer�. Από την αριστερή εργαλειοθήκη επιλέγεται το �Closed Polygon Tool� 

και περικλείεται η περιοχή που καλύπτει η πηγή. Μόλις σχηµατιστεί η πηγή, 

εµφανίζεται το παράθυρο �Contour Information�. Στην παράµετρο �BC Type 

L1�  εισάγεται η τιµή 1 που αντιστοιχεί στο πρώτο είδος οριακών συνθηκών 

 (σταθερή συγκέντρωση). Στην παράµετρο �BC Stress1� εισάγεται η τιµή 1  

που αντιστοιχεί σε συγκέντρωση ρυπαντή ίση µε 1 gr / m3. Με τον τρόπο αυτό 

είναι εύκολο να εξαχθούν συµπεράσµατα για οποιαδήποτε συγκέντρωση ρυπα-

ντή, αφού όλες οι συγκεντρώσεις που θα παρατηρηθούν στην περιοχή θα είναι 

ποσοστό της µονάδας. 
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Από την επιλογή  � Icon� επιλέγεται η εικόνα που αντιστοιχεί στην πηγή 

ρύπανσης �Contamination site�. 

 
Εικόνα 11-11 Τοποθέτηση πηγής ρύπανσης. 
  
 Είναι σηµαντικό η πηγή να τοποθετηθεί και στο �Domain Outline 

layer� . Βρισκόµενοι στο �BC Transport L1 layer� επιλέγουµε την πηγή µε 

το �Navigate Tool� της αριστερής εργαλειοθήκης, την αντιγράφουµε (Copy) 

και αφού το �Domain Outline layer� έχει ενεργοποιηθεί, την επικολλούµε 

(Paste). Στη συνέχεια την επιλέγουµε  από το �Domain Outline layer� και εµ-

φανίζεται το παράθυρο �Contour Information� όπου αλλάζουµε το �Density 

value� σε 100 (Εικόνα 11-12). 
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Εικόνα 11-12 Παράθυρο �Contour Information� 

 

Στο επόµενο στάδιο προσδιορίζονται οι τιµές των επιπέδων πληροφορί-

ας. Ενεργοποιείται από τη στήλη �Layers� το �Initial Heads L1 layer� , και 

από την επιλογή �Show� του παραθύρου ανοίγεται το �Layers�.  Στο �Layer   

Parameter / Value� επιλέγεται το κουµπί  fx  και ανοίγει το παράθυρο           

�Expression� στο οποίο εισάγεται η τιµή του αρχικού ύψους της περιοχής ( Ει-

κόνα 11-13). Το είδος της τιµής που θα δοθεί ορίζεται ως πληροφορία  

� Information�. 
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Εικόνα 11-13 Εισαγωγή τιµής αρχικού ύψους περιοχής  

 

 Με την ίδια διαδικασία, δίνονται τιµές στα επίπεδα πληροφορίας  του 

πίνακα που ακολουθεί : 

Initial Head L1   (m) 35 

Elevation L1       (m) 45 

Bottom Elevation L1   (m) 0 

Porosity L1 0.2 

Storativity L1 0.6 

Initial Concentration L1    (gr / m3) 0 

Rain                                    (m / day ) 0 

Conductivity L1  x / y / z   (m / day ) 1 / 1 / 0.1 

Dispersivity L1  x / y / z        (m) 1 / 1 / 1 

Adsorption L1 x / y / z 0 / 0 / 0 

Πίνακας 11-5 Τιµές των παραµέτρων εισαγωγής στο µοντέλο 
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Στο επόµενο στάδιο δηµιουργείται το δίκτυο των στοιχείων στην περιο-

χή της προσοµοίωσης. Ενεργοποιείται από τη στήλη �Layers� το �PTC Mesh� 

και από την αριστερή εργαλειοθήκη διαλέγεται το �Magic wand tool�. Πατώ-

ντας µε το�Magic wand tool� µέσα στην περιοχή µελέτης αυτόµατα δηµιουρ-

γείται το δίκτυο των στοιχείων (Εικόνα 11-14). Η έκδοση του µοντέλου που 

χρησιµοποιείται (ARGUS ONE Student) υποστηρίζεί δίκτυα που αποτελούνται 

το πολύ από 2000 στοιχεία.   

 
 
 
 

 
Εικόνα 11-14 Σχηµατισµός δικτύου στοιχείων.  
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Μετά το σχηµατισµό δικτύου στοιχείων, για την εξοικονόµηση µνήµης 

του ηλεκτρονικού υπολογιστή διαλέγεται από το µενού �Special�  το                     

�Renumber� και τσεκάρεται η επιλογή �Optimize BandWidth�(Εικόνα 11-15). 

 
 
 
 
Εικόνα 11-15 Βελτιστοποίηση 
πλάτους ζώνης πίνακα αρίθµησης 
κόµβων. 
 
 
 
 
 

 
 
 Τώρα είµαστε έτοιµοι να τρέξουµε το µοντέλο. Από το µενού �PIEs� ε-

πιλέγεται το  �Run PTC� και αφού οριστεί  η τοποθεσία αποθήκευσης και το 

όνοµα των output, εµφανίζεται το ακόλουθο παράθυρο (Εικόνα 11-16).  

 

 
Εικόνα 11-16    Παράθυρο �Run� του προγράµµατος     
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Αφού το πρόγραµµα έτρεξε επιτυχώς, έχουν δηµιουργηθεί  αρχεία   

Output  που περιέχουν τα δεδοµένα που εισήχθησαν στο µοντέλο καθώς και 

αρχεία που περιέχουν  τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. Όλα αυτά τα αρ-

χεία είναι αποθηκευµένα στην τοποθεσία που ορίστηκε πριν το �Run� του προ-

γράµµατος. 

 

 

Συγκεκριµένα , τα σηµαντικότερα αρχεία που  δηµιουργούνται είναι : 

 

ΟΝΟΜΑ.run αρχείο που περιλαµβάνει τις εντολές της 

FORTRAN 

ΟΝΟΜΑ_mesh.inc       αρχείο των συντεταγµένων των κόµβων 

ΟΝΟΜΑ_concs_s1.fin αρχείο µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίω-

σης της µεταφοράς των ρύπων      

ΟΝΟΜΑ_heads_s1.fin αρχείο µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίω-

σης των υδραυλικών υψών 

ΟΝΟΜΑ_xvel_s1.fin αρχείο µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίω-

σης της ροής στον x άξονα  

ΟΝΟΜΑ_yvel_s1.fin αρχείο µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίω-

σης της ροής στον y άξονα 

PTC.out αρχείο  µε τα δεδοµένα εισαγωγής, τις εντο-

λές  και µηνύµατα σε περίπτωση λάθους 

Πίνακας 11-6  Τα αρχεία του output 

   

 Το ARGUS ONE  δίνει τη δυνατότητα να απεικονιστούν γραφικά τα α-

ποτελέσµατα της προσοµοίωσης ( υδραυλικά ύψη, συγκεντρώσεις , ταχύτητες). 

    Αρχικά θα δηµιουργηθεί το γράφηµα των υδραυλικών υψών. Ενεργο-

ποιείται από τη στήλη �Layers� το �PTC Data� , και επιλέγοντας από το µενού 

�File / Import Data / Text File� , εµφανίζεται το παράθυρο �Import Data�   
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(Εικόνα 11-17) Στο παράθυρο αυτό σηµειώνονται οι επιλογές �Mesh data� και 

�Read       triangulation from layer� 

 

  

 
Εικόνα 11-17  Παράθυρο �Import Data� 

 
Πατώντας OK  στο παράθυρο �Import Data� εµφανίζεται το παράθυρο 

�Choose file to import�. Στα �Αρχεία_τύπου� επιλέγουµε �All file(*.*)�, και 

από τη λίστα των αρχείων ανοίγουµε το αρχείο �ΟΝΟΜΑ_heads_s1.fin�( Ει-

κόνα 11-18). 
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Εικόνα 11-18 Παράθυρο�Choose file to import� 
  
  

 

Ενεργοποιείται από τη στήλη �Layers� το �PTC Output Graphs� και 

από την εντολή �Show� ανοίγεται  το παράθυρο �Layers�. Με την εντολή          

�Duplicate �  αντιγράφεται το �PTC Output Graphs� και µετονοµάζεται σε 

�Initial Heads� ).Για να γίνει το γράφηµα το είδος �Type� , πρέπει να είναι 

�Maps�.Ο διάλογος ολοκληρώνεται πατώντας �Done� (Εικόνα 11-19). 

  

 
  
 

                                                 
) Με τον όρο Initial εννοείται η κατάσταση της περιοχής πριν την εφαρµογή τεχνολογίας εξυγίανσης  
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Εικόνα 11-19  Παράθυρο �Layers� 
 
 Ενεργοποιείται από τη στήλη �Layers� το �Initial Heads� και από την 

αριστερή εργαλειοθήκη επιλέγεται το κουµπί �Post-processing� µε τη µορφή 

ισοϋψών. Επιλέγοντας ένα τµήµα της περιοχής της µοντελοποίησης µε τον 

κέρσορα ,εµφανίζεται το παράθυρο �Contour Diagram� (Εικόνα 11-20).Το 

παράθυρο αυτό έχει τρεις επιλογές : το �Chart� (Εικόνα 11-20), το �Position�  

(Εικόνα 11-21) και το �Titles�  (Εικόνα 11-22). 

 

 Στην επιλογή �Chart� στο �Layer� διαλέγουµε το �PTC data� και στο 

�Value� το �Imported Parameter1� (Εικόνα 11-20). 

 Στην επιλογή�Position�  τσεκάρεται το κουτί �Overlay Source Data�  

 Στην επιλογή�Titles�  εισάγεται το όνοµα του τίτλου του γραφήµατος.  
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Εικόνα 11-20  Παράθυρο  �Contour Diagram� , επιλογή �Chart� 
 

 
Εικόνα 11-21 Παράθυρο  �Contour Diagram� , επιλογή �Position� 
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Εικόνα 11-22  Παράθυρο  �Contour Diagram� , επιλογή �Titles�   
 
Πατώντας το OK εµφανίζεται το Γράφηµα των υδραυλικών υψών.  

(Γράφηµα 11-1) 

 
 

 
Γράφηµα 11-1  �Initial Heads� 
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Ακριβώς µε την ίδια διαδικασία δηµιουργείται το ∆ιάγραµµα της κατα-

νοµής των συγκεντρώσεων των ρύπων �Initial Concentrations�, (Γράφηµα 

11-2). 

 
Γράφηµα 11-2  �Initial Concentrations� 
 
  

Για τη δηµιουργία του διαγράµµατος της συνισταµένης ταχύτητας στο  

x � y  επίπεδο ακολουθείται διαφορετική διαδικασία. Αρχικά ενεργοποιείται 

από τη στήλη �Layers� το �PTC xvelocities� και επιλέγοντας από το µενού 

�File / Import PTC xvelocities / Text File� , εµφανίζεται το παράθυρο �Im-

port Data�. Στο παράθυρο αυτό σηµειώνονται οι επιλογές �Mesh data� και 

�Read triangulation from layer�. Πατώντας OK  στο παράθυρο �Import 

Data� εµφανίζεται το παράθυρο �Choose file to import� .Στα �Αρχεία_τύπου� 

επιλέγουµε �All file(*.*)� ,και από τη λίστα των αρχείων ανοίγουµε το αρχείο 

�ΟΝΟΜΑ_xvel_s1.fin� . 

 Στην συνέχεια ενεργοποιείται από τη στήλη �Layers� το �PTC yveloci-

ties� και επιλέγοντας από το µενού �File / Import PTC yvelocities / Text File� 

, εµφανίζεται το παράθυρο �Import Data�. Στο παράθυρο αυτό σηµειώνονται 

οι επιλογές �Mesh data� και �Read triangulation from layer�. Πατώντας OK  

στο παράθυρο �Import Data� εµφανίζεται το παράθυρο �Choose file to im-
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port� .Στα �Αρχεία_τύπου� επιλέγουµε �All file(*.*)� ,και από τη λίστα των 

αρχείων ανοίγουµε το αρχείο �ΟΝΟΜΑ_yvel_s1.fin� . 

 Ενεργοποιείται από τη στήλη �Layers� το �PTC Output Graphs� και 

από την εντολή �Show� ανοίγεται  το παράθυρο �Layers�. Με την εντολή          

�Duplicate �  αντιγράφεται το �PTC Output Graphs� και µετονοµάζεται σε 

�Initial Velocities�.Για να γίνει το γράφηµα το είδος �Type� , πρέπει να είναι 

�Maps�.Ο διάλογος ολοκληρώνεται πατώντας �Done�.  

 Ενεργοποιείται από τη στήλη �Layers� το �Initial Velocities� και από 

την αριστερή εργαλειοθήκη επιλέγεται το κουµπί �Post-processing� µε τη 

µορφή µικρών βελών. Επιλέγοντας ένα τµήµα της περιοχής της µοντελοποίη-

σης µε τον κέρσορα ,εµφανίζεται το παράθυρο �Vector  Diagram� (Εικόνα 11-

23). 

Το παράθυρο αυτό έχει τρεις επιλογές : το �Chart� (Εικόνα 11-23), το 

�Position�  και το �Titles�   

 Στην επιλογή �Chart� στο �Layer� διαλέγουµε το �PTC Mesh� 

(Εικόνα 11-23). 

 Στην επιλογή�Position�  τσεκάρεται το κουτί �Overlay Source Data�  

 Στην επιλογή�Titles�  εισάγεται το όνοµα του τίτλου του γραφήµατος.  
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Εικόνα 11-23  Παράθυρο �Vector  Diagram� 
 
Πατώντας το OK εµφανίζεται το γράφηµα των ταχυτήτων (Γράφηµα 11-3). 
 

 
  Γράφηµα 11-3  �Initial Velocities� 
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11.1.2 Κατάσταση Περιοχής 2 Χρόνια Μετα Από Την Στιγµή Που Η  

Πηγή Σταµάτησε Να Ρυπαίνει Την Περιοχή 

 
 
Στο στάδιο αυτό, θα παρατηρηθεί η κατάσταση ρύπανσης της περιοχής 

δυο χρόνια µετά από την στιγµή που η πηγή σταµάτησε να ρυπαίνει την περιο-

χή χωρίς την εφαρµογή τεχνολογιών εξυγίανσης. 

Ενεργοποιείται από τη στήλη των διάφορων επιπέδων πληροφορίας 

�Layers� το �BC Transport L1 layer�. Από την αριστερή εργαλειοθήκη επι-

λέγεται το �Navigate Tool� και τσεκάρεται η  πηγή. Τότε, εµφανίζεται το πα-

ράθυρο �Contour Information�. Στην παράµετρο �BC Type L1�  εισάγεται η 

τιµή 2 που αντιστοιχεί στο δεύτερο είδος οριακών συνθηκών ( σταθερός ρυθ-

µός έκχυσης). Στην παράµετρο �BC Stress1� εισάγεται η τιµή 0  που αντιστοι-

χεί σε ρυθµό έκχυσης ρυπαντή ίση µε 0 gr / m3 ανά d (Εικόνα 11- 24). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          Εικόνα 11-24 Παράθυρο   �Contour Information� 
 
 
 Ως αρχικές συνθήκες υδραυλικών υψών �Layers / Initial heads L1� και 

συγκεντρώσεων  �Layers / Initial concentrations L1� θα εισαχθούν τα αρχεία 

Output της πρώτης προσοµοίωσης. ∆ηλαδή, τα αρχεία 

�ΟΝΟΜΑ_heads_s1.fin� και �ΟΝΟΜΑ_concs_s1.fin�. 
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 Ενεργοποιείται από τη στήλη των διάφορων επιπέδων πληροφορίας 

�Layers� το � Initial concentrations L1�. Από την εντολή �Show� ανοίγεται 

το παράθυρο �Layers�. Για να γίνει το γράφηµα το είδος �Type� , πρέπει να 

είναι �Data�.Ο διάλογος ολοκληρώνεται πατώντας �Done� (Εικόνα 11-25). 

 Από το µενού �File / Import Initial concentrations L1/ Text File� , 

εµφανίζεται το παράθυρο �Import Data�. Στο παράθυρο αυτό σηµειώνονται οι 

επιλογές �Mesh data� και �Read triangulation from layer�. Πατώντας OK  

στο παράθυρο �Import Data� εµφανίζεται το παράθυρο �Choose file to im-

port� .Στα �Αρχεία_τύπου� επιλέγουµε �All file(*.*)� ,και από τη λίστα των 

αρχείων ανοίγουµε το αρχείο �ΟΝΟΜΑ_ concs _s1.fin� . 

 Οµοίως εισάγουµε τις αρχικές συνθήκες υδραυλικών υψών από το αρ-

χείο �ΟΝΟΜΑ_heads_s1.fin�. 

 
 
 
 

 
Εικόνα 11-25  Παράθυρο �Layers�- �Initial concentrations L1� 
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 Σώζουµε το νέο σενάριο µε διαφορετικό όνοµα και αφού τρέξει, δη-

µιουργούνται τα νέα αρχεία Output. Έπειτα δηµιουργείται το Γράφηµα των 

συγκεντρώσεων µε την µεθοδολογία που αναφέρθηκε παραπάνω (Γράφηµα 

11-4). 

 
Γράφηµα 11-4 Συγκεντρώσεις 2 χρόνια µετά την παύση λειτουργίας της πηγής. 
 
 
11.1.3 Κατάσταση Περιοχής 2 Χρόνια Μετα Τη Στιγµή Που Η Πηγή Στα-

µάτησε Να Ρυπαίνει Την Περιοχή Με Την Εφαρµογή Της Τεχνολογίας 

Εξυγίανσης «Συγκλίνοντα Φράγµατα Και ∆ίοδος» 

 
 
1. ΦΡΑΓΜΑΤΑ ΣΕ ΕΥΘΕΙΑ ΚΑΙ ∆ΙΟ∆ΟΣ 14 ΜΕΤΡΩΝ 

 
 Στο στάδιο αυτό, θα παρατηρηθεί η κατάσταση ρύπανσης της περιοχής 

δυο χρόνια ( 700 ηµέρες)  µετά από την στιγµή που η πηγή σταµάτησε να ρυ-

παίνει την περιοχή µε την εφαρµογή της τεχνολογίας εξυγίανσης «Συγκλίνοντα 

φράγµατα και δίοδος», (Funnel and Gate). 

 Από το προηγούµενο στάδιο, ως αρχικές συνθήκες υδραυλικών υψών 

�Layers / Initial heads L1� και συγκεντρώσεων                           

�Layers / Initial concentrations L1� έχουν εισαχθεί τα αρχεία Output της 

πρώτης προσοµοίωσης. ∆ηλαδή, τα αρχεία �ΟΝΟΜΑ_heads_s1.fin� και     

�ΟΝΟΜΑ_concs_s1.fin�. 
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 Επίσης, η πηγή έχει ήδη σταµατήσει να ρυπαίνει αφού από πριν έχει  ο-

ριστεί �BC Type L1�  ίσο µε δύο, και �BC Stress1� ίσο µε 0. 

 Επόµενο βήµα είναι η προσοµοίωση  των υπόγειων φραγµάτων. Ενερ-

γοποιείται από τη στήλη των διάφορων επιπέδων πληροφορίας �Layers� το      

� BC Flow L1�. Από την αριστερή εργαλειοθήκη επιλέγεται το              

�Closed Polygon Tool� και σχεδιάζονται δύο ορθογώνια, µήκους 90 m περίπου 

το καθένα,  που θα αποτελέσουν τα αδιαπέρατα τµήµατα της τεχνολογίας «Συ-

γκλίνοντα φράγµατα και δίοδος». Τα φράγµατα σχεδιάζονται στο σηµείο που 

είχε φτάσει η ρύπανση µετά τα δύο χρόνια της συνεχής έκχυσης. Στο κενό α-

νάµεσα τους θα προστεθεί αργότερα η δίοδος (Εικόνα 11-26). 

   Μόλις κλείσει το κάθε ορθογώνιο εµφανίζεται το παράθυρο �Contour 

Information�. Στην παράµετρο �BC Type L1�  εισάγεται η τιµή 2 που αντι-

στοιχεί στο δεύτερο  είδος οριακών συνθηκών ( σταθερός ρυθµός ροής). Στην 

παράµετρο �BC Stress1� εισάγεται η τιµή 0, δηλαδή δεν έχουµε ροή στην πε-

ριοχή που περικλείεται από τα ορθογώνια.  

 Είναι σηµαντικό τα φράγµατα  να τοποθετηθούν και στο                    

�Domain Outline layer� . Βρισκόµενοι στο �BC Flow L1 layer� επιλέγουµε 

τα φράγµατα  µε το �Navigate Tool� της αριστερής εργαλειοθήκης, τα αντι-

γράφουµε (Copy) και αφού το �Domain Outline layer� έχει ενεργοποιηθεί, τα 

επικολλούµε (Paste). Στη συνέχεια τα επιλέγουµε  από το �Domain Outline 

layer� και εµφανίζεται το παράθυρο �Contour Information� όπου αλλάζουµε 

το �Density value� σε 100.  
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             Εικόνα 11-26  Σχεδιασµός φραγµάτων 

 

     Ενεργοποιείται από τη στήλη των διάφορων επιπέδων πληροφορίας 

�Layers� το  � PTC Mesh�, και αφού επιλέξουµε πάλι το �Magic Wand Tool� 

δηµιουργείται νέο δίκτυο στοιχείων. Επειδή υπήρχε από πριν ένα δίκτυο στοι-

χείων, στο µήνυµα που βγάζει το πρόγραµµα επιλέγουµε �Delete All� (Εικόνα 

11-27). 
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Εικόνα 11-27  ∆ηµιουργία νέου δικτύου στοιχείων 
 
  
 Επόµενο βήµα είναι η προσοµοίωση  της διόδου, δηλαδή του διαπερα-

τού τµήµατος της τεχνολογίας αυτής, στο οποίο γίνεται η επεξεργασία των ρυ-

παντών. Η δίοδος ( Gate ) θα τοποθετηθεί στο κενό ανάµεσα στα δύο φράγµα-

τα. 

 Ενεργοποιείται από τη στήλη των διάφορων επιπέδων πληροφορίας 

�Layers� το �BC Transport L1 layer�. Από την αριστερή εργαλειοθήκη επι-

λέγεται το �Closed Polygon Tool� και περικλείονται τα στοιχεία της περιοχής 

ανάµεσα στα δύο φράγµατα. Μόλις σχηµατιστεί η δίοδος, εύρους 14 m, εµφα-

νίζεται το παράθυρο �Contour Information�. Στην παράµετρο �BC Type L1�  

εισάγεται η τιµή 1 που αντιστοιχεί στο πρώτο είδος οριακών συνθηκών (στα-

θερή συγκέντρωση). Στην παράµετρο �BC Stress1� εισάγεται η τιµή 0,1  που 

αντιπροσωπεύει µείωση της συγκέντρωσης του  ρυπαντή κατά 90 %. 

 Έπειτα η δίοδος τοποθετείται και στο �Domain Outline layer� . Βρι-

σκόµενοι στο �BC Transport L1 layer� επιλέγουµε τη δίοδο µε το �Navigate 

Tool� της αριστερής εργαλειοθήκης, την αντιγράφουµε (Copy) και αφού το 

�Domain Outline layer� έχει ενεργοποιηθεί, την επικολλούµε (Paste). Στη συ-
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νέχεια την επιλέγουµε  από το �Domain Outline layer� και εµφανίζεται το πα-

ράθυρο �Contour Information� όπου αλλάζουµε το �Density value� σε 100.  

     Ενεργοποιείται από τη στήλη των διάφορων επιπέδων πληροφορίας 

�Layers� το  � PTC Mesh�, και αφού επιλέξουµε πάλι το �Magic Wand Tool� 

δηµιουργείται νέο δίκτυο στοιχείων. Επειδή υπήρχε από πριν ένα δίκτυο στοι-

χείων, στο µήνυµα που βγάζει το πρόγραµµα επιλέγουµε �Delete All� . 

 Το επόµενο βήµα είναι να τρέξουµε το πρόγραµµα .Από τα νέα Output 

δηµιουργούµε τα νέα γραφήµατα των υδραυλικών υψών (Γράφηµα 11-5), των 

ταχυτήτων (Γράφηµα 11-6), και της κατανοµής των συγκεντρώσεων (Γράφηµα 

11-7). 

 

 

   
Γράφηµα 11-5 Υδραυλικά ύψη µε την ύπαρξη �Funnel and Gate� 
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Γράφηµα 11-6 Ταχύτητες υπογείου νερού µε την ύπαρξη �Funnel and Gate� 
 
 
 
 
 

 
Γράφηµα 11-7 Συγκεντρώσεις ρύπου µε την ύπαρξη �Funnel and Gate� 
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2. ΦΡΑΓΜΑΤΑ ΣΕ ΕΥΘΕΙΑ ΚΑΙ ∆ΙΟ∆ΟΣ 5  ΜΕΤΡΩΝ 
 

Η διαδικασία του σχεδιασµού των Συγκλινόντων Φραγµάτων και της 

διόδου είναι η ίδια µε το προηγούµενο σενάριο. Σε αυτή την περίπτωση όµως η 

δίοδος έχει εύρος 5 m. 

Στα παρακάτω γραφήµατα φαίνονται οι  συγκεντρώσεις και οι ταχύτη-

τες που εξάγονται από αυτό το σενάριο.  

 

 
Γράφηµα 11-8 Συγκεντρώσεις µε την ύπαρξη �Funnel and Gate� µε δίοδο 5 m 
 

 
Γράφηµα 11-9 Ταχύτητες µε την ύπαρξη �Funnel and Gate� µε δίοδο 5 m 
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3. ΦΡΑΓΜΑΤΑ ΜΕ ΓΩΝΙΑ ΚΑΙ ∆ΙΟ∆Ο 10  ΜΕΤΡΩΝ 
 

Η διαδικασία του σχεδιασµού των Συγκλινόντων Φραγµάτων και της 

διόδου είναι η ίδια µε το προηγούµενο σενάριο. Σε αυτή την περίπτωση όµως η 

δίοδος έχει εύρος 10m και τα φράγµατα έχουν µήκος περίπου 120 m το καθέ-

να. Είναι µεγαλύτερα από τα φράγµατα σε ευθεία, έτσι ώστε το πλάτος της κα-

τασκευής να εγκλωβίζει όλο το πλούµιο. 

Στα παρακάτω γραφήµατα φαίνονται τα υδραυλικά ύψη, οι  συγκε-

ντρώσεις και οι ταχύτητες που εξάγονται από αυτό το σενάριο.  

 
Γράφηµα 11-10 Υδραυλικά ύψη µε την ύπαρξη �Funnel and Gate� µε δίοδο 10m 
 

 
Γράφηµα 11-11 Συγκεντρώσεις µε την ύπαρξη �Funnel and Gate� µε δίοδο 10m 
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Γράφηµα 11-12 Ταχύτητες µε την ύπαρξη �Funnel and Gate� µε δίοδο 10m 
 
 
4. ΦΡΑΓΜΑ ΣΧΗΜΑΤΟΣ  -U- ΚΑΙ ∆ΙΟ∆Ο 10  ΜΕΤΡΩΝ 

 

Η διαδικασία του σχεδιασµού των Συγκλινόντων Φραγµάτων και της 

διόδου είναι η ίδια µε το προηγούµενο σενάριο. Σε αυτή την περίπτωση τα 

φράγµατα έχουν τέτοιο µήκος  ώστε το πλάτος της κατασκευής να εγκλωβίζει 

όλο το πλούµιο. 

Στα παρακάτω γραφήµατα φαίνονται οι  συγκεντρώσεις και οι ταχύτη-

τες που εξάγονται από αυτό το σενάριο.  

 
Γράφηµα 11-13 Συγκεντρώσεις µε την ύπαρξη � U- Funnel and Gate� 
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Γράφηµα 11-14 Ταχύτητες µε την ύπαρξη � U- Funnel and Gate� 
 

 

11.1.4 Κατάσταση Περιοχής 2 Χρόνια Μετα Από Την Στιγµή Που Η Πηγή 

Σταµάτησε Να Ρυπαίνει Την Περιοχή Με Την Εφαρµογή Της Τεχνολογίας 

Εξυγίανσης «Άντληση Και Επεξεργασία (Pump and Treat)» 

 
 Στο σενάριο αυτό, τοποθετούνται στην περιοχή του πλουµίου τρία πη-

γάδια άντλησης. Η ρυπασµένη µάζα που αφαιρείται από τον υπόγειο υδροφο-

ρέα θα επεξεργαστεί µε εφαρµογή τεχνικών απορρύπανσης. Το σενάριο αυτό 

πραγµατοποιείται για να συγκριθούν τα αποτελέσµατα εξυγίανσης του υδρο-

φορέα της  τεχνολογίας �Pump and treat� µε αυτά της τεχνολογίας �Συγκλινό-

ντων Φραγµάτων και διόδου�. 

 Για την τοποθέτηση των πηγαδιών ενεργοποιείται από τη στήλη των 

διάφορων επιπέδων πληροφορίας �Layers� το �BC Flow L1 layer�. Από την 

αριστερή εργαλειοθήκη επιλέγεται το �Point Tool� και σηµειώνονται οι θέσεις 

των πηγαδιών . Με την τοποθέτηση κάθε πηγαδιού εµφανίζεται το παράθυρο  

�Contour Information�. Στην παράµετρο �BC Type L1�  εισάγεται η τιµή 2 

που αντιστοιχεί στο δεύτερο είδος οριακών συνθηκών ( σταθερός ρυθµός ά-

ντλησης). Στην παράµετρο �BC Stress1� εισάγεται η τιµή του ρυθµού άντλη-

σης (-25 m3/day). Με το αρνητικό πρόσηµο εκφράζεται η άντληση του νερού 

(Εικόνα 11-28).  
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Εικόνα 11-28 Τοποθέτηση πηγαδιών 
 
 Είναι σηµαντικό τα πηγάδια  να τοποθετηθούν και στο�Domain Outline 

layer� . Βρισκόµενοι στο �BC Flow L1 layer� επιλέγουµε τα πηγάδια  µε το 

�Navigate Tool� της αριστερής εργαλειοθήκης, τα αντιγράφουµε (Copy) και 

αφού το �Domain Outline layer� έχει ενεργοποιηθεί, τα επικολλούµε (Paste). 

Στη συνέχεια τα επιλέγουµε  από το �Domain Outline layer� και εµφανίζεται 

το παράθυρο �Contour Information� όπου αλλάζουµε το �Density value� σε 

100.  

 Έπειτα ακολουθεί η δηµιουργία του νέου δικτύου στοιχείων, το σώσιµο 

του σεναρίου και το τρέξιµο του προγράµµατος. Στο παρακάτω γράφηµα φαί-

νονται οι  συγκεντρώσεις που εξάγονται από αυτό το σενάριο (Γράφηµα 11-

15). 
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Γράφηµα 11-15 Συγκεντρώσεις µε τη χρήση της τεχνικής �Pump and Treat� 
 

11.1.5  Κατάσταση Περιοχής 2 Χρόνια Μετα Από Την Στιγµή Που Η Πηγή 

Σταµάτησε Να Ρυπαίνει Την Περιοχή Με Την Εφαρµογή Της Τεχνολογίας 

Εξυγίανσης «Άντληση Και Επεξεργασία (Pump And Treat)» Σε Συνδυα-

σµό Με Κατασκευή Φράγµατος 

 

 Η εγκατάσταση των πηγαδιών και του φράγµατος γίνεται όπως στα 

προηγούµενα σενάρια. 

 Ακολουθούν τα γραφήµατα των ταχυτήτων (Γράφηµα 11-17), και των 

συγκεντρώσεων   (Γράφηµα 11-16) για τη σύνθετη αυτή µέθοδο.  

 

 
Γράφηµα 11-16 Συγκεντρώσεις µε τη χρήση της τεχνικής �Pump and  
                            Treat� και 'Funnel� 
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Γράφηµα 11-17 Ταχύτητες µε τη χρήση της τεχνικής �Pump and Treat� και 
                           'Funnel� 
 
 
 
11.2 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΟ  Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ 
 

Στην περίπτωση αυτή θα προσοµοιώσουµε  την ροή του υπογείου ύδα-

τος και τη µεταφορά ρύπων, σε περιορισµένο  υδροφορέα µε τη χρήση του Μο-

ντέλου ARGUS ΟΝΕ και του κώδικα PTC. Στην συνέχεια θα προσπαθήσουµε 

να εφαρµόσουµε την τεχνολογία των συγκλινόντων φραγµάτων και διόδων για 

την εξυγίανση της περιοχής αυτής.  

 Όταν το πρόγραµµα ARGUS ΟΝΕ ξεκινά εµφανίζεται το βασικό παρά-

θυρο του προγράµµατος και η στήλη των διάφορων επιπέδων πληροφορίας 

�Layers� όπως φαίνεται στην Εικόνα 11-1, σελίδα 148. 

Για να δηµιουργήσουµε µια νέα εφαρµογή στο ARGUS ΟΝΕ επιλέγου-

µε από το µενού PIEs το � New PTC Project. . . � όπως στην Εικόνα 11-2, σε-

λίδα 148. Αυτή η επιλογή θα εµφανίσει το παράθυρο�PTC Configuration�  

 

Το παράθυρο αυτό έχει δύο επιλογές: το  �General� και το �Stresses� 

 
Στην επιλογή �General� εισάγονται όπως και στην περίπτωση του ελεύ-

θερου υδροφορέα: το �Project title�, το �Mesh type� (triangular), 

το�molecular diffusion�,το �upstream weight�,και το �steady-state criterion� 
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Στην οµάδα παραµέτρων µε επικεφαλίδα Ελεύθερη επιφάνεια νερού 

�Use water table�, σε αντίθεση µε τον ελεύθερο υδροφορέα δεν επιλέγεται το 

�Use water table�  

Στην οµάδα παραµέτρων µε επικεφαλίδα �Echo options�, επιλέγουµε τα 

ίδια δεδοµένα µε την περίπτωση του ελεύθερου υδροφορέα. 

Στην επιλογή Stresses εισάγονται τα ίδια δεδοµένα µε τον ελεύθερο υ-

δροφορέα. 

 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
 
 Η διαδικασία σχεδιασµού της περιοχής της προσοµοίωσης είναι ακρι-

βώς η ίδια µε την περίπτωση του ελεύθερου υδροφορέα. Οι διαστάσεις της πε-

ριοχής είναι και σε αυτή την περίπτωση 300 m µήκος και 200 m πλάτος. 

 Οι οριακές συνθήκες ροής είναι τύπου 1 ( σταθερό υδραυλικό ύψος) και 

µε τιµές (BC Stress1) 25 m για το αριστερό άκρο και 15 m για το δεξί.  

 Τα δεδοµένα που αφορούν την πηγή ρύπανσης εισάγονται µε την µέθο-

δο που ακολουθήθηκε για τον ελεύθερο υδροφορέα   

 Οι παράµετροι που χαρακτηρίζουν την κατάσταση στην περιοχή 

µελέτης παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα. 

Initial Head L1   (m) 35 

Elevation L1       (m) 30 

Bottom Elevation L1   (m) 0 

Porosity L1 0.2 

Storativity L1 10-4 

Initial Concentration L1    (gr / m3) 0 

Rain                                    (m / day ) 0 

Conductivity L1  x / y / z   (m / day ) 1 / 1 / 0.1 

Dispersity L1  x / y / z        (m2 / day) 1 / 1 / 1 

Adsorption L1 x / y / z 0 / 0 / 0 

               Πίνακας 11-7 Τιµές των παραµέτρων εισαγωγής στο µοντέλο 
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Στο επόµενο στάδιο δηµιουργείται το δίκτυο των στοιχείων στην περιοχή 

της προσοµοίωσης. Ενεργοποιείται από τη στήλη �Layers� το �PTC Mesh� και 

από την αριστερή εργαλειοθήκη διαλέγεται το �Magic wand tool�. Πατώντας 

µε το�Magic wand tool� µέσα στην περιοχή µελέτης αυτόµατα δηµιουργείται 

το δίκτυο των στοιχείων. Μετά το σχηµατισµό δικτύου στοιχείων, για την ε-

ξοικονόµηση µνήµης του ηλεκτρονικού υπολογιστή διαλέγεται από το µενού 

�Special�  το     �Renumber� και τσεκάρεται η επιλογή �Optimize BandWidth�.  

Τώρα είµαστε έτοιµοι να τρέξουµε το µοντέλο. Από το µενού �PIEs� επι-

λέγεται το  �Run PTC� και αφού οριστεί  η τοποθεσία αποθήκευσης και το ό-

νοµα των output, εµφανίζεται το παράθυρο.  

   Το ARGUS ONE  δίνει τη δυνατότητα να απεικονιστούν γραφικά τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης (υδραυλικά ύψη, συγκεντρώσεις , ταχύτη-

τες).Με τη µέθοδο που έχει εφαρµοστεί στα προηγούµενα σενάρια θα δη-

µιουργηθούν τα γραφήµατα στα παρακάτω σενάρια. 

 

11.2.1 Αρχική Κατάσταση Περιοχής 

 Στην περιοχή προσοµοίωσης υπάρχει πηγή ρύπανσης, η οποία εκχύνει 

ρύπους για δύο χρόνια περίπου (700 µέρες).  Στα γραφήµατα που ακολουθούν 

απεικονίζονται τα υδραυλικά ύψη του ρύπου (Γράφηµα 11-20), οι συγκεντρώ-

σεις του ρύπου (Γράφηµα 11-18), και οι ταχύτητες του ρύπου (Γράφηµα 11-

19). 

 
Γράφηµα 11-18  Αρχικές  συγκεντρώσεις ρύπου 
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Γράφηµα 11-19 Αρχικές  ταχύτητες στον περιορισµένο υδροφορέα 

 

 Γράφηµα 11-20 Αρχικά  υδραυλικά ύψη περιορισµένου υδροφορέα 

 

 

11.2.2 Κατάσταση Περιοχής 2 Χρόνια Μετά Από Την Στιγµή Που Η Πη-

γή Σταµάτησε Να Ρυπαίνει Την Περιοχή 

 

 Στην περιοχή προσοµοίωσης  δεν υπάρχει πλέον η πηγή ρύπανσης. Ως 

αρχικές συνθήκες για τα υδραυλικά ύψη και για τις συγκεντρώσεις  εισάγονται 

τα αποτελέσµατα της πρώτης προσοµοίωσης.  Στο γράφηµα που ακολουθεί α-
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πεικονίζονται οι συγκεντρώσεις του ρύπου (Γράφηµα 11-21), δύο χρόνια περί-

που (700 µέρες) από την στιγµή που η πηγή σταµάτησε να ρυπαίνει. 

 

 Γράφηµα 11-21 Συγκεντρώσεις ρύπου στον περιορισµένο υδροφορέα 

 

11.2.3 Κατάσταση Περιοχής 2 Χρόνια Μετά Από Την Στιγµή Που Η Πηγή 

Σταµάτησε Να Ρυπαίνει Την Περιοχή Με Την Εφαρµογή Της Τεχνολογίας 

Εξυγίανσης «Συγκλίνοντα Φράγµατα Και ∆ίοδος» 

 

          ΦΡΑΓΜΑΤΑ ΣΕ ΕΥΘΕΙΑ ΚΑΙ ∆ΙΟ∆ΟΣ  

 Στο στάδιο αυτό, θα παρατηρηθεί η κατάσταση ρύπανσης της περιοχής 

δυο χρόνια ( 700 ηµέρες)  µετά από την στιγµή που η πηγή σταµάτησε να ρυ-

παίνει την περιοχή µε την εφαρµογή της τεχνολογίας εξυγίανσης «Συγκλίνοντα 

φράγµατα και δίοδος», (Funnel and Gate). 

Στα γραφήµατα που ακολουθούν απεικονίζονται , οι συγκεντρώσεις του 

ρύπου (Γράφηµα 11-22)  και οι ταχύτητες του υπόγειου νερού (Γράφηµα 11-

23)   
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Γράφηµα 11-22  Συγκεντρώσεις µε την ύπαρξη �Funnel and Gate� 

 
Γράφηµα 11-23  Ταχύτητες µε την ύπαρξη �Funnel and Gate� 

 

 

11.2.4 Κατάσταση Περιοχής 2 Χρόνια Μετά Από Την Στιγµή Που Η Πηγή 

Σταµάτησε Να Ρυπαίνει Την Περιοχή Με Την Εφαρµογή Της Τεχνολογίας 

Εξυγίανσης «Άντληση Και Επεξεργασία (Pump And Treat)» 

 

 Στο σενάριο αυτό, τοποθετούνται στην περιοχή του πλουµίου τρία πη-

γάδια µε σταθερό ρυθµό άντλησης ίσο µε -15 m3/d . H διαδικασία εισαγωγής 

των πηγαδιών στο µοντέλο είναι ίδια µε αυτή που εφαρµόστηκε στον ελεύθερο 

υδροφορέα. Η ρυπασµένη µάζα που αφαιρείται από τον υπόγειο υδροφορέα θα 
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επεξεργαστεί µε εφαρµογή τεχνικών απορρύπανσης. Το σενάριο αυτό πραγµα-

τοποιείται για να συγκριθούν τα αποτελέσµατα εξυγίανσης του υδροφορέα της  

τεχνολογίας �Pump and treat� µε αυτά της τεχνολογίας �Συγκλινόντων Φραγµά-

των και διόδου�. 

Ακολουθεί το γράφηµα των συγκεντρώσεων του ρύπου (Γράφηµα 11-

24) 

 

 
Γράφηµα 11-24 Συγκεντρώσεις ρύπου  µε την τεχνολογία �Pump and treat� 

 

 

 

11.2.5 Κατάσταση Περιοχής 2 Χρόνια Μετα Από Την Στιγµή Που Η Πηγή 

Σταµάτησε Να Ρυπαίνει Την Περιοχή Με Την Εφαρµογή Της Τεχνολογίας 

Εξυγίανσης «Άντληση Και Επεξεργασία (Pump And Treat)» Σε Συνδυα-

σµό Με Κατασκευή  Αδιαπέρατου Φράγµατος 

 

 Η εγκατάσταση των πηγαδιών και του φράγµατος γίνεται όπως στα 

προηγούµενα σενάρια. 

Ακολουθούν τα γραφήµατα των ταχυτήτων (Γράφηµα 11-26) και των 

συγκεντρώσεων (Γράφηµα 11-25) για τη σύνθετη αυτή µέθοδο.  
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Γράφηµα 11-25  Συγκεντρώσεις ρύπου  µε την τεχνολογία �Pump and treat and   
Funnel� 
 
 
 
 

 
Γράφηµα 11-26 Ταχύτητες   µε την τεχνολογία �Pump and treat and  
                          Funnel� 
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11.3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

      11.3.1 Ελεύθερος Υδροφορέας 
 

Στο Σενάριο 11.1.1 προσοµοιώθηκε η κατάσταση της περιοχής δύο 

χρόνια από την στιγµή που άρχισε η έκχυση των ρύπων από την πηγή. Παρα-

τηρούµε ότι το ρυπασµένο πλούµιο έχει µετακινηθεί περίπου 150 µέτρα, και  οι 

συγκεντρώσεις έχουν τιµές από 1-0,1♠ gr/m3 (Γράφηµα 11-2, σελ 170). Οι τα-

χύτητες του υπογείου νερού κυµαίνονται από 0,02-0,025 m/day (Γράφηµα 11-

3, σελ 172). Τα υδραυλικά ύψη κατανέµονται οµοιόµορφα από τα 40 έως τα 33 

µέτρα (Γράφηµα 11-1, σελ 169). 

 

Στο Σενάριο 11.1.2 προσοµοιώθηκε η κατάσταση της περιοχής δύο 

χρόνια από την στιγµή που σταµάτησε η έκχυση των ρύπων από την πηγή, και 

χωρίς την εφαρµογή τεχνολογίας εξυγίανσης. Από το Γράφηµα 11-4, σελ 175 

φαίνεται ότι το πλούµιο των ρυπαντών έχει καλύψει όλη την περιοχή µελέτης, 

και  οι συγκεντρώσεις έχουν τιµές από 0,28-0,01 gr/m3. Τα διαγράµµατα των 

υδραυλικών υψών και των ταχυτήτων του υπογείου νερού δεν παρατίθενται 

επειδή δεν παρατηρείται καµία αλλαγή µε το  Σενάριο. 

 

 Στο Σενάριο 11.1.3 προσοµοιώθηκε η κατάσταση της περιοχής δύο 

χρόνια από την στιγµή που σταµάτησε η έκχυση των ρύπων από την πηγή, και 

µε την εφαρµογή της τεχνολογίας εξυγίανσης «Συγκλίνοντα φράγµατα και δίο-

δος». Στο σενάριο αυτό διακρίνονται τέσσερις υποπεριπτώσεις: 

 

 Αρχικά εξετάστηκε η εγκατάσταση φραγµάτων σε ευθεία µε  δίοδο 14 

περίπου µέτρων. Τα υδραυλικά ύψη στην περιοχή δεν αλλάζουν σηµαντικά µε 

την εγκατάσταση του φράγµατος. Ελάχιστες αλλαγές παρουσιάζονται αµέσως 

ανάντη και κατάντη του φράγµατος, (Γράφηµα 11-5, σελ 179). Αντίθετα ση-

µαντικές αλλαγές εµφανίζονται στις ταχύτητες του υπογείου νερού. Σχεδόν 

µηδενίζονται στη περιοχή ανάντη του φράγµατος και µακριά από αυτό. Στη 
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δίοδο όµως, όπως αναµενόταν αυξάνονται αισθητά µε µέγιστη τιµή 0,394 

m/day. Οι τιµές των ταχυτήτων αυξάνουν επίσης στα σηµεία που τελειώνει το 

φράγµα, (Γράφηµα 11-6, σελ 180). Όσον αφορά τις συγκεντρώσεις των ρυπα-

ντών µετά την εγκατάσταση του φράγµατος παρατηρούνται σηµαντικές διαφο-

ρές  σε σύγκριση µε το Σενάριο 11.1.2. Τώρα το ρυπασµένο πλούµιο έχει πε-

ριοριστεί στο τµήµα της περιοχής ανάντη του φράγµατος. Οι τιµές των συγκε-

ντρώσεων κυµαίνονται από 0,5-0,1 gr/m3, (Γράφηµα 11-7, σελ 180). Μετά την 

επεξεργασία των ρύπων στη δίοδο (90 % απόδοση) οι συγκεντρώσεις τους στο 

υπόγειο νερό κατάντη του φράγµατος έχουν µέγιστη τιµή 0,1 gr/m3. Ως αποτέ-

λεσµα της µεθόδου αυτής το ρυπασµένο πλούµιο περιορίστηκε στα ανάντη του 

φράγµατος .Με την πάροδο του χρόνου οι συγκεντρώσεις των ρύπων ανάντη 

του φράγµατος µειώνονται, αφού παρασυρόµενες από το υπόγειο νερό, διέρχο-

νται από τη δίοδο όπου και  αποδοµούνται.  

Στη συνέχεια εξετάστηκε η εγκατάσταση φραγµάτων σε ευθεία µε  δίο-

δο 5 περίπου µέτρων. Τα υδραυλικά ύψη στην περιοχή δεν αλλάζουν σηµαντι-

κά µε την αλλαγή του πλάτους της διόδου. Σηµαντικές αλλαγές εµφανίζονται 

όµως στις ταχύτητες του υπογείου νερού στη δίοδο. Η µέγιστη τιµή τους φτά-

νει τα 0,449 m/day (Γράφηµα 11-9, σελ 181). Το γεγονός αυτό ήταν αναµενό-

µενο αφού η ίδια ποσότητα υπόγειου νερού αναγκάζεται να περάσει από δίοδο 

µικρότερου πλάτους. Στην περίπτωση αυτή οι συγκεντρώσεις των ρύπων κα-

τάντη της διόδου είναι ακόµα µικρότερες συγκρινόµενες µε αυτές που παρατη-

ρήθηκαν στη δίοδο πλάτους 14 µέτρων, δηλαδή µικρότερες των 0,1 gr/m3 

(Γράφηµα 11-8, σελ 181) . 

Στο επόµενο υποσενάριο προσοµοιώθηκε η εγκατάσταση  φραγµάτων 

µε γωνία 120ο  και  µε  δίοδο 10 περίπου µέτρων. Και σε αυτή την περίπτωση 

τα υδραυλικά ύψη δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον (Γράφηµα 11-10, 

σελ 182).Οι ταχύτητες όµως του υπογείου νερού στη δίοδο έχουν αυξηθεί αρ-

κετά και φτάνουν τα 1,415 m/day γεγονός που µπορεί να επιδράσει αρνητικά 

στην επεξεργασία των ρύπων στη δίοδο (Ελάττωση χρόνου παραµονής) (Γρά-

φηµα 11-12, σελ 183). Στην περίπτωση των συγκεντρώσεων , (Γράφηµα 11-11, 

σελ 182), η διάταξη αυτή έχει ανάλογα αποτελέσµατα µε τα φράγµατα σε ευ-

θεία, αλλά απαιτείται η κατασκευή µεγαλύτερου φράγµατος για τον εγκλεισµό 
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όλου του πλουµίου. Μεγαλύτερο φράγµα, όµως , συνεπάγεται αυξηµένο κό-

στος εγκατάστασης. 

Τέλος, εξετάστηκε η περίπτωση φράγµατος σχήµατος U. Οι ταχύτητες 

του υπογείου νερού στη δίοδο φτάνουν τα 0,389 m/day (Γράφηµα 11-14, σελ 

184). Στο διάγραµµα των συγκεντρώσεων φαίνεται ότι όσο µεγαλύτερο είναι 

το πλάτος του φράγµατος, τόσο πιο αποτελεσµατική είναι η διάταξη αυτή για 

την εξυγίανση της περιοχής ,αφού απαιτείται ο εγκλεισµός όλου του πλουµίου. 

(Γράφηµα 11-13, σελ 183). Μεγαλύτερο φράγµα, όµως , συνεπάγεται και πάλι 

αυξηµένο κόστος εγκατάστασης. 

 

Το  Σενάριο 11.1.4 πραγµατοποιείται για να συγκριθούν τα αποτελέ-

σµατα εξυγίανσης του υδροφορέα της  τεχνολογίας �Pump and treat� µε αυτά 

της τεχνολογίας �Συγκλινόντων Φραγµάτων και διόδου�. Μετά την εγκατάστα-

ση των τριών πηγαδιών στην περιοχή του ρυπασµένου πλουµίου, παρατηρείται 

σηµαντική µείωση στις συγκεντρώσεις των ρύπων .Οι τιµές τους κυµαίνονται 

από 0,24-0,1 gr/m3 (Γράφηµα 11-15, σελ 186). Με τη µέθοδο �Pump and treat� 

όχι µόνο περιορίζεται η εξάπλωση της ρύπανσης, αλλά επιτυγχάνεται και ση-

µαντική εξυγίανση του υδροφορέα, αφού αφαιρείται ρυπασµένο υπόγειο νερό. 

Η µάζα όµως του  ρυπαντή που περιέχεται σε αυτό πρέπει να υποστεί περαιτέ-

ρω επεξεργασία. Όπως όµως έχει ήδη αναφερθεί στο αντίστοιχο κεφάλαιο, το 

κόστος της µεθόδου αυτής είναι σηµαντικά υψηλότερο από αυτό της τεχνολο-

γίας  των �Συγκλινόντων Φραγµάτων και ∆ιόδου�. 

 

Στο  Σενάριο 11.1.5 εξετάζεται ο συνδυασµός της  τεχνολογίας �Pump 

and treat�  µε την εγκατάσταση υπόγειου  µη διαπερατού φράγµατος 

(barrier).Από το διάγραµµα των συγκεντρώσεων (Γράφηµα 11-16, σελ 186) 

προκύπτει πως µε το συνδυασµό των µεθόδων επιτυγχάνεται περαιτέρω εξυγί-

ανση της περιοχής. Οι συγκεντρώσεις έχουν τιµές  από 0,24 -0,1 gr/m3.Το αρ-

νητικό στην περίπτωση αυτή είναι η υπερβολική αύξηση του κόστους εγκατά-

στασης, λειτουργίας και συντήρησης. 

Συγκρίνοντας όλα τα παραπάνω σενάρια µε βάση την αποτελεσµατικό-

τητά τους για τον περιορισµό του ρυπασµένου πλουµίου, την εξυγίανση της 
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περιοχής και το κόστος τους προκύπτει ότι βέλτιστη λύση είναι η εγκατάσταση 

φράγµατος σε ευθεία µε δίοδο πλάτους περίπου 5 µέτρων. 

 

 

 

     11.3.2 Περιορισµένος Υδροφορέας 
 

Στο  Σενάριο 11.2.1 προσοµοιώθηκε η κατάσταση της περιοχής δύο 

χρόνια από την στιγµή που άρχισε η έκχυση των ρύπων από την πηγή. Παρα-

τηρούµε ότι το ρυπασµένο πλούµιο έχει µετακινηθεί περίπου 150 µέτρα, και  οι 

συγκεντρώσεις έχουν τιµές από 1-0,1♠ gr/m3 (Γράφηµα 11-18, σελ 189). Οι 

ταχύτητες του υπογείου νερού κυµαίνονται από 0,02-0,038 m/day (Γράφηµα 

11-19, σελ 190). Τα υδραυλικά ύψη κατανέµονται οµοιόµορφα από τα 25 έως 

τα 15 µέτρα (Γράφηµα 11-20, σελ 190). 

 

Στο  Σενάριο 11.2.2 προσοµοιώθηκε η κατάσταση της περιοχής δύο 

χρόνια από την στιγµή που σταµάτησε η έκχυση των ρύπων από την πηγή, και 

χωρίς την εφαρµογή τεχνολογίας εξυγίανσης. Από το (Γράφηµα 11-21, σελ 

191) φαίνεται ότι το πλούµιο των ρυπαντών έχει προχωρήσει, χωρίς όµως να 

παρατηρούνται υψηλές συγκεντρώσεις ρυπαντών σε όλη την περιοχή µελέτης. 

Οι συγκεντρώσεις έχουν τιµές από 0,24-0,1 gr/m3. Τα διαγράµµατα των υ-

δραυλικών υψών και των ταχυτήτων του υπογείου νερού δεν παρατίθενται ε-

πειδή δεν παρατηρείται καµία αλλαγή µε το Σενάριο 11.2.1. 

 Στο Σενάριο 11.2.3 προσοµοιώθηκε η κατάσταση της περιοχής δύο 

χρόνια από την στιγµή που σταµάτησε η έκχυση των ρύπων από την πηγή, και 

µε την εφαρµογή της τεχνολογίας εξυγίανσης «Συγκλίνοντα φράγµατα και δίο-

δος».  

 Εξετάστηκε η εγκατάσταση φραγµάτων σε ευθεία µε  δίοδο 8 περίπου 

µέτρων. Σηµαντικές αλλαγές εµφανίζονται στις ταχύτητες του υπογείου νερού. 

Σχεδόν µηδενίζονται στη περιοχή ανάντη του φράγµατος και µακριά από αυτό. 

Στη δίοδο όµως, όπως αναµενόταν, αυξάνονται αισθητά µε µέγιστη τιµή 
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0,497m/day. Οι τιµές των ταχυτήτων αυξάνουν επίσης στα σηµεία που τελειώ-

νει το φράγµα (Γράφηµα 11-23, σελ 192).Όσον αφορά τις συγκεντρώσεις των 

ρυπαντών µετά την εγκατάσταση του φράγµατος παρατηρούνται σηµαντικές 

διαφορές  σε σύγκριση µε το Σενάριο 11.2.2. Τώρα το ρυπασµένο πλούµιο έχει 

περιοριστεί στο τµήµα της περιοχής ανάντη του φράγµατος. Οι τιµές των συ-

γκεντρώσεων κυµαίνονται από 0,4-0,1 gr/m3 (Γράφηµα 11-22, σελ 192). Μετά 

την επεξεργασία των ρύπων στη δίοδο (90 % απόδοση) οι συγκεντρώσεις τους 

στο υπόγειο νερό κατάντη του φράγµατος έχουν µέγιστη τιµή 0,1 gr/m3. Ως 

αποτέλεσµα της µεθόδου αυτής το ρυπασµένο πλούµιο περιορίστηκε στα ανά-

ντη του φράγµατος .Με την πάροδο του χρόνου οι συγκεντρώσεις των ρύπων 

ανάντη του φράγµατος µειώνονται, αφού παρασυρόµενες από το υπόγειο νερό, 

διέρχονται από τη δίοδο όπου και  αποδοµούνται. , 

 

Το Σενάριο 11.2.4 πραγµατοποιείται για να συγκριθούν τα αποτελέσµα-

τα εξυγίανσης του υδροφορέα της  τεχνολογίας �Pump and treat� µε αυτά της 

τεχνολογίας �Συγκλινόντων Φραγµάτων και διόδου�, όπως και στην περίπτωση 

του ελεύθερου υδροφορέα. Μετά την εγκατάσταση των τριών πηγαδιών στην 

περιοχή του ρυπασµένου πλουµίου, παρατηρείται σηµαντική µείωση στις συ-

γκεντρώσεις των ρύπων .Οι τιµές τους κυµαίνονται από 0,16-0,1 gr/m3 (Γρά-

φηµα 11-24, σελ 193). 

     

Στο Σενάριο 11.2.5 εξετάζεται ο συνδυασµός της  τεχνολογίας �Pump 

and treat�  µε την εγκατάσταση υπόγειου  µη διαπερατού φράγµατος 

(barrier).Από το γράφηµα των συγκεντρώσεων  προκύπτει πως µε το συνδυα-

σµό των µεθόδων επιτυγχάνεται περαιτέρω εξυγίανση της περιοχής (Γράφηµα 

11-25, σελ 194).. Οι συγκεντρώσεις έχουν τιµές  από 0,22 -0,1 gr/m3.Οι ταχύ-

τητες του υπόγειου νερού στα άκρα του φράγµατος φτάνουν τα 0,066 m/day, 

ενώ σε όλη σχεδόν την περιοχή µελέτης κυµαίνονται από 0,02-0,04 m/day 

(Γράφηµα 11-26, σελ 194). 

 

Συγκρίνοντας όλα τα παραπάνω σενάρια για τον περιορισµένο υδροφο-

ρέα, µε βάση την αποτελεσµατικότητά τους για τον περιορισµό του ρυπασµέ-
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νου πλουµίου, την εξυγίανση της περιοχής και το κόστος τους, προκύπτει ότι 

βέλτιστη λύση είναι η εγκατάσταση φράγµατος σε ευθεία µε δίοδο πλάτους 

περίπου 8 µέτρων. 

 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των σεναρίων που προσοµοιώθηκαν για 

ελεύθερο και περιορισµένο υδροφορέα, καταλήγουµε στο συµπέρασµα πως η 

ενδεδειγµένη λύση για τον περιορισµό του ρυπασµένου πλουµίου και την εξυ-

γίανση της περιοχής µελέτης, είναι η εγκατάσταση φράγµατος και διόδου σε 

ευθεία, κάθετα στην υδραυλική κλίση της περιοχής. Το πλάτος της διόδου 

προσαρµόζεται ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατούν στο πεδίο.  
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12. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΤΩΝ ΣΥΓΚΛΙΝΟΝΤΩΝ 
ΦΡΑΓΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ∆ΙΟ∆ΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΞΥΓΙΑΝΣΗ ΤΟΥ  

ΡΥΠΑΣΜΕΝΟΥ, ΑΠΟ ΒΤΕΧ, Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ  
SEYMOUR 

 

 

12.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ SEYMOUR (Καρατζάς, 2002) 

 

 

Ο οργανισµός πετρελαιοειδών του Seymour λειτουργούσε µια µονάδα  

στην τοποθεσία Seymour από το 1970 έως το 1979. Όµως το 1979, ο οργανι-

σµός χρεοκόπησε και εγκατέλειψε τη µονάδα, αφήνοντας, στην τοποθεσία, µε-

γάλες δεξαµενές που περιείχαν υδρογονάνθρακες πετρελαίου ΒΤΕΧ. Για τα 

επόµενα δύο περίπου χρόνια, µια ποσότητα υγρών υδρογονανθράκων πετρε-

λαίου διέρρευσε στο έδαφος  από τις δεξαµενές   πριν από την πλήρη αποµά-

κρυνση τους το 1981. Ένα σηµαντικό ποσό από τους υδρογονάνθρακες πετρε-

λαίου διείσδυσαν στον υδροφορέα και θα απειλούσαν ιδιωτικά πηγάδια ύδρευ-

σης στα βόρεια της περιοχής αν δεν πραγµατοποιούνταν ενέργειες για την εξυ-

γίανση της περιοχής. Οι συγκεντρώσεις του ΒΤΕΧ (Βενζόλιο) στο υπόγειο νε-

ρό ήταν περίπου 50 µg/l. 

Η τοποθεσία επικινδύνων αποβλήτων στο Seymour δίνεται στο Χάρτη 

12-1 που ακολουθεί. 

Η γεωλογία σε αυτή την περιοχή αποτελείται από ένα στρώµα από µη 

σταθεροποιηµένα περιπαγετώδη ιζήµατα που βρίσκονται πάνω από στερεό πέ-

τρωµα (bedrock) αργιλικού σχιστόλιθου. Τα µη σταθεροποιηµένα ιζήµατα α-

ποτελούνται από αλλουβιακές αποθέσεις που προέρχονται από παγετώδεις τά-

φρους και λιµναία ιλύς και άργιλο. Το στερεό πέτρωµα (bedrock) αργιλικού 

σχιστόλιθου είναι αδιαπέρατο. 
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                Χάρτης 12-1 Περιοχή Seymour  

 

Τα υδρογεωλογικά δεδοµένα της περιοχής θα παρουσιαστούν και θα 

ερµηνευτούν µέσω της χρήσης γεωλογικών εγκάρσιων τοµών. Οι γεωλογικές 

εγκάρσιες τοµές δηµιουργούνται από πληροφορίες που λαµβάνονται από προ-

έρχονται κυρίως από πηγάδια. Όταν γίνεται διάνοιξη ενός πηγαδιού ή όταν γί-

νεται άνοιγµα οπής στο έδαφος , δηµιουργείται ένα περιγραφικό καρότο από 

στρώµατα που απαντώνται. Το καρότο πολλές φορές δηµιουργείται από κά-

ποιον που ανοίγει πηγάδια (driller) και σε αυτή την περίπτωση ονοµάζεται 

driller� s log. Επειδή το επίπεδο µόρφωσης και η κατανόηση της γεωλογίας 

διαφέρει από κάθε άνθρωπο που ανοίγει πηγάδια, η ποιότητα των καρότων 

µπορεί να διαφέρει και αυτή. Τις περισσότερες φορές το γεωλογικό καρότο 

που δηµιουργείται από ένα γεωλόγο παρέχει τις πιο αξιόπιστες πληροφορίες.  

Η γεωλογική εγκάρσια τοµή του σχήµατος δηµιουργούνται από πληρο-

φορίες που λαµβάνονται από τις γεωτρήσεις των γεωλογικών καρότων. Η  Ε-
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γκάρσια τοµή είναι βορειοανατολική από το GB2 έως το GB3 έως το 227, το 

224, το 222, το 221. H Εικόνα 12-1έχει οριζόντια κλίµακα: 1in (2,54 cm) = 

500ft και κάθετη κλίµακα: 1in = 20ft.  

Σε αυτό το σηµείο είναι απαραίτητο να σηµειωθεί ότι η ακριβής περι-

γραφή της διαδικασίας σχεδιασµού της γεωλογικής εγκάρσιας τοµής δεν στο 

σκοπό αυτής της µελέτης. Ο σχεδιασµός πραγµατοποιήθηκε ως εργασία στα 

πλαίσια του µαθήµατος �Ροή Υπογείων Υδάτων και Μεταφορά Ρύπων� και γι� 

αυτό το λόγο θα χρησιµοποιήσουµε την τελική µορφή της γεωλογικής εγκάρ-

σιας τοµής όπως φαίνεται στην Εικόνα 12-1. 

 

 

Εικόνα 12-1 Εγκάρσια τοµή  της  τοποθεσίας  Seymour από τα Ν.Α προς τα Β.∆. 
 

Στην  εγκάρσια τοµή παρατηρούµε ότι υπάρχουν δύο υδροφορείς. Ειδι-

κότερα στα γεωλογικά καρότα 2 και 3 υπάρχει ένας υδροφορέας. Στο πηγάδι 

227 όµως αρχίζουν να διαχωρίζονται οι υδροφορείς σε δύο διαφορετικούς που 

χωρίζονται από ένα αδιαπέρατο στρώµα εδάφους. Η γεωµετρία και των δύο 
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υδροφορέων δεν είναι σταθερή, αντιθέτως το πάχος τους αλλάζει από σηµείο 

σε σηµείο. Συµπερασµατικά έχουµε λοιπόν, δύο υδροφορείς που επικοινωνούν 

πλήρως µεταξύ τους στα βορειοανατολικά. 

Για να σχεδιαστεί το ύψος του υδροφορέα στην εγκάρσια τοµή παίρ-

νουµε πληροφορίες από τα ρηχά πηγάδια που έχουν διανοιχτεί, δίπλα σε κάθε 

βαθύ πηγάδι της τοµής. .  

Μελετώντας τη σχέση της ανώτερης πιεζοµετρικής επιφάνειας  µε τη 

στρωµατογραφία παρατηρούµε ότι τα επίπεδα νερού είναι κάτω από την επι-

φάνεια του εδάφους. Το ανώτερο στρώµα είναι ηµιδιαπερατό γι� αυτό θα µπο-

ρούσαµε να χαρακτηρίσουµε τον υδροφορέα ελεύθερο. Σε όλο το πλάτος του 

υδροφορέα το έδαφος είναι αµµώδες ( medium to coarse sand).  

 

  

12.2 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ΣΥΓΚΛΙΝΟΝΤΩΝ ΦΡΑΓΜΑΤΩΝ ΚΑΙ  

        ∆ΙΟ∆ΩΝ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ SEYMOUR 

 

12.2.1 Προσοµοίωση Αρχικής Κατάστασης Της Περιοχής  Seymour 

 

Σε αυτή την εφαρµογή πεδίου θα προσοµοιώσουµε  την ροή του υπογεί-

ου ύδατος και τη µεταφορά ρύπων, σε ελεύθερο υδροφορέα µε τη χρήση του 

Μοντέλου ARGUS ΟΝΕ και του κώδικα PTC. Στην συνέχεια θα προσπαθή-

σουµε να εφαρµόσουµε την τεχνολογία των Συγκλινόντων Φραγµάτων και ∆ιό-

δων για την εξυγίανση της περιοχής αυτής. Η διαδικασία προσοµοίωσης είναι 

ίδια µε αυτή που εφαρµόστηκε στα σενάρια του φανταστικού προβλήµατος 

που παρουσιάστηκε σε προηγούµενη ενότητα. 

 Όταν το πρόγραµµα ARGUS ΟΝΕ ξεκινά εµφανίζεται το βασικό πα-

ράθυρο του προγράµµατος και η στήλη των διάφορων επιπέδων πληροφορίας 

�Layers� όπως φαίνεται στην Εικόνα 11-1, σελ 148. 

  

Για να δηµιουργήσουµε τη νέα εφαρµογή στο ARGUS ΟΝΕ επιλέγουµε 

από το µενού PIEs το � New PTC Project. . . � όπως στην Εικόνα 11-2, σελ 
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148. Αυτή η επιλογή θα εµφανίσει το παράθυρο�PTC Configuration�. Το πα-

ράθυρο του  �PTC Configuration� έχει δύο επιλογές: �General� και 

�Stresses�. Στην συνέχεια εισάγονται τα δεδοµένα στις δύο αυτές επιλογές για 

τη διαµόρφωση του �PTC Configuration�. Εικόνες 12-2 και 12-3. 

 

 

Εικόνα 12-2 ∆ιαµόρφωση της εφαρµογής του PTC �PTC Configuration�,  
                     �General� 
  
 Ο υδροφορέας της περιοχής προσοµοίωσης είναι ελεύθερος γι� αυτό 

τσεκάρεται η επιλογή �Use water table�. Στο σηµείο αυτό επίσης, θεωρούµε ότι 

έχουµε ένα στρώµα �Layer� γιατί ο υδροφορέας αποτελείται από ένα γεωλογι-

κό στρώµα µε τις ίδιες ιδιότητες και οι ρυπαντές ΒΤΕΧ είναι διαλυµένοι σε 

όλο το πάχος του.  
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Εικόνα 12-3 ∆ιαµόρφωση της εφαρµογής του PTC �PTC Configuration�,  
                     �Stresses� 
 

Στην επιλογή �Stresses� εισάγεται χρόνος προσοµοίωσης 700 ηµέρες 

(δύο χρόνια περίπου) και συνολικός αριθµός χρονικών βηµάτων 1000 ώστε το 

κάθε βήµα να διαρκεί λιγότερο από 24 ώρες. Στη λίστα �Graphs control� βά-

ζουµε την τιµή 1000 έτσι ώστε τα output για τη ροή και τη µάζα να προκύ-

πτουν µετά από 1000 χρονικά βήµατα.  

Στο επόµενο στάδιο θα εισάγουµε το χάρτη της περιοχής. Από τη λίστα 

των �Layers� τσεκάρουµε το �Maps� (Εικόνα 12-4)  και από το µενού �File� 

επιλέγουµε το �Place Image�. Τότε εµφανίζεται το παράθυρο της Εικόνα 12-5. 
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Εικόνα 12-4 Επίπεδο πληροφορίας �Layers�  - επιλογή �Maps� 

 

 

 
 Εικόνα 12-5  Εισαγωγή χάρτη περιοχής από αρχείο προέλευσης. 
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 Αφού επιλέξουµε την εικόνα που θέλουµε να εισάγουµε και πατήσουµε 

, ο χάρτης έχει τοποθετηθεί στο �PTC Project� όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 12-6.  

 

 

 

 
Εικόνα 12-6  Ο χάρτης της περιοχής στο �PTC Project�  

 

 Απαραίτητο, βέβαια , είναι να καθοριστεί η µονάδα µήκους στην περιο-

χή σχεδίασης. Από το µενού �Special / Scale and Units / Label unit as� επι-

λέγεται ως µονάδα µήκους τα πόδια ( ft ). Οι υπόλοιπες επιλογές του παραθύ-

ρου αφήνονται ως έχουν.  

 Επόµενο βήµα είναι ο καθορισµός της κλίµακας της οθόνης ώστε να 

συµβαδίζει µε αυτή του χάρτη. Στο κάτω αριστερό τµήµα του χάρτη υπάρχει 

γραφική κλίµακα, που δείχνει την αντιστοιχία 500 ποδιών της πραγµατικότη-

τας στο χάρτη. Τοποθετώντας τον κέρσορα στο αριστερό άκρο της κλίµακας 

παίρνουµε την ένδειξη -8,14 ft και -0,926 ft στο δεξί άκρο. Η διαφορά τους εί-

ναι 7,22 ft.  
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Εικόνα 12-7 Τοποθέτηση του κέρσορα 

στο αριστερό άκρο της κλίµακας 

 

 

 

 

 

 Άρα τα 7,22 ft στην οθόνη αντιστοιχούν σε 500 ft στην πραγµατικότητα και 

για να αντιπροσωπεύει ο χάρτης της οθόνης πραγµατικές συνθήκες πρέπει να 

πολλαπλασιαστεί µε 6925100
7.22ft

ft500
= %.  

Από το µενού �Special / Rotate and Scale Objects�, επιλέγεται �Uni-

form scale� και ορίζεται η κλίµακα στον X άξονα ίση µε 6925 % (Εικόνα 12-

8). 

 

 
            Εικόνα 12-8  Ορισµός κλίµακας στον X άξονα 
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 Στην συνέχεια για το σχεδιασµό της περιοχής της εφαρµογής ενεργο-

ποιείται το �PTC Domain Outline layer�. Από την αριστερή 

εργαλειοθήκη επιλέγεται το  �Closed Geographic Tool�  και 

σχεδιάζεται η ορθογωνική  περιοχή της προσοµοίωσης (Εικόνα 12-

9).  

 

 
           Εικόνα 12-9 Σχεδιασµός περιοχής προσοµοίωσης 

 

Μόλις κλείσει το ορθογώνιο εµφανίζεται το παράθυρο �Contour In-

formation� και εισάγεται η πυκνότητα του δικτύου ίση µε 100. 

Το επόµενο βήµα περιλαµβάνει τον καθορισµό των οριακών συνθηκών 

ροής . Ενεργοποιείται από τη στήλη των διάφορων επιπέδων πληροφορίας 

�Layers� το �BC Flow L1 layer�. Από την αριστερή εργαλειοθήκη επιλέγεται 

το �Closed Polygon Tool� και περικλείονται οι περιοχές για τις οποίες θα ι-

σχύουν οι αντίστοιχες οριακές συνθήκες. Μόλις κλείσει το ορθογώνιο που πε-

ρικλείει τις περιοχές  εµφανίζεται το παράθυρο �Contour Information�. Στην 

παράµετρο �BC Type L1�  εισάγεται η τιµή 1 που αντιστοιχεί στο πρώτο είδος 

οριακών συνθηκών ( σταθερό υδραυλικό ύψος ). Στην παράµετρο �BC 

Stress1� εισάγεται η τιµή του υδραυλικού ύψους. 
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                                  Εικόνα 12-10  Εισαγωγή οριακών συνθηκών ροής 

 

Από την εγκάρσια γεωλογική τοµή της περιοχής προσοµοίωσης Εικόνα 

12-1 σελ.203, παίρνουµε τις τιµές των υδραυλικών υψών που θα εισαχθούν 

στο στάδιο αυτό ως οριακές συνθήκες ροής. Ως επίπεδο αναφοράς θεωρείται 

το οριζόντιο επίπεδο ανάµεσα στα πηγάδια 227 και 224. Σύµφωνα µε αυτό, και 

µε  τα δεδοµένα των υψών  νερού στα ρηχά πηγάδια παρατήρησης οι οριακές 

συνθήκες που εισάγονται στο βόριο όριο της περιοχής προσοµοίωσης είναι  32 

ft  στα δυο ακριανά τµήµατα και 31ft στο µεσαίο τµήµα. Αντίστοιχα στο νότιο 

όριο τα ύψη είναι 34 , 35, 36, 37, 38 ft από νοτιοανατολικά προς νοτιοδυτικά. 

Το επόµενο βήµα περιλαµβάνει τον καθορισµό των αρχικών υδραυλι-

κών υψών. Ενεργοποιείται από τη στήλη των διάφορων επιπέδων πληροφορίας 

�Layers� το �Initial Heads L1�. Από την αριστερή εργαλειοθήκη επιλέγεται 

το �Closed Polygon Tool� και περικλείονται οι περιοχές, γύρω από τα πηγάδια  

της τοµής, για τις οποίες θα ισχύουν τα αντίστοιχα υδραυλικά ύψη (Εικόνα 12-

11). 
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             Εικόνα 12-11  Καθορισµός αρχικών υδραυλικών υψών 

 

 

ΠΗΓΑ∆Ι Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟ ΥΨΟΣ (ft) 

227 31 

224 33 

222 19,5 

147 20,5 

         Πίνακας 12-1  ∆εδοµένα πηγαδιών 

 

Ενώ είναι ενεργοποιηµένο από το �Layers� το �Initial Heads L1�, επι-

λέγουµε από το �Show� το  , και εµφανίζεται το παρακάτω παράθυρο. 

Για να δοθούν τιµές αρχικών υδραυλικών υψών σε όλη την περιοχή από το µο-

ντέλο επιλέγουµε  από τις �Contour interpretation methods� την �624 Inter-

polation� (Εικόνα 12-12). 
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Εικόνα 12-12 Επιλογή από τις �Contour interpretation methods � την  
                       �624 Interpolation�    

 

Το επόµενο βήµα περιλαµβάνει τον καθορισµό της ανύψωσης του πυθ-

µένα της περιοχής. Ενεργοποιείται από τη στήλη των διάφορων επιπέδων πλη-

ροφορίας �Layers� το �Bottom Elevation L1�. Από την αριστερή εργαλειο-

θήκη επιλέγεται το �Closed Polygon Tool� και περικλείονται οι περιοχές, γύρω 

από τα πηγάδια  της τοµής, για τις οποίες θα ισχύουν τα αντίστοιχα δεδοµένα  

(Εικόνα 12-13). 

 

ΠΗΓΑ∆Ι ΑΝΥΨΩΣΗ ΠΥΘΜΕΝΑ (ft) 

227 0 

224 0 

222 15 

147 13,5 

       Πίνακας 12-2 ∆εδοµένα ανύψωσης πυθµένα 
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Εικόνα 12-13 Καθορισµός ανύψωσης πυθµένα 

 

 

Ενώ είναι ενεργοποιηµένο από το �Layers� το �Bottom Elevation L1�, 

τσεκάρουµε από το �Show� το   και επιλέγουµε  από τις �Contour in-

terpretation methods� την �624 Interpolation�  . 

  Για τον καθορισµό της ανύψωσης της επιφάνειας � Elevation L1� του 

εδάφους ακολουθείται αντίστοιχη διαδικασία µε αυτή περιγράφηκε για το 

�Bottom Elevation L1� Τα δεδοµένα φαίνονται στην Εικόνα 12-14 και στον 

Πίνακα 12-3. 
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Εικόνα 12-14 Καθορισµός ανύψωσης επιφάνειας εδάφους 

 

 

  

 

                 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 12-3  ∆εδοµένα ανύψωσης επιφάνειας εδάφους. 

 

 

 

 

 

ΠΗΓΑ∆Ι ΑΝΥΨΩΣΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 

Ε∆ΑΦΟΥΣ  (ft) 

227 35 

224 36 

222 42 

147 43 
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Στη συνέχεια τοποθετείται η πηγή ρύπανσης στην περιοχή µε την ίδια 

διαδικασία που ακολουθήθηκε στα σενάρια του φανταστικού προβλήµατος. Η 

θέση της πηγής φαίνεται στην Εικόνα 12-15. Στην παράµετρο �BC Type L1�  

εισάγεται η τιµή 1 που αντιστοιχεί στο πρώτο είδος οριακών συνθηκών ( στα-

θερή συγκέντρωση ). Στην παράµετρο �BC Stress1� εισάγεται η τιµή 1  που 

αντιστοιχεί σε συγκέντρωση ρυπαντή ίση µε 1 gr / ft3. 

 

 
Εικόνα 12-15 Τοποθέτηση πηγής ρύπανσης 

 

Έπειτα θα εισαχθούν οι τιµές του πορώδους, την υδραυλικής αγωγιµό-

τητας, της αποθηκευτικότητας, της βροχόπτωσης, της προσρόφησης και του 

συντελεστή διασποράς. 
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Επειδή ο υδροφορέας είναι ελεύθερος και αποτελείται από άµµο επιλέ-

γονται οι παρακάτω τιµές. 

 

Porosity L1 0.35 

Storativity L1 0.4 

Initial Concentration L1    (gr / ft3) 0 

Rain "                                   (ft / day ) 0 

Conductivity L1  x / y / z   (ft / day ) 283.5 / 283.5 / 28.35 

Dispersivity L1      x / y / z        (ft) 6.56 / 6.56 /0.656 

Adsorption L1 #     x / y / z 0 / 0 / 0 

Πίνακας 12-4  Χαρακτηριστικά του υδροφορέα 
                         (Καρατζάς, 2002) 

 

Στο επόµενο στάδιο δηµιουργείται το δίκτυο των στοιχείων στην περιο-

χή της προσοµοίωσης. Ενεργοποιείται από τη στήλη �Layers� το �PTC Mesh� 

και από την αριστερή εργαλειοθήκη διαλέγεται το �Magic wand tool�. Πατώ-

ντας µε το�Magic wand tool� µέσα στην περιοχή µελέτης αυτόµατα δηµιουρ-

γείται το δίκτυο των στοιχείων  (Εικόνα 12-16). 

 

                                                 
" ∆εν υπάρχουν δεδοµένα βροχόπτωσης στην περιοχή 
# Η προσρόφηση του ΒΤΕΧ  σε αµµώδη εδάφη είναι µηδενική  
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                  Εικόνα 12-16  Σχηµατισµός δικτύου στοιχείων.  
 
  Μετά το σχηµατισµό δικτύου στοιχείων, για την εξοικονόµηση µνήµης 

του ηλεκτρονικού υπολογιστή διαλέγεται από το µενού �Special�  το                     

�Renumber� και τσεκάρεται η επιλογή �Optimize Band Width� 

Τώρα είµαστε έτοιµοι να τρέξουµε το µοντέλο. Από το µενού �PIEs� ε-

πιλέγεται το  �Run PTC� και ορίζεται  η τοποθεσία αποθήκευσης και το όνοµα 

των Output αρχείων. 

 

Αφού τρέξει επιτυχώς το µοντέλο θα απεικονιστούν γραφικά τα αποτε-

λέσµατα της προσοµοίωσης ( υδραυλικά ύψη, συγκεντρώσεις , ταχύτητες).Τα 

γραφήµατα που ακολουθούν δηµιουργήθηκαν µε την ίδια ακριβώς διαδικασία 

που περιγράφεται στο φανταστικό παράδειγµα. 
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Γράφηµα 12-1  �Initial Concentrations� στην περιοχή Seymour 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γράφηµα 12-2  �Initial Velocities� στην περιοχή Seymour 
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Γράφηµα 12-3  �Initial Heads� στην περιοχή Seymour 
 

 

12.2.2 Προσοµοίωση Κατάστασης Της Περιοχής Seymour ∆υο Χρόνια 

Μετά Την Παύση Έκχυσης Ρύπων ΒΤΕΧ 

 

Στο στάδιο αυτό, θα παρατηρηθεί η κατάσταση ρύπανσης της περιοχής 

δυο χρόνια µετά από την στιγµή που η πηγή σταµάτησε να ρυπαίνει την περιο-

χή χωρίς την εφαρµογή τεχνολογιών εξυγίανσης. 

Ενεργοποιείται από τη στήλη των διάφορων επιπέδων πληροφορίας 

�Layers� το �BC Transport L1 layer�, τσεκάρεται η  πηγή και εµφανίζεται το 

παράθυρο �Contour Information�. Στην παράµετρο �BC Type L1�  εισάγεται 

η τιµή 2 που αντιστοιχεί στο δεύτερο είδος οριακών συνθηκών ( σταθερός 

ρυθµός έκχυσης). Στην παράµετρο �BC Stress1� εισάγεται η τιµή 0  που αντι-

στοιχεί σε ρυθµό έκχυσης ρυπαντή ίση µε 0 gr / ft3 ανά d.   

Ως αρχικές συνθήκες υδραυλικών υψών �Layers / Initial heads L1� και 

συγκεντρώσεων  �Layers / Initial concentrations L1� θα εισαχθούν τα αρχεία 

Output της πρώτης προσοµοίωσης. ∆ηλαδή τα   αρχεία                            

�SEYMOUR_heads_s1.fin� και �SEYMOUR _concs_s1.fin�. 
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Σώζουµε το νέο σενάριο µε διαφορετικό όνοµα και αφού τρέξει, δη-

µιουργούνται τα νέα αρχεία Output. Έπειτα δηµιουργείται το διάγραµµα των 

συγκεντρώσεων µε την µεθοδολογία που αναφέρθηκε παραπάνω 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γράφηµα 12-4  � Concentrations after 2 years� στην περιοχή Seymour 

 

12.2.3 Προσοµοίωση Κατάστασης Της Περιοχής Seymour Τρία Χρόνια 

Μετά Την Παύση Έκχυσης Ρύπων ΒΤΕΧ 

 

  Στο σενάριο αυτό, θα παρατηρηθεί η κατάσταση ρύπανσης της περιοχής  

τρία χρόνια µετά από την στιγµή που η πηγή σταµάτησε να ρυπαίνει την πε-

ριοχή χωρίς την εφαρµογή τεχνολογιών εξυγίανσης. 

 Η µόνη αλλαγή στο σενάριο αυτό είναι ο χρόνος προσοµοίωσης  που γί-

νεται  1000 ηµέρες  ,τα χρονικά βήµατα και οι τιµές των Output Graphs που 

γίνονται 1500. 
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 Γράφηµα 12-5  �Concentrations after 3 years� στην περιοχή Seymour 

 
 

12.2.4 Κατάσταση Περιοχής Μετά Την Στιγµή Που Η Πηγή Σταµάτησε 

Να Ρυπαίνει Την Περιοχή Με Την Εφαρµογή Της Τεχνολογίας Εξυγίανσης 

«Συγκλίνοντα Φράγµατα Και ∆ίοδος» Σε Ευθεία ∆ιάταξη 

 
 

1. �ΦΡΑΓΜΑΤΑ ΣΕ ΕΥΘΕΙΑ ΚΑΙ ∆ΙΟ∆ΟΣ� , 
     ∆ΥΟ ΧΡΟΝΙΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

 
 Στο στάδιο αυτό, θα παρατηρηθεί η κατάσταση ρύπανσης της περιοχής 

δυο χρόνια ( 700 ηµέρες)  µετά από την στιγµή που η πηγή σταµάτησε να ρυ-

παίνει την περιοχή µε την εφαρµογή της τεχνολογίας εξυγίανσης «Συγκλίνοντα 

φράγµατα και δίοδος». 

 Η διαδικασία εισαγωγής των Funnel and Gate στο µοντέλο και δη-

µιουργία των γραφηµάτων είναι η ίδια µε αυτή του φανταστικού παραδείγµα-

τος .Το σύστηµα τοποθετείται στο πιο αποµακρυσµένο  σηµείο όπου είχε φτά-
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σει το πλούµιο του ΒΤΕΧ, δηλαδή στα ρηχά πηγάδια παρατήρησης 305 A,B,C. 

Γράφηµα 12-1, σελ 220. Στην περίπτωση αυτή το µήκος των αδιαπέρατων τοί-

χων είναι περίπου 400 ft ο καθένας ,και η διάσταση της διόδου κάθετα στη ροή 

είναι περίπου 60 ft. Η απόδοση επεξεργασίας της διόδου ορίζεται 90%. 

   Στα γραφήµατα που ακολουθούν φαίνονται οι αλλαγές που έχουν 

επέλθει στις συγκεντρώσεις, στις ταχύτητες και στα υδραυλικά ύψη της περιο-

χής λόγω της τεχνολογίας εξυγίανσης «Συγκλίνοντα Φράγµατα και ∆ίοδος» 

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Γράφηµα 12-6  �Concentrations �F & G� µετά από 2 χρόνια�  
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             Γράφηµα 12-7  �Velocities �F & G� µετά από 2 χρόνια� 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Γράφηµα 12-8 �Heads �F & G� µετά από 2 χρόνια� 
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2. �ΦΡΑΓΜΑΤΑ ΣΕ ΕΥΘΕΙΑ ΚΑΙ ∆ΙΟ∆ΟΣ� ,  
        ΤΡΙΑ ΧΡΟΝΙΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

 
Στο σενάριο  αυτό, θα παρατηρηθεί η κατάσταση ρύπανσης της περιο-

χής τρία χρόνια ( 1000 ηµέρες)  µετά από την στιγµή που η πηγή σταµάτησε να 

ρυπαίνει την περιοχή µε την εφαρµογή της τεχνολογίας εξυγίανσης «Συγκλίνο-

ντα φράγµατα και δίοδος». 

Αυτό που αλλάζει στο παρόν σενάριο είναι ο χρόνος προσοµοίωσης  

που γίνεται  1000 ηµέρες, τα χρονικά βήµατα και οι τιµές των Output Graphs 

που γίνονται 1500. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      Γράφηµα 12-9  �Concentrations �F & G� µετά από 3 χρόνια� 
 
 

3. �ΦΡΑΓΜΑΤΑ ΣΕ ΕΥΘΕΙΑ ΚΑΙ ∆ΙΟ∆ΟΣ� ,  
        ΠΕΝΤΕ ΧΡΟΝΙΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

 
Το σενάριο  αυτό γίνεται για να παρατηρηθεί η κατανοµή των ρύπων 

ΒΤΕΧ πέντε χρόνια ( 1700 ηµέρες)  µετά από την στιγµή που η πηγή σταµάτη-

σε να ρυπαίνει την περιοχή, µε την εφαρµογή της τεχνολογίας εξυγίανσης «Συ-

γκλίνοντα φράγµατα και δίοδος». 
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Ο χρόνος προσοµοίωσης  γίνεται  1700 ηµέρες  ,τα χρονικά βήµατα και 

οι τιµές των Output Graphs 2000. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γράφηµα 12-10  �Concentrations �F & G� µετά από 5 χρόνια� 
 
 
 
 

4. �ΦΡΑΓΜΑΤΑ ΣΕ ΕΥΘΕΙΑ ΚΑΙ ∆ΙΟ∆ΟΣ� ,  
        ΕΠΤΑ ΧΡΟΝΙΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

 
Τέλος θα παρατηρηθεί η κατανοµή του ρυπασµένου πλουµίου επτά 

χρόνια ( 2400 ηµέρες)  µετά από την στιγµή που η πηγή σταµάτησε την έκχυση 

ρύπων στην περιοχή, µε την εφαρµογή της τεχνολογίας εξυγίανσης «Συγκλίνο-

ντα φράγµατα και δίοδος». 

Ο χρόνος προσοµοίωσης  γίνεται  2400 ηµέρες  ,τα χρονικά βήµατα και 

οι τιµές των Output Graphs 2500. 
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         Γράφηµα 12-11  �Concentrations �F & G� µετά από 7 χρόνια� 
 
 
12.2.5 Κατάσταση Περιοχής Μετά Την Στιγµή Που Η Πηγή Σταµάτησε 

Να Ρυπαίνει Την Περιοχή Με Την Τοποθέτηση Συστήµατος  «Συγκλινό-

ντων Φραγµάτων Και ∆ιόδου» Σε Γωνία 

 

1. �ΦΡΑΓΜΑΤΑ ΜΕ ΓΩΝΙΑ ΚΑΙ ∆ΙΟ∆Ο� ,  
        ∆ΥΟ ΧΡΟΝΙΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

 
 Στην περίπτωση αυτή, θα παρατηρηθεί η κατάσταση ρύπανσης της πε-

ριοχής δυο χρόνια ( 700 ηµέρες)  µετά από την στιγµή που η πηγή σταµάτησε 

να ρυπαίνει την περιοχή µε την εφαρµογή της τεχνολογίας εξυγίανσης «Συ-

γκλίνοντα φράγµατα και δίοδος». Τα αδιαπέρατα φράγµατα και η δίοδος έχουν 

τις ίδιες διαστάσεις µε τα προηγούµενα σενάρια. Η διαφορά είναι ότι οι αδια-

πέρατοι τοίχοι τοποθετούνται έτσι ώστε να σχηµατίζουν γωνία περίπου 120 

µοιρών. Το σενάριο αυτό γίνεται για να επιβεβαιωθούν τα συµπεράσµατα στα 

οποία καταλήξαµε µετά τη διερεύνηση του φανταστικού παραδείγµατος. Στα 

συµπεράσµατα αυτά φάνηκε ότι η διάταξη σε ευθεία πλεονεκτεί από άποψη 

κόστους σε σύγκριση µε την διάταξη σε γωνία. 
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 Τα γραφήµατα που ακολουθούν δείχνουν τις συγκεντρώσεις, τις ταχύ-

τητες και τα υδραυλικά ύψη της περιοχής στη νέα κατάσταση. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Γράφηµα 12-12  �Concentrations �F & G� µε γωνία µετά από 2 χρόνια� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γράφηµα 12-13  �Velocities �F & G� µε γωνία µετά από 2 χρόνια� 
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Γράφηµα 12-14 �Heads �F & G� µε γωνία µετά από 2 χρόνια� 
 
 

2. �ΦΡΑΓΜΑΤΑ ΜΕ ΓΩΝΙΑ ΚΑΙ ∆ΙΟ∆Ο� ,  

        ΤΡΙΑ ΧΡΟΝΙΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

 
 Στην περίπτωση αυτή, θα παρατηρηθεί η κατάσταση ρύπανσης της πε-

ριοχής τρία χρόνια ( 1000 ηµέρες)  µετά από την στιγµή που η πηγή σταµάτησε 

να ρυπαίνει την περιοχή µε την εφαρµογή της τεχνολογίας εξυγίανσης «Συ-

γκλίνοντα φράγµατα και δίοδος» σε γωνία 120 µοιρών. 

Αυτό που αλλάζει στο παρόν σενάριο είναι ο χρόνος προσοµοίωσης  

που γίνεται  1000 ηµέρες, τα χρονικά βήµατα και οι τιµές των Output Graphs 

που γίνονται 1500. 
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Γράφηµα 12-15  �Concentrations �F & G� µε γωνία µετά από 3 χρόνια� 
 

 

 

 

3. �ΦΡΑΓΜΑΤΑ ΜΕ ΓΩΝΙΑ ΚΑΙ ∆ΙΟ∆Ο� ,  

        ΠΕΝΤΕ ΧΡΟΝΙΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

 
Τέλος θα παρατηρηθεί η κατανοµή του ρυπασµένου πλουµίου πέντε 

χρόνια ( 1700 ηµέρες)  µετά από την στιγµή που η πηγή σταµάτησε την έκχυση 

ρύπων στην περιοχή, µε την εφαρµογή της τεχνολογίας εξυγίανσης «Συγκλίνο-

ντα φράγµατα και δίοδος». 

Ο χρόνος προσοµοίωσης  γίνεται  1700 ηµέρες  ,τα χρονικά βήµατα και 

οι τιµές των Output Graphs 2000. 
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Γράφηµα 12-16 �Concentrations �F & G� µε γωνία µετά από 5 χρόνια� 
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12.3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ   

         ΤΩΝ ΣΥΓΚΛΙΝΟΝΤΩΝ ΦΡΑΓΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ∆ΙΟ∆ΩΝ ΣΤΗΝ 

ΠΕΡΙΟΧΗ SEYMOUR. 

 

 Στο Σενάριο 12.2.1 προσοµοιώθηκε η ροή του υπογείου νερού και η 

ρύπανση στην περιοχή Seymour εξαιτίας της έκχυσης υδρογονανθράκων πε-

τρελαίου ΒΤΕΧ για διάστηµα δυο χρόνων. 

 Από τα γραφήµατα που δηµιουργήθηκαν από το µοντέλο Argus One 

παρατηρούµε πως οι ταχύτητες ροής του υπογείου ύδατος (Γράφηµα 12-2, σελ 

219) κυµαίνονται από 0,032 � 3.172 ft/d , αλλά στο µεγαλύτερο τµήµα της πε-

ριοχής επικρατούν ταχύτητες της τάξεως 0,5 ft/d. Από το Γράφηµα 12-3, σελ 

220 των υδραυλικών υψών φαίνεται ότι αυτά κυµαίνονται από 38 ft στο νοτιο-

δυτικό τµήµα της περιοχής µέχρι 31 ft στο βόριο τµήµα. Οι ταχύτητες του ύδα-

τος στην περιοχή εµφανίζουν  σχετικά µικρές τιµές εξαιτίας αυτής της µικρής 

διαφοράς  των  υδραυλικών υψών .Όσον αφορά την κατανοµή του ΒΤΕΧ  στην 

περιοχή (Γράφηµα 12-1, σελ 219) παρατηρείται πως το ρυπασµένο πλούµιο 

στο διάστηµα αυτό έχει φτάσει µέχρι τα ρηχά πηγάδια παρατήρησης 305 

A,B,C µε συγκέντρωση το 10% της αρχικής. Η περιοχή ανάµεσα στην πηγή 

και το σηµείο αυτό έχει συγκεντρώσεις ΒΤΕΧ από 10% έως 100% της αρχικής 

συγκέντρωσης. Η µέγιστη τιµή εµφανίζεται µόνο στην πηγή.   

 

 Στα Σενάρια 12.2.2 και 12.2.3 προσοµοιώθηκε η κατάσταση ρύπανσης 

στην περιοχή δύο και τρία χρόνια αντίστοιχα , από τη στιγµή που σταµάτησε η 

έκχυση ΒΤΕΧ από την  πηγή ρύπανσης. Από το Γράφηµα 12-4, σελ 221 και 

Γράφηµα 12-5, σελ  222  παρατηρούµε πως το πλούµιο του ΒΤΕΧ µετακινείται 

προς το Βορρά ρυπαίνοντας έτσι το µεγαλύτερο τµήµα της περιοχής. Πρέπει 

να σηµειωθεί ότι οι µέγιστες συγκεντρώσεις είναι  µικρότερες της αρχικής λό-

γω της υδροδυναµικής διασποράς και της συµµεταφοράς, φαινόµενα που κα-

τανέµουν τους ρύπους σε µεγαλύτερη επιφάνεια. 

 

  Στο Σενάριο 12.2.4 προσοµοιώθηκε η ροή του υπογείου νερού και η 

ρύπανση στην περιοχή Seymour µετά από την στιγµή που η πηγή σταµάτησε 
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να ρυπαίνει την περιοχή και  µε την εφαρµογή της τεχνολογίας εξυγίανσης 

«Συγκλίνοντα φράγµατα και δίοδος». Στην νέα κατάσταση αυτή εµφανίζονται 

ελάχιστες διαφορές στα υδραυλικά ύψη του υδροφορέα. Οι ταχύτητες της γενι-

κότερης περιοχής αλλάζουν ελάχιστα. Σηµαντική αύξηση όµως στην ταχύτητα 

του υπογείου νερού σηµειώνεται στη ∆ίοδο επεξεργασίας. Στο σηµείο αυτό οι 

ταχύτητες κυµαίνονται από 2 έως 7 ft/d µε επικρατούσες αυτές των 5 ft/d. 

Γράφηµα 12-7,σελ 224. 

 Το σενάριο αυτό, περιλαµβάνει τέσσερα υποσενάρια στα οποία εξετάζε-

ται η κατάσταση της περιοχής µετά από 2, 3, 5 και 7 χρόνια µετά από τη στιγ-

µή που σταµάτησε η έκχυση των ρυπαντών.   

 Με την εγκατάσταση αυτού του συστήµατος εξυγίανσης, εξαναγκάζεται 

όλο το ρυπασµένο πλούµιο να διέλθει από τη ∆ίοδο και να υποστεί επεξεργα-

σία. Έτσι εµποδίζεται η µετανάστευση του πλουµίου του ΒΤΕΧ κατάντη του 

συστήµατος και ταυτόχρονα εξυγιαίνεται σταδιακά η περιοχή στα ανάντη. Σε 

διάστηµα επτά χρόνων (Γράφηµα 12-11, σελ 227), η περιοχή στα ανάντη του 

Φράγµατος έχει εξυγιανθεί πλήρως και στα κατάντη εντοπίζονται συγκεντρώ-

σεις ΒΤΕΧ µικρότερες από το 10 % της αρχικής. Επιβεβαιώνονται µε αυτό τον 

τρόπο τα συµπεράσµατα που είχαν εξαχθεί από τη µελέτη του φανταστικού 

παραδείγµατος δηλαδή η επιλογή της διάταξης σε ευθεία ως βέλτιστη λύση για 

τις συνθήκες που επικρατούν στη περιοχή.  

  

Στο Σενάριο 12.2.5 προσοµοιώθηκε η ροή του υπογείου νερού και η 

ρύπανση στην περιοχή Seymour µε την εγκατάσταση αδιαπέρατων φραγµάτων 

γωνίας 120 µοιρών και διόδου. Το σηµείο εγκατάστασης και οι διαστάσεις του 

συστήµατος είναι ίδια µε την περίπτωση της διάταξης σε ευθεία.  

Τα υδραυλικά ύψη στον υδροφορέα δεν αλλάζουν όπως και στα προη-

γούµενα σενάρια (Γράφηµα 12-14, σελ 229). Οι ταχύτητες στη περιοχή έχουν 

σχεδόν τις ίδιες τιµές µε αυτές πριν από την εγκατάσταση του συστήµατος 

(Γράφηµα 12-13, σελ 228). Αν συγκριθούν οι ταχύτητες στα δύο είδη διατάξε-

ων παρατηρούµε ότι οι ταχύτητες στη δίοδο στα φράγµατα µε γωνία είναι λίγο 

µικρότερες γιατί η ζώνη εγκλεισµού του φράγµατος είναι µικρότερη και υπάρ-

χει σηµαντική ροή του ύδατος από τα άκρα του φράγµατος και ιδιαίτερα από 
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το βορειοανατολικό. Έτσι εξηγείται και η κίνηση τµήµατος του ρυπασµένου 

πλουµίου γύρω από το φράγµα (Γράφηµα 12-12, σελ 228).  

Τα αποτελέσµατα από την προσοµοίωση που αφορούν τις συγκεντρώ-

σεις του ΒΤΕΧ δείχνουν ότι η διάταξη αυτή δεν είναι κατάλληλη για την εξυ-

γίανση της συγκεκριµένης περιοχής. Αυτό συµβαίνει επειδή δεν διέρχεται όλο 

το ρυπασµένο πλούµιο µέσα από τη δίοδο. Όπως είχε φανεί και από τη µελέτη 

του φανταστικού παραδείγµατος, ίδια αποτελέσµατα  εξυγίανσης ( µε τη διά-

ταξη σε ευθεία) επιτυγχάνονται µε την εγκατάσταση αδιαπέρατων τοίχων, σε 

γωνία 120 µοιρών, µεγαλύτερου µήκους. Μεγαλύτερο µήκος συνεπάγεται ό-

µως µε µεγαλύτερο κόστος του συστήµατος.  
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13. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΙ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΚΟΣΤΟΥΣ ΤΟΥ  
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΟΥ ΕΓΚΑΤΑΣΤAΘΗΚΕ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ 

ΤΟΥ SEYMOUR 
 

 

13.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΣΥΓΚΡΑΤΗΣΗΣ  
ΤΟΥ ΡΥΠΑΣΜΕΝΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΝΕΡΟΥ ΣΤΗ  ∆ΙΟ∆Ο 
            (ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΑΠΟ BOWLES M.W 1997) 
 
 
 
 Ο χρόνος συγκράτησης θα υπολογιστεί από τη σχέση: 

 

τ
GateVQ =  

 

Αρχικά θα πρέπει να εκτιµηθεί η παροχή που αναµένεται να περάσει 

µέσα από τη δίοδο. Η παροχή αυτή δίνεται ως το γινόµενο που ακολουθεί: 

 

Q = K i A 

 

όπου:  

Α:       το εµβαδόν που αντιστοιχεί στην κάθετη διατοµή του φράγµατος και     

           υπολογίζεται από το πλάτος του φράγµατος  πολλαπλασιαζόµενο µε το   

           βάθος του υδροφορέα στο σηµείο αυτό. 

K:       η υδραυλική αγωγιµότητα της περιοχής   

i:         η µέση οριζόντια υδραυλική κλίση της περιοχής   

VGate:  ο όγκος της διόδου  

τ :       o χρόνος συγκράτησης 

 

Η τιµή του i  θα προκύψει από τον τύπο της ταχύτητας: 

en
iK ⋅

=ν                  όπου 

  ν :     την ταχύτητα του υπογείου νερού στη δίοδο όπως υπολογίζεται από τη  

             προσοµοίωση της περιοχής και 
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  ne:     το ενεργό πορώδες του εδάφους του υδροφορέα. Στην περιοχή  

              προσοµοίωσης το έδαφος είναι αµµώδες και δεν θα ήταν λάθος αν  

              θεωρηθεί το ενεργό πορώδες ίσο µε το πορώδες της άµµου. 

 

Οι τιµές των παραπάνω παραµέτρων είναι:  

! ne =  0,35 

! K =  283,5 ft/d 

! ν  =  0.5 ft/d  (Γράφηµα 12-2, σελ 220) 

! i  = 6,17 x10-4 

! Α = (µήκος αδιαπέρατων τοίχων + πλάτος διόδου) x Βάθος υδροφορέα 

     Α = (2x400 + 60)ft x 32ft  $   A = 27520 ft2 

! Q = 4815 ft3/d 

! VGate = 32 x 60 x10 = 19200 ft3  

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω δεδοµένα  προκύπτει ότι ο χρόνος παραµο-

νής των ρύπων στη δίοδο θα είναι περίπου τέσσερις µέρες. Τα αποτελέσµατα 

της προσοµοίωσης δείχνουν ότι ο χρόνος αυτός είναι αρκετός για να εξυγιανθεί 

το πλούµιο.  

 

 

13.2 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΟΥ   

         ΕΓΚΑΤΑΣΤAΘΗΚΕ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΟΥ SEYMOUR 

 

Το συνολικό κόστος του συστήµατος �Συγκλινόντων Φραγµάτων και 

∆ιόδων� που εγκαταστάθηκε για την εξυγίανση  του υδροφορέα του  Seymour, 

περιλαµβάνει το κόστος των τοίχων µικρής διαπερατότητας (funnel walls) και 

το κόστος της διόδου. 

Μεταξύ των τύπων των αδιαπέρατων τοίχων (Λασπώδεις τοίχοι, Τοίχοι 

από ενωµένα φύλλα ατσαλιού, και Σύνθετοι τοίχοι µε µεµβράνες HDPE), προ-

τείνεται η επιλογή των Λασπωδών τοίχων (Slurry Walls).Ο τύπος αυτός αδια-

πέρατου τοίχου είναι οικονοµικότερος σε σύγκριση µε τους άλλους ( Πίνακας 
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9-4, σελ 134) και η εγκατάσταση του δεν απαιτεί ειδικό εξοπλισµό. Από τα εί-

δη των λασπωδών τοίχων ( S-B, C-B, S-C-B),θα προτιµούνταν  αυτοί που χρη-

σιµοποιούν και  το υλικό εκσκαφής, αν το έδαφος της περιοχής είναι  κατάλ-

ληλο για  την πλήρωση των φραγµάτων. Στην περιοχή Seymour προτείνεται η 

εγκατάσταση τοίχων από µείγµα Τσιµέντου- Μπετονίτη (C-B) για την επίτευξη 

µεγαλύτερης σταθερότητας του φράγµατος στην περίπτωση που η ανάµειξη 

εδάφους δεν είναι δυνατή ή το έδαφος δεν είναι κατάλληλο. 

Από τις µεθόδους εγκατάστασης των λασπωδών τοίχων επιλέγεται η 

τροποποιηµένη εκσκαφή µε χρήση τσάπας ( Modified Backhoe Excavation). Η 

µέθοδος αυτή είναι πιο οικονοµική από αυτές που εφαρµόζονται για εκσκαφές 

µεγαλύτερες των 30 ποδιών. Το κόστος της είναι $4-20/ft2. 

 

Για την εκτίµηση του κόστους των αδιαπέρατων τοίχων πρέπει να υπο-

λογιστεί η επιφάνεία τους, Α, όπου: 

ΑΤΟΙΧΩΝ = (Βάθος + 5ft$) x Μήκος  

ΑΤΟΙΧΩΝ =  (32+5) ft x 800 ft 

ΑΤΟΙΧΩΝ = 29.600 ft2 

Άρα το κόστος κυµαίνεται από $118.400 έως $592.000 ανάλογα µε τα χαρα-

κτηριστικά της περιοχής. 

 

 Το κόστος της διόδου περιλαµβάνει το κόστος του πληρωτικού υλικού 

και το κόστος εγκατάστασης του κελιού. Για την εγκατάσταση του αντιδρώ-

ντος κελιού προτείνεται  η µέθοδος βασισµένη σε �Caisson� επειδή είναι σχετι-

κά φτηνή ($7/ft2) και απλή. 

 

Για την εκτίµηση του κόστους εγκατάστασης του κελιού πρέπει να υπο-

λογιστεί η επιφάνεία του, Α, όπου: 

Α∆ΙΟ∆ΟΥ = (Βάθος + 3ft%) x Μήκος  

Α∆ΙΟ∆ΟΥ = (32+3)ft x 60 ft 

Α∆ΙΟ∆ΟΥ = 2.100 ft2 
                                                 
$ Οι αδιαπέρατοι τοίχοι εγκαθίστανται 5 ft µέσα στο αδιαπέρατο υποκείµενο στρώµα του υδροφορέα 
% Η δίοδος εγκαθίστανται 1 ft µέσα στο αδιαπέρατο υποκείµενο στρώµα του υδροφορέα και εκτείνεται 
2ft πάνω από το επίπεδο του υπογείου νερού.  
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Άρα το κόστος εγκατάστασης του κελιού είναι $14.700. 

 

Για την εκτίµηση του κόστους του πληρωτικού υλικού πρέπει να υπο-

λογιστεί ο όγκος της διόδου, VGATE, όπου,  

V GATE = 32 x 60 x10 = 19200 ft3  

 

Το κόστος του ORC είναι $12 /Kg (www.regenesis.com) 

 

 Το κόστος του συστήµατος κυµαίνεται από: 

 

 $118.400+$14.700 = $ 133.100 

έως  

$592.000+$14.700 = $ 606.700     χωρίς το κόστος του ORC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 240

 

14. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 

ΑΓΓΛΟΦΩΝΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 
Anderson, M.P. and W.W. Woessner, 1992. �Applied Groundwater Modeling,  
           Simulation of Flow and Advective Transport�. Academic Press Inc., San     
           Diego, California 
 
Babu, D.K., G.F. Pinder, A. Niemi, D.P. Ahlfeld, S.A. Stothoff, June 1997.  
         �Chemical  Transport by three-dimensional groundwater flows�. 
 
Bardos, R.P., P. Morgan, R.P.J., Swannell, 2000. �Application of In Situ Remediation  
         Technologies � 1. Contextual Framework�. Land Contamination and  
         Reclamations Volume 8, Number 4, pp 1-22. 
 
Barker, J.F., M. Morkin, J.F. Devlin. �Permeable Reactive Walls- An Example for  
         Treating a Mixed Plume�. Department of Earth Sciences University of  
         Waterloo. 
 
Beitinger, E., 1998. �Permeable Treatment Walls- Design, Construction, and Cost�  
         NATO/CCMS Pilot Study. 
 
Birke, V., and E.K. Roehl, 2001. �An Introduction To Permeable Reactive Barriers   
         (PRB)�. University of applied Sciences Fachhochschule Nordostniedersachsen,  
         University of Karlsruhe Applied Geosciences Karlsruhe. 
 
Bowles, M.W., November 1997. �East Garrington Gas Plant Looking Northeast  
         Towards the Trench and Gate Research Site�. Post Graduate Thesis, Calgary,  
         Alberta. 
 
Bradley, P.M and F.H Chapelle,1998. �Effect of contaminant concentrations on  
         aerobic microbial mineralization of DCE and VC in stream-bed sediments.�  
         Environ.Sci.Technol.Vol 32, No 5, pp. 553-557. 
 
Burmeier H., May 1998. �General Overview. NATO/ CCMS Pilot Study Evaluation                        
          of  Demonstrated and Emerging  Technologies for the Treatment of  
          Contaminated Land and Groundwater (Phase III), SPECIAL SESSION   
          Treatment Walls and Permeable Reactive Barriers� North Atlantic Treaty  
          Organization. 
 
Burris, D.R., T.J. Campbell, and V.S.Manoranjan, 1995. �Sorption of  
           trichloroethylene   and tetrachloroethylene in a batch reactive metallic iron-        
           water system.� Environ.Sci.Technol.Vol 29, No 11, pp. 2850-2855. 
 
Devlin, J.F., J. Klausen, and R.P. Schwarzenbach, 1998. �Kinetics of nitroaromatic   
          reduction on granular iron in recirculating batch experiments.�  
          Environ.Sci.Technol.,Vol 32, No 13, pp.1941-1947. 
 
Devlin, J.F., Fall 2000. �Characterizing Sites for Permeable Reactive Barriers�.  



 241

          University of Waterloo, Department of Earth Sciences. 
 
 
 
Focht, R., J. Vogan and S.F. O�Hannesin, 1996. �Field applications of reactive iron    
          wallsfor in-situ degradation of volatile organic compounds in groundwater.�   
          Remediation, Vol 6, No 3, pp.81-94. 
 
Gillham, R.W. and S.F. O�Hannesin, 1994. �Enhanced degradation of halogenated   
          aliphatics by zero-valent iron. �Ground Water ,Vol 32, No 6, pp.958-966. 
 
Johnson, T.L., M.M. Scherer, and  P.G. Tratnyek, 1996. �Kinetics of halogenated  
          organic compound degradation by iron metal.� Environ.Sci.Technol.,Vol 30,        
          No 8,  pp.2634-2640. 
 
Koenigsberg, S. �The Use of Oxygen Release Compound and Hydrogen Release  
         Compound for Enhanced bioremediation.� 
 
Matheson, L.J. and P.G., Tratnyek, 1994. �Reductive dehalogenation of chlorinated  
          methanes by iron metal.� Environ.Sci.Technol.,Vol 28, No 12, pp. 2045-2053. 
 
Nadim, F., R.J. Carley, C. Perkins, G.E. Hoag, A.M. Dahmani, S.Liu, 1996,  
          �Remediation options for sites contaminated with petroleum products in the   
          United States : Historical overview and best applicable technologies.� 
 
NATO/CCMS Pilot Study, 1998. �Evaluation of Demonstrated and Emerging  
          Technologies for the Treatment of Contaminated Land and Groundwater (Phase  
          III), SPECIAL SESSION  �Treatment Walls and Permeable Reactive Barriers�� 
 
Noris, R.D., R.E. Hinchee, R. Brown, P.L. McCarty, J.T. Wilson, D.H. Campbell, M.  
          Reinhard, E.J. Bouwer, R.C. Borden, T.M. Vogel, J.M. Thomas, and C.H.       
          Ward, 1994. �Handbook of Bioremediation, Lewis Publishers, Boca Raton, FL. 
 
Olivares, J.L. �Argus ONE-PTC interface, v. 2.2 User�s guide�. PTC User�s Manual. 
 
Palmer, P.L., 2000. Reactive walls In E. K. Nyer , et al (Eds.), �Ii situ treatment  
          technology pp. 271-288).� CRC Press. 
 
Pinder, G.F., September 2000. �Groundwater systems using geographical information  
          systems�. PTC User�s Manual. 
 
Pinder, G.F.,August 2001. �Groundwater modeling using geographical information  
          systems�. PTC User�s Manual. 
 
Powell, R.M. 2000. �Powell & Associates Science Services website,  
          www.powellassociates.com� 
 
Rogut, J.,2000.�Implementation of decision support tools (multi-criteria assessment) 

for  groundwater management�. Central Mining Institute (GIG) Katowice, Po-
land 

 

http://www.powellassociates.com/


 242

Sanjay, H. G., Srivastava K. C , Walia, D. S , September 1997.  �Mixed Waste  
          Remediation Using  HUMASORB-CS -an TM Adsorbent to Remove Organic   
          And Inorganic Contaminants�. ARCTECH, Inc. 14100 Park Meadow Drive   
          Suite 210 Chantilly, Virginia 20151 
 
Starr, R.C. and J.A. Cherry, 1994. �In Situ Remediation of Contaminated  
          Ground Water: The Funnel-and-Gate System�. Ground Water, Vol. 32, No.3,  
          pp.  465-476   
 
Striegel, J., D. A. Sanders, J. N. Veestra, 2001.�Treatment of Contaminated Ground  
          Water Using Permeable Reactive Barriers�. Environmental Geosciences,  
          Volume 8, Number 4, 2001, pp 258-256 
 
Suthersan, S.S., 1999. �IN SITU REACTIVE WALLS Remediation engineering:  
          design  concepts�. CRC Press. 
 
Testa, S.M., and Winegardner, D.L. 2000. �Restoration of petroleum contaminated  
          acquifers: Petroleum hydrocarbons and organic compounds (2nd ed., pp212-  
          214).� CRC Press. 
 
Teutsch, G., P. Grathwohl, H. Schad, P. Werner, 1996. �In situ Reaktionswande-ein  
          neuer Ansatz zur Passiven Sanierung von Boden- und  
          Grundwasserverunreinigunen. Grunwasser, 1, 12-20�. 
 
Trischer and Partner 1996. �Sanierung ehemaliges Gaswerk-ost in Karlrush-  
         unpublished  report�. 
 
USEPA , 1995. �In situ remediation technology status report: Treatment walls.  
          EPA/542/K-94004.�Washington, DC: Office of Solid Waste and Emergency  
          Response, Technology Innovation Office. 
 
USAEPA 1997a. �Permeable reactive subsurface barriers for the interception and   
          remediation of chlorinated hydrocarbon and chromium (VI) plumes in  
          groundwater�EPA/600/F-97/008.Washington, DC: Office of Research and  
          Development, National Risk Management Research Laboratory. 
 
USEPA, February 2001. �Cost Analyses for Selected Groundwater Cleanup Projects:  
          Pump and Treat Systems and  Permeable Reactive Barriers� 
 
Vidumsky, J.E., June 2000. �Permeable Reactive Barriers Update� 
 
 
Weber, E.J., 1995.�Iron-mediated reductive transformations : investigations of  
          reaction mechanism.� In 209th National Meeting, American Chemistry Society,            
          Division of Environmental Chemistry, Anaheim, CA ,Vol 35, No 1, pp. 702- 
          705.  
 
 
 
 
 



 243

 
 
ΕΛΛΗΝΟΦΩΝΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 
 
 
Καλογεράκης, Ν., 2002. �Βιολογική εξυγίανση περιβάλλοντος- Σηµειώσεις� 
 
Καρατζάς, Γ.Π., 2002. �Ροή υπογείων υδάτων και µεταφορά µάζας- Σηµειώσεις�  
 
 
 
 
 
ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 
 
www.argusint.com/Ground Water.html 
www.envirotools.org/factsheets/btex.html 
www.epa.gov/seahome/groundwater/src/voc2.htm  
www.groundwater.com 
www.inquip.com/brochure.html 
www.mhle.com/engcs/civil/lagrega/Instructor/ppt/chapter16/chapter16.ppt 
www.michigan.gov  
www.ngwa.org/publicaction/gwmr/winter02gwmrdo.html_1 
www.oca.nsw.gov.au/ecology/detail.cmf 
www.oceta.on.ca/profiles/wbi/barrier.html 
www.regenesis.com 
www.rtdf.org/public/permbarr/prbsumms/profile.cfm?mid 
www.r3-bardos.demon.co.uk/regenesis2/pagetwo.html 
www.usace.army.mil/inet/usace-docs/design-guides/dg1110-345-117/c-9.pdf 
www.water.hut.fi/wr/kurssit/Yhd-12126/oppimateriaali/degra1_e.htm 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.argusint.com/Ground Water.html
http://www.epa.gov/seahome/groundwater/src/voc2.htm
http://www.groundwater.com/
http://www.inquip.com/brochure.html
http://www.mhle.com/engcs/civil/lagrega/Instructor/ppt/chapter16/chapter16.ppt
http://www.michigan.gov/
http://www.oca.nsw.gov.au/ecology/detail.cmf
http://www.r3-bardos.demon.co.uk/regenesis2/pagetwo.html
http://www.water.hut.fi/wr/kurssit/Yhd-12126/oppimateriaali/degra1_e.htm


 244

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΜΕΡΟΣ ΤΡΙΤΟ 
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 245

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 
 

IN- SITU ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΕΞΥΓΙΑΝΣΗΣ 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ 
 
 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 
PRBs 
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Προσοµοίωση Υπόγειας Ροής και Μεταφοράς Μάζας . 
Εξυγίανση Υπογείων Υδάτων εφαρµόζοντας την 
Τεχνολογία των Συγκλινόντων  Φραγµάτων και ∆ιόδων -
Εφαρµογή Πεδίου σε Περίπτωση Ρύπανσης µε 
Υδρογονάνθρακες Πετρελαίου (ΒΤΕΧ)

ΓΑΡΜΠΗ ΣΟΦΙΑ

ΓΕΝΕΙΑΤΑΚΗΣ ΜΑΝΟΛΗΣ

ΙΟΥΛΗΣ 2003



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

! ∆ΙΑΠΕΡΑΤΑ ΑΝΤΙ∆ΡΩΝΤΑ ΦΡΑΓΜΑΤΑ (PRBs)

! ΡΥΠΟΙ ΒΤΕΧ

! ARGUS ONE � PTC

! ΕΥΡΕΣΗ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ �FUNNEL AND 

GATE�

! ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ



ΤΟ ΥΠΟΓΕΙΟ ΝΕΡΟ ΚΑΙ Η ΡΥΠΑΝΣΗ 
ΤΟΥ

"ΣΤΡΑΓΓΙΣΜΑΤΑ ΑΠΟ ΧΥΤΑ

"∆ΙΑΡΡΟΕΣ ΑΠΟ ∆ΕΞΑΜΕΝΕΣ

"ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΑ � ΕΝΤΟΜΟΚΤΟΝΑ

"ΤΟΞΙΚΑ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ



Τα υπόγεια διαπερατά φράγµατα (Τα υπόγεια διαπερατά φράγµατα (PRBsPRBs) είναι µια νέα ) είναι µια νέα 
τεχνολογία εξυγίανσης ρυπασµένων εδαφών και τεχνολογία εξυγίανσης ρυπασµένων εδαφών και 

υπογείου νερού. Αποτελούν µια υπογείου νερού. Αποτελούν µια in situin situ παθητική ζώνη παθητική ζώνη 
επεξεργασίας που περιέχει αντιδρών υλικό , το οποίο επεξεργασίας που περιέχει αντιδρών υλικό , το οποίο 
αποδοµεί, µετατρέπει, προσροφά  ή ακινητοποιεί τους αποδοµεί, µετατρέπει, προσροφά  ή ακινητοποιεί τους 
ρυπαντές καθώς το υπόγειο νερό ρέει δια µέσου της. ρυπαντές καθώς το υπόγειο νερό ρέει δια µέσου της. 

ΟΡΙΣΜΟΣ

ΣΚΟΠΟΣ

Περιορισµός και Απορρύπανση του πλουµίου 
(όχι της πηγής !), χωρίς άντληση του υπογείου 
ύδατος και µε χαµηλές απαιτήσεις  
συντήρησης του συστήµατος µετά την 
εγκατάσταση.

PRBsPRBs



"" Ενεργή Τάφρος Υψηλής ∆ιαπερατότητας (Ενεργή Τάφρος Υψηλής ∆ιαπερατότητας (Permeable reactive trenchPermeable reactive trench))

"" Συστήµατα Συγκλινόντων Φραγµάτων και ∆ιόδων (Συστήµατα Συγκλινόντων Φραγµάτων και ∆ιόδων (Funnel and Gate )Funnel and Gate )

"" Συστήµατα Τάφρου και ∆ιόδου ( Συστήµατα Τάφρου και ∆ιόδου ( Trench and GateTrench and Gate))

ΕΙ∆Η PRBs



Βήµατα σχεδιασµού PRBs
Χαρακτηρισµός περιοχής

!Χαρακτηριστικά Υδροφορέα 

!Οργανική σύνθεση υπογείου 
νερού

!Ανόργανη σύνθεση υπογείου 
νερού

Επιλογή αντιδρώντος µέσου

∆ιαπερατότητα
Ταχύτητα υπογείου νερού
Βάθος αδιαπέρατου στρώµατος
∆ιαστάσεις του πλουµίου 
Εποχιακές διακυµάνσεις
Υλικό υδροφορέα

Θέση, σχήµα και διαστάσεις φράγµατος



ΑΝΤΙ∆ΡΩΝ ΚΕΛΙ ΑΝΤΙ∆ΡΩΝ ΚΕΛΙ �� Η ΚΑΡ∆ΙΑ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣΗ ΚΑΡ∆ΙΑ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

ΟΡΙΣΜΟΣΟΡΙΣΜΟΣ
Το αντιδρών κελί είναι το τµήµα του υδροφορέα που τροποποιείται Το αντιδρών κελί είναι το τµήµα του υδροφορέα που τροποποιείται 

ώστε να περιέχει το αντιδρών υλικό, διαµέσου του οποίου θα κινηθώστε να περιέχει το αντιδρών υλικό, διαµέσου του οποίου θα κινηθεί εί 
το πλούµιο των ρυπαντών και θα επεξεργαστεί.το πλούµιο των ρυπαντών και θα επεξεργαστεί.

ΑΝΟΡΓΑΝΟΙ ΡΥΠΑΝΤΕΣΑΝΟΡΓΑΝΟΙ ΡΥΠΑΝΤΕΣ

ΕργαστήριοΕργαστήριοΑναγωγήΑναγωγήNONO33
--FeFe00

ΕργαστήριοΕργαστήριοΚατακρήµνισηΚατακρήµνισηUOUO2+2+ΑσβεστόλιθοςΑσβεστόλιθος

ΠιλοτικήΠιλοτικήΑναγωγή/ ΚατακρήµνισηΑναγωγή/ ΚατακρήµνισηCrOCrO22--FeFe00

ΕΦΑΡΜΟΓΗ∆ΙΕΡΓΑΣΙΑΡΥΠΟΣΠΛΗΡΩΤΙΚΟ ΥΛΙΚΟ

ΕµπορικήΕµπορική!!!!Αναγωγική ΑφαλογόνωσηΑναγωγική ΑφαλογόνωσηTCE, PCETCE, PCEFeFe00

ΕργαστήριοΕργαστήριοΠροσρόφησηΠροσρόφησηPAHPAHΕνεργός ΆνθρακαςΕνεργός Άνθρακας

ΕργαστήριοΕργαστήριοΠροσρόφησηΠροσρόφησηMTBEMTBEΖεόλιθοςΖεόλιθος

∆οκιµές πεδίου∆οκιµές πεδίουΟξείδωση Οξείδωση �� (Μικροβιακή)(Μικροβιακή)BTEXBTEXORCORC

ΕΦΑΡΜΟΓΗ∆ΙΕΡΓΑΣΙΑΡΥΠΟΣΠΛΗΡΩΤΙΚΟ ΥΛΙΚΟ

ΟΡΓΑΝΙΚΟΙ ΡΥΠΑΝΤΕΣΟΡΓΑΝΙΚΟΙ ΡΥΠΑΝΤΕΣ



Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΑΝΤ∆ΡΩΝΤΟΣ ΥΛΙΚΟΥΙ∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΑΝΤ∆ΡΩΝΤΟΣ ΥΛΙΚΟΥ

�� Υψηλή µείωση των συγκεντρώσεων των ρύπωνΥψηλή µείωση των συγκεντρώσεων των ρύπων
�� Γρήγορους ρυθµούς αντίδρασηςΓρήγορους ρυθµούς αντίδρασης
�� Υψηλή υδραυλική διαπερατότηταΥψηλή υδραυλική διαπερατότητα
�� Χηµική σταθερότητα για µεγάλο χρονικό διάστηµαΧηµική σταθερότητα για µεγάλο χρονικό διάστηµα
�� Περιβαλλοντική συµβατότηταΠεριβαλλοντική συµβατότητα
�� Σχετικά φτηνόΣχετικά φτηνό



Σύστηµα Συγκλινόντων Φραγµάτων και ∆ιόδων Σύστηµα Συγκλινόντων Φραγµάτων και ∆ιόδων 
�Funnel and Gate��Funnel and Gate�

Μέθοδος  παθητικής εξυγίανσης που χρησιµοποιεί τοίχους µικρής Μέθοδος  παθητικής εξυγίανσης που χρησιµοποιεί τοίχους µικρής 
διαπερατότητας για την τροποποίηση της  ροής του ρυπασµένου υπογδιαπερατότητας για την τροποποίηση της  ροής του ρυπασµένου υπογείου είου 
νερού ,έτσι ώστε αυτό να ρέει διαµέσου κενών υψηλής διαπερατότητνερού ,έτσι ώστε αυτό να ρέει διαµέσου κενών υψηλής διαπερατότητας, ας, 
δηλαδή των διόδων, όπου γίνεται η επεξεργασία των ρύπων δηλαδή των διόδων, όπου γίνεται η επεξεργασία των ρύπων (Starr and 
Cherry,1994).



Α∆ΙΑΠΕΡΑΤΟΙ  ΤΟΙΧΟΙ  (Α∆ΙΑΠΕΡΑΤΟΙ  ΤΟΙΧΟΙ  (Funnel WallsFunnel Walls))

�� Τοίχοι από λάσπη ( Τοίχοι από λάσπη ( slurry wallsslurry walls ))
1. Τοίχοι από Έδαφος1. Τοίχοι από Έδαφος--Μπετονίτη (Μπετονίτη (SS--BB) ) k = 10-7 cm/s
2. Τοίχοι από Έδαφος 2. Τοίχοι από Έδαφος --ΤσιµέντοΤσιµέντο--Μπετονίτη (Μπετονίτη (SS--CC--BB) ) k = 10-6 cm/s
3. Τοίχοι από Τσιµέντο3. Τοίχοι από Τσιµέντο--Μπετονίτη (Μπετονίτη (CC--BB)) k = 10-6 cm/s

�� Τοίχοι από ενωµένα φύλλα ατσαλιού (Τοίχοι από ενωµένα φύλλα ατσαλιού (Sheet Pile WallsSheet Pile Walls))

�� Σύνθετα λασπώδη φράγµαταΣύνθετα λασπώδη φράγµατα
k = 10-12 cm/s

k = 10-8 cm/s



∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ  ΤΩΝ ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ  ΤΩΝ �FUNNEL AND GATE��FUNNEL AND GATE�

ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ
1. Μέγεθος πλουµίου ρυπαντών

2. Είδος ρυπαντών
3. Χρόνος συγκράτησης

4. Κόστος



ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ ΤΩΝ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ ΤΩΝ �FUNNEL AND GATE��FUNNEL AND GATE�

� Μήκος και πλάτος ∆ιόδου

� Πλάτος φράγµατος

� Γωνία κορυφής του φράγµατος

� Προσανατολισµός ως προς την υδραυλική

κλίση της περιοχής

� Συµµετρία των τοίχων

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΑΠΟ ∆ΙΑΤΑΞΗ - ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ

...για ένα δοσµένο µήκος αδιαπέρατων τοίχων, η πιο 
αποτελεσµατική διαµόρφωση  σε ένα ισοτροπικό υδροφορέα 
είναι το φράγµα µε πλευρές σε γωνία 180 µοιρών και 
προσανατολισµένες κάθετα στην υδραυλική κλίση της περιοχής 
(Starr and Cherry, 1994).



ΧΡΟΝΟΣ ΖΩΗΣ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣΧΡΟΝΟΣ ΖΩΗΣ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ
� ∆ιατήρηση ικανότητας αποµάκρυνσης ρυπαντών

Μείωση της αντιδραστικότητας 

� ∆ιατήρηση αρχικής υδραυλικής ιδιότητας

Εισροή και κατακάθιση λεπτόκοκκων εδαφικών σωµατιδίων, 
τα οποία θα φράξουν τους πόρους του φράγµατος.
Κατακρήµνιση ανθρακικών όπως ανθρακικό ασβέστιο ή 

µαγνήσιο, οξείδια ή υδροξείδια του σιδήρου στο αντιδρών µέσο.
Ανεξέλεγκτη ανάπτυξη µικροοργανισµών  ( bio-clogging).

ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ �MONITORING��MONITORING�

�Επίτευξη στόχων
�Κίνηση ρύπων γύρω από τον τοίχο
�Εξέταση του αντιδρώντος υλικού
�Υδραυλικός έλεγχος 
�Έλεγχος της χηµείας του    
υπόγειου ύδατος

�Αµέσως κατάντη της εκροής από 
την ζώνη των αντιδραστηρίων.

�Σε κάθε άκρο του τοίχου.
�Κάτω από τον τοίχο
�Στα ανάντη του τοίχου.

ΘΕΣΗ ΠΗΓΑ∆ΙΩΝΕΛΕΓΧΟΣ



ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ PRBs ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ PRBs 

☺☺ InIn �� situsitu εξυγίανση µε τις φυσικές ιδιότητες ροής της εξυγίανση µε τις φυσικές ιδιότητες ροής της 
περιοχής.περιοχής.

☺☺ ∆εν απαιτείται εξωτερική ενέργεια.∆εν απαιτείται εξωτερική ενέργεια.

☺☺ ∆εν απαιτείται ακριβής προσδιορισµός της πηγής ρύπανσης.∆εν απαιτείται ακριβής προσδιορισµός της πηγής ρύπανσης.

☺☺ Το σχέδιο ροής του υπογείου νερού στην περιοχή αλλάζει Το σχέδιο ροής του υπογείου νερού στην περιοχή αλλάζει 
ελάχιστα ελάχιστα 

☺☺ Το κόστος επεξεργασίας του υπόγειου νερού είναι σχεδόν το Το κόστος επεξεργασίας του υπόγειου νερού είναι σχεδόν το 
¼ ¼ -- ½  του½  του κόστους  επεξεργασίας των συστηµάτων κόστους  επεξεργασίας των συστηµάτων pumppump--andand--
treattreat..

☺☺ Είναι σχεδιασµένα για πολυετή λειτουργία χωρίς συντήρηση Είναι σχεδιασµένα για πολυετή λειτουργία χωρίς συντήρηση 
και και λειτουργικά έξοδαλειτουργικά έξοδα



ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

"" Βάθος µέχρι τα 12 ή 15 Βάθος µέχρι τα 12 ή 15 mm (Αντιοικονοµικά σε µεγαλύτερα βάθη)(Αντιοικονοµικά σε µεγαλύτερα βάθη)

"" Μπορεί να µειωθεί η διαπερατότητα τους εξαιτίας βιολογικής ή Μπορεί να µειωθεί η διαπερατότητα τους εξαιτίας βιολογικής ή 
χηµικής καθίζησης χηµικής καθίζησης 

"" Απαιτείται λεπτοµερής χαρακτηρισµός του πλουµίου των ρυπαντώνΑπαιτείται λεπτοµερής χαρακτηρισµός του πλουµίου των ρυπαντών..

"" Αντιοικονοµικά σε περιπτώσεις πλουµίων µεγάλου πλάτους (πάνω Αντιοικονοµικά σε περιπτώσεις πλουµίων µεγάλου πλάτους (πάνω 
από 300 από 300 mm).).

"" ∆εν είναι αποδοτικά για πολύ µικρές ή πολύ µεγάλες ταχύτητες ∆εν είναι αποδοτικά για πολύ µικρές ή πολύ µεγάλες ταχύτητες 
υπογείου νερού.υπογείου νερού.

"" Εµπόδιο η υπόγεια λιθολογίαΕµπόδιο η υπόγεια λιθολογία και οι επίγειες κατασκευέςκαι οι επίγειες κατασκευές



ΒΤΕΧΒΤΕΧ
Βενζόλιο, Τολουόλιο, Αιθυλοβενζόλιο, και Ξυλόλια

Μονοκυκλικοί αρωµατικοί 
υδρογονάνθρακες, LNAPL, 
υδατοδιαλυτοί, πτητικοί και 

παρουσιάζουν µεγάλη 
κινητικότητα. 

Βρίσκονται στα προϊόντα πετρελαίου, και 
σε πολλές βιοµηχανικές δραστηριότητες, 

όπως στην παραγωγή πλαστικών, 
εντοµοκτόνων, εκρηκτικών και στη 

φαρµακοβιοµηχανία. 

ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΥΓΕΙΑ

�Ερεθισµοί σε δέρµα και αισθητήρια όργανα

�Νευρικό σύστηµα

�Αναπνευστικό σύστηµα

�Κυκλοφοριακό σύστηµα

�Συκώτι, νεφρά

�Λευχαιµία, καρκίνος (Βενζόλιο) 10Ξυλόλιο

0.7Αιθυλοβενζόλιο

1Τολουόλιο

0.005Βενζόλιο

MCL  (mg/lt = ppm)ΧΗΜΙΚΟ



ΒΙΟΑΠΟΙΚΟ∆ΟΜΗΣΗ ΤΟΥ ΒΤΕΧΒΙΟΑΠΟΙΚΟ∆ΟΜΗΣΗ ΤΟΥ ΒΤΕΧ
Αντίδραση οξείδωσης του ρύπου µε την παρουσία αυτόχθονων 

µικροοργανισµών 

ΤΥΧΗ ΚΑΙ ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΣΤΟ ΥΠΕ∆ΑΦΟΣ

� ∆ιάχυση, ∆ιασπορά, Συµµεταφορά

� ∆ιάλυση

� Εξάτµιση

� Προσρόφηση

� Βιοαποικοδόµηση 



ΑΝΤΙ∆ΡΩΝΤΑ ΥΛΙΚΑ ΓΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΒΤΕΧΑΝΤΙ∆ΡΩΝΤΑ ΥΛΙΚΑ ΓΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΒΤΕΧ

� ORC (Oxygen Releasing Compound) � Αερόβια Βιοαποικοδόµηση
MgO2 + H2O #### Mg(OH)2 + ½ O2

�Ενεργός Άνθρακας - Προσρόφηση

s

a

v
v

c
cF

n
R =

∂
∂
⋅+=

)(1 ρ
F(c) η ισόθερµη προσρόφηση
va η ταχύτητα ροής του υπόγειου ύδατος
vs η ταχύτητα µεταφοράς ρύπων

n
KR dd

ρ
⋅+= 1

�Χουµικά Υλικά - Προσρόφηση

ρ       η αντιπροσωπευτική πυκνότητα
n το πορώδες 
Rd ο παράγων καθυστέρησης
Kd ο λόγος των συγκεντρώσεων των  ρύπων  

που έχουν ροφηθεί προς αυτές της 
υδατικής φάσης.

Σύλληψη των ιόντων των µετάλλων - Προσρόφηση των οργανικών



ΚΟΣΤΟΣ ΤΩΝ PRBs

ΚΟΣΤΟΣ Λ & Σ

�Κόστος του αντιδρώντος  
µέσου 

�Κόστος εγκατάστασης
�Κόστος δικαιωµάτων 
τεχνολογικής άδειας

�Κόστος διάθεσης και   
αποκατάστασης της 
εδαφικής επιφάνειας

�Κόστος παρακολούθησης
�Κόστος συµπληρωµατικής   
παρακολούθησης

�Κόστος περιοδικής  
συντήρησης

ΚΟΣΤΟΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ +



ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ PRBs



ARGUS ONE Student � ΚΩ∆ΙΚΑΣ PTC

PTC � (Princeton Transport Code) Τρισδιάστατο 
πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων και διαφορών για 
τη µοντελοποίηση ροής και µεταφοράς µάζας .

ΥΒΡΙ∆ΙΚΟΣ 
ΚΩ∆ΙΚΑΣ

Οριζόντιο πρόβληµα (Μέθοδος  πεπερασµένων στοιχείων)

Κάθετο πρόβληµα (Μέθοδος  πεπερασµένων διαφορών)



, 

, 

Νόµος του Darcy

Εξίσωση Ροής

Εξίσωση Μεταφοράς Μάζας

ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΤΟΥ PTC



ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ �FUNNEL & GATE� ΣΕ ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΟ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ
ΡΥΠΑΣΜΕΝΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΟΥ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ

Αρχική Κατάσταση Περιοχή



Κατάσταση Περιοχής 2 Χρόνια Μετα Από Την Στιγµή Που Η  Πηγή 
Σταµάτησε Να Ρυπαίνει Την Περιοχή



Κατάσταση Περιοχής 2 Χρόνια Μετα Από Την Στιγµή Που Η  Πηγή 
Σταµάτησε Να Ρυπαίνει Την Περιοχή- Εφαρµογή �Funnel & Gate�

∆ΙΟ∆ΟΣ 14 m



Κατάσταση Περιοχής 2 Χρόνια Μετα Από Την Στιγµή Που Η  Πηγή 
Σταµάτησε Να Ρυπαίνει Την Περιοχή- Εφαρµογή �Funnel & Gate�

∆ΙΟ∆ΟΣ 5 m



Κατάσταση Περιοχής 2 Χρόνια Μετα Από Την Στιγµή Που Η  Πηγή 
Σταµάτησε Να Ρυπαίνει Την Περιοχή- Εφαρµογή �Funnel & Gate�

ΦΡΑΓΜΑ ΣΕ ΓΩΝΙΑ & ∆ΙΟ∆ΟΣ 10 m



Κατάσταση Περιοχής 2 Χρόνια Μετα Από Την Στιγµή Που Η  Πηγή 
Σταµάτησε Να Ρυπαίνει Την Περιοχή- Εφαρµογή �Funnel & Gate�

ΦΡΑΓΜΑ �U� & ∆ΙΟ∆ΟΣ 10 m



ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ �FUNNEL & GATE� ΣΕ ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΟ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ
ΡΥΠΑΣΜΕΝΟΥ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΟΥ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ

Αρχική Κατάσταση Περιοχή



Κατάσταση Περιοχής 2 Χρόνια Μετα Από Την Στιγµή Που Η  Πηγή 
Σταµάτησε Να Ρυπαίνει Την Περιοχή



Κατάσταση Περιοχής 2 Χρόνια Μετα Από Την Στιγµή Που Η  Πηγή 
Σταµάτησε Να Ρυπαίνει Την Περιοχή

�Funnel & Gate�



ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΣΕΝΑΡΙΩΝ ΤΟΥ ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΟΥ

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ

# Τα αποτελέσµατα του ελεύθερου υδροφορέα είναι όµοια µε αυτά του         

περιορισµένου

# Τα συστήµατα επιτυγχάνουν τους στόχους εξυγίανσης :

Περιορισµός του ρυπασµένου πλουµίου 

Σταδιακή εξυγίανση της περιοχής

# Τα υδραυλικά ύψη  της περιοχής δεν αλλάζουν σηµαντικά

# Οι ταχύτητες του υπόγείου νερού δεν αλλάζουν σηµαντικά, εκτός από  

τις ∆ιόδους

# Για δοσµένο µήκος αδιαπέρατων τοίχων η βέλτιστη διάταξη είναι τα

φράγµατα σε ευθεία (Μικρότερο κόστος � Καλύτερα αποτελέσµατα

εξυγίανσης)



ΕΞΥΓΙΑΝΣΗ ΤΟΥ  ΡΥΠΑΣΜΕΝΟΥ ΑΠΟ ΒΤΕΧ 
Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ SEYMOUR

Εγκάρσια γεωλογική τοµή



ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ

�Ελεύθερος Υδροφορέας

�Αµµώδης

�Έκχυση ρύπων για δύο χρόνια 

�Συγκέντρωση ΒΤΕΧ 50 µg/l (Βενζόλιο)

0 / 0 / 0Adsorption L1 x / y / z

6.56 / 6.56 /0.656Dispersivity L1      x / y / z        (ft)

283.5 / 283.5 / 28.35Conductivity L1  x / y / z   (ft / day )

0Rain                                   (ft / day )

0Initial Concentration L1    (gr / ft3)

0.4Storativity L1

0.35Porosity L1

Από δεδοµένα ρηχών πηγαδιών

�Ανύψωση πυθµένα

�Επιφάνεια εδάφους

�Αρχικά υδραυλικά ύψη



ΑΡΧΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ



ΡΥΠΑΝΣΗ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ 2 ΚΑΙ 3 ΧΡΟΝΙΑ 
ΜΕΤΑ ΤΟ ΤΕΛΟΣ ΕΚΧΥΣΗΣ ΡΥΠΩΝ

ΚΑΝΕΝΑ ΜΕΤΡΟ ΕΞΥΓΙΑΝΣΗΣ



ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 2 ΧΡΟΝΙΑ ΜΕΤΑ ΤΟ ΤΕΛΟΣ ΤΗΣ 
ΕΚΧΥΣΗΣ ΤΩΝ ΡΥΠΩΝ ΚΑΙ ΜΕ ΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

�FUNNEL AND GATE�



ΡΥΠΑΝΣΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 3, 5 ΚΑΙ 7 ΧΡΟΝΙΑ 
ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ



ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΣΥΓΚΡΑΤΗΣΗΣ ΣΤΗ  ∆ΙΟ∆Ο 

ne = 0,35                  K = 283,5 ft/d

v= 0.5 ft/d              i  = 6,17 x10-4

Α = (2x400 + 60)ft x 32ft  # A = 27520 ft2

Q = 4815 ft3/d

VGate = 32 x 60 x10 = 19200 ft3

o Q = VGATE / τ

o Q = K * i * A

o v  = (K * i) / ne

τ = 4 ηµέρες



ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 2  ΚΑΙ 3 ΧΡΟΝΙΑ ΜΕΤΑ ΤΟ ΤΕΛΟΣ ΤΗΣ 
ΕΚΧΥΣΗΣ ΤΩΝ ΡΥΠΩΝ ΚΑΙ ΜΕ ΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

�FUNNEL AND GATE ΜΕ ΓΩΝΙΑ�



ΚΑΛΕΣ ΒΟΥΤΙΕΣ ! ! !


