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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 
 
Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ληψζσ ηελ αλάγθε λα 
επραξηζηήζσ θάπνηνπο αλζξψπνπο ησλ νπνίσλ ε ζπκβνιή ήηαλ θαζνξηζηηθή γηα ηελ 
εθπφλεζε ηεο. 
 
Αξρηθά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θ. Δπάγγειν Γηδαξάθν, 
γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε ζηελ αλάζεζε ηνπ ζέκαηνο θαη ηελ επθαηξία πνπ κνπ 
έδσζε λα αζρνιεζψ κε ην αληηθείκελν απηφ. Καζ‟ φιε ηελ δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο κνπ 
ππήξμε πάληα πξφζπκνο λα κε βνεζήζεη κε νπνηνδήπνηε πξφβιεκα-απνξία-ζθέςε 
πξνέθππηε. 
 
Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ Γξ. Μαξία Ατβαιηψηε, πνπ κε ηελ πνιχηηκε 
εκπεηξία θαη θαζνδήγεζε ηεο, βνήζεζε θαζνξηζηηθά ζηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο 
εξγαζίαο.  
 
Αθφκα, ζα ήζεια επραξηζηήζσ ηα κέιε ηεο εμεηαζηηθήο επηηξνπήο  θ. Νηθφιαν 
Καινγεξάθε  θαη θ. Γηνλχζην Μαληδαβίλν θαζεγεηέο ηνπ ηκήκαηνο Μεραληθψλ 
Πεξηβάιινληνο. 
 
Δπηπιένλ, νθείισ λα επραξηζηήζσ ην πξνζσπηθφ ηνπ εξγαζηεξίνπ „‟Γηαρείξηζεο Σνμηθψλ 
θαη Δπηθίλδπλσλ  Απνβιήησλ‟‟ γηα ηε ζπλεξγαζίαο ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. 
Δπραξηζηψ ηδηαίηεξα, ηε κεηαπηπρηαθή θνηηήηξηα Κνπζατηε Αζαλαζία ηεο νπνίαο ε 
ζπκβνιή ζηηο αλαιχζεηο ησλ πεηξακάησλ ήηαλ πνιχηηκε. 
 
 
Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ,  αιιά θαη ηνπο ζπκθνηηεηέο κνπ γηα 
ηελ εζηθή ππνζηήξημή ηνπο θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
 
Ζ ξχπαλζε ππνγείσλ πδάησλ θαη εδαθψλ κε πεηξειατθνχο πδξνγνλάλζξαθεο απνηειεί 
έλα ζνβαξφ πξφβιεκα, ην νπνίν θαιείηαη λα αληηκεησπίζεη θάζε δηπιηζηήξην ή 
εγθαηάζηαζε απνζήθεπζεο πεηξειαίνπ. Ζ κέζνδνο Αir Sparging είλαη κηα απφ ηηο πνιιέο 
κεζφδνπο εμπγίαλζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα πξνο ιχζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο. 
Ζ ηερλνινγία air sparging παξνπζηάδεη πνιιά πιενλεθηήκαηα πνπ ηελ θαζηζηνχλ εχθνιε 
ζηελ εθαξκνγή ηεο θαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή. Παξφιν πνπ ε ηερλνινγία απηή 
βξίζθεηαη αθφκε ππφ αλάπηπμε θαη πνιιέο ζρεδηαζηηθέο θαη ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη 
απηήο πξέπεη λα κειεηεζνχλ πεξαηηέξσ, ην air sparging ζεσξείηαη  κηα πνιιά 
ππνζρφκελε θαη επηηπρήο κέζνδνο απνθαηάζηαζεο. 
 
΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάηαη  ε εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο air sparging 
θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο in well Air Sparging ζε πεηξακαηηθή ζηήιε ζην εξγαζηήξην κε ζθνπφ 
ηελ απνκάθξπλζε πεηξειατθψλ ξχπσλ  BTEX (Benzene –Toluene – Ethyl-benzene – 
Xylene). ΢θνπφο είλαη ε έξεπλα θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ air sparging ηφζν απνδνηηθά φζν 
θαη νηθνλνκηθά θαηά ηελ αχμεζε ηεο παξνρήο ηνπ αέξα θαζψο θαη ε ζχγθξηζε ζπλερψλ θαη 
δηαθνπηφκελσλ αεξηζκψλ κε ηα ίδηα θξηηήξηα, ρξεζηκνπνηψληαο κηθξέο παξνρέο αέξα. Ζ 
θαηαζθεπή ηεο ζηήιεο θαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία αλαθέξεηαη ζε κηα θαηεγνξία ηνπ Air 
Sparging ην in well air sparging. Αξρηθά γίλεηαη πεξηγξαθή γηα ην ζηήζηκν ηεο 
πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο ζηήιεο ζηελ νπνία ιακβάλεη ρψξα ην air 
sparging. Δλ ζπλερεία, γίλεηαη πξνζπάζεηα γηα απνδνηηθή  ζχγθξηζε  ηξηψλ παξνρψλ 
αέξα πνπ εθαξκφδνληαη  ζην ζχζηεκα, ε νπνία πεξηιακβάλεη ζχγθξηζε σο πξνο ην ρξφλν 
γηα απνκάθξπλζε ζπγθεθξηκέλεο πνζφηεηαο ΒΣΔΥ γηα θάζε  εθαξκνδφκελε παξνρή 
αέξα, θαζψο θαη ζχγθξηζε ησλ ηξηψλ παξνρψλ σο πξνο ηε ζπγθέλησζε ηνπ ξχπνπ πνπ 
απνκαθξχλεηαη αλαθνξηθά κε ηε πνζφηεηα ηνπ αέξα πνπ παξέρεηαη ζην ζχζηεκα ζηε 
θάζε παξνρή. Αθφκα, γίλεηαη νηθνλνκηθή ζχγθξηζε ησλ ηξηψλ παξνρψλ κεηαμχ ηνπο 
ππνινγίδνληαο ηφζν ην ζπλνιηθφ θφζηνο θάζε κηαο φζν θαη ην θφζηνο πνπ αλαινγεί ζηελ 
θάζε κηα  ρσξηζηά γηα ηελ απνκάθξπλζε  ελφο ppm ΒΣΔΥ  . 
 
Αξρηθά, έιαβαλ ρψξα δπν πεηξάκαηα αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 60 ppm ΒΣΔΥ ρσξίο 
αεξηζκφ γηα κηα ψξα θαη γηα 25 ψξεο γηα λα δηαπηζησζεί αλ ππάξρνπλ θπζηθέο απψιεηεο 
ιφγσ εμάηκηζεο ηνπ ξχπνπ κέζα απφ ηελ ζηήιε. ΢ηε ζπλέρεηα, έγηλαλ 6 πεηξάκαηα 
αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 60 ppm ΒΣΔΥ ζε παξνρέο αέξα 4,6,θαη 10 ιίηξα/ιεπηφ ηφζν ζε 
ζπλερή φζν θαη ζε δηαθνπηφκελν αεξηζκφ. Έιαβε ρψξα επίζεο  έλα πείξακα ζε  ζπλερή 
παξνρή αέξα 14 ιίηξα/ιεπηφ, ε νπνία απνηέιεζε ηελ παξνρή αληνρήο γηα ηελ ζηήιε θαη 
δελ κειεηήζεθε πεξαηηέξσ ιφγσ πηζαλνχ θηλδχλνπ αηπρήκαηνο. Σέινο, έγηλαλ δπν 
πεηξάκαηα κε ζπλερή θαη δηαθνπηφκελν αεξηζκφ ζηε κηζή αξρηθή ζπγθέληξσζε, δειαδή 
30 ppm ΒΣΔΥ κε κηα παξνρή αέξα ηελ 4 ιίηξα/ιεπηφ. 
 
Απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο δηαπηζηψζεθε φηη θαη νη ηξεηο παξνρέο αέξα ηφζν 
ζε ζπλερή φζν θαη ζε δηαθνπηφκελν αεξηζκφ είλαη ηθαλέο θαη απνηειεζκαηηθέο γηα ηνλ 
πξσηαξρηθφ ηνπο ξφιν ,ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ λεξνχ απφ ηα ΒΣΔΥ. Ζ δηαθνξά ηνπο έγθεηηαη 
ζην ρξφλν ιεηηνπξγίαο ηεο θάζε κηαο παξνρήο αέξα θαη ζηε πνζφηεηα αέξα πνπ 
ρξεηάδεηαη λα ηξνθνδνηεζεί ην ζχζηεκα γηα ην θαζαξηζκφ ηνπ λεξνχ. Έηζη, πξνθχπηνπλ νη 
δηαθνξέο σο πξνο ηελ απφδνζε θαη ηελ νηθνλνκηθφηεηα γηα θάζε επηινγή πνπ εμεηάδεηαη. 
Σα δπν πξψηα πεηξάκαηα έδεημαλ φηη δελ ππάξρνπλ θπζηθέο απψιεηεο ιφγσ εμάηκηζεο 
ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ κε απνηέιεζκα ε απνκάθξπλζή ηνπο απφ ηε ζηήιε λα νθείιεηαη 
απνθιεηζηηθά θαη κφλν ζην air sparging. 
 
΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο απνδνηηθήο ζχγθξηζεο, σο πξνο ην ρξφλν  γηα αξρηθή 
ζπγθέληξσζε ξχπνπ 60 ppm, αχμεζε ηεο παξνρήο αέξα ζην ζχζηεκα ζπλεπάγεηαη θαη 
αχμεζε ζην ξπζκφ εμάηκηζεο θαη επνκέλσο κείσζε ηνπ ρξφλνπ κεδεληζκνχ ηνπ ξχπνπ. 
Απηφ πξνέθπςε μεθάζαξα απφ ηα πεηξάκαηα ηνπ δηεμήρζεζαλ. Γηαπηζηψζεθε φηη, 
απμάλνληαο ηελ παξνρή κεηψλεηαη θαη ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηνπ αεξηζκνχ. ΋ζνλ αθνξά ην 
ρξφλν, ζπγθεθξηκέλα θάλεθε φηη ε παξνρή 10 ιίηξα/ιεπηφ είλαη ε θαιχηεξε αθνχ είλαη ε 
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κεγαιχηεξε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη έρεη ηνλ κηθξφηεξν ρξφλν ιεηηνπξγίαο ηνπ αεξηζκνχ 
κέρξη ηνλ κεδεληζκφ ηνπ ξχπνπ. Δπίζεο φινη νη ζπλερφκελνη αεξηζκνί ήηαλ ηαρχηεξνη απφ 
ηνπο αληίζηνηρνπο δηαθνπηφκελνπο. ΋ζν αθνξά, ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ απνδνηηθή 
ζχγθξηζε κε αλαθνξά ηε ζπγθέληξσζε ξχπνπ πνπ απνκαθξχλεη θάζε ιίηξν αέξα πνπ 
ηξνθνδνηείηαη ε ζηήιε, ε κηθξφηεξε παξνρή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε δειαδή ηα 4 
ιίηξα/ιεπηφ είλαη πην απνδνηηθή. Αθφκα, δηαπηζηψζεθε φηη γη‟ απηφ ην εχξνο παξνρψλ νη 
δηαθνπηφκελνη αεξηζκνί είλαη πην απνδνηηθνί σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ξχπνπ αλά 
ιίηξν αέξα πνπ παξέρεηαη ζην ζχζηεκα ζε ζρέζε κε ηνπο ζπλερφκελνπο αεξηζκνχο ζηηο 
ίδηεο παξνρέο. 
 
΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο νηθνλνκηθήο ζχγθξηζεο, ε παξνρή 10 ιίηξα /ιεπηφ 
απνδεηθλχεηαη σο πην νηθνλνκηθή ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δπν παξνρέο. Απηφ νθείιεηαη ζην 
ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ εμνηθνλνκείηαη δνπιεχνληαο κε κεγαιχηεξε παξνρή θαζψο θαη ζηελ 
κηθξή δηαθνξά αλάκεζα ζηελ ηζρχ πνπ παξέρεη ην θνκπξεζέξ αέξα παξνρήο 10 
ιίηξα/ιεπηφ ζε ζρέζε κε ηα άιια δπν θνκπξεζέξ πνπ δηαζέηνληαη θαη εμεηάδνληαη. ΋πσο 
αλακελφηαλ απφ ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα νη δηαθνπηφκελνη αεξηζκνί είλαη νηθνλνκηθφηεξνη 
ζε ζρέζε κε ηνπο αληίζηνηρνπο ζπλερείο. 
 
Απφ ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ εχξεζε ηνπ θφζηνπο αλά κάδα απνκαθξπζκέλνπ ξχπνπ, 
απνδείρηεθε φηη ε κεγαιχηεξε παξνρή (10ιηηξα/ιεπην) θαη  εδψ είρε ην κηθξφηεξν θφζηνο 
απνκάθξπλζεο. Αθφκα είλαη θαλεξή ε νηθνλνκηθή δηαθνξά αλάκεζα ζε δηαθνπηφκελνπο 
θαη ζπλερείο αεξηζκνχο κε ηνπο δηαθνπηφκελνπο λα έρνπλ κηθξφηεξν θφζηνο γηα ηελ 
απνκάθξπλζε ελφο ppm ΒΣΔΥ. 
 
Σέινο, απφ ηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ κε 30 ppm ΒΣΔΥ σο αξρηθή ζπγθέληξσζε, 
δηαπηζηψζεθε θαη ζε απηά ε ίδηα ζπκπεξηθνξά δειαδή, γηα παξνρή αέξα  ηεο ηάμεο 4 
ιίηξα/ιεπηφ ν ζπλερφκελνο αεξηζκφο  ηειεηψλεη πην γξήγνξα απφ ηνλ δηαθνπηφκελν .  



7 
 

ABSTRACT 
 
Pollution in underground waters and  grounds with oil hydrocarbons comprises a serious 
problem, which any refinery or petroleum storage facility  is called to face. The air 
sparging method is one of the various sanitation methods that are used nowadays in order 
to solve this problem.  The Αir Sparging technology presents many advantages that 
render it easy to implement and highly effective. Although this technology is still under 
development and many design and operational parameters need to be studied further, air 
sparging is a promising and successful restoration method. 
 
In the present thesis the application of air sparging technology is studied  and specifically 
of in well Air Sparging in an experimental column in the laboratory so as to remove 
petroleum pollutants BTEX (Benzene –Toluene – Ethyl-benzene – Xylene). The aim is the 
research and behaviour of air sparging both efficiently and economically during the 
increase of air supply as well as the comparison of constant and  pulsed air provision with 
the same criteria. The construction of the column and the experimental procedure refers 
to a  certain category of  Air Sparging, the in well Air Sparging. Initially, a description of the 
setup of the experimental applicator and the construction of the column is made. 
Afterwards, an attempt to compare three air supply rates  that are applied in the system is 
made, an attempt which includes a comparison related to the time of the removal of a 
specific ΒΣΔΥ quantity for any applicable air supply, as well as the comparison of the 
three different rates  related to the  ppm of pollutant that is removed  per litre of air  that is 
supplied in the system. In addition, an economical comparison of the three supply rates  is 
made counting not only the total cost of each but also the cost that is analogous to each 
one of them for the removal of a ppm BTEX. 
 
First of all, two experiments were carried out with initial concentration 60 ppm BTEX 
without air provision for one hour and for 25 hours to check if there are „‟natural‟‟ losses 
because of the evaporation of the pollutant from the column.  Then, 6 experiments were 
conducted with initial concentration 60 ppm ΒΣΔΥ in air supply 4,6 and 10 litre/min. 
Another experiment was carried out in constant air 14 litre/min, which constituted the  
maximum provision endurance for the column and was not studied further due to a 
potential danger of an accident. Finally, two experiments were conducted with constant 
and pulsed air provision in half of the initial concentration that is to say 30 ppm ΒΣΔΥ with 
air supply 4 litres/min. 
 
From the results of the experiment it was found that all three air supply rates  both in 
constant and pulsed operation are capable and efficient for their primary role, the 
remediation of water from BTEX.Their difference  guarantees the operation time of each 
air supply and litres of air that are needed to supply the system for the cleaning of water. 
Therefore, the differences arise as to the performance and economy for each choice that 
is examined. The first two experiments showed that there are no natural losses because 
of the evaporation of  the contaminants, as a result their removal from the column was 
exclusively due to air sparging. 
 
According to the results of the efficiency comparison, related to time for initial 
concentration of pollutant 60ppm, an increase in air supply in the system entails an 
increase in the evaporation pace and therefore a reduction in the removal time of the 
pollutant. This is clearly seen by the experiments that were conducted. It was found out 
that increasing the air supply, the necessary operation time is reduced. Regarding time, 
specifically the supply of 10 litres/min is the best since it is the highest that was used and 
has the less operation time for the nullification of the pollutant. Moreover, all the constant 
air provisions caused faster than the corresponding intermittent ones. Concerning the 
result of the efficient comparison with reference to the concentration of ΒΣΔΥ  that each 
air litre removes, the smallest air supply that was used that is to say 4  litres/min is the 
most efficient. What is more, it is obvious that for this range of supply rates  the pulsed 
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operation is more efficient as to the removal of ppm of pollutants per air litre that is 
provided in the system compared to the constant operation in the same supply rates.  
  
According to the results of economical comparison, the provision of 10 litres/min is proved 
as the most economic one compared to the other two supplies. This is because of the 
period of time that is gained working with a bigger supply and of the small difference 
between the power that the air supply compressor works at 10 litres/min compared to the 
other two compressors that are available and examined. As was expected from the period 
of time, the pulsed operation is more economical that then corresponding constant one.  
 
 From the results of finding the cost per mass of the removed pollutant, it was proved that 
the biggest supply (10litres/min) had the lowest removal cost here too. The economical 
difference between the pulsed and the constant operations are also apparent with the 
pulsed one, having the lowest cost for the removal of a ppm BTEΥ. 
  
Finally, from the experiments that were carried out with 30 ppm ΒΣΔΥ as initial 
concentration , the same behavior was found, that is to say  in 4 litres/min air  supply , the 
constant  operation  finishes faster in time than the pulsed. 
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1 . ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 
΢ηηο κέξεο καο φιν θαη πην ζπρλά γίλεηαη αλαθνξά θαη θηλήζεηο  γηα ηελ πξνζηαζία  ηνπ 
πιαλήηε. Σν πεξηβάιινλ είηε  σο κηα ηάζε „‟κφδαο‟‟ είηε σο κηαο πξαγκαηηθήο αλεζπρίαο 
έγηλε ην επίθεληξν πξνζνρήο ,κειέηεο θαη πξνζηαζίαο ηφζν ησλ θπβεξλεηηθψλ πνιηηηθψλ 
φζν θαη ηνπ απινχ πνιίηε. ΢πλερψο  γίλεηαη  ιφγνο γηα επηηξεπηά φξηα θαη κέηξα θαηά ηεο 
ξχπαλζεο, κέηξα ηα νπνία πξέπεη λα αθνξνχλ ην άηνκν ζε αηνκηθφ θαη  ζπιινγηθφ 
επίπεδν ψζηε λα ζπλερηζηεί θαιψο ε βησζηκφηεηα ηνπ πιαλήηε Γε. Κξίλεηαη αλαγθαία φρη 
κφλν ε αλεζπρία γηα δηαζθάιηζε θαη πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο ψζηε λα παξαδνζεί  
άξηην ζηηο επφκελεο γελεέο αιιά θαη ε ζηνρεπκέλε θαη πιήξσο νξγαλσκέλε δξάζε ε 
νπνία  ζα εληαρζεί ελάληηα ζηνλ φξν ξχπαλζε  θαη ζα είλαη ππέξκαρνο ηεο δεκφζηαο 
πγείαο. 
 
Έλα ηδηαίηεξα ζπρλφ θαηλφκελν είλαη ε ξχπαλζε ππνγείσλ πδάησλ κε πεηξειατθνχο 
πδξνγνλάλζξαθεο ,θαηλφκελν ην νπνίν παξαηεξείηαη ζε φιεο ηηο πεξηνρέο πνπ δηαζέηνπλ 
εγθαηαζηάζεηο δηχιηζεο ή απνζήθεπζεο πεηξειαίνπ. Τπέξγεηεο θαη ππφγεηεο δεμακελέο 
απνζήθεπζεο πεηξειατθψλ πξντφλησλ, θαζψο θαη ζσιελψζεηο κεηαθνξάο απηψλ, νη 
νπνίεο ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο θηάλνπλ ηα ρηιηάδεο ρηιηφκεηξα κήθνο, απνηεινχλ ηε 
βαζηθή πεγή ξχπαλζεο ηνπ εδάθνπο θαη θαη‟ επέθηαζε ησλ ππνθείκελσλ πδξνθνξέσλ, 
κε απνηέιεζκα λα ερεί γηα ηνλ φξν νηθνζχζηεκα ν θψδσλ ηνπ θηλδχλνπ. 
 
Παξά ηα κέηξα πξνζηαζίαο πνπ έρεη  ζεζπίζεη ε πνιηηεία, νη πνζφηεηεο ησλ  νξγαληθψλ 
ελψζεσλ (φπσο νη πεηξειατθνί πδξνγνλάλζξαθεο) πνπ θαηαιήγνπλ εηεζίσο  ζε πδάηηλνπο 
απνδέθηεο είηε εζθεκκέλα είηε απφ αηχρεκα, είλαη αξθεηέο  γηα λα βιάςνπλ ηφζν ηνλ 
αλζξψπηλν νξγαληζκφ φζν θαη θάζε έκβηα δσή πάλσ ζην πιαλήηε. Υεξζαία θαη πδάηηλα 
νηθνζπζηήκαηα  θηλδπλεχνπλ άκεζα κε ηειηθφ απνδέθηε ηνλ άλζξσπν, ν νπνίνο πέξα ηεο 
αλαπλνήο δέρεηαη κεγάιεο πνζφηεηεο  επηθηλδχλσλ πδξνγνλαλζξάθσλ θαη κέζσ ηεο 
ηξνθηθήο αιπζίδαο. 
 
Κξίλεηαη έηζη αλαγθαία ε επεμεξγαζία θαη απνθαηάζηαζε ησλ ξππαζκέλσλ εδαθψλ θαη 
θπξίσο ησλ πδάηηλσλ απνδεθηψλ κε ηερληθέο  απνδνηηθέο θαη νηθνλνκηθέο  νη νπνίεο 
θέξνπλ ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα εμπγίαλζεο  ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα ρσξίο 
πεξηβαιινληηθφ θφζηνο. 
 
Οη πεηξειατθνί ξχπνη παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά απφ πνιινχο άιινπο 
ξχπνπο ππνγείσλ πδάησλ, θαζψο αλήθνπλ ζηα ιεγφκελα Με – Τδαηηθήο  Φάζεο Τγξά 
(Νon – Aqueous Phase Liquids – NAPL), ηα νπνία δηαιχνληαη ειάρηζηα ζην λεξφ θαη σο εθ 
ηνχηνπ ππάξρνπλ κέζα ζε απηφ σο μερσξηζηή θάζε. Οη ξχπνη απηνί απνηεινχληαη απφ 
ειαθξηά θαη ππθλά ζπζηαηηθά ,ηα νπνία αληίζηνηρα εθπξνζσπνχλ ηα LNAPL (Light Νon – 
Aqueous Phase Liquids) θαη DNAPL (Dense Νon – Aqueous Phase Liquids). 
 
Σα LNAPL έρνπλ ππθλφηεηα κηθξφηεξε απφ εθείλε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ κε απνηέιεζκα λα 
παξνπζηάδνπλ ηελ ηάζε λα ζπζζσξεχνληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ πδξνθνξέσλ 
ζρεκαηίδνληαο κηα ειεχζεξε ειαηψδε θάζε [1]. 
 
Αληίζεηα, ηα DNAPL έρνπλ ππθλφηεηα κεγαιχηεξε απφ εθείλε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ κε 
απνηέιεζκα λα θαηαθέξλνπλ λα δηεηζδχζνπλ ζηελ θπξίσο κάδα ησλ πδξνθνξέσλ [1]. 
 
Γεληθφηεξα, απφ ηε ζηηγκή πνπ ηα NAPL ζα εηζέιζνπλ ζην ππέδαθνο κπνξνχλ λα 
θηλεζνχλ ζε απηφ σο αέξηα θάζε, σο ειεχζεξε κε πδαηηθή θάζε ή σο δηαιπκέλε ζην 
ππφγεην λεξφ θάζε, αλάινγα κε ηηο ηδηφηεηέο ηνπο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο. 
Δίλαη αθφκε δπλαηφλ λα θαηαιάβνπλ κέξνο ησλ εδαθηθψλ πφξσλ θαη λα απνηειέζνπλ 
πξνζξνθεκέλε ζηα εδαθηθά ζσκαηίδηα θάζε, ε νπνία είλαη γλσζηή σο ππνιεηκκαηηθή 
ξχπαλζε . 
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Γηα ηελ εμπγίαλζε ησλ ππφγεησλ πδάησλ απφ πεηξειατθνχο ξχπνπο φπσο ην  BTEX 
(Benzene, Toluene, Ethyl-benzene, Xylenes) έρνπλ γίλεη πνιιέο κειέηεο θαη έρνπλ 
δνθηκαζηεί αξθεηέο δηεξγαζίεο επηηπρψο. Γηεξγαζίεο φπσο ε εμάηκηζε, ε νμείδσζε, ε  
απνξξφθεζε θαη ε βηνεμπγίαλζε-βηναπνδφκεζε  θαηέρνπλ πξσηεχνλ ξφιν ζην ηνκέα ηεο 
εμπγίαλζεο θαη είλαη ηθαλέο λα απνκαθξχλνπλ ηνπο ξχπνπο ζε νπνηαδήπνηε θάζε θαη αλ 
βξίζθνληαη κέζα ζην ππέδαθνο. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηελ απνκάθξπλζε πηεηηθψλ NAPL, ηα 
νπνία βξίζθνληαη ζε αέξηα θάζε κέζα ζηελ αθφξεζηε δψλε, εθαξκφδεηαη επξέσο ε 
ηερληθή άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο ηνπο Soil Vapor Extraction (SVE), ελψ γηα ηελ 
απνκάθξπλζε ηεο ειεχζεξεο επηπιένπζαο θάζεο ησλ LNAPL ρξεζηκνπνηνχληαη σο επί 
ησλ πιείζησλ βηναλαξξνθεηηθέο ηερλνινγίεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε ηερληθή Βioslurping. 
 
Ζ παξνπζία ησλ DNAPL γηα πνιχ θαηξφ αληηκεησπηδφηαλ κε θιαζζηθέο κεζφδνπο 
εμπγίαλζεο ππνγείσλ πδάησλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ηελ ηερληθή pump-and-treat. Σα 
ηειεπηαία  ρξφληα κηα λέα ηερλνινγία απνθαηάζηαζεο ππνγείσλ πδάησλ θέξδηζε έδαθνο, 
παξνπζηάδνληαο πνιχ ζεηηθά απνηειέζκαηα ζηελ απνκάθξπλζε ησλ DNAPL, θαζψο θαη 
ηεο ιεγφκελεο ππνιεηκκαηηθήο ξχπαλζεο. Ζ ηερλνινγία απηή νλνκάδεηαη Air Sparging –
Γηνρέηεπζε Αέξα . (Ο  φξνο Sparging  δειψλεη κηα δηαδηθαζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε 
ρεκεία κε ηελ νπνία έλα ρεκηθά αδξαλέο αέξην δηνρεηεχεηαη ζε  έλα πγξφ.) 
 
Ζ κέζνδνο Αir-Sparging εθπξνζσπεί κηα ζρεηηθά λέα θαη πνιχ απνηειεζκαηηθή in –situ 
ηερλνινγία εμπγίαλζεο ππφγεησλ πδάησλ θαη εδάθνπο ε νπνία  αθνξά ζηε δηνρέηεπζε 
αέξα (ή νμπγφλνπ) ππφ πίεζε ζηελ θνξεζκέλε δψλε ηνπ ππεδάθνπο κε ζηφρν ηελ 
εμάηκηζε ησλ πθηζηάκελσλ ξχπσλ θαη ηελ ελίζρπζε ηεο βηναπνηθνδφκεζεο ζε θνξεζκέλε 
θαη αθφξεζηε δψλε ,απμάλνληαο παξάιιεια ηα επίπεδα ζπγθέληξσζεο νμπγφλνπ. 
 
Σν νμπγφλν πνπ δηνρεηεχεηαη θάησ απφ ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα εμαηκίδεη ηνπο ξχπνπο 
πνπ είλαη δηαιπκέλνη ζην λεξφ θαη ππάξρνπλ εθεί σο μερσξηζηή πγξή θάζε ή είλαη 
πξνζξνθεκέλνη πάλσ ζε θνξεζκέλα εδαθηθά ζσκαηίδηα. Οη εμαηκηζκέλνη ξχπνη  αξρίδνπλ 
λα θηλνχληαη αλνδηθά πξνο ηελ αθφξεζηε δψλε, απφ φπνπ θαη απνκαθξχλνληαη, 
ρξεζηκνπνηψληαο ηερληθέο άληιεζεο αηκψλ απφ ην έδαθνο. Ζ δηαδηθαζία κεηαθνξάο ησλ 
δηαιπκέλσλ κε πδαηηθψλ πηεηηθψλ νξγαληθψλ ζπζηαηηθψλ (Volatile Organic Compounds - 
VOC), ηα νπνία αξρηθά βξίζθνληαη θάησ απφ ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα, ζηελ αθφξεζηε 
δψλε έρεη ζπλδεζεί κε ηε ρξήζε ελφο in-situ ζπζηήκαηνο απνκάθξπλζεο αηκψλ. 
Δπηπιένλ, ε κέζνδνο air sparging πξνσζεί ηελ βηναπνηθνδφκεζε ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ 
ηφζν ζηελ θνξεζκέλε φζν θαη ζηελ αθφξεζηε δψλε, απμάλνληαο ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ 
νμπγφλνπ ζην ππέδαθνο [2] . 
 
Ζ κέζνδνο Air Sparging  ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνκάθξπλζε πηεηηθψλ θαη εκη-πηεηηθψλ 
ξχπσλ απφ  εδάθε θαη ππφγεηνπο πδξνθνξείο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ: 
 

 δηαθφξσλ Καπζίκσλ φπσο βελδίλε, ληίδει   θαη ηα ινηπά. 
 

 Πεηξειαίνπ θαη ιηπαληηθψλ 
 

 Πεηξειατθψλ ξχπσλ φπσο BTEX,MTBE,TAME 
 

 Υισξησκέλσλ δηαιπηψλ (PCE,TCE,DCE θαη ηα ινηπά) 
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Δηθόλα 1: Απεηθφληζε ηεο κεζφδνπ εμπγίαλζεο air sparging ζην πεδίν. 
 
 
΢ηε ζπλέρεηα  ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζα παξνπζηαζηνχλ νη εμεηαδφκελνη  πεηξειατθνί  
ξχπνη  BTEX  κε ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, θαζψο θαη ε κέζνδνο  Air Sparging θαη 
ζπγθεθξηκέλα  ε  in –well Air Sparging θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά  ηεο , ε νπνία επηιέρηεθε  γηα 
ηελ απνκάθξπλζε απηψλ ησλ ξχπσλ. Δπίζεο, ζα παξνπζηαζηεί ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν 
εθαξκφζηεθε ε ηερλνινγία Αir Sparging, ην πψο θαηαζθεπάζηεθε ε εξγαζηεξηαθή ζηήιε 
θαζψο θαη ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε απηήο ηεο κεζφδνπ  ζε 
εξγαζηεξηαθή θιίκαθα,  ηφζν σο πξνο ηελ απφδνζή ηεο φζν θαη σο πξνο ηελ νηθνλνκηθή 
ηεο  δπλαηφηεηα. Οη κειέηεο, ηα πεηξάκαηα, ηα απνηειέζκαηα  θαζψο θαη ε θαηαζθεπή ηεο 
ζηήιεο πξνζνκνίσζεο  ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα γηα ηελ απεηθφληζε ηεο κεζφδνπ ζην 
ππέδαθνο εθθξάδνπλ ηελ θαηλνηνκία ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ηφζν ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν 
φζν θαη ζε Παγθφζκην επίπεδν. 
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2. ΔΞΔΣΑΕΟΜΔΝΟΗ ΡΤΠΟΗ 
 
Σα  ηειεπηαία δέθα θπξίσο ρξφληα ε χπαξμε  ησλ  BTEX  γίλεηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν 
εκθαλήο ζε παγθφζκην  επίπεδν.  Ζ εκθάληζε ηνπο ζε πνηάκηα , ιίκλεο  αθφκα θαη ζε  
ππφγεηα λεξά έρεη δεκηνπξγήζεη αλεζπρία γηα ηηο πηζαλέο πεγέο ηνπο, ηελ ζηαζεξφηεηά 
ηνπο θαη ηηο πηζαλέο δπζκελείο επηπηψζεηο (αηζζεηηθέο ή ηνμηθέο) ζηνπο  απνδέθηεο θαη 
ζηελ πδξφβηα δσή. 
 
Γεληθφηεξα, νη δηαξξνέο απφ δεμακελέο απνζήθεπζεο πξντφλησλ πεηξειαίνπ, θπξίσο ζε 
δηπιηζηήξηα θαη πξαηήξηα θαπζίκσλ, εληείλνπλ ην πξφβιεκα ηεο ξχπαλζεο ησλ 
πδξνθνξέσλ. Οη δηαξξνέο νθείινληαη θπξίσο ζε πξφθιεζε νπψλ ζην πεξίβιεκα ησλ 
δεμακελψλ θαη ζσιελψζεσλ, ηδηαηηέξσο φηαλ απηέο είλαη αξθεηά παιαηέο, είηε ιφγσ 
αηπρεκάησλ, είηε ιφγσ δηάβξσζεο ηνπ πιηθνχ.  
 
 

2.1  ΣΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΣΧΝ BTEX 
 
Σα BTEX είλαη  πηεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο  θαη απνηεινχλ κηα απφ ηηο θχξηεο νκάδεο 
δηαιπηψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ πνπ ζπλαληψληαη  ζην έδαθνο θαη ην ππφγεην λεξφ. 
Δμαηηίαο ηεο πνιηθφηεηαο αιιά θπξίσο ησλ  δηαιπηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο, ηα ΒΣΔΥ ησλ 
πεηξειατθψλ πξντφλησλ  κπνξνχλ  λα εηζέιζνπλ ζην έδαθνο θαη ην ππφγεην  λεξφ θαη λα 
πξνθαιέζνπλ ζνβαξά πξνβιήκαηα ξχπαλζεο.  ΢πλήζεηο πεγέο ξχπαλζεο ηνπ εδάθνπο 
θαη ηνπ ππνγείνπ λεξνχ κε ΒΣΔΥ είλαη δηαξξνέο  πνπ ζρεηίδνληαη  θπξίσο κε ηελ 
απειεπζέξσζε πξντφλησλ πεηξειαίνπ φπσο βελδίλε, θαχζηκν ληίδει , πεηξέιαην θίλεζεο 
θαη ζέξκαλζεο απφ δεμακελέο.  
 
Ζ  νκάδα ησλ ΒΣΔΥ απνηειείηαη απφ ην βελδφιην, ην αηζπιβελδφιην, ην ηνινπφιην θαη ηξία  
ηζνκεξή ηνπ μπινιίνπ, ην πάξα-μπιφιην , ην φξζν-μπιφιην θαη ην κεηά-μπιφιην. Απηά ηα 
νξγαληθά ρεκηθά απνηεινχλ έλα αμηνζεκείσην πνζνζηφ ησλ πξντφλησλ πεηξειαίνπ. Ζ 
αηηία γηα ηελ νπνία ηα ΒΣΔΥ, πνπ εηζέξρνληαη ζην έδαθνο θαη ην ππφγεην λεξφ, 
ζεσξνχληαη έλα ηφζν ζνβαξφ πξφβιεκα είλαη ην γεγνλφο φηη φια έρνπλ θάπνηεο έληνλεο 
θαη καθξνπξφζεζκεο ηνμηθέο επηπηψζεηο. Υαξαθηεξηζηηθά ην βελδφιην είλαη  γλσζηφ γηα 
ηελ θαξθηλνγφλν ηνπ δξάζε. 
 
 
Σύρε θαη Μεηαθνξά 
 
΋ηαλ νη πδξνγνλάλζξαθεο ειεπζεξσζνχλ ζην πεξηβάιινλ ηφζν ε ζχζηαζε φζν θαη ε 
ζπκπεξηθνξά ηνπο θαζνξίδνληαη απφ έλα αξηζκφ θπζηθνρεκηθψλ θαη βηνινγηθψλ 
δηαδηθαζηψλ. Ο ζπλδπαζκφο ησλ δηαδηθαζηψλ απηψλ απνθαιείηαη απνδφκεζε θαη έρεη σο 
απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο ζην ππέδαθνο θαη ηελ αιιαγή ηεο ρεκηθήο 
ηνπο ζχζηαζεο. Οη δηαδηθαζίεο απνδφκεζεο πεξηιακβάλνπλ φιεο ηηο δηεξγαζίεο πνπ 
έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε βηνινγηθή, ηε ρεκηθή θαη ηε θπζηθή απνδφκεζε ησλ πεηξειατθψλ 
ξχπσλ ζην ππέδαθνο . Ζ απνδφκεζε πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ησλ παξαθάησ 
κεραληζκψλ: 
 

 ηεο βηναπνδφκεζεο (microbial degradation), 

 ηεο εμάηκηζεο ησλ ειαθξηψλ ζπζηαηηθψλ (volatilization), 

 ηεο ξφθεζεο ησλ ζπζηαηηθψλ ζην έδαθνο (sorption), 

 ηεο δηάιπζεο ησλ ζπζηαηηθψλ ζην λεξφ (aqueous leaching) θαη 

 ησλ δηαθφξσλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ (chemical reactions). 
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Βηναπνδόκεζε 
 
Ζ απνηθνδφκεζε ησλ ΒΣΔΥ  επεξεάδεη ηε ζπγθέληξσζή ηνπο ζην έδαθνο θαη ην ππφγεην 
λεξφ. Ζ χπαξμε κηθξννξγαληζκψλ  ζην έδαθνο  θαζηζηά εθηθηή ηελ αεξφβηα απνδφκεζε 
ησλ ΒΣΔΥ. Απηή ε απνδφκεζε ζα κεηψζεη ηε ζπγθέληξσζή ηνπο ζην έδαθνο θαη ην 
ππφγεην λεξφ. Οη ηερληθέο βηναπνδφκεζεο πξνηείλνληαη κεξηθέο θνξέο ζαλ έλα θπζηθφ 
κέζν εμπγίαλζεο .Με ηελ πξνζζήθε ζξεπηηθψλ θαη νμπγφλνπ είλαη δπλαηφλ λα εληζρπζεί ε 
δηαδηθαζία ηεο απνδφκεζεο. Ζ αλαεξφβηα απνδφκεζε έρεη επαλεηιεκκέλσο εθαξκνζηεί 
φηαλ δηαρεηξηδφκαζηε ην ηνινπφιην, θαζψο επίζεο ζα κπνξνχζε λα αλαθεξζεί ε 
πηζαλφηεηα ηεο αλαεξφβηαο απνδφκεζεο θαη γηα ηα μπιέληα. Οη παξάκεηξνη πνπ 
επεξεάδνπλ ηηο κηθξνβηαθέο δηαδηθαζίεο είλαη: 
 

 ε δηαζεζηκφηεηα ησλ δεθηψλ ειεθηξνλίσλ, (ε χπαξμε νμπγφλνπ βνεζά ηελ 
απνδφκεζε  ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζε αεξφβην κεηαβνιηζκφ θαη ηα ληηξηθά, ν 
ζίδεξνο, ηα ζεητθά θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ζε αλαεξφβην). 

 ε πεξηερφκελε πγξαζία, ε νπνία βνεζά ηνπο κηθξννξγαληζκνχο ζηελ πξνκήζεηα  
ζξεπηηθψλ θαη ζηελ πέςε. 

 ην pH ηνπ εδάθνπο, εθφζνλ νη κηθξννξγαληζκνί απαηηνχλ έλα ζπγθεθξηκέλν εχξνο  
pH γηα λα επηδήζνπλ (ηηκή 5-9) 

 ε ζεξκνθξαζία εδάθνπο ζηελ νπνία επλνείηαη ε κηθξνβηαθή δξαζηεξηφηεηα 

 ε δηαζεζηκφηεηα ησλ ζξεπηηθψλ φπσο άδσην θαη θψζθνξνο θαη ε ζπγθέληξσζε 
ηνπ ξχπνπ εθφζνλ ππεξβνιηθή πνζφηεηα ξχπνπ κεηψλεη ην ξπζκφ 
βηναπνδφκεζεο ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηεο ηνμηθφηεηαο. 

 
 
Δμάηκηζε 
 
Ζ παξνπζία ησλ πηεηηθψλ νξγαληθψλ ζπζηαηηθψλ ζην ππέδαθνο απνηειεί κηα έλδεημε ηεο 
χπαξμεο πδξνγνλαλζξάθσλ νη νπνίνη εμαηκίζηεθαλ. Ζ πεγή ησλ ζπζηαηηθψλ απηψλ 
κπνξεί λα είλαη είηε ε «ειεχζεξε θάζε», ε νπνία είλαη πξνζξνθεκέλε πάλσ ζηα εδαθηθά 
ζσκαηίδηα είηε ε δηαιπκέλε ζην λεξφ θάζε. Δπεηδή νη πεξηζζφηεξνη ξχπνη είλαη ξνθεκέλνη 
πάλσ ζηα εδαθηθά ζσκαηίδηα, ε εθξφθεζε είλαη ζπρλά ν πξψηνο κεραληζκφο ζε κηα ζεηξά 
απφ δηαδηθαζίεο πνπ ιακβάλνπλ κέξνο πξηλ νη ξχπνη εμαηκηζηνχλ ζηνλ αέξα. Οη 
πεξηζζφηεξνη ξχπνη εθξνθνχληαη  ζην εδαθηθφ λεξφ θαη δηαδνρηθά δηαρένληαη ζηνλ 
εδαθηθφ αέξα θαη ζηε ζπλέρεηα ζηελ αηκφζθαηξα. Οη ξνθεκέλεο ελψζεηο δελ κπνξνχλ λα 
θχγνπλ ζηελ αηκφζθαηξα. Δπνκέλσο, ν έιεγρνο κεηαθνξάο ησλ ξχπσλ κέζσ ηεο 
εμάηκηζεο πξέπεη λα ζρεηίδεηαη κε ην πεξηερφκελν ησλ εδαθψλ ζε νξγαληθφ άλζξαθα θαη 
κε ηελ θνθθνκεηξηθή θαηαλνκήο ηνπο, δειαδή ηε δηαζέζηκε επηθάλεηα γηα ξφθεζε. Σν 
πεξηερφκελν ζην έδαθνο λεξφ παξέρεη έλα κέζν ζην νπνίν νη ξχπνη κπνξνχλ λα 
εθξνθεζνχλ. Ζ εμάηκηζε ξχπσλ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ιακβάλεη ρψξα γξήγνξα 
αιιά απμαλφκελνπ ηνπ βάζνπο γίλεηαη κε πην αξγνχο ξπζκνχο ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 
δηάρπζεο. Δπεηδή ε ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ αέξα θαη ηνπ λεξνχ ηεο αθφξεζηεο δψλεο είλαη 
ρακειή ηα ζπζηαηηθά πνπ εμαηκίζηεθαλ παξακέλνπλ ζε απηή γηα κεγάιν ρξνληθφ 
δηάζηεκα. Σειηθά ηα πηεηηθά ζπζηαηηθά κπνξεί λα νδεγεζνχλ ζηελ αηκφζθαηξα, λα 
επαλαδηαιπζνχλ απφ ην λεξφ ηεο βξνρήο πνπ δηεζείηαη εληφο ηνπ εδάθνπο, λα 
πξνζξνθεζνχλ απφ ηα εδαθηθά ζσκαηίδηα ή λα θαηαλαισζνχλ κέζσ ηεο βηναπνδφκεζεο 
[3]. 
 
Οη δχν βαζηθνί κεραληζκνί κεηαθνξάο ησλ πεηξειατθψλ ξχπσλ ζην έδαθνο είλαη ε 
εμάηκηζε θαη ε δηήζεζή ηνπο ζην ππφγεην λεξφ. 
 
 
Ρόθεζε {Απνξξόθεζε (absorption) θαη πξνζξόθεζε (adsorption)} 
 
Ζ πξνζξφθεζε είλαη ε θπζηθή ή/θαη ρεκηθή δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία κφξηα ή ηφληα κηαο 
πγξήο ή κηαο αέξηαο θάζεο ζπζζσξεχνληαη ζε κηα δηεπηθάλεηα. Οη δηεπηθάλεηεο πνπ 
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ελδηαθέξνπλ ζε πξνβιήκαηα εμπγίαλζεο εδαθψλ θαη ππνγείσλ πδάησλ είλαη ε δηεπηθάλεηα 
ζηεξενχ-πγξνχ, ε δηεπηθάλεηα ζηεξενχ-αεξίνπ, ε δηεπηθάλεηα πγξνχ-αεξίνπ θαη ε 
δηεπηθάλεηα  πγξνχ-πγξνχ. Ζ νπζία πνπ ζπζζσξεχεηαη ιέγεηαη πξνζξφθεκα θαη ε ζηεξεή 
θάζε ζηελ επηθάλεηα ηεο νπνίαο ιακβάλεη ρψξα ε πξνζξφθεζε  ιέγεηαη πξνζξνθεηήο. 
΢ε πεξηπηψζεηο ξχπαλζεο εδαθψλ θαη ππφγεησλ πδάησλ ν θαη‟ εμνρήλ πξνζξνθεηήο 
είλαη ην έδαθνο θαη ηα γεσινγηθά πιηθά ησλ πδξνθνξέσλ. Ζ πξνζξφθεζε 
πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ ηα κφξηα ελφο αέξηνπ ξχπνπ ή ε «ειεχζεξε θάζε» θαη ε δηαιπκέλε 
θάζε απηνχ ζπλδένληαη κε ηελ επηθάλεηα ελφο εδαθηθνχ ζσκαηηδίνπ. 
 
Δλψ ε πξνζξφθεζε είλαη έλα επηθαλεηαθφ θαηλφκελν ε απνξξφθεζε (absorption) δελ 
είλαη.  Ζ απνξξφθεζε είλαη ε δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία κηα νπζία ζπζζσξεχεηαη κέζα ζε 
κηα άιιε θάζε. Ο φξνο ξφθεζε (sorption) ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ δελ είλαη επαθξηβψο 
γλσζηφ πνην απφ ηα δχν ή φηαλ θαη ηα δχν θαηλφκελα ζπκβαίλνπλ. Δπίζεο, ξφθεζε είλαη 
ν γεληθφο φξνο γηα ηε δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία έλα ζπζηαηηθφ θηλείηαη απφ κηα θάζε γηα 
λα ζπγθεληξσζεί ζε κηα άιιε, ηδίσο φηαλ ε δεχηεξε θάζε είλαη ζηεξεά [16]. 
 
Ζ ξφθεζε κπνξεί λα ιάβεη ρψξα κεηαμχ ησλ νξγαληθψλ θαη ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ εδάθνπο. 
Σα ΒΣΔΥ δελ πξνζξνθνχληαη  ζηελ εδαθηθή κήηξα ηφζν ηζρπξά φζν ηα αινηθαηηθά 
ζπζηαηηθά (ηα δηαθνξεηηθά αιθάληα) θαη είλαη πηζαλφλ  λα κνιχλνπλ κεγαιχηεξνπο φγθνπο 
λεξνχ. Ζ ξφθεζε ζα είλαη έλαο παξάγνληαο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θίλεζεο ησλ 
ξχπσλ καδί κε ηε ξνή ηνπ ππνγείνπ λεξνχ. Δάλ θάπνηνο δηαρεηξίδεηαη κηα ειαθξψο 
ξππαζκέλε κε βελδίλε πεξηνρή, ε ξφθεζε κπνξεί λα είλαη επλντθή γηα ηελ παγίδεπζε ηνπ 
ξχπνπ κε ζθνπφ ηελ εμπγίαλζε θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν ηελ απνθπγή ηεο εμάπισζεο ηνπ . 
΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ζα είλαη αξθεηά εχθνιν λα ζθάςνπκε θαη λα απνκαθξχλνπκε ην 
ξππαζκέλν έδαθνο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, εάλ θάπνηνο δηαρεηξίδεηαη κηα πεξηνρή φπνπ ε 
βελδίλε έρεη δηαιπζεί θαη ηψξα είλαη παξνχζα ζε κηα κεγάιε έθηαζε, ε ξφθεζε δελ ζα 
είλαη επλντθή επεηδή ζα είλαη πην δχζθνιν λα ζθάςνπκε κηα ηφζν κεγάιε πνζφηεηα 
εδάθνπο θαη θάπνηνο ζα πξνηηκήζεη λα δηαρεηξηζηεί έλα κε ξνθνχκελν ζπζηαηηθφ, ην 
νπνίν είλαη εχθνια δηαζέζηκν γηα ηερληθέο απνηθνδφκεζεο. 
 
 
Γηάιπζε ζην ππόγεην λεξό 
 
Παξάιιεια κε ηελ εμάηκηζε, ε βελδίλε ζα αξρίζεη λα δηαιχεηαη ζην ππφγεην  λεξφ. 
΢πγθξηλφκελα κε ηηο άιιεο θχξηεο νκάδεο ζπζηαηηθψλ ηεο βελδίλεο, φπσο νη αινηθαηηθέο, 
ηα ΒΣΔΥ είλαη πνιχ δηαιπηά θαη ε δηαιπηφηεηα ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπζηαηηθψλ ησλ ΒΣΔΥ 
ζα έρεη κεγάιε επίδξαζε ζηηο ζπγθεληξψζεηο νη νπνίεο κπνξεί λα εκθαληζηνχλ ζην 
ππφγεην λεξφ .΋ηαλ ε βελδίλε δηαιχεηαη ζε κηα πδαηηθή θάζε, ζα είλαη ηθαλή λα κεηαθηλεζεί 
καδί  κε ην ππφγεην λεξφ. Ζ θίλεζε ησλ δηαιπκέλσλ ζην λεξφ πδξνγνλαλζξάθσλ 
πξαγκαηνπνηείηαη αλάινγα κε ηε ξνή ηνπ λεξνχ κε ελδερφκελε ξχπαλζε απνζεκάησλ 
πφζηκνπ λεξνχ. 
 
 
Υεκηθέο αληηδξάζεηο 
 
Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζηε θχζε (πδξφιπζε, νμεηδναλαγσγή) 
νδεγνχλ ζηελ κείσζε ησλ ξχπσλ πξνθαιψληαο ρεκηθή απνδφκεζε κέζσ αβηνηηθψλ 
κεηαζρεκαηηζκψλ. 
 
 
Δλ θαηαθιείδη, νη κεραληζκνί ηεο ηχρεο θαη κεηαθνξάο επεξεάδνληαη απφ ηα 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξχπνπ, ηα νπνία πνηθίινπλ αλάινγα κε ηα δηαθνξεηηθά ζπζηαηηθά ησλ 
ΒΣΔΥ. Γεληθά, νη δηαδηθαζίεο ηεο εμάηκηζεο, ηεο δηάιπζεο , ηεο απνηθνδφκεζεο θαζψο θαη 
νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαζνξίδνπλ  ηε ζπγθέληξσζε ησλ ΒΣΔΥ ελψ 
ε ξφθεζε θαη ε δηάιπζε θαζνξίδνπλ ηε κεηαθνξά ηνπο ζηα ζπζηήκαηα ηνπ εδάθνπο θαη 
ηνπ ππνγείνπ λεξνχ.  
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Απνηίκεζε θηλδύλνπ 
 
Οη ηνμηθέο επηδξάζεηο πνπ έρνπλ ηα BTEX  ζηελ αλζξψπηλε πγεία θέξνπλ  αλεζπρία θαη 
έληνλν  πξνβιεκαηηζκφ. ΋ια ηα ζπζηαηηθά ηεο νκάδαο είλαη εληφλσο ηνμηθά θαη 
παξνπζηάδνπλ αμηνζεκείσηεο επηπηψζεηο ζηελ αλζξψπηλε πγεία ζε πςειέο 
ζπγθεληξψζεηο. Ζ έθζεζε ζε απηά ηα ζπζηαηηθά απφ ην ππφγεην λεξφ είλαη ζπλήζσο 
ειάρηζηε αιιά νη εθζέζεηο κπνξεί λα παξακείλνπλ γηα κεγάιε ρξνληθή πεξίνδν 
(καθξνπξφζεζκεο επηπηψζεηο). 
 
Σα ζπζηαηηθά ησλ ΒΣΔΥ κπνξνχλ λα εηζέιζνπλ ζην ζψκα δηακέζνπ ηεο βξψζεο 
ξππαζκέλσλ θπηψλ, ηεο αλαπλνήο αηκψλ ηνπ εδάθνπο, ηεο πξφζιεςεο ξππαζκέλνπ 
πφζηκνπ λεξνχ θαη ηεο έθζεζεο ηεο επηδεξκίδαο. Ζ πφζε θαη ε πιχζε κε λεξφ ξππαζκέλν 
κε νξγαληθά ζπζηαηηθά κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ζνβαξά πξνβιήκαηα πγείαο .  
 
Οη πεξηζζφηεξεο κειέηεο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί γηα ην βελδφιην, ην νπνίν εμ‟άιινπ έρεη 
απνδεηρζεί σο θαξθηλνγελέο. Σν βελδφιην ζεσξείηαη φηη ζπλδέεηαη κε ηε ιεπραηκία, ε νπνία 
είλαη κηα αξξψζηηα ηνπ θπθινθνξηθνχ ζπζηήκαηφο καο ζην αίκα. 
 

Παξάκεηξνο Μέγηζηε Σηκή (κg/L) 

Benzene <5 

Ethylbenzene <700 

Toluene <1000 

Total Xylenes <10000 

 
Πίλαθαο 1: Μέγηζηεο επηηξεπηέο ηηκέο ζπγθέληξσζεο ζπζηαηηθψλ BTEX ζην ππφγεην λεξφ                           
(EPA). 
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2.1.1 Βελδόιην (Benzene) 
 
Σν βελδφιην (Benzene) είλαη θαξθηλνγφλν, αλήθεη ζηνπο νξγαληθνχο αξσκαηηθνχο 
πδξνγνλάλζξαθεο, είλαη δηάθαλν θαη εχθιεθην πγξφ, ελψ έρεη ραξαθηεξηζηηθή νζκή. Σν 
βελδφιην δε ρξεζηκνπνηείηαη πιένλ σο πξφζζεην ηεο βελδίλεο θαη ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ, 
πξνζηίζεηαη φκσο ζηελ παξαγσγή θαξκάθσλ, πιαζηηθψλ θαη ρξσκάησλ. Αλήθεη ζηελ 
θαηεγνξία ησλ απαγνξεπκέλσλ ελψζεσλ απφ ηελ ΔΡΑ[15]. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 
αλαγξάθνληαη κεξηθέο απφ ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ βελδνιίνπ. 
 

.  
 
Πηλαθαο 2: Οη πην ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο ηνπ βελδνιίνπ [4]. 
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Ηζηνξία 
Σν βελδφιην αλαθαιχθζεθε ην 1825 απφ ην Βξεηαλφ Michael Faraday, ν νπνίνο ην 
απνκφλσζε απφ ην πεηξέιαην θαη ην νλφκαζε “bicarburet of hydrogen”. Σν 1833, ν 
Γεξκαλφο ρεκηθφο Eilhard Mitscherlich ην θαηαζθεχαζε κε απφζηαμε βελδντθνχ νμένο θαη 
αζβέζηε. Σν 1845, ν Βξεηαλφο ρεκηθφο Charles Mansfield, ζε ζπλεξγαζία κε ηνλ August 
Wilhelm von Hofmann, απνκφλσζε ην βελδφιην απφ ηελ πίζζα θαη 4 ρξφληα αξγφηεξα 
μεθίλεζε ηελ πξψηε καδηθή παξαγσγή βελδνιίνπ, βαζηδφκελνο ζηε κέζνδν απνκφλσζεο 
απφ πίζζα. 
 
 
Γνκή 
Ο κνξηαθφο ηχπνο ηνπ βελδνιίνπ (C6H6) απνηεινχζε κπζηήξην γηα αξθεηφ θαηξφ αθφηνπ 
αλαθαιχθζεθε, αθνχ δελ ππήξρε εμήγεζε γηα ηνλ αξηζκφ αηφκσλ άλζξαθα θαη 
πδξνγφλνπ. Ο ρεκηθφο Friedrich August Kekulé von Stradonitz ήηαλ ν πξψηνο πνπ 
θαληάζηεθε ηε δνκή ηνπ, δειαδή ηελ ελαιιαγή ηεο ζέζεο ησλ δηπιψλ δεζκψλ κεηαμχ 
αηφκσλ άλζξαθα. 
 
Δίλαη πνιχ γλσζηή ε ηζηνξία, φπνπ ν Kekulé νλεηξεχζεθε έλα βξάδπ ηνλ Οπξνβφξν, έλα 
αξραίν ζχκβνιν, πνπ παξηζηάλεη έλα θίδη πνπ δαγθψλεη ηελ νπξά ηνπ. Αθνχ μχπλεζε, 
εκπλεχζζεθε απφ ηελ ζηάζε ηνπ θηδηνχ θαη θαηέιεμε ζηε δνκή δαθηπιίνπ ηνπ βελδνιίνπ. 
 
Με ηε βνήζεηα αθηηλψλ Υ αλαθαιχθζεθε, πσο φινη νη δεζκνί κεηαμχ ησλ αηφκσλ άλζξαθα 
έρνπλ ην ίδην κήθνο, ελψ είλαη γλσζηφ, πσο ν απιφο δεζκφο είλαη κεγαιχηεξνο απφ ην 
δηπιφ δεζκφ. 
 
Δπηπξφζζεηα, ε απφζηαζε αλάκεζα ζε δχν ελσκέλα άηνκα ηνπ βελδνιίνπ είλαη 
κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ δηπινχ δεζκνχ θαη ηαπηφρξνλα κηθξφηεξε ηνπ κνλνχ. Ζ 
πεξίπησζε απηή νλνκάδεηαη ειεθηξνληαθή κεηαθίλεζε (electron delocalization). 
 
 
Υξήζε 
Μέρξη θαη ηηο αξρέο ηνπ 20νπ αηψλα, ην βελδφιην ρξεζίκεπε σο aftershave, εμαηηίαο ηεο 
επράξηζηεο κπξσδηάο ηνπ. Μεηά ην 1920, ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε βηνκεραλία, θαζψο θαη 
ζηελ παξαζθεπή ηνπ πξψηνπ θαθέ decaffeinate, φκσο νη πξνθαλείο παξελέξγεηέο ηνπ, 
νδήγεζαλ ζηελ αληηθαηάζηαζή ηνπ θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. 
 
Ωο πξφζζεην ηεο βελδίλεο, ην βελδφιην απμάλεη ηνλ αξηζκφ ησλ νθηαλίσλ, φκσο ε 
πηζαλφηεηα λα βξεζεί κέζσ ηνπ θαπζίκνπ ζην ππφγεην λεξφ, νδήγεζε ηηο Ζλσκέλεο 
Πνιηηείεο, θαζψο θαη ηελ Δπξσπατθή Έλσζε λα ζεζπίζνπλ απζηεξφηεξνπο λφκνπο, 
κεηψλνληαο ηε ζπγθέληξσζε βελδνιίνπ ζηε βελδίλε ζην 1%. 
 
Ζ πιένλ δηαδεδνκέλε ρξήζε ηνπ είλαη ζηε παξαγσγή άιισλ ρεκηθψλ, φπσο ην ζηπξέλην, 
πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξαγσγή πιαζηηθψλ θαη άιισλ πνιπκεξψλ, θαηλνιψλ γηα 
θφιιεο θαη ξεηίλεο, θαζψο θαη θπθινεμαλίνπ, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξαγσγή 
λάηινλ. Ληγφηεξν ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξαγσγή ειαζηηθψλ, ιηπαληηθψλ, 
ρξσκάησλ, απνξξππαληηθψλ, θαξκάθσλ, εθξεθηηθψλ, εληνκνθηφλσλ, θαζψο επίζεο θαη 
ζηνλ θαπλφ [4]. 
 
 
Δπηπηώζεηο ζηελ πγεία 
Ζ έθζεζε ζε βελδφιην έρεη πνιχ ζνβαξέο επηπηψζεηο ζηελ πγεία. Ζ εηζπλνή πνιχ 
κεγάισλ πνζνηήησλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζάλαην, ελψ ζε κηθξφηεξεο πνζφηεηεο 
πξνθαιεί δαιάδεο, πνλνθεθάινπο θαη ηαρπθαξδίεο. Ζ θαηαλάισζε ηξνθψλ θαη πνηψλ 
πνπ πεξηέρνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο βελδνιίνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη εκεηνχο, εξεζηζκνχο 
ζην ζηνκάρη, ππλειία θαη ελδερνκέλσο ζε ζάλαην. 
 



20 
 

Ζ ρεηξφηεξε επίπησζε εμαηηίαο ζπλερνχο έθζεζεο ζε βελδφιην είλαη ζην αίκα, αθνχ 
κπνξεί λα πξνθαιέζεη κείσζε εξπζξψλ αηκνζθαηξίσλ, νδεγψληαο ζε αλνκία, θαζψο 
επίζεο λα θαηαζηξέςεη ην κπειφ ησλ νζηψλ θαη λα εμαζζελίζεη ην αλνζνπνηεηηθφ 
ζχζηεκα. Τπάξρνπλ πεξηπηψζεηο δηαηαξαρήο ηνπ γπλαηθείνπ θχθινπ, ελψ δελ είλαη αθφκα 
γλσζηφ, εάλ επεξεάδεη ηε γνληκφηεηα ή εγθχνπο. Πεηξάκαηα ζε δψα έδεημαλ λενγλά κηθξνχ 
βάξνπο, θαζπζηεξεκέλε αλάπηπμε ηνπ ζθειεηνχ θαη θαηαζηξνθή ηνπ κπεινχ ησλ νζηψλ. 
 
Σν Τπνπξγείν Τγείαο ησλ Ζ.Π.Α. (D.H.H.S.) θαηεγνξηνπνηεί ην βελδφιην ζαλ θαξθηλνγφλν 
γηα ηνλ άλζξσπν, αθνχ ζπλερήο έθζεζε ζε πςειά επίπεδα ζηνλ αέξα κπνξεί λα 
πξνθαιέζεη ιεπραηκία θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηελ Ομεία Μπειψδε Λεπραηκία. 
 
Γηα ηνλ εληνπηζκφ ηεο έθζεζεο ζε βελδφιην, έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηά tests, κε αλίρλεπζε 
ζηελ αλαπλνή θαη ζην αίκα. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ε εμέηαζε ζα πξέπεη λα γίλεηαη 
ζρεηηθά ζχληνκα απφ ηελ έθζεζε, αθνχ ην βελδφιην εμαθαλίδεηαη ακέζσο απφ ην αίκα, 
ελψ εμαηηίαο ηνπ κεηαβνιηζκνχ ηνπ, κπνξεί λα εληνπηζηεί θαη ζηα νχξα [4]. 
 
΢χκθσλα κε ηελ Τπεξεζία Πξνζηαζίαο Πεξηβάιινληνο (Environmental Protection Agency 
(E.P.A.)), ην κέγηζην επηηξεπηφ φξην βελδνιίνπ ζην πφζηκν λεξφ είλαη 5 κg/l (0.005 mg/l), 
ελψ γηα ηνλ εηζπλεφκελν αέξα ην φξην είλαη 1 ppm γηα 8σξε παξακνλή ζην ρψξν, γηα 40 
ψξεο ηελ εβδνκάδα [4]. 
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2.1.2 Σνινπόιην 
 
Σν Σνινπφιην (Toluene), γλσζηφ θαη σο κέζπιν-βελδφιην είλαη έλαο αξσκαηηθφο 
πδξνγνλάλζξαθαο, ζρεδφλ αδηάιπηνο ζην λεξφ, κε ραξαθηεξηζηηθή νζκή. Υξεζηκνπνηείηαη 
θπξίσο σο δηαιχηεο ζηε βηνκεραλία. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα αλαγξάθνληαη κεξηθέο απφ 
ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ Σνινπνιίνπ [5]. 
 

               
 
Πηλαθαο 3: Ηδηφηεηεο Σνινπνιίνπ[5]. 
 
 
Ηζηνξία 
Σν φλνκα Σνινπφιην αξρηθά πξνζδηφξηδε ηελ αξσκαηηθή νπζία, πνπ πξνέξρεηαη απφ ην 
δέληξν «Myroxylon balsam», απφ ην νπνίν απνκνλψζεθε ε ζπγθεθξηκέλε νπζία γηα 
πξψηε θνξά. Σν φλνκά ηνπ εκπλεχζζεθε ν Jöns Jakob Berzelius. 
 
 
Υεκηθέο ηδηόηεηεο 
Σν Σνινπφιην αληηδξά ζαλ απιφο αξσκαηηθφο πδξνγνλάλζξαθαο, σο ειεθηξνληφθηινο 
αξσκαηηθφο ππνθαηαζηάηεο. Ζ κεζπινκάδα είλαη πεξίπνπ 25 θνξέο πην δξαζηηθή απφ ην 
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απιφ Βελδφιην ζε παξφκνηεο αληηδξάζεηο. ΢ε πεξίπησζε ληηξνπνίεζήο ηνπ δίλεη ηα φξζν- 
θαη πάξα- ληηξν-ηνινπφιην ηζνκεξή, ελψ ζε πεξίπησζε ζέξκαλζεο πξνθχπηεη ην δη-ληηξν-
ηνινπφιην θαη ηειηθά ην ηξη-ληηξν-ηνινπφιην, ην νπνίν θνηλψο απνθαιείηαη ΣΝΣ θαη 
απνηειεί εθξεθηηθή χιε[5]. 
 
 
Υξήζεηο 
Σν Σνινπφιην απνηειεί θνηλφ δηαιχηε γηα ρξψκαηα, πιαζηηθφ, κειάλη, θφιιεο, δέξκαηα θαη 
άιια ρεκηθά παξάγσγα. Υξεζηκνπνηείηαη επίζεο ζηελ παξαγσγή ηνπ αθξνχ ηεο 
πνιπνπξεζάλεο, θαηλνιψλ θαη φπσο ήδε αλαθέξζεθε ζηελ παξαγσγή ΣΝΣ. ΋πσο θαη ην 
βελδφιην, κπνξεί λα απμήζεη ηα νθηάληα ζε θαχζηκα κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο [5]. 
 
 
Σνμηθόηεηα θαη κεηαβνιηζκόο 
Ζ εηζπλνή κηθξψλ πνζνηήησλ αηκψλ ηνινπνιίνπ κπνξεί λα κελ απνδεηθλχεηαη ηνμηθή, 
φκσο ζε κεγάιεο πνζφηεηεο πξνθαιεί λαπηίεο, ελψ ζπρλή θαη δηαξθήο εηζπλνή ηνπ γηα 
κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα κπνξεί λα πξνθαιέζεη κε αλαζηξέςηκεο εγθεθαιηθέο βιάβεο. 
Σν ηνινπφιην δελ εηζέξρεηαη ζην αλζξψπηλν ζψκα κφλν κέζσ ηεο εηζπλνήο, αιιά θαη 
κέζσ ηεο επαθήο ηνπ αλζξψπνπ κε ην έδαθνο [7]. 
 
Ζ πνιχ κηθξή δηαιπηφηεηα ηνπ ηνινπνιίνπ ζην λεξφ επεξεάδεη θαη ην κεηαβνιηζκφ ηνπ ζην 
αλζξψπηλν ζψκα, αθνχ δελ κπνξεί λα εμαρζεί απφ απηφ κέζσ ησλ νχξσλ ή ησλ 
θνπξάλσλ. Έηζη, θαηά ην κεηαβνιηζκφ ηνπ, 95% νμεηδψλεηαη ζε βελδντθή αιθνφιε, ελψ ην 
ππφινηπν 5% είλαη ππεχζπλν γηα ηηο ζνβαξέο βιάβεο ησλ θπηηάξσλ. 
 
Σν φξην πνπ έρεη ζεζπηζηεί απφ ηελ ΔΡΑ γηα ζπγθεληξψζεηο ηνινπνιίνπ γηα ην πφζηκν 
λεξφ είλαη 0.8 mg/l [6] 
 
 
  



23 
 

2.1.3 Αηζπιν-βελδόιην 
 
Σν Aηζπιν-βελδφιην (Ethyl benzene), είλαη έλαο αξσκαηηθφο πδξνγνλάλζξαθαο, δηάθαλνο, 
ζρεηηθά αδηάιπηνο ζην λεξφ κε ραξαθηεξηζηηθή νζκή, ελψ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηελ 
πεηξνρεκηθή βηνκεραλία. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα αλαγξάθνληαη κεξηθέο απφ ηηο βαζηθέο 
ηδηφηεηεο ηνπ Αηζπινβελδνιίνπ. 
 

 
 
Πίλαθαο 4 : Βαζηθέο ηδηφηεηεο  ηνπ αηζπινβελδνιηνπ[8]. 
 
 
Ηζηνξία 
Σν αηζπιν-βελδφιην ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά ζηελ πεηξνρεκηθή βηνκεραλία σο 
ελδηάκεζν ζπζηαηηθφ ηεο παξαγσγήο ζηπξελίνπ, ην νπνίν αλ πνιπκεξηζηεί  δίλεη ην 
πνιπζηπξέλην, πνπ ζπλήζσο  ρξεζηκνπνηείηαη σο πιαζηηθφ. 
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Υεκηθέο ηδηόηεηεο 
Σν Αηζπιν-βελδφιην είλαη έλα εχθιεθην θαη εθξεθηηθφ πγξφ, νη αηκνί ηνπ είλαη βαξχηεξνη 
απφ ηνλ αέξα, ελψ ζε πγξή κνξθή, επηπιέεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ θαη κπνξεί λα 
πξνθαιέζεη αλάθιεμε θαη θσηηά. ΢ε αλάθιεμε, κπνξεί λα πξνθαιέζεη εξεζηζκνχο θαη λα 
απειεπζεξψζεη ηνμηθά αέξηα, ελψ κπνξεί θαη λα αληηδξάζεη κε νμεηδσηηθά πιηθά. Δίλαη 
δηαιπηφ ζε αιθνφι θαη αηζέξεο, εμαηκίδεηαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη θαίγεηαη εχθνια. 
Δπίζεο, βξίζθεηαη θπξίσο ζαλ αηκφο, αθνχ κεηαθέξεηαη εχθνια ζηνλ αέξα απφ ην λεξφ 
θαη ην έδαθνο[9]. 
 
Υξήζεηο 
Σν αηζπιν-βελδφιην βξίζθεη θπξίσο ρξήζε ζηελ παξαγσγή ζηπξελίνπ θαη ζπλζεηηθψλ 
πνιπκεξψλ, θαζψο επίζεο θαη σο δηαιχηεο, ζπζηαηηθφ ηεο αζθάιηνπ, ζπλζεηηθψλ 
ειαζηηθψλ, θαπζίκσλ, ρξσκάησλ, κειαληψλ θαη θαπλνχ. Δπηπιένλ, απνηειεί ζπζηαηηθφ 
άιισλ ρεκηθψλ, φπσο ε αθεηνθαηλφιε, ην δη-αηζπιν-βελδφιην, ηα ζεηηθά νμέα ηνπ αηζπιν-
βελδνιίνπ, φπσο θαη άιθα-κεζπιν-βελδντθή αιθνφιε[9]. 
 
 
Δπηπηώζεηο ζηελ πγεία 
Ζ έθζεζε ζε αηζπιν-βελδφιην κπνξεί λα εξεζίζεη ηα κάηηα, ην ζπθψηη θαη ην αλαπλεπζηηθφ 
ζχζηεκα. ΢ε κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο πξνθαινχληαη δαιάδεο θαη ιηπνζπκίεο, ελψ ζε αθφκε 
πςειφηεξα επίπεδα, κπνξεί λα πξνθαιέζεη παξάιπζε θαη ελδερνκέλσο, ζάλαην. Καζψο 
εηζπλέεηαη αέξαο πνπ πεξηέρεη αηζπιν-βελδφιην, απηφ εηζέξρεηαη ζην ζψκα άκεζα, κέζσ 
ησλ πλεπκφλσλ, ελψ ην ίδην ζπκβαίλεη θαη κέζσ ηνπ ζηνκαρηνχ θαηά ηελ θαηάπνζε 
θαγεηνχ θαη πνηνχ. ΢ηελ πγξή θάζε, κπνξεί λα εηζέιζεη ζηνλ νξγαληζκφ κέζσ ηνπ 
δέξκαηνο, ρσξίο λα ζπκβαίλεη ην ίδην κε αηκνχο αηζπιν-βελδνιίνπ[9].Σν φξην πνπ έρεη 
ζεζπηζηεί απφ ηελ ΔΡΑ γηα ζπγθεληξψζεηο αηζπιν-βελδνιίνπ γηα ην πφζηκν λεξφ είλαη 0.3 
mg/l [10] . 
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2.1.4 Ξπιόιην ή Ξπιέλην 
 
Με ηνλ φξν Ξπιφιην ή Ξπιέλην πεξηγξάθεηαη κηα νκάδα ηξηψλ ζπζηαηηθψλ ηεο βελδίλεο, ε 
νπνία πεξηιακβάλεη ηα φξζν- (o), κέηα- (m), πάξα- (p) ηζνκεξή ηνπ δη-κεζπιν-βελδνιίνπ. 
Σα γξάκκαηα o, m, p ζπκβνιίδνπλ αληίζηνηρα ην άηνκν άλζξαθα ηνπ κνξίνπ ηνπ 
βελδνιίνπ, ζην νπνίν ζπλδέεηαη ην θάζε κεζχιην[11]. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 
αλαγξάθνληαη κεξηθέο απφ ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ησλ Ξπιέλησλ . 
 

 
 
Πίλαθαο 5 :Ηδηφηεηεο Ξπιελίσλ [11]. 
 
 
Ολνκαηνινγία 
Γηα λα αξηζκηζηνχλ ηα άηνκα άλζξαθα, μεθηλψληαο απφ έλαλ απφ απηνχο πνπ ζπλδένληαη 
κε ην κεζχιην, αξηζκνχκε κε θνξά πξνο ην δεχηεξν άηνκν άλζξαθα πνπ θέξεη κεζχιην. Σν 
φξζν-μπιφιην είλαη ην ηζνκεξέο, φπνπ ην δεχηεξν κεζχιην ζπλδέεηαη κε ην ακέζσο 
επφκελν άηνκν άλζξαθα απφ ην πξψην, έηζη θαηά IUPAC νλνκάδεηαη 1,2-δη-κεζπιν-
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βελδφιην. Αληίζηνηρα, ηα ηζνκεξή κέηα- θαη πάξα-μπιφιηα νλνκάδνληαη θαηά IUPAC 1,3-δη-
κεζπιν-βελδφιην θαη 1,4-δη-κεζπιν-βελδφιην. 
 
Υεκηθέο ηδηόηεηεο 
Σν μπιφιην είλαη έλα δηάθαλν θαη εχθιεθην πγξφ κε ραξαθηεξηζηηθή νζκή, ην νπνίν 
εκθαλίδεηαη ζην πεηξέιαην θαη ζην θάξβνπλν, ελψ ζρεκαηίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα 
ππξθαγηψλ ζε δάζε. Οη ρεκηθέο ηδηφηεηεο απφ ηζνκεξέο ζε ηζνκεξέο δηαθέξνπλ ειάρηζηα. 
 
 
Υξήζεηο 
Οη ρεκηθέο βηνκεραλίεο παξάγνπλ μπιφιην απφ πεηξέιαην, αθνχ απνηειεί έλα απφ ηα 30 
πξψηα ζε παξαγσγή ρεκηθά ζηηο Ζ.Π.Α. θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο δηαιχηεο ζε βηνκεραλίεο 
εθηχπσζεο, ειαζηηθψλ θαη δεξκάησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην πάξα-μπιφιην ζπκβάιεη ζηελ 
παξαγσγή ηεηξαζαιηθνχ νμένο, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξαγσγή άιισλ 
πνιπκεξψλ. Δπηπιένλ, βξίζθεη εθαξκνγή σο γπαιηζηηθφ ηνπ ράιπβα, εληνκνθηφλν, 
πξφζζεην ρξσκάησλ, βεξληθηψλ, ελψ αληρλεχεηαη ζε κηθξέο πνζφηεηεο ζε θαχζηκα 
απηνθηλήησλ θαη αεξνπιάλσλ [11],[12]. 
 
 
Δπηπηώζεηο ζηελ πγεία 
Σν μπιφιην επεξεάδεη θπξίσο ηνλ εγθέθαιν, αθνχ γηα κηθξέο πεξηφδνπο έθζεζεο (έσο θαη 
14 κέξεο) ζε κεγάιν επίπεδν πξνθαινχληαη πνλνθέθαινη, αδπλακία ησλ κπψλ, δαιάδεο 
θαη ράζηκν ηζνξξνπίαο, ελψ είλαη επίζεο ππεχζπλν γηα εξεζηζκνχο ζε δέξκα, κάηηα θαη 
αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα, δειαδή δπζθνιία ζηελ αλαπλνή, κεησκέλεο αληηδξάζεηο, θελά 
κλήκεο, πφλνη ζην ζηνκάρη θαη ζε πνιχ πςειά επίπεδα πξνθαιείηαη ζάλαηνο [13]. 
 
Δθηφο απφ ηελ απεπζείαο έθζεζε ζε απηφ, ν άλζξσπνο κπνξεί λα εθηεζεί εξρφκελνο ζε 
επαθή κε ξππαζκέλν - ιφγσ δηαξξνψλ πεηξειατθψλ πξντφλησλ – έδαθνο, νπφηε εθηφο 
ηεο επαθήο αλζξψπνπ – Ξπιέλησλ κέζσ ηνπ εδάθνπο εγθπκνλεί ν θίλδπλνο  έθζεζεο 
κέζσ ηνπ ξππαζκέλνπ λεξνχ. Σν φξην  απφ ηελ ΔΡΑ πνπ έρεη ζεζπηζηεί γηα 
ζπγθεληξψζεηο μπιέλησλ γηα ην πφζηκν λεξφ είλαη 0.6 mg/l [12]. 
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 2.2  ΜΔΘΟΓΟΗ ΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ΢ ΑΠΟ ΤΠΟΓΔΗΑ ΤΓΑΣΑ ΚΑΗ ΔΦΑΦΟ΢ 
 
Ζ έληνλε εκθάληζε πξνβιεκάησλ ξχπαλζεο ηνπ ππεδάθνπο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κειέηε 
θαη ηελ θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ κεηαθνξάο θαη κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ ξχπσλ κέζα ζε 
απηφ, νδήγεζαλ ζηαδηαθά ζηελ αλάπηπμε πνιιψλ απνηειεζκαηηθψλ ηερλνινγηψλ 
απνθαηάζηαζεο εδάθνπο θαη ππφγεησλ πδάησλ. Οη ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο είλαη αξθεηά 
εμεηδηθεπκέλεο θαη είλαη δπλαηφλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε μερσξηζηέο θαηεγνξίεο, βάζεη 
θάπνηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θξηηεξίνπ. Γηα παξάδεηγκα, νη ρξεζηκνπνηνχκελεο ηερλνινγίεο 
κπνξνχλ θαηαξρήλ λα δηαθξηζνχλ ζε  in-situ   θαη   ex-situ, αλάινγα κε ην αλ 
εθαξκφδνληαη απεπζείαο ζην πεδίν (ρσξίο απνκάθξπλζε ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο ή 
ππφγεηνπ λεξνχ) ή αλ πεξηιακβάλνπλ ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ξππαζκέλνπ κέζνπ θαη ηελ 
επεμεξγαζία ηνπ καθξηά απφ ην πεδίν ζε εηδηθέο εγθαηαζηάζεηο. 
 
Μηα άιινπ είδνπο δηαθξηηνπνίεζε αθνξά ηνπο κεραληζκνχο ηνπο νπνίνπο εθκεηαιιεχεηαη 
θάζε ηερλνινγία γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εθάζηνηε ξχπνπ, νη νπνίνη αλ είλαη θπζηθνί 
θαηαηάζζνπλ ηελ αληίζηνηρε ηερλνινγία ζηηο θπζηθέο  κεζφδνπο επεμεξγαζίαο εδαθψλ 
θαη ππφγεησλ πδάησλ ,αλ είλαη ρεκηθνί ζε ρεκηθέο κεζφδνπο, αλ είλαη βηνηηθνί ζηηο 
κεζφδνπο βηνεμπγίαλζεο, θιπ. Δπίζεο, θαηάηαμε ησλ ηερλνινγηψλ απνθαηάζηαζεο 
εδαθψλ θαη ππφγεησλ πδάησλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη βάζεη ηεο επίδξαζήο ηνπο 
ζηνλ εθάζηνηε αλεπηζχκεην ξχπν , ε νπνία κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ηελ πιήξε 
θαηαζηξνθή ηνπ ( π.ρ. βηναπνηθνδφκεζε), ηελ απνκάθξπλζε ηνπ απφ ην ξππαζκέλν 
πεδίν (π.ρ. ηερλνινγία άληιεζεο εδαθηθνχ αέξα), ηε δέζκεπζε ηνπ (π.ρ. θπηνεμπγίαλζε) 
ή απιά ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ (π.ρ. ελεξγνί αληηδξψληεο ηνίρνη )[14]. 
 
Ζ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ηερλνινγίαο απνθαηάζηαζεο γίλεηαη βάζεη νξηζκέλσλ 
ζεκαληηθψλ θξηηεξίσλ,  κεηαμχ ησλ νπνίσλ είλαη ηα αθφινπζα [14] : 
 

 Ο ηχπνο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πθηζηάκελνπ ξχπνπ 
 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνο εμπγίαλζε πεδίνπ (π.ρ. ηχπνο εδάθνπο, 
δηαπεξαηφηεηα, ηνπνγξαθία, πδξνγεσινγία , θιίκα θ.α.) 

 

 Ο εθάζηνηε ζηφρνο εμπγίαλζεο 
 

 Σν θφζηνο ηεο πξνηεηλφκελεο ηερλνινγίαο (θφζηνο αξρηθφ, ιεηηνπξγηθφ θαη 
ζπληήξεζεο) 

 
 
 

 ΢ηελ παξνχζα εξγαζία γίλεηαη εζηίαζε ζηελ απνθαηάζηαζε ησλ ππφγεησλ πδάησλ 
απνθιεηζηηθά. 
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ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ ΑΠΟ ΤΠΟΓΔΗΑ ΤΓΑΣΑ 
 
 
2.2.1 EX-SITU ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΔ΢ 
 
 
2.2.1.1 Άνηληζη και επεξεπγαζία  (pump-and-treat) 
 
Ζ απνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ πδξνθνξέσλ κε άληιεζε θαη ππέξγεηα επεμεξγαζία ηνπ 
ππφγεηνπ λεξνχ απνηέιεζε γηα πνιιά ρξφληα ηε κνλαδηθή εθαξκνδφκελε ηερλνινγία 
εμπγίαλζεο ππφγεησλ πδάησλ. Βάζεη απηήο, ην ξππαζκέλν ππφγεην λεξφ κεηαθέξεηαη ζηελ 
επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (κε θαηάιιεια πεγάδηα άληιεζεο), φπνπ επεμεξγάδεηαη θαη ζηε 
ζπλέρεηα επαλαηνπνζεηείηαη ζην ππέδαθνο ή θαηαιήγεη ζε επηθαλεηαθνχο πδάηηλνπο 
απνδέθηεο, επηηπγράλνληαο πνιχ ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ θαζαξηζκνχ ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ 
θαη ηαπηφρξνλν πεξηνξηζκφ ηεο εμάπισζεο ηεο ήδε ππάξρνπζαο ξχπαλζεο [14].   
 
Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 
Ζ ηερλνινγία άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο κπνξεί λα ζρεδηαζηεί θαη λα εθαξκνζηεί ζε έλα 
ξππαζκέλν πεδίν κε δπν βαζηθνχο ηξφπνπο, έηζη ψζηε λα επηηπγράλεη δηαθνξεηηθνχο 
ζηφρνπο : 
 

1. Σνλ πεξηνξηζκφ ηνπ ππάξρνληνο πινπκίνπ ξχπαλζεο 
2. Σελ εμπγίαλζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ 

 
΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνχληαη πεγάδηα άληιεζεο θαη πεγάδηα δηνρέηεπζεο 
λεξνχ ζηνλ ππφγεην πδξνθνξέα , κε ζηφρν ηνλ έιεγρν θαη ηελ αιιαγή ηεο θαηεχζπλζεο 
ηεο ππφγεηαο ξνήο, έηζη ψζηε λα απνηξαπεί ε εμάπισζε ηνπ ππάξρνληνο πινπκίνπ 
ξχπαλζεο. Οη  ξπζκνί άληιεζεο είλαη γεληθά ρακεινί θαη ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη 
θξάγκαηα, αλάληε ή θαηάληε ηεο πεγήο ξχπαλζεο ,γηα αθφκε κεγαιχηεξν πεξηνξηζκφ ηνπ 
ππάξρνληνο πινπκίνπ. 
 
΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε, ζηφρνο ησλ ρξεζηκνπνηνπκέλσλ πεγαδηψλ άληιεζεο είλαη ε 
απνκάθξπλζε φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξσλ πνζνηήησλ λεξνχ, πξνθεηκέλνπ λα 
επεμεξγαζηνχλ θαη λα επαλαδηνρεηεπηνχλ ζηνλ πδξνθνξέα. Οη ξπζκνί άληιεζεο είλαη 
πνιχ κεγάινη θαη απαηηείηαη ε εγθαηάζηαζε εηδηθήο κνλάδαο επεμεξγαζίαο ηνπ 
αληινχκελνπ λεξνχ. 
 
Ο ζρεδηαζκφο ζπζηεκάησλ άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο είλαη αξθεηά πνιχπινθνο, θαζψο 
πξνυπνζέηεη θαιή γλψζε ησλ επηθξαηνχλησλ πδξνγεσινγηθψλ ζπλζεθψλ ηνπ  πξνο 
εμπγίαλζε πεδίνπ. 
 
Βαζηθέο πδξνγεσινγηθέο θαη πδξαπιηθέο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ θαη ιεηηνπξγίαο 
ζπζηεκάησλ άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο ππφγεηνπ λεξνχ [18]. 
 

 Τδξαπιηθή αγσγηκφηεηα : ε επθνιία κε ηελ νπνία θηλείηαη ην λεξφ ζην ππέδαθνο 
επεξεάδεη ην δπλαηφ ξπζκφ ηεο άληιεζεο ηνπ. 
 

 Τδξαπιηθή θιίζε: επεξεάδεη ηε δηεχζπλζε θίλεζεο ησλ ξχπσλ 
 

 Μεηαβαζηκφηεηα (transmissivity): επεξεάδεη ηνλ δπλαηφ ξπζκφ άληιεζεο ηνπ 
ππφγεηνπ λεξνχ 

 

 Σαρχηεηα ξνήο ππφγεηνπ λεξνχ: επεξεάδεη ηε δηεχζπλζε θαη ηελ ηαρχηεηα ξνήο 
ησλ ξχπσλ 
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 Πνξψδεο: επεξεάδεη ηελ πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα θαη ηελ ηχρε ησλ ξχπσλ, βάζεη 
ησλ δηάθνξσλ θπζηθψλ, ρεκηθψλ θαη βηνινγηθψλ  δηαδηθαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ 
ρψξα 
 

 Δλεξγφ πνξψδεο: επεξεάδεη ηελ ηαρχηεηα ξνήο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ 
 

 ΢πληειεζηήο απνζεθεπηεθφηεηαο : επεξεάδεη ηελ πνζφηεηα ππφγεηνπ λεξνχ πνπ 
κπνξεί λα αληιεζεί. 

 

 Δηδηθή απνζεθεπηηθφηεηα: επεξεάδεη ηελ πνζφηεηα ππφγεηνπ λεξνχ πνπ κπνξεί λα 
αληιεζεί. 

 
 
Ζ ζεκαληηθφηεξε ίζσο ζρεδηαζηηθή παξάκεηξνο ζπζηεκάησλ άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο 
ππφγεησλ πδάησλ είλαη ε δψλε ζχιιεςεο ησλ πεγαδηψλ άληιεζεο. Ζ δψλε ζχιιεςεο 
απνηειεί ηελ απφζηαζε γχξσ απφ έλα πεγάδη άληιεζεο ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη 
ξνε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ πξνο ην πεγάδη θαη παξαηεξείηαη θαηαβηβαζκφο ηνπ πδξνθφξνπ 
νξίδνληα. Ζ αθηίλα απηή επεξεάδεηαη άκεζα απφ ην ξπζκφ άληιεζεο θαη ηα 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνο εμπγίαλζε πδξνθνξέα, ελψ παξάιιεια θαζνξίδεη ηνλ αξηζκφ 
ησλ απαηηνχκελσλ πεγαδηψλ άληιεζεο θαη ηε ρσξνζεηεζή ηνπο ζηε ξππαζκέλε πεξηνρή. 
Σππηθά, ε ζπλνιηθή δψλε άληιεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζα πξέπεη λα ππεξθαιχπηεη ηελ 
έθηαζε ηεο πθηζηάκελεο  ξχπαλζεο. 
 
Οη βαζηθφηεξεο δηαζέζηκεο ηερλνινγίεο επεμεξγαζίαο ππφγεηνπ λεξνχ ξππαζκέλνπ κε 
νξγαληθνχο ξχπνπο είλαη  νη εμήο: 
 

 Δθθχζεζε κε αέξα (air stripping) 

 Πξνζξφθεζε ζε ελεξγφ άλζξαθα 

 Δθθχζεζε ζε αηκφ (vapor stripping) 

 Υεκηθή νμείδσζε 

 Βηναπνηθνδφκεζε 

 Γηήζεζε ζε κεκβξάλεο 
 
Οη βαζηθφηεξεο δηαζέζηκεο ηερλνινγίεο επεμεξγαζίαο ππφγεηνπ λεξνχ ξππαζκέλνπ κε 
αλφξγαλνπο ξχπνπο είλαη νη εμήο : 
 

 Καζίδεζε 

 Ηνλαληαιιαγή 

 Πξνζξφθεζε 

 Αληίζηξνθε ψζκσζε 

 Δθθχζεζε ζε αηκφ (vapor stripping) 

 Υεκηθή νμείδσζε 
 
 
Γπλαηφηεηεο εθαξκνγήο 
 
Ζ ηερλνινγία άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο ππφγεησλ πδάησλ  απνηειεί κηα αξθεηά επέιηθηε 
κέζνδν εμπγίαλζεο, φζνλ αθνξά ηελ πνηθηιία ησλ ξχπσλ πνπ κπνξεί λα αληηκεησπίζεη 
απνηειεζκαηηθά. Ο κνλαδηθφο πεξηνξηζκφο ηεο είλαη ε δηαιπηφηεηα ηνπ πθηζηάκελνπ 
ξχπνπ νπνία αλ είλαη κηθξή θαζηζηά αδχλαηε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ κε άληιεζε ηνπ 
ππφγεηνπ λεξνχ. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, φπνπ ε δηαιπηφηεηα ηνπ πθηζηάκελνπ ξχπνπ θαη 
ε κεηαθνξά ηνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο κε ηελ άληιεζε  ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ είλαη 
κεγάιε, ε αληηκεηψπηζε ηνπ είλαη ζρεηηθά εχθνιε. 
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Αλάινγα κε ηα ππφινηπα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, επηιέγεηαη κηα απφ ηηο πνιπάξηζκεο 
ηερλνινγίεο επεμεξγαζίαο λεξνχ θαη  απνβιήησλ, επηηπγράλνληαο πνιχ ηθαλνπνηεηηθά 
απνηειέζκαηα εμπγίαλζεο [14] . 
 
 
Πιενλεθηήκαηα 
 
Σα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο ξππαζκέλσλ 
πδάησλ είλαη ηα εμήο : 
 

 Μπνξεί λα επεμεξγαζηεί κεγάιε πνηθηιία ξχπσλ, θαζψο ε επεμεξγαζία ηνπ 
ξππαζκέλνπ λεξνχ γίλεηαη ππέξγεηα, εθαξκφδνληαο ηελ θαηαιιειφηεξε ηερλνινγία 

 Δπηηπγράλεη πνιχ θαιέο απνδφζεηο ,φζνλ αθνξά ζηε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο 
ηνπ πθηζηάκελνπ ξχπνπ ζην αληινχκελν λεξφ 

 Δπηηπγράλεη πεξηνξηζκφ ηεο πθηζηάκελεο ξχπαλζεο, παξάιιεια κε ηελ εμπγίαλζε 
ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο 

 Γελ επεκβαίλεη „‟ρεκηθά‟‟ ή ΄΄βηνινγηθά΄΄ ζην ππέδαθνο (π.ρ. κε ηελ πξνζζήθε 
ρεκηθψλ νπζηψλ  ή κηθξννξγαληζκψλ) 

 Απνηειεί ζρεηηθά εχθνια ειεγρφκελε ηερλνινγία εμπγίαλζεο 
 
 
Μεηνλεθηήκαηα 
 
΋ζνλ αθνξά ζηα κεηνλεθηήκαηα ηεο άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο ππφγεησλ πδάησλ ,απηά 
πεξηιακβάλνπλ ηα αθφινπζα: 
 

 Απαηηείηαη ζρεηηθά κεγάινο ρξφλνο εμπγίαλζεο , ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ tailing. 

 Μεηά ηελ εθαξκνγή ηεο είλαη πνιχ πηζαλφ λα παξαηεξεζεί αχμεζε ηεο 
ζπγθέληξσζεο ησλ πθηζηάκελσλ ξχπσλ ζην ππφγεην λεξφ. 

 Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ ξχπσλ ζην ππφγεην πδξνθνξέα θαηά ηε δηάξθεηα θαη κεηά 
ηελ εθαξκνγή ηεο, παξακέλνπλ ζρεδφλ πάληα πάλσ απφ ηα επηζπκεηά φξηα. 

 Παξνπζηάδεη πςειφ θφζηνο εθαξκνγήο ζε ζρέζε κε άιιεο ηερλνινγίεο εμπγίαλζεο 
ππφγεησλ πδάησλ. 

 Δίλαη απνηειεζκαηηθή γηα ηελ απνκάθξπλζε δηαιπκέλσλ θπξίσο ξχπσλ 

 Παξνπζηάδεη ζρεηηθά δχζθνιν ζρεδηαζκφ. 

 Γελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί εχθνια θαη κε κεγάιε απφδνζε ζε πεδία κε πνιχπινθε 
πδξνγεσινγία (π.ρ. κε παξνπζία αδηαπέξαησλ ζηξσκάησλ, αλνκνηνγέλεηαο θαη 
αληζνηξνπίαο ή κε πνιχπινθε ξνε ππφγεηνπ λεξνχ) [14]. 
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2.2.2 IN-SITU ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΔ΢     
 
 
2.2.2.1 Γιαπεπαηά ανηιδπώνηα θπάγμαηα 
 
Σα δηαπεξαηά αληηδξψληα θξάγκαηα (Permeable Reactive Barriers-PRB) απνηεινχλ κηα 
ηδηαίηεξα πξφζθαηε θαη πνιιά ππνζρφκελε ηερλνινγία  in-situ επεμεξγαζίαο ππφγεησλ 
πδάησλ. Πξφθεηηαη γηα θάζεηνπο „‟ηνίρνπο‟‟ ,νη νπνίνη ηνπνζεηνχληαη θαηάληε ηεο πεγήο 
ξχπαλζεο θαη απνηεινχληαη απφ δηαπεξαηά αληηδξψληα πιηθά, πνπ επηηξέπνπλ ηε 
δηέιεπζε ηνπ λεξνχ κέζα απφ απηά ,αιιά ηαπηφρξνλα ζπγθξαηνχλ, κεηαζρεκαηίδνπλ θαη 
γεληθφηεξα „‟εμνπδεηεξψλνπλ‟‟ ηνπο πθηζηάκελνπο ξχπνπο. Οπζηαζηηθά  ιεηηνπξγνχλ σο 
έλα είδνο θίιηξνπ, ην νπνίν θαζαξίδεη ην ξππαζκέλν ππφγεην λεξφ πνπ πεξλάεη κέζα απφ 
απηφ [14]. 
 
 
Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 
   
Σα ππάξρνληα ζπζηήκαηα δηαπεξαηψλ αληηδξψλησλ θξαγκάησλ κπνξνχλ λα 
ηαμηλνκεζνχλ ζε δπν βαζηθέο θαηεγνξηεο[14] : 
 

 Σάθξνη πςειήο δηαπεξαηφηεηαο (permeable reactive trench) 

 Φξάγκαηα θαη πχιεο (funnel and gate). 
 
 
Σάθξνη πςειήο δηαπεξαηφηεηαο (permeable reactive trench) 
 
Σα ζπζηήκαηα απηά απνηεινχλ ηελ πην απιή εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο δηαπεξαηψλ 
αληηδξψλησλ θξαγκάησλ, θαζψο απνηεινχληαη απφ κηα ηάθξν, ε νπνία γεκίδεηαη κε 
θαηάιιειν δηαπεξαηφ πιηθφ θαη εθηείλεηαη ζε φιν ην πιάηνο ηνπ πθηζηάκελνπ πινπκηνχ 
ξχπαλζεο. Σνπνζεηείηαη θαηάληε ηεο πεγήο ξχπαλζεο ,έηζη ψζηε ην ξππαζκέλν ππφγεην 
λεξφ λα αλαγθαζηεί λα πεξάζεη κέζα απφ απηήλ θαη λα εμπγηαλζεί, κε ηε δηεμαγσγή 
δηαθφξσλ δηεξγαζηψλ κεηαθνξάο κάδαο ξχπσλ ή ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. 
 
 
Φξάγκαηα θαη πχιεο (funnel and gate) 
 
Απηνχ ηνπ είδνπο ηα ζπζηήκαηα δηαπεξαηψλ αληηδξψλησλ θξαγκάησλ ζηφρν έρνπλ ,εθηφο 
απφ ηελ εμπγίαλζε ησλ ππφγεησλ πδάησλ, ηνλ έιεγρν θαη ηελ αιιαγή ηεο ππφγεηαο ξνήο. 
Απνηεινχληαη απφ δπν ηάθξνπο, νη νπνίεο φκσο ζπλίζηαληαη απφ πιηθφ ρακειήο 
δηαπεξαηφηεηαο θαη ελψλνληαη κε κηα δηαπεξαηή ηάθξν, ε νπνία είλαη θαηαζθεπαζκέλε 
απφ θαηάιιειν πιηθφ. 
 
Οη δπν αδηαπέξαηεο ηάθξνη ππνρξεψλνπλ ην ππφγεην λεξφ λα πεξάζεη κέζα απφ κηα 
΄΄δψλε΄΄ πςειήο δηαπεξαηφηεηαο (πχιε) , φπνπ επεμεξγάδεηαη θαηάιιεια. Με ηνλ έιεγρν 
ηεο ππφγεηαο ξνήο, απνηξέπεηαη ε δηαθπγή ξππαζκέλνπ ,λεξνχ πεξηθεξεηαθά ηνπ 
ζπζηήκαηνο, θαζψο επίζεο κεηψλεηαη θαη ην απαηηνχκελν κήθνο ηεο δηαπεξαηήο ηάθξνπ 
κε ην αληηδξψλ πιηθφ. 
 
Οη βαζηθφηεξεο ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη ησλ ζπζηεκάησλ θξαγκάησλ θαη ππιψλ 
πεξηιακβάλνπλ ηα εμήο: 
 

 Σν κήθνο θαη ηελ πεξηερνκέλε γσλία ησλ αδηαπέξαησλ θξαγκάησλ 

 Σν κήθνο θαη ην πάρνο ηεο πχιεο 

 Σε δηαπεξαηφηεηα ηεο πχιεο 
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Γεληθφηεξα,  γηα έλα ζσζηφ ζρεδηαζκφ θαη κηα επηηπρή ρξήζε ζπζηεκάησλ δηαπεξαηψλ 
αληηδξψλησλ θξαγκάησλ γηα ηελ εμπγίαλζε ππφγεησλ πδάησλ πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ 
δπν εηδψλ παξάκεηξνη: 
 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πθηζηάκελσλ ξχπσλ (πεγή, έθηαζε, ρσξηθή θαηαλνκή, 
ρεκηθέο θαη θπζηθέο ηδηφηεηεο, ζπγθέληξσζε, θηι) 
 

 Οη ηδηφηεηεο ηνπ ξππαζκέλνπ πδξνθνξέα (γεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά, δηεχζπλζε 
ξνήο ππφγεηνπ λεξνχ, πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα, δηαπεξαηφηεηα, γεσρεκηθά 
ραξαθηεξηζηηθά, νκνηνγέλεηα, ηζνηξνπία, θηι) [14]. 

 
 
Γπλαηφηεηεο εθαξκνγήο 
 
Σα ππφγεηα δηαπεξαηά αληηδξψληα θξάγκαηα κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ θαη λα 
παξνπζηάζνπλ ηθαλνπνηεηηθή απφδνζε εμπγίαλζεο ζε εδάθε ακκψδε ,αξγηιψδε ή ζε 
ζπλδπαζκφ απηψλ ησλ δπν εδαθηθψλ ηχπσλ. Σν πνξψδεο ηνπ πδξνθνξέα πξέπεη λα είλαη 
ηθαλνπνηεηηθφ θαη ε ελδερφκελε εηεξνγέλεηα ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο εμπγίαλζεο λα κελ 
πξνθαιεί πξνβιήκαηα εγθαηάζηαζεο ησλ θξαγκάησλ ή νκαιήο ξνήο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ. 
Δπίζεο, ην πθηζηάκελν πινχκην ξχπαλζεο πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε ζρεηηθά κηθξφ βάζνο 
(<16 m) θαη θάησ απφ απηφ λα ππάξρεη αδηαπέξαην ζηξψκα, ψζηε λα κελ ππάξρεη 
πεξίπησζε δηαθπγήο ξχπσλ θάησ απφ ην ηνπνζεηεκέλν δηαπεξαηφ αληηδξψλ θξάγκα. 
 
΋ζνλ αθνξά ζην είδνο ησλ ξχπσλ πνπ κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ επηηπρψο απφ ηα 
ζπζηήκαηα δηαπεξαηψλ αληηδξψλησλ θξαγκάησλ ,απηνί πεξηιακβάλνπλ κηα επξεία 
πνηθηιία ρεκηθψλ νπζηψλ. Γεδνκέλνπ φηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο κεγάινο αξηζκφο 
δηεξγαζηψλ επεμεξγαζίαο ζηηο δηαπεξαηέο ηάθξνπο ή πχιεο( π.ρ. πξνζξφθεζε, θαζίδεζε, 
εθθχζεζε, θηι), κπνξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ  πνιινί θαη δηαθνξεηηθνί ξχπνη ππφγεησλ 
πδάησλ, απφ πηεηηθνχο ή ρισξησκέλνπο πδξνγνλάλζξαθεο έσο θαη βαξέα κέηαιια [14]. 
 
 
 
Πιενλεθηήκαηα 
 
Σα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ δηαπεξαηψλ αληηδξψλησλ θξαγκάησλ είλαη 
ηα εμήο : 
 

 Απνηεινχλ in-situ ηερλνινγία, ε νπνία δελ πξνυπνζέηεη ηελ άληιεζε ηνπ 
ξππαζκέλνπ λεξνχ θαη ηε κεηαθνξά ηνπ ζε εηδηθέο εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο 
κεηψλνληαο ζεκαληηθά ην απαηηνχκελν θφζηνο εθαξκνγήο 

 Απνηεινχλ παζεηηθή ηερλνινγία επεμεξγαζίαο, ε νπνία δελ απαηηεί ηελ 
θαηαλάισζε ελέξγεηαο, αιιά κφλν πεξηνδηθή παξαθνινχζεζε 

 Δπηθέξνπλ ζρεδφλ κεδεληθή επέκβαζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, επηηξέπνληαο 
ηε ρξήζε ηνπ  πξνο εμπγίαλζε πεδίνπ 

 Γελ απαηηνχλ ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ ηεο πεγήο ξχπαλζεο 

 Μπνξνχλ λα αληηκεησπίζνπλ κεγάιν εχξνο ξχπσλ 

 Έρνπλ ειάρηζηεο απαηηήζεηο ζε ζπληήξεζε θαη ηδηαίηεξα ρακειφ ιεηηνπξγηθφ 
θφζηνο, ην νπνίν  καθξνπξφζεζκα απνζβέλεη ην ζρεηηθά πςειφ θφζηνο 
εγθαηάζηαζεο ηνπο 
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Μεηνλεθηήκαηα 
 
΋ζνλ αθνξά ζηα θπξηφηεξα κεηνλεθηήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ δηαπεξαηψλ αληηδξψλησλ 
θξαγκάησλ, απηά πεξηιακβάλνπλ ηα εμεο[14]: 
 

 Απαηηνχλ πνιχ ιεπηνκεξή θαη αθξηβή ραξαθηεξηζκφ ηνπ πξνο εμπγίαλζε 
πδξνθνξία θαη ησλ πθηζηάκελσλ ξχπσλ 

 Μπνξνχλ λα αληηκεησπίζνπλ επηηπρψο θπξίσο ξερά πινχκηα ξχπαλζεο (ζε βάζνο 
< 16 m) 

 Παξνπζηάδνπλ πςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο θαη εγθαηάζηαζεο 

 Ζ κηθξνβηαθή δξαζηεξηφηεηα είλαη δπλαηφλ λα πεξηνξίζεη ηελ απφδνζε ηνπο ,ιφγσ 
θαηλνκέλσλ ΄΄θξαμίκαηνο΄΄ 

 Γελ κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ ζε πεξηνρέο κε ππάξρνπζεο επίγεηεο θαηαζθεπέο 
ή κε πνιχπινθα γεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά (π.ρ. παξνπζία ξεγκάησλ 
,αδηαπέξαησλ θαθψλ ,θηι) 

 Παξνπζηάδνπλ ππεξβνιηθφ θφζηνο εθαξκνγήο ζηελ πεξίπησζε χπαξμεο κεγάινπ 
πινπκίνπ ξχπαλζεο (πιάηνπο κεγαιπηέξνπ απφ 300 m) ή απαίηεζεο κεγάισλ 
πνζνηήησλ αληηδξψληνο πιηθνχ 

 Γελ είλαη απνηειεζκαηηθά φηαλ επηθξαηνχλ πνπ ρακειέο ή πνιχ πςειέο ηαρχηεηεο 
ξνήο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ 

 Ίζσο λα απαηηείηαη έιεγρνο ηνπ pH 
 
 
 
2.2.2.2   Air Sparging 
 
Ζ κέζνδνο air sparging εθπξνζσπεί κηα ζρεηηθά λέα θαη πνιχ απνηειεζκαηηθή ηερλνινγία 
εμπγίαλζεο ππφγεησλ πδάησλ ,ε νπνία ζε γεληθέο γξακκέο, αθνξά ζηε δηνρέηεπζε αέξα 
κέζα ζην ππέδαθνο κε ζηφρν ηελ εμάηκηζε ησλ πθηζηάκελσλ ξχπσλ θαη ηελ ελίζρπζε ηεο 
βηναπνηθνδφκεζεο. ΢ηηο πιείζηεο ησλ πεξηπηψζεσλ ν αλεπηζχκεηνο ξχπνο, ν νπνίνο 
επηρεηξείηαη λα απνκαθξπλζεί κε ηελ κέζνδν air sparging, είλαη νη νξγαληθέο πηεηηθέο  
ελψζεηο [14]. 
 

 Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο επηιέγεηαη σο πξνο δηεξεχλεζε ζηελ παξνχζα εξγαζία 
γη‟ απηφ ην ιφγν παξαηίζεληαη ζε επνκέλε ελφηεηα αλαιπηηθά  θαη ιεπηνκεξψο φια 
ηα (ηερληθά ιεηηνπξγηθά θαη νηθνλνκηθά)  γλσξίζκαηα θαη ραξαθηεξηζηηθά ηεο. 

 
 
2.2.2.3  Βιοαναππόθηζη  (bioslurping) 
 
Ζ βηναλαξξφθεζε (bioslurping)   απνηειεί κηα λέα θαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή 
ηερλνινγία, ε νπνία εθαξκφδεηαη θπξίσο γηα ηελ απνθαηάζηαζε πδξνθνξέσλ πνπ έρνπλ 
ξππαλζεί απφ πεηξειατθνχο πδξνγνλάλζξαθεο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, επηηπγράλεη ηελ 
ηαπηφρξνλε εμπγίαλζε δπν δηαθνξεηηθψλ κέζσλ , ηνπ εδάθνπο θαη ησλ ππφγεησλ πδάησλ, 
θαζψο ζπλδπάδεη ζηνηρεηά ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ δηεξγαζηψλ: 
 

 Σεο άληιεζεο ειεχζεξεο θάζεο (LNAPL) ππφ θελφ 

 Σεο άληιεζεο εδαθηθνχ αέξα (soil vapor extraction) 

 Σνπ βηναεξηζκνχ (bioventing) 
 
 
Με ηε δηεξγαζία ηεο άληιεζεο ππφ θελφ, επηηπγράλεηαη ε αλάθηεζε ησλ πθηζηάκελσλ 
πνζνηήησλ ειαησδψλ πνπ ΄΄επηπιένπλ΄΄ ζηνλ ππφγεην πδξνθνξέα, κε φζν ην δπλαηφλ 
κηθξφηεξε άληιεζε ππφγεηνπ λεξνχ, ελψ κε ηηο ηερλνινγίεο ηεο άληιεζεο εδαθηθνχ αέξα 
θαη ηνπ βηναεξηζκνχ ηεο αθφξεζηεο δψλεο εληζρχεηαη ε βηναπνηθνδφκεζε πηεηηθψλ 
νξγαληθψλ ξχπσλ [14]. 
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Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 
 
Ζ βαζηθή ηδέα ηεο ηερλνινγίαο ηεο βηναλαξξφθεζεο είλαη ε απνκάθξπλζε ειαθξηψλ 
πεηξειατθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ (LNAPL) ,νη νπνίνη έρνπλ ζπζζσξεπηεί ζηνλ πδξνθφξν 
νξίδνληα, ππφ ηελ κνξθή ειεχζεξεο ειαηψδνπο θάζεο. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ 
ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθά πεγάδηα, ηα νπνία έρνπλ δηάηξεην πεξίβιεκα ζην χςνο ηνπ 
πδξνθφξνπ νξίδνληα. 
 
Αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη απνκάθξπλζε ειαησδψλ θαη λεξνχ, θαζψο νη δηαζέζηκεο 
πνζφηεηεο ειαησδψλ κεηψλνληαη, ιακβάλεη ρψξα άληιεζε  ηνπ πεξηβάιινληνο εδαθηθνχ 
αέξα. 
 
Οη ηδηαηηεξφηεηεο πνπ παξνπζηάδεη ε ηερλνινγία ηεο βηναλαξξφθεζεο θαη ηελ θαζηζηνχλ 
απνηειεζκαηηθφηεξε απφ άιιεο θνηλέο κεζφδνπο άληιεζεο ειαησδψλ είλαη νη εμήο: 
 

 Γελ πξνθαιεί πηψζε ηεο ζηάζκεο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα  ή αλάπηπμε ηνπ 
ιεγφκελνπ ΄΄θψλνπ΄΄ άληιεζεο, κε απνηέιεζκα ηελ απνθπγή νπνηνπδήπνηε είδνπο 
αλάκημεο ηεο ειεχζεξεο ειαηψδνπο θάζεο κε ηνλ θχξην φγθν ηνπ ππφγεηνπ 
πδξνθνξέα 
 

 Δπηδξά θαη ζηελ αθφξεζηε δψλε ηνπ εδάθνπο ,κε ηελ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο 
άληιεζεο εδαθηθνχ αέξα θαη ηελ πξφθιεζε θπζηθνχ βηναεξηζκνχ ζηνπ εδάθνπο, 
εληζρχνληαο ηε δηεξγαζία ηεο βηναπνηθνδφκεζεο 

 
 
Έλα ηππηθφ ζχζηεκα βηναλαξξφθεζεο απνηειείηαη απφ ηα αθφινπζα ηκεκαηα[14] : 
 

 Αληιία 

 Πεγάδηα άληιεζεο ειεχζεξεο θάζεο θαη εδαθηθνχ αέξα 

 Γηαρσξηζηή αεξηψλ-πγξψλ 

 Γηαρσξηζηή ειαησδψλ-λεξνχ 

 ΢χζηεκα επεμεξγαζίαο αεξίσλ-λεξνχ 
 
 
Γηα ην ζσζηφ ζρεδηαζκφ θαη ηελ απνδνηηθή ιεηηνπξγηά ζπζηεκάησλ βηναλαξξνθεηηθήο 
ηερλνινγίαο απαηηείηαη ε γλψζε δπν εηδψλ παξακέηξσλ : 
 

 Τδξνγεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνο εμπγίαλζε πεδίνπ (π.ρ. βάζνο θαη 
δηαθχκαλζε πδξνθφξνπ νξίδνληα, δηεχζπλζε ππφγεηαο ξνήο, πγξαζία θαη 
δηαπεξαηφηεηα εδάθνπο , θα) 

 Υαξαθηεξηζηηθά ηεο πθηζηάκελεο ειεχζεξεο ειαηψδνπο θάζεο ( π.ρ. έθηαζε, 
φγθνο, θαηεχζπλζε, θαη ηαρχηεηα ξνήο ,ζχζηαζε , θαη άιια). 

 
 
Γπλαηφηεηεο εθαξκνγήο 
 
Γπζηπρψο , νη δπλαηφηεηεο εθαξκνγήο ηεο βηναλαξξνθεηηθήο ηερλνινγίαο είλαη αξθεηά 
πεξηνξηζκέλεο. Ζ ελ ιφγσ ηερλνινγία είλαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά εθαξκφζηκε θαη 
απνηειεζκαηηθή ζηελ πεξίπησζε παξνπζίαο ειαθξηψλ πεηξειατθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ 
(NAPL) ζε ππφγεηνπο πδξνθνξείο. Παξφια απηά, ε κεγάιε απφδνζε πνπ παξνπζηάδεη, ζε 
ζπλδπαζκφ κε  ηελ ηαπηφρξνλε επεμεξγαζία ηεο αθφξεζηεο δψλεο, ηελ θαζηζηά ηδηαίηεξα 
δεκνθηιή θαη ρξήζηκε. 
 
΋ζνλ αθνξά ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνο εμπγίαλζε πεδίνπ, πνπ επλννχλ ηελ εθαξκνγή 
ηεο βηναλαξξνθεηηθήο ηερλνινγίαο, απηά είλαη ειάρηζηα. Οη βαζηθφηεξνη πεξηνξηζηηθνί 
παξάγνληεο ζρεηίδνληαη κε ηε δηαπεξαηφηεηα ηνπ εδάθνπο, ηελ πγξαζία θαη ηα βάζνο ηεο 
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πθηζηάκελεο ειεχζεξεο ειαηψδνπο θάζεο, ην νπνίν δελ πξέπεη ζε θακία πεξίπησζε λα 
ππεξβαίλεη ηα 10 m[14]. 
 
 
Πιενλεθηήκαηα 
 
Σα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο ηεο βηναλαξξφθεζεο είλαη ηα εμήο [14] : 
 

 Δπηηπγράλεη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή αλάθηεζε ηεο πθηζηάκελεο ειεχζεξεο 
ειαηψδνπο θάζεο, ιφγσ ηεο αζθνχκελεο ππνπίεζεο. 

 Απνηξέπεη ηε δηείζδπζε ηεο ειεχζεξεο θάζεο ζηνλ πδξνθνξέα θαη γεληθφηεξα 
ζηελ πηψζε ηεο ζηάζκεο ηνπ πδξνθνξέα, ιφγσ ηεο νξηδφληηαο ξνήο ηεο θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο άληιεζεο ηεο. 

 Διαρηζηνπνηεί ηελ πνζφηεηα ηνπ αληινχκελνπ ππφγεηνπ λεξνχ, κεηψλνληαο 
ζεκαληηθά ηνλ φγθν ηνπ πξνο επεμεξγαζία πγξνχ θαη ην θφζηνο ηεο φιεο 
δηεξγαζίαο. 

 Δληζρχεη ηε δηεξγαζία ηεο βηναπνηθνδφκεζεο ζηελ αθφξεζηε δψλε. 

 Σα ζπζηήκαηα ηεο κπνξνχλ εχθνια λα ηξνπνπνηεζνχλ θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 
γηα ηελ εθαξκνγή ηεο δηεξγαζίαο ηνπ βηναεξηζκνχ. 

 Μπνξεί λα εθαξκνζηεί κε ρξήζε θηλεηψλ κνλάδσλ. 

 Με θαηάιιειε εθαξκνγή (π.ρ. κε κηθξνχο ξπζκνχο άληιεζεο ηνπ εδαθηθνχ αέξα ή 
ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ) είλαη δπλαηφλ λα κελ απαηηείηαη κνλάδα επεμεξγαζίαο αεξίσλ 
ή λεξνχ. 

 Με θαηάιιειν ζρεδηαζκφ κπνξεί λα ειέγμεη ηελ θίλεζε ηεο ππάξρνπζαο ειεχζεξεο 
ειαηψδνπο θάζεο. 

 
 
Μεηνλεθηήκαηα 
 
΋ζνλ αθνξά ζηα κεηνλεθηήκαηα ηεο βηναλαξξφθεζεο ,απηά πεξηιακβάλνπλ ηα αθφινπζα 
[14]: 
 

 Δθαξκφδεηαη κφλν γηα ηελ πεξίπησζε ξχπσλ πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ 
LNAPL 

 Γελ είλαη απνηειεζκαηηθή ζηελ πεξίπησζε πνπ ν πδξνθφξνο νξίδνληαο βξίζθεηαη 
ζε βάζνο κεγαιχηεξν απφ 7,5 m 

 Παξνπζηάδεη ρακειή απφδνζε ζε εδάθε κε κηθξή δηαπεξαηφηεηα θαη ρακειά 
πνζνζηά πγξαζίαο, θαζψο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε κεηψλεηαη ε 
απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο δηεξγαζίαο ηνπ βηναεξηζκνχ θαη ηεο βηναπνηθνδφκεζεο 

 Απαηηεί ηελ επεμεξγαζία ηνπ αληινχκελνπ λεξνχ θαη ηνπ εδαθηθνχ αέξα, 
απμάλνληαο ζεκαληηθά ην θφζηνο εθαξκνγήο ηεο 

 Απαηηεί ζηελή παξαθνινχζεζε θαη ζπρλή ζπληήξεζε ησλ εγθαηεζηεκέλσλ 
ζπζηεκάησλ 

 Σα πεγάδηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο είλαη δπλαηφλ λα 
παξνπζηάζνπλ πξνβιήκαηα ΄΄θξαμίκαηνο΄΄ 

 Γελ κπνξεί λα αληηκεησπίζεη ηε ιεγφκελε ΄΄ππνιεηκκαηηθή ΄΄ ξχπαλζε 
(πξνζξνθεκέλνπο ξχπνπο). 
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3. AIR  SPARGING ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ 
 
Ζ κέζνδνο Air Sparging εθπξνζσπεί κηα ζρεηηθά λέα θαη πνιχ απνηειεζκαηηθή ηερλνινγία 
εμπγίαλζεο ππφγεησλ πδάησλ ,ε νπνία ζε γεληθέο γξακκέο, αθνξά ζηε δηνρέηεπζε αέξα 
κέζα ζην ππέδαθνο κε ζηφρν ηελ εμάηκηζε ησλ πθηζηάκελσλ ξχπσλ θαη ηελ ελίζρπζε ηεο 
βηναπνηθνδφκεζεο. ΢ηηο πιείζηεο ησλ πεξηπηψζεσλ ν αλεπηζχκεηνο ξχπνο, ν νπνίνο 
επηρεηξείηαη λα απνκαθξπλζεί κε ηελ κέζνδν air sparging, είλαη νη νξγαληθέο πηεηηθέο  
ελψζεηο. 
 
Δπηιέρηεθε απηή ε κέζνδνο  ηφζν  γηα ηελ πνιχ θαιή απνηειεζκαηηθφηεηά ηεο φζν  θαη γηα  
ηε κηθξφηεξε νηθνλνκηθή επηβάξπλζε πνπ έρεη ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο κεζφδνπο 
εμπγίαλζεο, θαζψο θαη γηα ηελ επθνιία σο πξνο ηελ εξγαζηεξηαθή ηεο κειέηε. ΢ηε 
ζπγθεθξηκέλε εξγαζία έγηλε ρξήζε ηεο κεζφδνπ in-well air sparging. 
 
 

3.1 ΒΑ΢ΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ 
 
Πξνο ην παξφλ ππάξρνπλ δπν επξείεο πξνζεγγίζεηο ηεο κεζφδνπ  Air Sparging ,φζνλ 
αθνξά ζηελ απνκάθξπλζε πηεηηθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ απφ ηελ θνξεζκέλε δψλε. Ζ κηα  
πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε κεκνλσκέλσλ πεγαδηψλ δηνρέηεπζεο αέξα ,ηνπνζεηεκέλσλ ζε 
φιε ηελ δψλε ξχπαλζεο, γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ πηεηηθψλ ζπζηαηηθψλ απφ κηα κεγάιε  
πεξηνρή. Σα πεγάδηα θαηαιήγνπλ ζ‟έλα ζηελφ δηάθελν, πνπ ηνπνζεηείηαη ζηνλ ππζκέλα 
ηνπ πδξνθνξέα ή θάησ απφ ην βαζχηεξν ξππαζκέλν ηκήκα ηνπ πδξνθνξέα, απφ ην νπνίν 
θαη γίλεηαη ε εηζαγσγή ηνπ αέξα [14]. 
 
Ο ζπκπηεζκέλνο αέξαο σζείηαη κέζα απφ ην πεγάδη θαη ξέεη αθηηληθά πξνο ηα έμσ θαη 
πξνο ηα πάλσ, κέζα ζην έδαθνο. Καζψο νη θπζαιίδεο αέξα θηλνχληαη κέζα ζην έδαθνο, 
ηα πηεηηθά ζπζηαηηθά πνπ είλαη δηαιπκέλα ζην ππφγεην λεξφ ή πξνζξνθεκέλα ζηελ 
επηθάλεηα ησλ θφθθσλ ηνπ εδάθνπο, εμαηκίδνληαη θαη παξαζχξνληαη ζηελ αθφξεζηε δψλε 
καδί κε ηηο θπζαιίδεο ηνπ αέξα. Ζ δηαδηθαζία εηζαγσγήο αέξα απμάλεη ηηο ζπγθεληξψζεηο 
δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ, γεγνλφο ην νπνίν κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ 
απνηθνδφκεζεο νπζηψλ, ζε δηαηάξαμε ησλ θφθθσλ ηνπ εδάθνπο, θαζψο θαη ζε αχμεζε 
ηεο πηζαλφηεηαο δηάιπζεο θαη εμάηκηζεο ησλ DNAPL. Αλ ηα πεγάδηα ηνπνζεηεζνχλ 
θαηάιιεια, ηα ζπζζσξεπκέλα DNAPL θαη ηα ζπζζσκαηψκαηα ηνπο κπνξνχλ λα 
κεησζνχλ δξαζηηθά. 
 
Παξαιιαγή απηήο ηεο πξνζέγγηζεο ηεο κεζφδνπ air sparging απνηειεί ε ηερλνινγία in 
well air sparging. ΢ε  απηήλ ηελ ηερλνινγία ρξεζηκνπνηνχληαη  κελ κεκνλσκέλα πεγάδηα 
δηνρέηεπζεο αέξα ζηελ θνξεζκέλε δψλε, κε ηε δηαθνξά φκσο φηη ν παξερφκελνο αέξαο δε 
βγαίλεη απφ ην πεγάδη πξνο ην έδαθνο, αιιά παξακέλεη κέζα ζε απηφ. Απηή ε 
ηξνπνπνηεκέλε ηερλνινγία θαίλεηαη λα είλαη εμίζνπ απνηειεζκαηηθή κε ηελ ηππηθή κέζνδν 
Air Sparging θαη ηδηαίηεξα ιεηηνπξγηθή ζηελ πεξίπησζε χπαξμεο κεγάινπ βάζνπο 
πδξνθνξέα θαη εδάθνπο κε ρακειή δηαπεξαηνηεηα[14]. 
 
Ζ δεχηεξε πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηεί κηα ή πεξηζζφηεξεο „‟θνπξηίλεο‟‟ αεξηζκνχ (air 
curtains) πξνζαλαηνιηζκέλεο ζε θαηάιιειεο γσλίεο σο πξνο ηε ξνε ηνπ ξππαζκέλνπ  
λεξνχ,έηζη ψζηε λα απνκαθξχλνληαη ηα πηεηηθά ζπζηαηηθά απφ ην ππφγεην λεξφ, θαζψο 
απηά πεξλνχλ κέζα απφ απηέο. Οη θνπξηίλεο αεξηζκνχ κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ 
γεκίδνληαο ηάθξνπο κε θαηάιιειν πνξψδεο πιηθφ. Οη ηάθξνη δηαζέηνπλ έλαλ νξηδφληην 
δηάηξεην ζσιήλα θνληά ζηνλ ππζκέλα ηνπο γηα παξνρή αέξα. Καζψο ην ππφγεην λεξφ 
θηλείηαη κέζα ζηελ ηάθξν, νη αλεξρφκελεο θπζαιίδεο αέξα παξαζχξνπλ ηηο πηεηηθέο 
νπζίεο πξνο ηελ επηθαλεηα. Σππηθα, ρξεηάδεηαη θαη ν ζπλδπαζκφο ελφο ζπζηήκαηνο 
αλάθηεζεο ησλ αεξίσλ. 
 
Μηα άιιε ηερλνινγία Air Sparging είλαη ε ηερλνινγία νξηδνληίσλ πεγαδηψλ, ε νπνία 
κπνξεί λα εθαξκνζηεί πνιχ απνηειεζκαηηθά, απμάλνληαο ηε δπλαηφηεηα πξφζβαζεο ζην 



37 
 

ππέδαθνο, έηζη επηηξέπεη απνηειεζκαηηθφηεξε δηνρέηεπζε αέξα ζην ππέδαθνο, 
κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε ησλ πθηζηάκελσλ ξχπσλ θαη αλάθηεζε ησλ παξαγφκελσλ 
αηκψλ. 
 
Άιιεο δηαθνξνπνηήζεηο ελφο ηππηθνχ ζπζηήκαηνο Air Sparging ,νη νπνίεο κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε αχμεζε ηεο εμάηκηζεο θαη ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο 
βηναπνηθνδφκεζεο είλαη [14]: 
 

 Θέξκαλζε ηνπ εδάθνπο 

 Γηνρέηεπζε δεζηνχ αέξα 

 Γηνρέηεπζε αηκνχ 

 Παξνρή ζξεπηηθψλ 

 Κνξεζκφο κε αιθνφιε 
 
Δθηφο απφ απηέο ηηο δηαθνξνπνηήζεηο, κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ θαη άιιεο 
κεηαηξνπέο ζηελ ηερλνινγία Air Sparging, νη νπνίεο είλαη δπλαηφλ λα βειηηψζνπλ ηελ 
απφδνζε ηεο θαη ζρεηίδνληαη κε ηελ γεσκεηξία ησλ δηθηχσλ ησλ πεγαδηψλ δηνρέηεπζεο 
αέξα θαη άληιεζεο αηκψλ, ην ζπλδπαζκφ νξηδφληησλ  θαη θαηαθφξπθσλ πεγαδηψλ θαη ηελ 
εγθαηάζηαζε νξηδφληησλ πεγαδηψλ θάζεηα ζηελ ππφγεηα ξνε. 
 
 

3.2 IN- WELL  AIR SPARGING 
 
΢ηε παξνχζα εξγαζία έγηλε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Air Sparging θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο in well 
air sparging.H in well air sparging κέζνδνο δηαθξίλεηαη απφ ην ηππηθφ Air Sparging επεηδή 
νη φιεο δηεξγαζίεο ιακβάλνπλ απνθιεηζηηθά κέξνο ζε λεξφ  θαη κφλν θαη φρη ζε θνξεζκέλν 
έδαθνο απφ λεξφ. Γειαδή, ελψ ζε έλα ηππηθφ ζχζηεκα Air Sparging ηξνθνδνηείηαη ε 
ξππαζκέλε θνξεζκέλε δψλε κε αέξα, ζην in-well ν αέξαο δελ εμέξρεηαη απφ ην πεγάδη 
πξνο ην θνξεζκέλν ρψκα κε λεξφ αιιά παξακέλεη κέζα ζε απηφ. ΢ην in –well έρνπκε έλα 
πεγάδη ην νπνίν παξέρεη αέξα απνθιεηζηηθά θαη κφλν ζην λεξφ, αθνχ ζην θάησ κέξνο ηνπ 
πεγαδηνχ ππάξρνπλ θίιηξα ηα νπνία „‟ξνθνχλ‟‟ ην λεξφ απφ ηελ θνξεζκέλε θαη 
ξππαζκέλε πεξηνρή θαη ζηε ζπλέρεηα ην λεξφ απηφ έξρεηαη ζε επαθή κε ηνλ αέξα ν 
νπνίνο παξέρεηαη ζην πεγάδη θαη θπθινθνξεί ζην ζχζηεκα. Έηζη, ην ξππαζκέλν λεξφ  
αλέξρεηαη πξνο ην πάλσ κέξνο ηνπ πεγαδίνπ θαη δηαρσξίδεηαη κε απνηέιεζκα νη 
ξππαζκέλνη πηεηηθνί αηκνί λα ζπιιέγνληαη απφ ζχζηεκα επεμεξγαζίαο απηψλ ελψ ην 
θαζαξφ πιένλ ππφινηπν λεξφ μαλαπέθηεη ζηελ θνξεζκέλε δψλε [19]. 
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Έηζη,  έγηλε ρξήζε in well ζηα πεηξάκαηα  αθνχ φπσο κπνξεί λα δηαπηζηψζεη θαλείο απφ 
ηελ θαηαζθεπή ηεο ζηήιεο, ζην θάησ κέξνο ηεο ππήξρε κφλν ξππαζκέλν λεξφ θαη φρη 
ρψκα (έγηλε πξνζπάζεηα λα κπεη θαη ρψκα γηα λα κπνξνχζε λα εξεπλεζεί θαη ην ηππηθφ 
ζχζηεκα Air Sparging, αιιά έθξαδε ν ζσιήλαο δηνρέηεπζεο αέξα). Αθφκα, ζε έλα ηππηθφ 
ζχζηεκα Air Sparging πθίζηαηαη ε αθηίλα επηξξνήο ελψ ζην ζχζηεκα ηνπ πεηξάκαηνο  δελ 
έρεη ππφζηαζε απηή ε έλλνηα. 
 
Γεληθά ηψξα, ε  ηξνπνπνίεζε απηή ( in –well) αλαπηχρζεθε σο έλα κέζν γηα ηε ρξήζε ηνπ 
αέξα σο κεηαθνξέα  ησλ ξχπσλ θαη  γηα λα μεπεξαζηνχλ νη δπζθνιίεο ζε έγρπζε αέξα 
φηαλ δελ ππάξρνπλ θαηάιιεινη γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί. Μπνξνχλ αθφκα λα μεπεξαζηνχλ 
πξνβιήκαηα ιφγσ πεξηνξηζκψλ  ζην βάζνο θαη επηπιένλ ην θαζαξφ λεξφ, εκπινπηηζκέλν 
κε δηαιπκέλν νμπγφλν  πνπ επηζηξέθεη,  κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ βηναπνηθνδφκεζε. 
 
 
 

 
 
Δηθφλα 2 : Απεηθφληζε  in well πεγαδηνχ air sparging.  

 

3.3 ΓΤΝΑΣΟΣΖΣΔ΢ ΔΦΑΡΜΟΓΖ΢ ΣΖ΢ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ΢ 
 
΢ε γεληθέο γξακκέο, ε κέζνδνο Air Sparging κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε πεξηνρέο φπνπ ηα 
ππφγεηα χδαηα θαη/ ή ην θνξεζκέλν έδαθνο έρεη ξππαλζεί κε πηεηηθνχο, εκη-πηεηηθνχο θαη/ 
ή κε κε πηεηηθνχο, αιιά αεξφβηα απνηθνδνκήζηκνπο, νξγαληθνχο ξχπνπο. Ζ κέζνδνο Air 
Sparging κπνξεί αθφκε λα εθαξκνζηεί ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ε απνκάθξπλζε λεξνχ, κε 
ζηφρν ηελ δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ηεο ηερληθήο άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο (pump-and-
treat), δελ είλαη εθηθηή. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ πεξηπηψζεσλ απνηεινχλ πεξηνρέο κε 
ζεκαληηθνχο πδξνθνξείο θαη δψλεο ξχπαλζεο κεγάινπ πάρνπο. ΋ηαλ είλαη παξφληα 
ππθλά κε πδαηηθήο θάζεο πγξά (DNAPL), ε βαζηά δηείζδπζε ηεο κε πδαηηθήο ξχπαλζεο 
ίζσο λα απαηηεί ηελ απνκάθξπλζε ππεξβνιηθψλ πνζνηήησλ λεξνχ, ε νπνία λα κελ είλαη 
πξαθηηθή. 
 
΋πσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, κηα κεγάιε πνηθηιία πηεηηθψλ, εκη-πηεηηθψλ θαη κε πηεηηθψλ 
νξγαληθψλ ξχπσλ, νη νπνίνη είλαη δηαιπκέλνη, ζε ειεχζεξε θάζε, πξνζξνθεκέλνη ή θαη ζε 
αέξηα θάζε, κπνξεί λα επεμεξγαζηεί κε ηε κέζνδν Air Sparging. Ζ κέζνδνο Air Sparging 
είλαη εθαξκφζηκε θαη απνηειεζκαηηθή θαη ζηελ επεμεξγαζία ιηγφηεξν πηεηηθψλ θαη/ ή 
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δπλαηά πξνζξνθεκέλσλ ρεκηθψλ νπζηψλ, ηα νπνία δελ κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ 
κφλν κε ηε ρξήζε ηεο ηερληθήο άληιεζεο αηκψλ [18]. 
 
Οη θχξηνη ξχπνη πνπ επεξεάδνληαη απφ ηηο δηεξγαζίεο εμάηκηζεο θαη βηναπνηθνδφκεζεο, 
πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηε δηάξθεηα εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ air sparging είλαη νη εμήο 
[18]: 
 

 Γηάθνξα θαχζηκα, φπσο βελδίλε, ληίδει, θηι. 

 Πεηξέιαην θαη ιηπαληηθά. 

 ΢πζηαηηθά ΒΣΔΥ. 

 Υισξησκέλνη δηαιχηεο (PCE, TCE, DCE, θηι). 
 
΢πρλά εθαξκφδεηαη έλα ηξνπνπνηεκέλν ζχζηεκα Air Sparging, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί κηα 
γελλήηξηα φδνληνο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηππηθή ηερληθή Air Sparging, κε ζηφρν λα 
επεθηείλεη ηελ ηθαλφηεηα ηεο κεζφδνπ λα επεμεξγαζηεί θαη άιινπο ξχπνπο, φπσο 
ρισξησκέλεο θαηλφιεο (PCP), αιθνφιεο, θεηφλεο θαη άιινπο βηνκεραληθνχο δηαιχηεο. Σν 
φδνλ πνπ δηνρεηεχεηαη ζην έδαθνο έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα δηαζπά ηνπο δεζκνχο ηνπ 
ρισξίνπ θαη λα θάλεη έηζη δπλαηή ηελ βηναπνηθνδφκεζε ησλ ζπζηαηηθψλ πνπ παξάγνληαη 
[2]. 
 
Ζ επηηπρία ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ Air Sparging εμαξηάηαη απφ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ 
ζπζηήκαηνο λα δηνρεηεχζεη απνηειεζκαηηθά αέξα ζηελ πξνο επεμεξγαζία πεξηνρή θαη ηελ 
ηθαλφηεηα ησλ ππφγεησλ ζρεκαηηζκψλ λα κεηαθέξνπλ απνηειεζκαηηθά ηνλ παξερφκελν 
αέξα. Γηα ην ιφγν απηφ, νη ζπλζήθεο πεδίνπ πνπ επλννχλ ηελ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο 
Air Sparging πεξηιακβάλνπλ ρνλδξφθνθθα (ζπλήζσο κεγάιεο δηαπεξαηφηεηαο), 
νκνηνγελή εδαθηθά πιηθά, ηα νπνία επηηξέπνπλ ηελ απνηειεζκαηηθή επαθή ηνπ αέξα θαη 
ησλ πξνο επεμεξγαζία ζσκαηηδίσλ ηνπ εδάθνπο. Λεπηφθνθθα εδάθε κε κηθξή 
δηαπεξαηφηεηα πεξηνξίδνπλ ηε κεηαθνξά ηνπ αέξα ζην ππέδαθνο, πεξηνξίδνληαο 
παξάιιεια ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο παξνρήο αέξα θαη ηεο αλάθηεζεο αηκψλ. 
Δπηπιένλ, ε εηεξνγέλεηα, ιφγσ ηεο παξνπζίαο δηαθφξσλ ιηζνινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ θαη 
πεηξσκάησλ, κπνξεί λα πεξηνξίζεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ηερλνινγίαο απηήο. Γηα 
παξάδεηγκα, έλα ε πεξηζζφηεξα ζηξψκαηα ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο, ηα νπνία βξίζθνληαη 
αλάκεζα ζηνλ πδξνθφξν νξίδνληα θαη ηνλ ππζκέλα ηνπ πδξνθνξέα ζα πεξηφξηδαλ ηελ 
ηθαλφηεηα ησλ πεγαδηψλ άληιεζεο αηκψλ λα απνκαθξχλνπλ ηνπο εμαηκηζκέλνπο ξχπνπο 
πνπ ζα έπξεπε λα θηλνχληαη αλνδηθά πξνο ηελ αθφξεζηε δψλε [2]. 
 
Αθφκε, γηα ηελ επηηπρεκέλε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Air Sparging απαηηνχληαη ζρεηηθά 
κεγάια πάρε θνξεζκέλεο δψλεο θαη βάζε πδξνθνξέα κεγαιχηεξα απφ 1,5m. Σν πάρνο 
ηεο θνξεζκέλεο δψλεο θαη ην βάζνο θάησ απφ ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα, φπνπ ζα 
δηνρεηεπηεί ν αέξαο, είλαη παξάγνληεο νη νπνίνη θαζνξίδνπλ ηελ πεξηνρή επηξξνήο ελφο 
πεγαδηνχ Air Sparging. Ζ κέζνδνο Air Sparging, σο κηα κέζνδνο εμπγίαλζεο ίζσο λα είλαη 
αλέθηθηε ή κε ζπκθέξνπζα φηαλ θάπνηεο απφ ηηο παξαπάλσ απνζηάζεηο είλαη κηθξέο θαη 
σο απνηέιεζκα ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ δηνρέηεπζεο αέξα πνπ ζα απαηηεζεί γηα λα 
εμαζθαιηζηεί απνηειεζκαηηθή παξνρή αέξα ζε φιε ηελ ξππαζκέλε πεξηνρή είλαη 
απαγνξεπηηθφο απφ νηθνλνκηθήο πιεπξάο [2]. 
 
΢ηνλ  παξαθάησ πίλαθα ζπλνςίδνληαη νη βαζηθφηεξνη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηε 
δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ηεο ηερλνινγίαο Air Sparging ζε έλα νπνηνδήπνηε ξππαζκέλν 
πεδίν, θαζψο θαη νη επηζπκεηέο ηηκέο απηψλ. 
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Παξάγνληαο Παξάκεηξνο Όξηα / Δπηζπκεηέο ηηκέο 

Ρχπνο 

Πηεηηθφηεηα > 5mm Hg 

Γηαιπηφηεηα < 20.000 mg/L 

Βηναπνηθνδνκεζηκφηεηα BOD5 > 0,1 mg/L 

Γεσινγία 

Οκνηνγέλεηα 

Απνπζία αδηαπέξαησλ ζηξσκάησλ. Αλ 
ππάξρεη ζηξσκαηνπνίεζε απμάλεηαη ε 
πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα πάλσ απφ ην 

ζεκείν εηζαγσγήο ηνπ αέξα. 

Τδξαπιηθή αγσγηκφηεηα 

> 10-5 cm/s αλ ν ιφγνο νξηδφληηαο πξνο 
θάζεηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο είλαη 

< 2:1 
> 10-4 cm/s αλ ν ιφγνο νξηδφληηαο πξνο 
θάζεηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο είλαη 

> 3:1 

Φπζηθά 
ραξαθηεξηζηηθά 

Βάζνο εηζαγσγήο αέξα > 1,2m, < 6m 

Βάζνο πδξνθφξνπ 
νξίδνληα 

> 1,2m 

 
Πίλαθαο 6:  Καζνξηζηηθνί παξάγνληεο εθαξκνζηκφηεηαο ηεο ηερλνινγίαο air sparging [20]. 
 
 
΋πσο έρεη απνδεηρζεί ηα ζπζηήκαηα Air Sparging πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί θαηά ηνλ 
νηθνλνκηθφηεξν θαη βέιηηζην, σο πξνο ηελ άληιεζε ησλ παξαγφκελσλ αηκψλ, δπλαηφ 
ηξφπν επηηπγράλνπλ πιήξε εμπγίαλζε ζε βάζνο ρξφλνπ 0,5 έσο θαη 3 ρξφλσλ, αλάινγα 
κε ηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο πεδίνπ θαη ην είδνο ηνπ ξχπνπ. ΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί 
(΢ρήκα 8) παξνπζηάδεηαη έλα πξνζεγγηζηηθφ δηάγξακκα ηεο κείσζεο ηεο ζπγθέληξσζεο 
δηαθφξσλ εηδψλ ξχπσλ (βηναπνηθνδνκήζηκσλ θαη κε), ε νπνία κπνξεί λα επηηεπρηεί 
εθαξκφδνληαο δηάθνξεο ηερλνινγίεο εμπγίαλζεο (air sparging, pump-and-treat). 

 
  
΢ρήκα 1: Ρπζκνί εμπγίαλζεο δηαθφξσλ εηδψλ ξχπσλ θαηά ηε δηάξθεηα εθαξκνγήο in situ 
air sparging [18]. 
 
 
Σέινο , ην θφζηνο εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ Air Sparging πνηθίιεη αλάινγα κε ηηο εθάζηνηε 
κεζνδνινγίεο θαη ηξνπνπνηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, αλεμάξηεηα απφ ην αλ 



41 
 

πξαγκαηνπνηείηαη άληιεζε ησλ παξαγφκελσλ αηκψλ ή αλ απαηηείηαη επεμεξγαζία απηψλ 
[2]. 
 
 

3.4   ΜΖΥΑΝΗ΢ΜΟΗ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ΢ ΣΧΝ ΡΤΠΧΝ 
 
Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο  Air Sparging, ιακβάλνπλ ρψξα ηα αθφινπζα 
θαηλφκελα [20] : 
 

 Απμεκέλε νμπγφλσζε: ν δηνρεηεπφκελνο αέξαο εκπινπηίδεη ηελ θνξεζκέλε, αιιά 
θαη ηελ  αθφξεζηε δψλε ηνπ εδάθνπο, εληζρχνληαο ηε βηναπνηθνδφκεζε ησλ 
νξγαληθψλ ξχπσλ 
 

 Απμεκέλε δηάιπζε: ε δηαηαξαρή πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ ππφ πίεζε δηνρέηεπζε 
ηνπ αέξα ζηνλ πδξνθνξέα επλνεί ηελ εθξφθεζε ησλ πξνζξνθεκέλσλ ζηα εδαθηθά 
ζσκαηίδηα ξχπσλ θαη ηε δηάιπζε ηνπο ζην ππφγεην λεξφ. Με ηνλ ηξφπν απηφ 
γίλεηαη πην εχθνιε ηφζν ε εμάηκηζε ηνπο, φζν θαη ε βηναπνηθνδφκεζε ηνπο. 
 

 Δμάηκηζε: ε παξνπζία αέξα ζην ππέδαθνο εληζρχεη ηελ εμάηκηζε ησλ 
πξνζξνθεκέλσλ νξγαληθψλ ξχπσλ, πξνσζψληαο ηελ απνκάθξπλζε ηεο 
ελαπνκείλνπζαο ξχπαλζεο 
 

 Δθθχζεζε (air stripping) : ε απμεκέλε δηνρέηεπζε αέξα κέζα ζην θνξεζκέλν 
έδαθνο νπζηαζηηθά πξνζνκνηψλεη ηε δηαδηθαζία ηεο εθθχζεζεο, θαηά ηελ νπνία 
πξαγκαηνπνηείηαη κεηαθνξά κάδαο ξχπσλ απφ ηελ πγξή ζηελ αέξηα θάζε 
 

 Φπζηθή κεηαηφπηζε : ζε πςειέο πηέζεηο θαη παξνρέο ν εηζαγφκελνο αέξαο είλαη 
δπλαηφλ λα πξνθαιέζεη έληνλε αλάκεημε θαη κεηαηφπηζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, 
πξνθαιψληαο ηε κεηαθνξά θαη ηε δηαζπνξά ησλ ππάξρνλησλ ξχπσλ 

 
 
Οη θχξηνη κεραληζκνί, πνπ είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ νξγαληθψλ πηεηηθψλ 
ξχπσλ (VOC) θαηά ηε δηάξθεηα εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ Air Sparging είλαη νη αθφινπζνη 
[21]: 
 

1. Ζ κεηαθνξά κάδαο ησλ VOCs απφ κηα θάζε ζε κηα άιιε, 
 

2. Ο κεηαζρεκαηηζκφο ησλ VOCs ζε κε επηθίλδπλεο νπζίεο, 
 

3. Ζ δηαθίλεζε ησλ VOCs. 
 
 
Οη πιένλ ζεκαληηθνί κεραληζκνί κεηαθνξάο κάδαο ησλ VOCs, θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο 
κεζφδνπ Air Sparging, είλαη ε εμάηκηζε, ε δηάιπζε θαη ε πξνζξφθεζε/ εθξφθεζε. Ο 
κεηαζρεκαηηζκφο ησλ VOCs ζε κε επηθίλδπλεο νπζίεο πξαγκαηνπνηείηαη παξνπζία 
κηθξννξγαληζκψλ θαη νθείιεηαη ζην θαηλφκελν ηεο βηναπνηθνδφκεζεο, ελψ νη δηαδηθαζίεο 
δηαθίλεζεο ησλ VOCs πεξηιακβάλνπλ ηε ζπκκεηαθνξά, ηε δηάρπζε (κνξηαθή δηάρπζε) θαη 
ηε δηαζπνξά (κεραληθή δηαζπνξά) 
 
 

3.5 ΜΖΥΑΝΗ΢ΜΟΗ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ ΜΑΕΑ΢ ΚΑΗ ΚΑΣΑΝΟΜΖ΢ 
 
3.5.1 Δμάηκηζε 
 
Ο φξνο εμάηκηζε εθθξάδεη ην θαηλφκελν ηεο κεηαθνξάο ησλ ζπζηαηηθψλ, πνπ βξίζθνληαη 
ζηελ πγξή θάζε, ζηελ αέξηα θάζε θαη εθπξνζσπεί ηελ θπξίαξρε δηεξγαζία πνπ ιακβάλεη 
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ρψξα θαηά ηε δηάξθεηα εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ Air Sparging. Ζ δηαδηθαζία Air Sparging 
δηαηαξάζζεη ηελ ηζνξξνπία αλάκεζα ζηελ πγξή θαη ηελ αέξηα θάζε, κέζσ ηεο δηνρέηεπζεο 
αέξα, γεγνλφο ην νπνίν απμάλεη ηε ζπγθέληξσζε ησλ VOCs ζηελ αέξηα θάζε. Αλ θαη ηηο 
πεξηζζφηεξεο θνξέο, ε αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδεη κηα νξγαληθή πηεηηθή έλσζε ζηελ 
εμάηκηζή ηεο είλαη ακειεηέα, ζηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ Air Sparging, ιφγσ 
πξφθιεζεο ελφο ππφ-επηθαλεηαθνχ αεξηζκνχ κέζσ ηεο δηάρπζεο ηνπ δηνρεηεπφκελνπ 
αέξα, ε αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εμάηκηζε είλαη ζεκαληηθή. ΢πγθεθξηκέλα, ν 
ιφγνο ησλ ζπληειεζηψλ κεηαθνξάο κάδαο ζηελ αέξηα πξνο ηελ πγξή θάζε είλαη ηεο ηάμεο 
ηνπ 38:110 [21]. 
 
Ζ ηάζε εμάηκηζεο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ξχπνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηάζε αηκψλ ηνπ θαη ηε 
ζηαζεξά ηνπ λφκνπ ηνπ Henry. Έλαο ξχπνο ζεσξείηαη φηη κπνξεί λα επεμεξγαζηεί κε ηε 
κέζνδν Air Sparging φηαλ ε ηάζε αηκψλ ηνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ 5mm Hg θαη ε ζηαζεξά 
Henry κεγαιχηεξε απφ 10-5 atm m3/ mol. Υαξαθηεξηζηηθνί ξχπνη κε ηέηνηεο ηδηφηεηεο είλαη 
ηα ΒΣΔΥ. 
 
Ζ εμάηκηζε εμαξηάηαη απφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο, αλάινγα κε ην αλ ν ξχπνο είλαη 
δηαιπκέλνο ζε νξγαληθφ δηαιχηε ή ζε λεξφ. Ο λφκνο ηνπ Raoult ηζρχεη ζηελ αθφξεζηε 
δψλε, φηαλ ν ξχπνο ππάξρεη ππφ ηε κνξθή ελφο ζπζηαηηθνχ πνπ είλαη αλακεκηγκέλν κε 
κηα νξγαληθή θάζε. Απηφο ν λφκνο, ν νπνίνο ηζρχεη ζε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο, δειψλεη φηη 
ε κεξηθή πίεζε ησλ αηκψλ ελφο νπνηνδήπνηε ξχπνπ, πάλσ απφ έλα κε πδαηηθήο θάζεο 
πγξφ (NAPL), ηζνχηαη κε ην γξακκνκνξηαθφ θιάζκα ηνπ ξχπνπ ζην NAPL, 
πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηελ ηάζε αηκψλ ηνπ θαζαξνχ ξχπνπ: 
 

         

 
φπνπ : Pi είλαη ε κεξηθή πίεζε ηνπ ξχπνπ i (atm), Pvp είλαη ε ηάζε αηκνχ ηνπ θαζαξνχ 
ζπζηαηηθνχ (atm) θαη Xi είλαη ην γξακκνκνξηαθφ θιάζκα ηνπ ξχπνπ i ζην κίγκα. 
 
΋ζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηάζε αηκψλ ηνπ ξχπνπ, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε πηζαλφηεηα ν 
ξχπνο λα ππάξρεη ζηελ αέξηα θάζε. Ζ πνζφηεηα ηεο κάδαο ηνπ ξχπνπ πνπ κπνξεί λα 
απνκαθξπλζεί απφ έλα πεγάδη άληιεζεο αηκψλ ζηελ αθφξεζηε δψλε ππνινγίδεηαη 
ρξεζηκνπνηψληαο ην λφκν ηνπ Raoult ζε ζπλδπαζκφ κε ην λφκν ηδαληθψλ αεξίσλ θαη ηελ 
εμίζσζε ηνπηθήο ηζνξξνπίαο. Παξφια απηά, έρεη απνδεηρζεί φηη ν λφκνο ηνπ Raoult, ζε 
ζπλδπαζκφ κε ηηο ζπλζήθεο ηνπηθήο ηζνξξνπίαο, δελ πξνβιέπεη ηθαλνπνηεηηθά θαη κε 
αθξίβεηα ηελ πνζφηεηα ηεο κάδαο πνπ αθαηξείηαη φηαλ νη ζπγθεληξψζεηο είλαη ρακειέο, 
φηαλ εκθαλίδεηαη εηεξνγέλεηα ζηελ ππφγεηα ξνή ή φηαλ ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί κεηαθνξάο 
κάδαο απφ ηελ πδαηηθή ή ηε ζηεξεή θάζε ζηελ αέξηα [21]. 
 
Ζ θαηαλνκή ησλ VOCs ζηελ αέξηα θαη ζηελ πγξή θάζε θαζνξίδεηαη απφ ην λφκν ηνπ 
Henry, φηαλ βξίζθνληαη δηαιπκέλνη ζην λεξφ, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο θνξεζκέλεο 
δψλεο. Ο λφκνο ηνπ Henry δειψλεη φηη ππφ ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο ε κεξηθή πίεζε ελφο 
αεξίνπ (π.ρ. πηεηηθνχ ρεκηθνχ), πάλσ απφ ην λεξφ, είλαη αλάινγε κε ηελ ζπγθέληξσζε 
ηνπ ρεκηθνχ ζηελ πγξή θάζε: 
 

        

 
φπνπ: Pg είλαη ε κεξηθή πίεζε ηνπ αεξίνπ (atm), Hc είλαη ε ζηαζεξά Henry (atm m3/ mol) 
θαη Ci είλαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ρεκηθνχ ζηελ πγξή θάζε (mol/ m3). 
 
΋ζν κεγαιχηεξε είλαη ε ζηαζεξά Henry, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε πηζαλφηεηα ν ξχπνο λα 
ππάξρεη ζηελ αέξηα θάζε, ζε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο. Παξφια απηά, ζε ζπζηήκαηα, φπνπ 
πξαγκαηνπνηείηαη δηάρπζε ηνπ αέξα, φπσο ζηε κέζνδν air sparging, δελ επηθξαηνχλ 
ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο, ιφγσ ηνπ φηη, κε ηελ άλνδν ηνπ αέξα ζηελ αθφξεζηε δψλε, νη 
ζπγθεληξψζεηο ηνπ ξχπνπ ζηελ αέξηα θάζε κεηαβάιινληαη. Ζ ζηαζεξά  Henry θάζε 
ξχπνπ βνεζάεη ζην λα εθηηκεζεί ην θαηά πφζν ν αέξαο πνπ δηνρεηεχεηαη ζην ππέδαθνο ζα 
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θνξεζηεί απφ ηνλ ξχπν, πξηλ θηάζεη ζηα πεγάδηα άληιεζεο ησλ αηκψλ. ΋ζν κεγαιχηεξε 
είλαη ε ζηαζεξά Henry γηα έλα VOC, ηφζν κεγαιχηεξε πνζφηεηα απφ απηφλ κπνξεί λα 
δεζκεπηεί απφ ηηο θπζαιίδεο ηνπ αέξα πνπ θηλνχληαη αλνδηθά. Ζ ζηαζεξά Henry κηαο 
ζπγθεθξηκέλεο ρεκηθήο νπζίαο κπνξεί λα απμεζεί, απμάλνληαο ηε ζεξκνθξαζία, 
δεδνκέλνπ φηη ε ηάζε αηκψλ εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε ζεξκνθξαζία. Παξφιν πνπ 
κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο ζηαζεξάο Henry έρνπλ σο απνηέιεζκα κεγαιχηεξν πνζνζηφ 
εκθάληζεο VOC ζηελ αέξηα θάζε, έρεη απνδεηρζεί φηη κηα απμεκέλε ηηκή ηεο ζηαζεξάο 
Henry δελ κεηψλεη ζεκαληηθά ηνλ νιηθφ ρξφλν εμπγίαλζεο, κηα θαη ην κεγαιχηεξν κέξνο 
ηεο εμάηκηζεο ηνπ ξχπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηα αξρηθά ζηάδηα εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ Air 
Sparging. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ ζηαδίσλ ηεο δηεξγαζίαο Air Sparging, ε 
ελαπνκέλνπζα ξχπαλζε, ε νπνία δελ βξίζθεηαη ζε απεπζείαο επαθή κε ηνλ 
δηνρεηεπφκελν αέξα δελ είλαη δπλαηφλ λα εμαηκηζηεί. Παξφια απηά, γλσξίδνληαο ηνλ 
ξπζκφ εμάηκηζεο κπνξεί λα γίλεη κηα εθηίκεζε ηνπ ξπζκνχ κε ηνλ νπνίν ζα απνκαθξπλζεί 
ε πιεηνλφηεηα ηεο ππάξρνπζαο  ξχπαλζεο [21]. 
 
 
3.5.2 Γηάιπζε 
 
Σα LNAPL δηαιχνληαη κεξηθψο ζην ππφγεην λεξφ, αλάινγα κε ηελ πδαηηθή δηαιπηφηεηα 
πνπ παξνπζηάδνπλ. Ζ δηάιπζε ζην ππφγεην λεξφ ζπλερίδεηαη κέρξη λα επηηεπρζεί 
ηζνξξνπία, νπφηε θαη παξαηεξείηαη ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ ζε δηαιπκέλε 
θάζε. Οη δηαθπκάλζεηο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα ίζσο λα πξνθαιέζνπλ κεηαηξνπή ησλ 
LNAPL πνπ επηπιένπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πδξνθνξέα θαη δεκηνπξγία ησλ ιεγφκελσλ 
“ganglia” ή θάπνησλ θαθψλ LNAPL, κέζα ζην πνξψδεο κέζν ζην νπνίν βξίζθνληαη. Σα 
LNAPL κπνξεί λα δεζκεπηνχλ ιφγσ ησλ ηάζεσλ πνπ παξαηεξνχληαη ζηηο δηεπηθάλεηεο 
αέξα – LNAPL θαη λεξνχ – LNAPL, πξνθαιψληαο ηελ εκθάληζε πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ 
ξχπνπ ζηελ δψλε επηθξάηεζεο ησλ ηξηρνεηδψλ θαηλνκέλσλ. 
 
Απφ δηάθνξεο κειέηεο έρεη απνδεηρηεί φηη κε ηελ παξαδνρή ηεο ηζνξξνπίαο δελ κπνξεί λα 
πξνβιεθζεί κε αθξίβεηα ν ξπζκφο δηάιπζεο. Παξάιιεια, ζεσξείηαη δεδνκέλν φηη ηα 
κνληέια κεηαθνξάο κάδαο ππφ κε ζηαζεξέο ζπλζήθεο δελ είλαη ηθαλά λα πεξηγξάςνπλ κε 
αθξίβεηα ηνλ ξπζκφ δηάιπζεο. Σα κνληέια απηά παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο θαζπζηεξήζεηο 
ζηελ δηαδηθαζία δηάιπζεο, εθφζνλ ε κεηαθνξά κάδαο ειαηηψλεηαη φηαλ κεηψλεηαη ε 
ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ. Κάπνηεο έξεπλεο έδεημαλ φηη ,ε κε ζηαζεξψλ ζπλζεθψλ 
κεηαθνξά κάδαο κεηαμχ LNAPL θαη λεξνχ επεξεάδεη ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ νξγαληθψλ 
ελψζεσλ ζηελ πεξίπησζε πνπ παξαηεξείηαη  δηαξξνή ξππαληή, πςειέο ηαρχηεηεο Darcy, 
ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ελαπνκεηλάλησλ LNAPL θαη κεγάια κεγέζε θειίδσλ, πνπ ζπρλά 
πξνθαινχληαη ιφγσ ηεο εηεξνγέλεηαο ησλ πδξνθνξέσλ. Ο ρξφλνο εμπγίαλζεο θαη ν πξνο 
επεμεξγαζία φγθνο λεξνχ, πνπ ππνινγίδεηαη, πξνθχπηεη φηη είλαη κεγαιχηεξνο φηαλ γίλεηαη 
ε παξαδνρή χπαξμεο κε ζηαζεξψλ ζπλζεθψλ, παξά φηαλ γίλεηαη ε ππφζεζε 
επηθξάηεζεο ζηαζεξψλ ζπλζεθψλ [21]. 
 
Έρεη απνδεηρζεί φηη, ελψ ε εμάηκηζε είλαη ε θπξίαξρε δηεξγαζία απνκάθξπλζεο ησλ 
LNAPL θαηά ηε δηάξθεηα ησλ αξρηθψλ ζηαδίσλ εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ Air Sparging ε 
δηεξγαζία απηή ζηε ζπλέρεηα πεξηνξίδεηαη απφ ηε δηάιπζε, ζην κέζν θαη ζην ηέινο ηεο 
εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ. Γεληθά, εάλ ην λεξφ είλαη ήξεκν, ε θιίζε (gradient) ηεο 
ζπγθέληξσζεο ζα είλαη κεγαιχηεξε ζηελ επηθάλεηα θαη ε δηάιπζε ζα είλαη αξγή. Παξφια 
απηά, αλ ιακβάλεη ρψξα δηνρέηεπζε αέξα ζην ππέδαθνο ε αλάκημε απμάλεηαη. Καηά ηε 
δηάξθεηα ηνπ Air Sparging, παξαηεξείηαη ε εκθάληζε ελφο ζπλεξγηζηηθνχ θαηλνκέλνπ, ιφγσ 
ηεο παξάιιειεο επίδξαζεο ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ ξχπνπ ζηελ αέξηα θάζε, πνπ 
πξνθαιείηαη απφ ην κεραληζκφ ηεο ζπκκεηαθνξάο θαη ηεο αλάκημεο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη 
ζηελ πγξή θάζε [21]. 
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3.5.3 Πξνζξόθεζε θαη εθξόθεζε 
 
Ζ πξνζξφθεζε θαη ε εθξφθεζε ελφο ξχπνπ είλαη πνιχ ζεκαληηθνί κεραληζκνί, νη νπνίνη 
πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε φηαλ πξφθεηηαη λα πνζνηηθνπνηεζνχλ νη ξπζκνί 
απνκάθξπλζεο ηεο κάδαο ηνπ ξχπνπ, ιφγσ ηεο δηνρέηεπζεο αέξα ζην ππέδαθνο κε ηελ 
κέζνδν Air Sparging. Οη νξγαληθνί ξχπνη κπνξνχλ λα πξνζξνθεζνχλ ζε έλα πνιχ ιεπηφ 
ζηξψκα ζηα εθηεζεηκέλα ζηνλ αέξα ηκήκαηα ηνπ εδάθνπο ή λα πξνζξνθεζνχλ ζε έλα 
ιεπηφ ζηξψκα θπζηθήο νξγαληθήο χιεο, πνπ αλαπηχζζεηαη ζηηο εδαθηθέο επηθάλεηεο. Σα 
κε πνισκέλα κφξηα έιθνληαη πεξηζζφηεξν απφ ην εδαθηθφ νξγαληθφ πιηθφ παξά απφ ηηο 
επηθάλεηεο νξπθηψλ. Ζ πξνζξφθεζε ησλ BTEX απμάλεηαη κε ηελ παξνπζία νξγαληθήο 
χιεο ζην έδαθνο. Ο ιφγνο ησλ κεξηθψλ ζπληειεζηψλ πξνζξφθεζεο θαη εθξφθεζεο είλαη 
πςειφηεξνο ζε εδάθε πνπ πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο νξγαληθήο χιεο. Αλ ν ιφγνο 
απηφο είλαη ίζνο ή κηθξφηεξνο απφ ηε κνλάδα, ην εδαθηθφ κέζν δελ παξνπζηάδεη ηθαλφηεηα 
ζπλνρήο, γεγνλφο απφ ην νπνίν πξνθχπηεη φηη ε πξνζξφθεζε είλαη αληηζηξέςηκε [21]. 
 
Ζ πνζφηεηα ελφο νξγαληθνχ ξχπνπ πνπ πξνζξνθάηαη ζην έδαθνο εμαξηάηαη θαηά έλα 
πνιχ κεγάιν πνζνζηφ απφ ηελ πνζφηεηα ηεο νξγαληθήο χιεο, πνπ ππάξρεη ζε απηφ . Ο 
κεξηθφο ζπληειεζηήο πξνζξφθεζεο (partition adsorption coefficient) Κp  είλαη εθείλνο πνπ 
ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πνζφηεηαο ηνπ ξχπνπ πνπ 
πξνζξνθάηαη θαη ζρεηίδεηαη εκπεηξηθά κε ην νξγαληθφ θιάζκα ζην έδαθνο foc θαη ηνλ 
θαλνληθνπνηεκέλν κεξηθφ ζπληειεζηή Koc, φπσο θαίλεηαη ζηε ζρέζε πνπ αθνινπζεί: 
 

          

 
Ζ πνζφηεηα ηεο νξγαληθήο χιεο πνπ ππάξρεη ζε βαζηά ππεδάθε είλαη γεληθά κηθξή θαη 
ζπρλά κηθξφηεξε απφ 0,1%, γεγνλφο ην νπνίν κπνξεί λα νδεγήζεη ζην ζπκπέξαζκα φηη ν 
βαζκφο πξνζξφθεζεο ελφο ξχπνπ ζε βαζηά εδάθε δελ θαζνξίδεηαη απφ ην πεξηερφκελν 
ηνπ εδάθνπο ζε νξγαληθή χιε. Αθφκε θαη νη γπκλέο  εδαθηθέο επηθάλεηεο  πξνζξνθνχλ 
πδξνγνλάλζξαθεο, αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ εδάθνπο, ην είδνο ηνπ πδξνγνλάλζξαθα θαη 
ηε ζπγθέληξσζή ηνπ. Γηα παξάδεηγκα, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε πδξνθνβηθφηεηα θαη ην 
κνξηαθφ βάξνο ηνπ ξχπνπ, ηφζν πην πηζαλφλ είλαη λα πξνζξνθεζεί απηφο ν ξχπνο. Σν 
λεξφ έιθεηαη πνιχ πεξηζζφηεξν απφ ηνλ εαπηφ ηνπ παξά απφ κε πνισκέλα νξγαληθά 
ζπζηαηηθά, θάλνληαο ηα πδξνθνβηθά νξγαληθά ζπζηαηηθά λα απνκαθξχλνληαη απφ ην 
δηάιπκα θαη λα πξνζξνθνχληαη πάλσ ζηηο επηθάλεηεο ηνπ εδάθνπο. Ζ πδξνθνβηθφηεηα 
κεηξάηαη κε ηε βνήζεηα ηεο ζηαζεξάο θαηαλνκήο νθηαλφιεο/ λεξνχ, Kow, ε νπνία είλαη 
ηδηφηεηα ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο 
 
΋ζν κεγαιχηεξε είλαη ζηαζεξά Kow, ηφζν πην πδξνθνβηθφο είλαη ν ξχπνο [21]. 
 
Ζ πνζφηεηα ηνπ ξχπνπ πνπ πξνζξνθάηαη ζην έδαθνο εμαξηάηαη επίζεο απφ ηελ 
πεξηεθηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο ζε λεξφ, επεηδή ην λεξφ αληαγσλίδεηαη ην ξχπν ζηελ 
θαηάιεςε ησλ ζεκείσλ πξνζξφθεζεο. ΋ζν κεγαιχηεξε είλαη ε πγξαζία, ηφζν κεγαιχηεξε 
πνζφηεηα πξνζξνθεκέλνπ νξγαληθνχ ξχπνπ απνκαθξχλεηαη απφ ην έδαθνο. Απηή ε 
απνκάθξπλζε πξαγκαηνπνηείηαη ιφγσ ηεο ηζρπξήο δίπνιεο αιιειεπίδξαζεο αλάκεζα ζηα 
κφξηα ηνπ λεξνχ θαη ηελ πνιηθή επηθάλεηα ησλ εδαθηθψλ  ζσκαηηδίσλ, ε νπνία απνηξέπεη 
ηελ πξνζξφθεζε ησλ κε πνισκέλσλ VOCs. 
 
Οη ηζρπξέο απηέο πνιηθέο αιιειεπηδξάζεηο ζηε ζπλέρεηα επηθξαηνχλ, ιφγσ ζρεηηθά 
αζζελψλ δπλάκεσλ Van der Waals αλάκεζα ζην πξνζξνθεκέλν VOC θαη ηελ επηθάλεηα 
ηνπ εδάθνπο. Καζψο ην λεξφ πεξλάεη κέζα απφ ην ζχζηεκα, ηα NAPL απνκαθξχλνληαη, 
κέρξη ην ζεκείν ζην νπνίν ε πξνζξφθεζε είλαη ηφζν δπλαηή πνπ δελ κπνξεί λα 
αληηζηξαθεί. Ο βαζκφο απνκάθξπλζεο ησλ NAPL ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ λεξνχ 
εμαξηάηαη αθφκε απφ ην θηλεκαηηθφ ημψδεο ηνπ λεξνχ θαη ηελ δηαπεξαηφηεηα ηνπ εδάθνπο 
[21]. 
 
Αλάκεζα ζηηο δηάθνξεο ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο πνπ ππάξρνπλ ζηε βηβιηνγξαθία, ε 
ηζφζεξκε Freundlich είλαη εθείλε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλφηεξα γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 
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ζρέζεο αλάκεζα ζηνλ κε πνισκέλν πξνζξνθεκέλν νξγαληθφ ξχπν θαη ηε ζπγθέληξσζε 
ηνπ ξχπνπ ζην δηάιπκα ζε ηζνξξνπία. Απηή ε ηζφζεξκε εθθξάδεηαη καζεκαηηθά σο εμήο: 
 

      
  

΋πνπ: Cs είλαη ε κάδα ηνπ ξχπνπ πνπ πξνζξνθάηαη αλά κάδα εδάθνπο (mg/Kg), K είλαη ε 
ζηαζεξά απνξξφθεζεο ζε ηζνξξνπία (mg/Kg)(mg/l)-1/N, Ce είλαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ 
δηαιχκαηνο ζε ηζνξξνπία κεηά ηελ πξνζξφθεζε (mg/ l) θαη N είλαη ε ζηαζεξά πνπ 
πεξηγξάθεη ηελ έληαζε ηεο πξνζξφθεζεο. 
 
Οη πξνζξνθεκέλνη ξχπνη πξέπεη λα εθξνθεζνχλ πξηλ δηαιπζνχλ θαη/ ή λα εμαηκηζηνχλ 
θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Air Sparging. Έρεη παξαηεξεζεί φηη ε πξνζξφθεζε ησλ κε 
πνισκέλσλ νξγαληθψλ νπζηψλ είλαη αληηζηξέςηκε γηα ηηο ζπγθεληξψζεηο πνπ 
ζπλαληψληαη ζε θπζηθά λεξά. Απηφ ην ζπκπέξαζκα είλαη ζχκθσλν κε ην γεγνλφο φηη ε 
πξνζξφθεζε κε πνισκέλσλ νξγαληθψλ νπζηψλ είλαη κεγαιχηεξε φηαλ ην πεξηερφκελν ζε 
νξγαληθή χιε ηνπ εδάθνπο είλαη κεγαιχηεξν θαη ε πγξαζία κηθξή. ΢ηελ αθφξεζηε δψλε 
είλαη πηζαλφηεξν λα ππάξρεη έδαθνο κε πςειφ πεξηερφκελν νξγαληθνχ άλζξαθα θαη γηα ην 
ιφγν απηφ είλαη πηζαλφηεξν λα πξαγκαηνπνηεζεί  πξνζξφθεζε ησλ VOC ζε απηήλ. Δλψ ε 
πξνζξφθεζε είλαη κεγαιχηεξε ζε αθφξεζηα εδάθε, ε θπξίαξρε δηεξγαζία ζε απηά είλαη ε 
εμάηκηζε. Αλ πξνζξνθεζνχλ κεγάιεο πνζφηεηεο VOC ζηελ αθφξεζηε δψλε,  ζα ρξεηαζηεί 
λα γίλεη εθξφθεζε θαη δηάιπζε, πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί απνκάθξπλζε ησλ 
ξχπσλ θαηά ηε δηάξθεηα εθαξκνγήο ηνπ Air Sparging. Παξφια απηά, κηθξέο ηάζεηο 
πξνζξφθεζεο πδξνθνβηθψλ νξγαληθψλ ξχπσλ ζε πδξνθνξείο ,γεληθά, επλννχλ ηελ 
απνηειεζκαηηθή απνκάθξπλζή ηνπο  κε ηε κέζνδν Air Sparging [21]. 
 
 

3.6 ΜΖΥΑΝΗ΢ΜΟΗ ΜΔΣΑ΢ΥΖΜΑΣΗ΢ΜΟΤ ΣΧΝ ΡΤΠΧΝ 
 
Βηναπνδόκεζε 
 
Ζ βηναπνδφκεζε είλαη ν κεραληζκφο κεηαζρεκαηηζκνχ ελφο ξχπνπ, πνπ κπνξεί λα ιάβεη 
ρψξα ηφζν ζηελ αθφξεζηε, φζν θαη ζηελ θνξεζκέλε δψλε ηνπ ππεδάθνπο. Σα 
πεξηζζφηεξα ζπζηαηηθά ησλ πξντφλησλ πεηξειαίνπ είλαη βηναπνδνκήζηκα. Ζ 
ζπνπδαηφηεηα ηεο βηναπνηθνδφκεζεο θαηά ηε δηάξθεηα εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ Air 
Sparging είλαη γηα πνιινχο ππφ ακθηζβήηεζε θαη ηα πεξηζζφηεξα κνληέια Air Sparging 
δελ ηε ιακβάλνπλ ππφςε, ιφγσ ηνπ φηη ρξεηάδνληαη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο δηαιπκέλνπ 
νμπγφλνπ (Dissolved Oxygen - DO) πξνθεηκέλνπ λα πξνθιεζεί πιήξεο κεηαζρεκαηηζκφο 
ησλ νξγαληθψλ ζπζηαηηθψλ. Ζ πνζφηεηα νμπγφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ πιήξε 
κεηαζρεκαηηζκφ ελφο γξακκαξίνπ πδξνγνλάλζξαθα πνηθίιεη απφ 3 έσο 3,5γξακκάξηα. 
Άιινη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε βηναπνδφκεζε είλαη ε ζεξκνθξαζία θαη ν ξπζκφο 
δηνρέηεπζεο αέξα. Ο ζεξκφο αέξαο ίζσο λα απμήζεη ηελ κηθξνβηαθή αλάπηπμε θαη λα 
βειηηψζεη ηελ βηναπνδφκεζε ησλ ξχπσλ. Ο δηνρεηεπφκελνο αέξαο απμάλεη ηα επίπεδα 
ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ. Παξφια απηά, κεγάιεο ηηκέο πίεζεο ηνπ δηνρεηεπφκελνπ αέξα 
ίζσο πεξηνξίζνπλ ηνλ εκπινπηηζκφ ζε νμπγφλν, παξεκπνδίδνληαο ην ζρεκαηηζκφ 
θπζαιίδσλ. Πεξηνξίδνληαο ηελ πίεζε άληιεζεο ζηα αληίζηνηρα πεγάδηα άληιεζεο ησλ 
αηκψλ, έρεη απνδεηρζεί φηη επλνείηαη ε δηάιπζε ηνπ νμπγφλνπ [21]. 
 
Μειέηεο έρνπλ δείμεη κείσζε ηεο βελδίλεο ζε ξερνχο πδξνθνξείο απφ 9,83 Kg ζε 2,25 Kg, 
κέζα ζε ρξνληθφ δηάζηεκα 15 κελψλ, ρσξίο θακία επεμεξγαζία. Πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ 
έδεημαλ φηη ε βηναπνδφκεζε ήηαλ ν πην ζεκαληηθφο κεραληζκφο ζηελ εμαζζέληζε ηεο 
ξχπαλζεο. Δπίζεο,  βξέζεθε φηη ππήξρε κηα άκεζε ζρέζε αλάκεζα ζηελ πνζφηεηα 
δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ θαη ηελ πνζφηεηα βελδίλεο, ηνινπέληνπ θαη  μπιέλησλ (Βenzene – 
Σoluene – Υylene - BTX), πνπ ππήξραλ ζην ππφγεην λεξφ. ΢ηαηηζηηθέο αλαιχζεηο  έδεημαλ 
πςειή αξλεηηθή ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηα ζπλνιηθά BTΔX θαη ηνλ θπζηθφ ινγάξηζκν ηνπ 
δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ. Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ην 80-100% ησλ BTΔX, κε 
επίπεδα ζπγθέληξσζεο 120-16.000 ppb, απνηθνδνκήζεθε κε ρξφλν εκηδσήο 5-20 
εκεξψλ, φηαλ ην δηαιπκέλν νμπγφλν ήηαλ κεγαιχηεξν απφ 2ppm. Ο ρξφλνο εκηδσήο ηεο 
βηναπνηθνδφκεζεο ησλ BTΔX ήηαλ 20-60 εκέξεο, φηαλ ην δηαιπκέλν νμπγφλν ήηαλ 
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ιηγφηεξν απφ 2ppm, ελψ πνιχ κηθξή ή θαη θαζφινπ βηναπνηθνδφκεζε παξαηεξήζεθε 
φηαλ ηα επίπεδα ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ήηαλ ηεο ηάμεο ησλ 0,5ppm ή θαη ιηγφηεξν [21]. 
 
Άιιεο κειέηεο αλαθέξνπλ φηη, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο φπνπ είρε παξαηεξεζεί φηη ζε 
κηα ξππαζκέλε πεξηνρή ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ήηαλ 2ppm, κεηά ηελ 
εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Air Sparging θαη αθνχ πέξαζε ρξνληθφ δηάζηεκα 16 κελψλ, απηή 
απμήζεθε ζε 10ppm ζε νξηζκέλα ζεκεία. Αληίζηνηρα, ηα βαθηήξηα απνηθνδφκεζεο ησλ 
πδξνγνλαλζξάθσλ απμήζεθαλ 10 έσο θαη 420 θνξέο, ζηα πεγάδηα φπνπ παξαηεξήζεθε 
αχμεζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ [21]. 
 
Αλ θαη ε πνζφηεηα δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα απνηειεζκαηηθή 
βηναπνδφκεζε δελ έρεη πξνζδηνξηζηεί, είλαη βέβαην φηη ε κέζνδνο Air Sparging απμάλεη ην 
πεξηερφκελν ζε δηαιπκέλν νμπγφλν ζηηο δψλεο θνξεζκέλνπ εδάθνπο θαη ζηα ππφγεηα 
χδαηα, γεγνλφο ην νπνίν θαη‟ επέθηαζε απμάλεη ηελ βηναπνδφκεζε ησλ νξγαληθψλ 
ζπζηαηηθψλ. Σα πιενλεθηήκαηα ηεο βηναπνδφκεζεο θαηά ηε δηάξθεηα εθαξκνγήο ηεο 
κεζφδνπ Air Sparging δελ έρνπλ πνζνηηθνπνηεζεί ηθαλνπνηεηηθά θαη δεδνκέλνπ φηη θάησ 
απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο πεδίνπ ε επίδξαζε ηεο βηναπνδφκεζεο είλαη πνιχ ζεκαληηθή, ε 
δηεξγαζία απηή ζα έπξεπε ιακβάλεηαη ππφςε [21]. 
 
 

3.7 ΜΖΥΑΝΗ΢ΜΟΗ ΓΗΑΚΗΝΖ΢Ζ΢ 
 
Οη κεραληζκνί δηαθίλεζεο ησλ ξχπσλ, δειαδή ε ζπκκεηαθνξά, ε κεραληθή δηαζπνξά θαη 
ε κνξηαθή δηάρπζε εθθξάδνπλ ηελ νιηθή κεηαθίλεζε ηνπο κέζα ζην ππέδαθνο, θαηά ηε 
δηάξθεηα εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ Air Sparging. Ο φξνο ζπκκεηαθνξά αλαθέξεηαη ζηελ 
θίλεζε ησλ αεξίσλ ή ησλ πγξψλ καδί κε ηνλ αέξα ή ην λεξφ κέζα ζην νπνίν βξίζθνληαη. Ο 
αέξαο ή ην λεξφ πνπ θηλείηαη αλαγθάδεη ηνπο ξχπνπο λα κεηαθηλεζνχλ καδί ηνπ, αλάινγα 
κε ηελ δηαπεξαηφηεηα ηνπ εδάθνπο, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ, 
ηνλ ηχπν θαη ηε δνκή ηνπ εδάθνπο, ην πνξψδεο θαη ηελ πγξαζία. ΋πσο έρεη απνδεηρζεί, ε 
ζπκκεηαθνξά ησλ ξχπσλ εληζρχεη ηνπο κεραληζκνχο κεηαθνξάο κάδαο [21]. 
 
Ζ βαζηθή εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηε ξνή ηνπ ξχπνπ, ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 
ζπκκεηαθνξάο είλαη ε αθφινπζε 
 

         
 
 ΋πνπ 
 

  
 

 
 
  

  
 

 
θαη εθθξάδεη ηε κέζε γξακκηθή ηαρχηεηα (L/T), C ε ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ θαη ζ ην 
πνξψδεο ηνπ εδάθνπο. 
 
Ζ κεραληθή δηαζπνξά, ε νπνία είλαη γλσζηή σο δηαζπνξά, αληηζηνηρεί ζηελ εμάπισζε ή 
ηε δηάιπζε ηνπ ξχπνπ είηε ζην ππφγεην λεξφ είηε ζηνλ εδαθηθφ αέξα, ιφγσ αλάκημεο. Ο 
αέξαο πνπ δηνρεηεχεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Air Sparging βνεζάεη ηε δηαδηθαζία 
δηαζπνξάο. Ζ δηαζπνξά ηνπ ξχπνπ βειηηψλεη ηε δηαδηθαζία δηάιπζεο, αιιά παξάιιεια 
απμάλεη ηελ πξνζξφθεζε ησλ ξχπσλ, ιφγσ ηεο απμεκέλεο επαθήο κε ηελ επηθάλεηα ηνπ 
εδάθνπο. Απηέο νη επηδξάζεηο ηεο πξνζξφθεζεο δελ είλαη ζεκαληηθέο ιφγσ ηεο ρακειήο 
ηάζεο ησλ κε πνισκέλσλ νξγαληθψλ λα πξνζξνθνχληαη, φηαλ  ην πεξηερφκελν ζε 
νξγαληθή χιε είλαη ρακειφ θαη ε πγξαζία είλαη πςειή [21]. 
 
Ζ ξνή ηνπ ξχπνπ, ιφγσ κεραληθήο δηαζπνξάο κπνξεί λα εθθξαζηεί απφ ηε ζρέζε: 
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φπνπ DH είλαη ν ζπληειεζηήο πδξνδπλακηθήο δηαζπνξάο (L2T-1), C  ε ζπγθέληξσζε ηνπ 
ξχπνπ (M/L3) θαη z ε θάζεηε απφζηαζε (L). 
 
Ζ δηαηαξαρή πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηε δηνρέηεπζε ηνπ αέξα ζην ππέδαθνο επλνεί ηφζν 
ηελ ζπκκεηαθνξά, φζν θαη ηε δηαζπνξά ησλ ξχπσλ, πξνσζψληαο ηελ αλάκημε ηνπο. Απηή 
ε αλάκημε βνεζάεη ζηελ απνκάθξπλζε ησλ δηαιπκέλσλ ξχπσλ απφ ηε δηεπηθάλεηα λεξνχ 
– NAPL, θαζψο επίζεο θαη ζηε δηαδηθαζία δηάιπζεο. Ζ ζπκκεηαθνξά θαη ε δηαζπνξά ησλ 
ξχπσλ ίζσο λα πξνθαιέζνπλ ηε κεηαθνξά ηνπο ζε θαζαξέο πεξηνρέο. Απηή ε 
αλεπηζχκεηε κεηαθνξά παξεκπνδίδεηαη ζρεδηάδνληαο έλα ζχζηεκα Air Sparging, ην νπνίν 
ρξεζηκνπνηεί θαηάιιειεο ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο πηέζεηο αέξα ζηα πεγάδηα δηνρέηεπζεο 
αέξα θαη άληιεζεο αηκψλ θαη κεγηζηνπνηψληαο ηελ αξλεηηθή πίεζε ζηα ζεκεία πςειήο 
ζπγθέληξσζεο ξχπνπ[21]. 
 
Ο αέξαο πνπ δηνρεηεχεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Air Sparging ίζσο λα παγηδεπηεί κέζα ζην 
έδαθνο. Αθφκε θαη κηα κηθξή πνζφηεηα παγηδεπκέλνπ αέξα ζην έδαθνο κπνξεί λα 
θαζπζηεξήζεη ηελ θίλεζε ηνπ δηαιπκέλνπ αεξίνπ, ιφγσ  ηνπ θαηακεξηζκνχ ηεο δηαιπκέλεο 
αέξηαο θάζεο ζηελ παγηδεπκέλε αέξηα θάζε. Παξφια απηά, αλ πξνσζεζεί ε 
ζπκκεηαθνξά θαη ε δηαζπνξά απηήο ηεο παγηδεπκέλεο πνζφηεηαο αέξα, ε νιηθή 
απνκάθξπλζε ηνπ ξχπνπ ζα απμεζεί, ιφγσ ηεο απμεκέλεο πνζφηεηαο ξχπνπ πνπ έρεη 
δεζκεπηεί ζηελ παγηδεπκέλε αέξηα θάζε [21]. 
 
Οη ξχπνη πνπ βξίζθνληαη ζε αζπλερείο εδαθηθνχο πφξνπο ίζσο λα κελ έξζνπλ ζε άκεζε 
επαθή κε ηα κνλνπάηηα ξνήο ηνπ αέξα. Καη‟ επέθηαζε, απηνί νη ξχπνη ζα πξέπεη λα 
θηλεζνχλ κε κνξηαθή δηάρπζε θαη ζηε ζπλέρεηα λα κεηαθεξζνχλ κέζσ ζπκκεηαθνξάο θαη 
δηαζπνξάο. Ζ δηαδηθαζία δηάρπζεο αθνξά ζηελ κεηαθνξά ησλ ξχπσλ απφ πεξηνρέο 
πςειήο ζπγθέληξσζεο ζε πεξηνρέο ρακειήο ζπγθέληξσζεο. Ο ξπζκφο δηάρπζεο 
θπβεξλάηαη απφ ην λφκν ηνπ Fick θαη εμαξηάηαη απφ ηελ θακππιφηεηα θαη ην κήθνο ησλ 
κνλνπαηηψλ κεηαθνξάο ζην έδαθνο.  

 

         
  

  
 

 
 
φπνπ Ds είλαη ν ζπληειεζηήο κνξηαθήο δηάρπζεο (L2T-1), C ε ζπγθέληξσζε (M/L3) ηνπ  
ξχπνπ θαη z ε θάζεηε απφζηαζε (L). 
 
Λφγσ ηνπ φηη ε δηάρπζε πξαγκαηνπνηείηαη αξγά, ν απαηηνχκελνο  ρξφλνο απνκάθξπλζεο 
ησλ ξχπσλ απμάλεηαη δξαζηηθά. ΢ηα πεηξάκαηα Air Sparging πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί 
έρεη παξαηεξεζεί κηα απνηειεζκαηηθή απνκάθξπλζε ησλ ξχπσλ ζηα πξψηα ζηάδηα ηεο 
κεζφδνπ θαη ζηε ζπλέρεηα κηα αξγή απνκάθξπλζε ησλ ξχπσλ, ε νπνία απνδίδεηαη ζηε 
δηεξγαζία δηάρπζεο [21]. 
 
 

3.8  ΠΛΔΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ ΚΑΗ ΜΔΗΧΝΔΚΣΖΜΑΣΑ 
 
Δάλ εθαξκνζηεί ζσζηά, ε κέζνδνο Air Sparging κπνξεί λα απνηειέζεη κηα in-situ κέζνδν 
εμπγίαλζεο, ε νπνία απαηηεί ειάρηζηεο επεκβάζεηο ζηηο δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα, 
παξνπζηάδεη ινγηθά ρξνληθά πιαίζηα, κέζα ζηα νπνία επηηπγράλνληαη νη εθάζηνηε ζηφρνη 
επεμεξγαζίαο θαη έρεη ηδηαίηεξα ρακειέο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο. Δμαιείθνληαο ηελ 
αλάγθε άληιεζεο θαη επηθαλεηαθήο επεμεξγαζίαο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, ε κέζνδνο Air 
Sparging κπνξεί λα απνηειέζεη κηα νηθνλνκηθή ελαιιαθηηθή ιχζε ζηα ζπζηήκαηα 
εμπγίαλζεο κέζσ άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο. 
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Μεξηθά απφ ηα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ Air Sparging είλαη ηα αθφινπζα 
[2],[22],[14] : 
 

 Απνκαθξχλεη πνιχ απνηειεζκαηηθά ηελ ππνιεηκκαηηθή ξχπαλζε απφ ηε 
θνξεζκέλε δψλε ηνπ εδάθνπο. 

 

 Ζ in-situ εθαξκνγή έρεη ηελ αλάγθε ειάρηζηνπ επηθαλεηαθνχ ρψξνπ γηα ηελ 
εγθαηάζηαζε  βνεζεηηθνχ εμνπιηζκνχ. 

 
 

 Μπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο ηερλνινγίεο, φπσο ηηο κεζφδνπο 
bioslurping, pump-and-treat θαη soil vapor extraction. 

 

 Παξάγεη ζρεηηθά κηθξνχο φγθνπο απνβιήησλ, ηα νπνία απαηηνχλ ειάρηζηε ή θαη 
θαζφινπ  επεμεξγαζία. 

 

 Υξεζηκνπνηεί άκεζα παξαδνηέν εμνπιηζκφ, κε απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή κείσζε  
ηνπ θφζηνπο εγθαηάζηαζεο, ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο. 

 
 

 Απαηηεί κηθξνχο ρξφλνπο εμπγίαλζεο, ζπλήζσο ιηγφηεξν απφ 1 ρξφλν, αλάινγα κε 
ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ. 

 

 Δίλαη δπλαηφλ ππάξρνληα πεγάδηα παξαθνινχζεζεο λα κεηαηξαπνχλ ζε πεγάδηα 
εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ Air Sparging, κεηψλνληαο έηζη ην θφζηνο εθαξκνγήο  ηεο 
κεζφδνπ. 

 

 Ζ κέζνδνο Air Sparging μεπεξλάεη έλα βαζηθφ πεξηνξηζκφ πνπ παξνπζηάδνπλ ηα 
ζπζηήκαηα άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο: ηε κείσζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ VOC 
πνπ απνκαθξχλνληαη κε ην ρξφλν. 

 

 Οη ξχπνη απνκαθξχλνληαη επθνιφηεξα φηαλ βξίζθνληαη ζηελ αέξηα θάζε απφ φηη 
φηαλ είλαη δηαιπκέλνη ζην ππφγεην λεξφ, θαηλφκελν ην νπνίν εθκεηαιιεχεηαη ε 
κέζνδνο Air Sparging. 

 

 Ζ κέζνδνο Air Sparging κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ 
ξχπσλ  πνπ βξίζθνληαη ζηελ δψλε επηθξάηεζεο ησλ ηξηρνεηδψλ θαηλνκέλσλ θαη / 
ή θάησ απφ ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα (ζε αληίζεζε κε ηηο απιέο ηερληθέο 
απνκάθξπλζεο  ησλ αηκψλ απφ ην έδαθνο). 

 

 Λφγσ ηνπ ρακεινχ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ησλ ζπζηεκάησλ Air 
Sparging, ε εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο είλαη πεξηζζφηεξν ζπκθέξνπζα ζε 
πεξηπηψζεηο φπνπ είλαη αλαγθαία ε επεμεξγαζία κεγάισλ πνζνηήησλ ππνγεησλ  
πδάησλ. 

 
 
Αληίζεηα, νη ζπλζήθεο πεδίνπ, νη νπνίεο θαζηζηνχλ ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Air 
Sparging  αλαπνηειεζκαηηθή ή κε νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα, πεξηιακβάλνπλ [2],[14] : 
 

 Όπαξμε ξχπσλ πνπ ζρεκαηίδνπλ ζχκπινθα κε ηα εδαθηθά ζπζηαηηθά, κεηψλνληαο 
ηνπο ξπζκνχο εμάηκηζεο. 

 

 Παξνπζία ιεπηφθνθθσλ, ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο εδαθψλ πάλσ απφ ηνλ 
πδξνθνξέα , ηα νπνία παξεκπνδίδνπλ ηε κεηαθνξά ησλ εμαηκηζκέλσλ ξχπσλ απφ 
ην ππφγεην λεξφ πξνο ηελ αθφξεζηε δψλε θαη θαη΄ επέθηαζε ηελ  απφδνζε ησλ 
πεγαδηψλ άληιεζεο ησλ αηκψλ. 
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 Παξνπζία εηεξνγελψλ εδαθψλ, πνπ ίζσο λα πξνθαιέζνπλ δεκηνπξγία 
«θαλαιηψλ» (επηθξαηέζηεξσλ δηαδξνκψλ ηνπ αέξα κέζα απφ ζηξψκαηα κεγάιεο 
αγσγηκφηεηαο θαη κεηαθνξά απηνχ καθξηά απφ ηελ πεξηνρή ξχπαλζεο) ή άιισλ 
πνιχπινθσλ ζπλζεθψλ ξνήο ηνπ αέξα, νη νπνίεο λα είλαη δχζθνιν λα 
πξνβιεθζνχλ θαη/ ή λα ειεγρζνχλ. 

 

  Όπαξμε κηθξνχ βάζνπο θαη πάρνπο πδξνθνξέα, κηα θαη ζηελ πεξίπησζε απηή ν 
αξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ πεγαδηψλ απμάλεηαη ζεκαληηθά (πξνθεηκέλνπ λα 
θαιπθηεί φιε ε πξνο επεμεξγαζία πεξηνρή) θαη θαη‟ επέθηαζε απμάλεηαη θαη ην 
θφζηνο  εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ Air Sparging. 

 
Έλαο επηπξφζζεηνο πεξηνξηζκφο ησλ ζπζηεκάησλ Air Sparging είλαη ν ζρεδηαζκφο θαη ν 
έιεγρνο πνπ απαηηείηαη, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ν εθάζηνηε βέιηηζηνο ξπζκφο παξνρήο 
αέξα (αξηζκφο ησλ πεγαδηψλ θαη πηέζεηο δηνρέηεπζεο ηνπ αέξα) θαη λα απνθεπρζεί ε 
εκθάληζε αλεπηζχκεησλ θαηλνκέλσλ, φπσο δηαθπγή αηκψλ εθηφο ηνπ πεδίνπ, έληνλε 
αλάκημε ηνπ πδξνθνξέα θαη θαη‟ επέθηαζε εμάπισζε ηεο δψλεο ξχπαλζεο, θξάμηκν ηνπ 
πδξνθνξέα θαη δεκηνπξγία θαλαιηψλ. Σν θξάμηκν ηνπ πδξνθνξέα κπνξεί λα παξνπζηαζηεί 
ζηελ πεξίπησζε πνπ νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ ζηδήξνπ ή ηεο βηνκάδαο πνπ εκθαλίδνληαη 
ιφγσ δηνρέηεπζεο ηνπ αέξα ζην ππέδαθνο απμεζνχλ πάξα πνιχ, πξνθαιψληαο αιιαγέο 
ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πδξνθνξέα [2]. Αθφκε απφ νηθνλνκηθήο άπνςεο πξέπεη λα 
εμεηαζηεί ε αθξηβήο πνζφηεηα αέξα πνπ πξέπεη λα δνζεί θαη ρξεηάδεηαη. αθξηβψο ψζηε λα 
κελ ράλεηαη αέξαο άζθνπα ν νπνίνο δελ ρξεηάδεηαη ,άξα θαη λα απνθεπρζεί κηα νηθνλνκηθή 
δεκία. 
 
 
Μεξηθά απφ ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ Air Sparging είλαη ηα αθφινπζα [22] : 
 

 ΢πλήζσο, δελ είλαη απνηειεζκαηηθή ε εθαξκνγή ηεο γηα ηελ απνκάθξπλζε 
ειαθξψλ  κε πδαηηθήο θάζεο πγξψλ (LNAPL), ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ ζηξψκα 
πάρνπο κεγαιχηεξν απφ 0,3m ή ππθλψλ NAPL (DNAPL), πνπ βξίζθνληαη ππφ ηε 
κνξθή ειεχζεξεο θάζεο. 

 

 Ζ παξνπζία θαη ε ιεηηνπξγία πεγαδηψλ άληιεζεο αηκψλ είλαη ζπλήζσο αλαγθαίεο, 
πξνθεηκέλνπ λα πξνζηαηεπζεί ην θνληηλφ πεξηβάιινλ απφ ηπρφλ ηνμηθνχο  ή 
εθξεθηηθνχο αηκνχο. 

 
 

 Αξγηιψδε εδάθε θαη δηαζηξσκαησκέλεο πεξηνρέο πεξηνξίδνπλ ηελ απφδνζε ηεο 
κεζφδνπ , παξεκπνδίδνληαο ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ δηνρεηεπφκελνπ αέξα. 

 

 Γελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε πεξηνξηζκέλνπο πδξνθνξείο, ιφγσ πηζαλήο 
κεηαθνξάο  ησλ πηεηηθψλ ξχπσλ ζε πεξηνρέο εθηφο ηνπ πεδίνπ ξχπαλζεο. 

 
 

 Δίλαη απαξαίηεηε ε θαηαζθεπή θαη ε ιεηηνπξγία κηαο πηινηηθήο κνλάδαο πξηλ ηελ  
πιήξε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ. 

 
 
 
 

 3.9  ΣΟ ΢Τ΢ΣΖΜΑ AIR SPARGING 

 
Σα θχξηα ηκήκαηα ελφο ζπζηήκαηνο Air Sparging πεξηιακβάλνπλ πεγάδηα δηνρέηεπζεο 
αέξα ζην ππέδαθνο, ζπκπηεζηέο αέξα γηα ηελ παξνρή αέξα θαη εμνπιηζκφ (ζέλζνξεο) 
παξαθνινχζεζεο. Σα πεγάδηα δηνρέηεπζεο  αέξα κπνξνχλ λα είλαη είηε θάζεηα, είηε 
νξηδφληηα θαη ηνπνζεηνχληαη θάησ απφ ηε  δψλε ξχπαλζεο.  Αλ εγθξηζεί, νη  παξαγφκελνη 
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αηκνί πνπ βξίζθνληαη ζηελ αθφξεζηε δψλε  κπνξνχλ λα απειεπζεξψλνληαη ζην 
πεξηβάιινλ ρσξίο πεξηνξηζκνχο. Γηαθνξεηηθά, ζα πξέπεη λα εγθαηαζηαζνχλ  πεγάδηα 
άληιεζεο  ησλ αηκψλ απηψλ θαη ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο ηνπο, πξνηνχ απειεπζεξσζνχλ  
ζηελ αηκφζθαηξα. 
 

 
 
Δηθόλα 3: Απεηθφληζε ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ελφο ζπζηήκαηνο Air Sparging  θαη 
άληιεζεο αηκψλ . 
 
 
Έλα ηππηθφ ζχζηεκα Air Sparging απνηειείηαη απφ έλα δίθηπν πεγαδηψλ δηνρέηεπζεο 
αέξα, πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηελ θνξεζκέλε δψλε θαη έλα δίθηπν πεγαδηψλ άληιεζεο 
ησλ αηκψλ ,πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηελ αθφξεζηε δψλε. Σν δίθηπν ησλ πεγαδηψλ 
δηνρέηεπζεο αέξα είλαη ζρεδηαζκέλν κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε φιε ε ξππαζκέλε πεξηνρή 
πνπ ρξεηάδεηαη επεμεξγαζία λα αεξίδεηαη ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ. Απηφ ζπλήζσο απαηηεί 
ηε δεκηνπξγία δσλψλ αιιεινεπηθάιπςεο ησλ πεξηνρψλ επηξξνήο ησλ πεγαδηψλ ηνπ 
δηθηχνπ. 
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Δηθόλα 4: Θέζεηο ηνπνζέηεζεο πεγαδηψλ Air Sparging  γηα ηελ επεμεξγαζία ξππαζκέλσλ 
εδαθψλ θαη πδξνθνξέσλ [23]. 
 
 
Γηα ηελ παξνρή νμπγφλνπ ππφ πίεζε ρξεζηκνπνηνχληαη ζπκπηεζηέο αέξα, ελψ γηα ηε 
δεκηνπξγία αξλεηηθψλ πηέζεσλ θαη ηελ απνκάθξπλζε ησλ αηκψλ απφ ην έδαθνο 
ρξεζηκνπνηνχληαη αληιίεο θελνχ. Έλα επηθαλεηαθφ ζχζηεκα έιεγρνπ ησλ δηαδηθαζηψλ 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαθνινχζεζε θαη ηε ξχζκηζε ηεο παξνρήο αέξα θαη ηνλ 
εμνπιηζκφ απνκάθξπλζεο ησλ αηκψλ. ΢πλήζσο είλαη αλαγθαίνο έλαο επηπξφζζεηνο 
εμνπιηζκφο δηαρσξηζκνχ πγξψλ θαη αεξίσλ, ζπλδεδεκέλνο κε ην δίθηπν πεγαδηψλ 
άληιεζεο αηκψλ, θαζψο θαη έλα ζχζηεκα επεμεξγαζίαο ησλ αηκψλ πνπ απνκαθξχλνληαη 
απφ ην έδαθνο. Οη ξπζκνί ξνήο θαη νη πηέζεηο ηνπ αέξα  πνπ δηνρεηεχεηαη ζην ππέδαθνο 
εμαξηψληαη απφ ηηο ζπλζήθεο πεδίνπ πνπ επηθξαηνχλ θαη έρνπλ ήδε εμεξεπλεζεί θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο θάζεο κειέηεο ηνπ πεδίνπ θαη ιεηηνπξγίαο ελφο πηινηηθνχ ζπζηήκαηνο. Οη 
ξπζκνί απηνί κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ θαη θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 
θαλνληθή θιίκαθα, αλάινγα κε ηα απνηειέζκαηα θαη ηελ απφδνζε πνπ παξνπζηάδεη ην 
ζχζηεκα [14]. 
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Δηθόλα 5: Γηαηνκή ελφο ηππηθνχ πεγαδηνχ Air Sparging. 
 
 
Με ηελ άληιεζε ησλ αηκψλ απνκαθξχλνληαη νη πεξηζζφηεξν πηεηηθνί ξχπνη θαη γεληθά 
αθαηξείηαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ ξχπσλ (θπξίσο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ αξρηθψλ 
ζηαδίσλ εμπγίαλζεο). ΋ηαλ νη ξχπνη πνπ ήδε βξίζθνληαλ ζε αέξηα θάζε θαη νη πνιχ 
πηεηηθνί ξχπνη έρνπλ αθαηξεζεί, ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο ησλ αηκψλ κεηψλεηαη θαη 
απμάλεηαη ν ξπζκφο ηεο απνηθνδφκεζεο, ν νπνίνο γίλεηαη θπξίαξρνο παξάγνληαο ζηα 
επφκελα ζηαδία  ηεο εμπγίαλζεο. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ε απνκάθξπλζε ησλ ξχπσλ θαηά 
ηε δηάξθεηα ησλ ηειηθψλ ζηαδίσλ ηεο εμπγίαλζεο είλαη απνηέιεζκα ηεο απνηθνδφκεζεο 
ησλ ιηγφηεξν πηεηηθψλ, δπλαηά πξνζξνθεκέλσλ ξχπσλ. Οη ξπζκνί δηνρέηεπζεο αέξα θαη 
βηναπνηθνδφκεζεο ζε έλα ηπραίν ζηάδην ηεο δηεξγαζίαο εμπγίαλζεο εμαξηψληαη απφ 
δηάθνξνπο παξάγνληεο, φπσο ηε γεσινγία/πδξνγεσινγία ηνπ πεδίνπ, ηα ραξαθηεξηζηηθά 
ησλ ξχπσλ θαη ην ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο Air Sparging [14]. 
 
΋πνπ απαηηείηαη επεμεξγαζία ησλ αηκψλ πνπ απνκαθξχλνληαη, ηα πεγάδηα άληιεζεο 
ζπλδένληαη κε έλα επηθαλεηαθφ ζχζηεκα επεμεξγαζίαο (βηναληηδξαζηήξα, ελεξγφ άλζξαθα 
θηι). Σα ζπζηήκαηα απηά ρξεηάδνληαη πεξηζζφηεξν ζηα αξρηθά ζηαδία εθαξκνγήο ηεο 
κεζφδνπ Air Sparging, εψο φηνπ ε βηναπνηθνδφκεζε θαηαζηεί ε θπξίαξρε δηεξγαζία 
απνκάθξπλζεο ηνπ ξχπνπ. Δίλαη δπλαηφλ νη εθπνκπέο ησλ αηκψλ λα δηαηεξεζνχλ θάησ 
απφ ηα επηηξεπηά απφ ηε λνκνζεζία επίπεδα, ξπζκίδνληαο θαηάιιεια ηνπο ξπζκνχο 
δηνρέηεπζεο αέξα θαη άληιεζεο ησλ αηκψλ. Θέηνληαο ηα πεγάδηα Air Sparging ζε 
πεξηνδηθή ιεηηνπξγηά, κε πεξίνδν πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηα επίπεδα ηνπ δηαιπκέλνπ 
νμπγφλνπ ζην ππφγεην λεξφ θαη ησλ πηεηηθψλ ζπζηαηηθψλ ζηελ αθφξεζηε δψλε, κπνξεί λα 
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επηηεπρηεί κεγηζηνπνίεζε ηεο βηναπνηθνδφκεζεο, θαζψο θαη ειαρηζηνπνίεζε ησλ 
απαηηνχκελσλ πνζνηήησλ αέξα [14]. 
 
Σέινο ,γηα κηα νινθιεξσκέλε εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο Air Sparging θξίλεηαη αλαγθαία ε 
εγθαηάζηαζε θαη ε ιεηηνπξγηά πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο ,κέζα ζηελ ππφ επεμεξγαζία 
πεξηνρή. Σα πεγάδηα απηά ζηφρν έρνπλ ηελ κέηξεζε θάπνησλ ζεκαληηθψλ παξακέηξσλ, 
φπσο γηα παξάδεηγκα ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ πηεηηθψλ ελψζεσλ ζην ππφγεην λεξφ θαη 
ηνλ εδαθηθφ αέξα. Οη κεηξήζεηο απηέο κπνξνχλ ζηε ζπλέρεηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 
εθηίκεζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηελ νξζή ξχζκηζε ησλ δηαθφξσλ θξίζηκσλ 
παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο [14]. 
 

 
 
Δηθόλα 6: Γηαηνκή ηππηθνχ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο . 
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3.10 ΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟ΢ ΚΑΗ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ AIR SPARGING 
 
Ζ απφθαζε εθαξκνγήο ηεο ηερλνινγίαο Air Sparging γηα ηελ αληηκεηψπηζε ελφο 
ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο ξχπαλζεο ππνγείσλ πδάησλ βαζίδεηαη ζην δέληξν 
απνθάζεσλ πνπ αθνινπζεί (΢ρήκα 2). ΋πσο θαίλεηαη, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο 
θαη ηνπ ππάξρνληνο ξχπνπ είλαη ηα βαζηθά θξηηήξηα, ηα νπνία θαζνξίδνπλ ηελ 
θαηαιιειφηεηα ή κε ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ γηα ηελ εμπγίαλζε κηαο ξππαλζήζαο 
πεξηνρήο. 
 

 
 
΢ρήκα 2: Γέληξν απνθάζεσλ γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Air Sparging [24].     
 
 
Ζ γεσινγία, ε πδξνγεσινγία θαη ε θαηάζηαζε ξχπαλζεο ηεο ππφ εμέηαζε πεξηνρήο ζα 
πξέπεη λα κειεηεζνχλ εμνλπρηζηηθά, πξνθεηκέλνπ λα θξηζεί ε δπλαηφηεηα ή κε εθαξκνγήο 
ηεο ηερλνινγίαο Air Sparging. Μέζα απφ έλαλ πιήξε ραξαθηεξηζκφ ηνπ πεδίνπ θαη ηε 
δηεμαγσγή κηαο αλάιπζεο θαηαιιειφηεηαο ηεο κεζφδνπ Air Sparging, ζα ζπιιερζνχλ φιεο 
νη απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο  γηα ηελ ιήςε ηεο ηειηθήο απφθαζεο. 
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Δθφζνλ ε κέζνδνο Air Sparging θξηζεί θαηάιιειε, βάζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ 
θξηηεξίσλ, ηα ζηάδηα πνπ αθνινπζνχλ είλαη ν ζρεδηαζκφο, ε εγθαηάζηαζε θαη ε ιεηηνπξγία 
κηαο κνλάδαο Air Sparging, αξρηθά πηινηηθήο θαη ζηε ζπλέρεηα επξείαο θιίκαθαο. Σα 
ζηάδηα απηά είλαη πνιχ ζεκαληηθά θαη ζα πξέπεη λα ηχρνπλ ηδηαίηεξεο πξνζνρήο, 
δεδνκέλνπ φηη ν ζσζηφο ζρεδηαζκφο θαη ε αζθαιήο ιεηηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο Air 
Sparging είλαη ηα ζηνηρεία πνπ θαζνξίδνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ηελ απφδνζε ηεο 
φιεο ηερλνινγίαο. 
 
 
3.10.1  ΢ρεδηαζκόο ζπζηεκάησλ Air Sparging 
 
Ζ αζθαιήο θαη επηηπρεκέλε εγθαηάζηαζε θαη ιεηηνπξγηά ελφο ζπζηήκαηνο Air Sparging 
απαηηεί έλαλ πξνζεθηηθφ ζρεδηαζκφ, ν νπνίνο ζα βαζηζηεί ζε ιεπηνκεξείο κειέηεο. Οη 
θχξηεο ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ είλαη νη εμήο: 
 

 Καηαλνκή αέξα (δψλε επηξξνήο) 

 Βάζνο εηζαγσγήο αέξα 

 Ρπζκφο παξνρήο αέξα θαη πίεζε δηνρέηεπζεο 

 Σξφπνο ιεηηνπξγίαο ζπζηήκαηνο 

 Καηαζθεπή πεγαδηψλ Air Sparging 

 Δίδνο θαη θαηαλνκή ξχπσλ 
 
 
3.10.1.1 Καηανομή αέπα (ζώνη επιπποήρ) 
 
Ζ δψλε επηξξνήο ησλ πεγαδηψλ δηνρέηεπζεο αέξα είλαη κηα απφ ηηο πιένλ ζεκαληηθέο 
παξακέηξνπο ζρεδηαζκνχ ελφο ζπζηήκαηνο Air Sparging. Ζ δψλε απηή νπζηαζηηθά 
εθπξνζσπεί ηελ θνξεζκέλε πεξηνρή γχξσ απφ ην πεγάδη, ζηελ νπνία θαηαλέκεηαη ν 
δηνρεηεπφκελνο αέξαο θαη είλαη πνιχ δχζθνιν λα πξνζδηνξηζηεί, δεδνκέλεο ηεο 
αζπκκεηξίαο θαη ηεο κεηαβαιιφκελεο ππθλφηεηαο ησλ θαλαιηψλ θαηαλνκήο ηνπ αέξα ζην 
έδαθνο. Ζ κνξθή θαη ε έθηαζε ηεο δψλεο επηξξνήο εμαξηψληαη άκεζα απφ ηα 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο (πνξψδεο, πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα, νκνηνγέλεηα, θ.η.ι.) θαη 
ηηο παξακέηξνπο δηνρέηεπζεο ηνπ αέξα (παξνρή θαη πίεζε)[14]. 
 
Ζ εθηίκεζε ηεο δψλεο επηξξνήο ελφο πεγαδηνχ δηνρέηεπζεο αέξα ζε έλα δεδνκέλν πεδίν 
είλαη αλαγθαία θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζρεδηαζκνχ ελφο ζπζηήκαηνο Air Sparging επξείαο 
θιίκαθαο κε πνιιαπιά πεγάδηα. Γεδνκέλεο ηεο έθηαζεο ξχπαλζεο ησλ ππνγείσλ πδάησλ 
ηνπ πξνο απνθαηάζηαζε πεδίνπ, ζα πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί ν απαηηνχκελνο αξηζκφο 
πεγαδηψλ Air Sparging, θαζψο θαη ε δηάηαμε απηψλ κέζα ζην ρψξν, πνπ ζα επηηχρνπλ 
ηελ πιήξε «θάιπςε» θαη θαη΄ επέθηαζε ηελ εμπγίαλζε φιεο ηεο ξππαλζήζαο έθηαζεο. Ο 
αλαγθαίνο απηφο πξνζδηνξηζκφο ηνπ αξηζκνχ θαη ηεο απφζηαζεο ησλ απαηηνχκελσλ 
πεγαδηψλ Air Sparging είλαη εθηθηφο κφλν αλ είλαη γλσζηή ε δψλε επηξξνήο θαζ‟ ελφο απφ 
απηά. 
 
Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο δψλεο επηξξνήο έρνπλ αλαπηπρζεί κέρξη ζηηγκήο νη εμήο θχξηεο 
κέζνδνη: 
 

 Μέηξεζε ηεο πίεζεο πάλσ απφ ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα. 

 Μέηξεζε ηεο αχμεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ θαη ηνπ 
δπλακηθνπ  νμεηδναλαγσγήο ζην ππφγεην λεξφ. 

 Μέηξεζε ηεο αχμεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ πηεηηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζηελ  
αέξηα θάζε ζηελ αθφξεζηε δψλε. 

 Μέηξεζε ηεο πίεζεο θάησ απφ ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα (ε νπνία ζηελ πεξίπησζε  
πνπ βξηζθφκαζηε κέζα ζηελ δψλε επηξξνήο ζα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ 
πδξνζηαηηθή πίεζε). 



56 
 

 Μέηξεζε ηεο αλχςσζεο ηεο ζηάζκεο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα γχξσ απφ ην 
πεγάδη Air Sparging. 

 Παξαθνινχζεζε ηεο κείσζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ξχπνπ ζην ππφγεην λεξφ. 
 
 

 
 
Δηθόλα 7: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ηξηψλ θάζεσλ αλάπηπμεο ηεο δψλεο επηξξνήο 
ελφο πεγαδηνχ Air Sparging [24]. 
 
 
΢ε γεληθέο γξακκέο, φζνλ αθνξά ηε κνξθή θαη ηελ έθηαζε ηεο δψλεο επηξξνήο πεγαδηψλ 
Air Sparging, κειέηεο αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο ηεο κεζφδνπ έρνπλ εληνπίζεη ηξεηο 
δηαθνξεηηθέο θάζεηο αλάπηπμεο (Δηθφλα 7). Οη θάζεηο απηέο είλαη νη εμήο [18]: 
 

 Φάζε Δπέθηαζεο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νπνίαο ηα θάζεηα θαη ηα εγθάξζηα φξηα ηεο 
ξνήο ηνπ αέξα αλαπηχζζνληαη κε ηξφπν κεηαβαιιφκελν. 

 Φάζε Μείσζεο ησλ Δγθάξζησλ Οξίσλ, ε νπνία επίζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ 
ζεκαληηθέο κεηαβνιέο θαη είλαη γλσζηή σο «θάζε θαηάξξεπζεο». 

 Φάζε Μφληκσλ ΢πλζεθψλ, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νπνίαο ην ζχζηεκα παξακέλεη 
ζηαηηθφ , εθφζνλ δελ αιιάδνπλ νη παξάκεηξνη δηνρέηεπζεο αέξα. 

 
 
Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ηειεπηαίαο θάζεο, ε κνξθή ηεο δψλεο επηξξνήο είλαη ζρεδφλ θσληθή, 
ελψ ε αθηίλα ηεο κπνξεί ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο λα θηάζεη αθφκε θαη ηα 12m (΢ρήκα 
3). 
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΢ρήκα 3: Αλαθεξζείζεο δψλεο (αθηίλεο) επηξξνήο πεγαδηψλ Air Sparging ζε ζχλνιν 37 
εθαξκνγψλ ζε δηαθνξεηηθά πεδία [24]. 
 
 
3.10.1.2  Βάθορ ειζαγωγήρ αέπα 
 
Μεηαμχ φισλ ησλ ζρεδηαζηηθψλ παξακέηξσλ ελφο ζπζηήκαηνο Air Sparging, ην βάζνο 
εηζαγσγήο ηνπ αέξα ίζσο είλαη ε πην εχθνια πξνζδηνξίζηκε παξάκεηξνο, δεδνκέλνπ φηη 
θαζνξίδεηαη άκεζα απφ ηελ θαηαλνκή ηνπ ππάξρνληνο ξχπνπ. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο 
πεξηπηψζεηο, ην βάζνο απηφ βξίζθεηαη ηνπιάρηζηνλ 0,3 – 0,6m ρακειφηεξα απφ ην 
βαζχηεξν γλσζηφ ζεκείν ξχπαλζεο  ηνπ πδξνθνξέα. Παξφια απηά, ζηελ 
πξαγκαηηθφηεηα, ην βάζνο δηνρέηεπζεο ηνπ αέξα επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ θαη απφ ηε 
ζηξσκαηνπνίεζε ηνπ εδάθνπο, θαζψο γηα παξάδεηγκα ε εηζαγσγή αέξα θάησ απφ δψλεο  
ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο πξέπεη λα απνθεχγεηαη. Ζ πξφζθαηε εκπεηξία θαζνξίδεη φηη ζηηο 
πιείζηεο ησλ πεξηπηψζεσλ ην βάζνο δηνρέηεπζεο αέξα ζα πξέπεη λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 9 
θαη 18m θάησ απφ ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα [18],[14]. 
 
Σν βάζνο εηζαγσγήο ηνπ αέξα επεξεάδεη ηελ πίεζε θαη ηελ παξνρή ηνπ δηνρεηεπφκελνπ 
αέξα. ΋ζν πην βαζηά βξίζθεηαη ην ζεκείν παξνρήο ηνπ αέξα, ηφζν πην πνιχ ζα επεθηαζεί 
ε δψλε επηξξνήο ηνπ πεγαδηνχ Air Sparging θαη επνκέλσο ζα απαηηεζεί κεγαιχηεξε 
πνζφηεηα αέξα, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί έλα ηθαλνπνηεηηθφ πνζνζηφ θνξεζκνχ ηεο 
δψλεο επηξξνήο ζε αέξα [18]. 
 
 
3.10.1.3  Ρςθμόρ παποσήρ αέπα και πίεζη διοσέηεςζηρ 
 
Ο ξπζκφο παξνρήο θαη ε πίεζε δηνρέηεπζεο ηνπ αέξα ζηνλ πδξνθνξέα εθπξνζσπνχλ ηηο 
ζεκαληηθφηεξεο ζρεδηαζηηθέο θαη ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο ελφο ζπζηήκαηνο Air 
Sparging. Βάζε απηψλ επηιέγεηαη ν θαηάιιεινο εμνπιηζκφο εηζαγσγήο ηνπ αέξα θαη 
γεληθφηεξα επηηπγράλεηαη ν επηζπκεηφο απνηειεζκαηηθφο αεξηζκφο ηνπ ππεδάθνπο. 
Ηδηαίηεξα ζπνπδαία είλαη ε δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ ηεο θαηάιιειεο πίεζεο, ε νπνία 
νπζηαζηηθά επηθεληξψλεηαη ζηνλ εληνπηζκφ ηεο ειάρηζηεο πίεζεο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ 
εηζαγσγή αέξα ζην έδαθνο θαη ηεο κέγηζηεο πίεζεο πνπ επηηξέπεηαη λα εθαξκνζηεί ζηνλ 
πδξνθνξέα [25],[14]. 
 
΋ζνλ αθνξά ηελ ειάρηζηε πίεζε πνπ πξέπεη λα έρεη ν δηνρεηεπφκελνο αέξαο γηα λα 
κπνξέζεη λα επεθηαζεί κέζα ζην ππέδαθνο, απηή ζα πξέπεη λα είλαη ηθαλή λα ππεξληθήζεη 
ηα εμήο [25],[14]: 
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 ηελ πδξνζηαηηθή πίεζε ηεο ζηήιεο λεξνχ πνπ βξίζθεηαη κέζα ζην πεγάδη Air 
Sparging , 

 ηελ πίεζε εηζαγσγήο αέξα κέζα ζην εμσηεξηθφ πιηθφ ζηήξημεο ηνπ πεγαδηνχ (φηαλ 
ππάξρεη), 

 ηελ πίεζε εηζαγσγήο αέξα κέζα ζηνλ πεξηβάιινληα γεσινγηθφ ζρεκαηηζκφ, 

 ηηο απψιεηεο πίεζεο θαηά κήθνο ησλ ζσιελψζεσλ κεηαθνξάο ηνπ αέξα 
 
Ακειψληαο ηηο απψιεηεο πίεζεο, έρεη πξνθχςεη ε αθφινπζε ζρέζε πξνζδηνξηζκνχ ηεο 
ειάρηζηεο πίεζεο εηζαγσγήο αέξα ζην ππέδαθνο, Pmin [psig - pounds-force per square 
inch gauge] [25]: 
 

                                

 
φπνπ Ζh είλαη ην βάζνο απφ ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα έσο ην ζεκείν εηζαγσγήο αέξα (ft) θαη 
Ppacking θαη Pformation [psig] είλαη νη πηέζεηο εηζαγσγήο ηνπ αέξα γηα ην δαθηπιηνεηδέο 
εμσηεξηθφ πιηθφ ηνπ πεγαδηνχ θαη ηνλ ππάξρνληα γεσινγηθφ ζρεκαηηζκφ, αληίζηνηρα. 
 
Γηα ηππηθά πεγάδηα θαη εθαξκνγέο ηεο κεζφδνπ Air Sparging, νη πηέζεηο Ppacking θαη Pformation 
είλαη κηθξέο. ΢πγθεθξηκέλα, νη πηέζεηο εηζαγσγήο ηνπ αέξα είλαη γεληθά κηθξφηεξεο απφ 0,2 
psig γηα άκκνπο, κηθξφηεξεο απφ 0,4 psig γηα ιαζπψδε εδάθε, αιιά θαη κεγαιχηεξεο απφ 
1,5 psig γηα θάπνηα αξγηιψδε εδάθε . ΢ηελ αξρή εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ δελ είλαη 
αζπλήζηζην γηα ηνπο ρξήζηεο ηνπ ζπζηήκαηνο λα εθαξκφδνπλ πηέζεηο κεγαιχηεξεο απφ 
ηελ ειάρηζηε πίεζε θαηά 5 έσο 10 psig, πξνθεηκέλνπ λα εθθηλήζνπλ ηε ξνή ηνπ αέξα ζην 
ππέδαθνο πην γξήγνξα. Απφ απηφ ην ζεκείν θαη κεηά ε πίεζε εηζαγσγήο ηνπ αέξα 
κεηψλεηαη ζε ηηκέο πεξίπνπ ίζεο κε ηελ ειάρηζηε, θαζψο πξνζεγγίδνληαη κφληκεο 
ζπλζήθεο. 
 
Δθηφο απφ ην θαηψηεξν φξην, ππάξρεη θαη έλα αλψηεξν φξην φζνλ αθνξά ηελ πίεζε πνπ 
κπνξεί λα έρεη ν δηνρεηεπφκελνο αέξαο ζ‟ έλα πεγάδη Air Sparging. Γεδνκέλνπ φηη ζε 
πνιχ πςειέο πηέζεηο δηνρέηεπζεο αέξα ζηνλ πδξνθνξέα είλαη δπλαηφλ λα πξνθιεζεί 
«θξάμηκν» (fracturing) απηνχ, ηίζεηαη κηα κέγηζηε ηηκή πίεζεο, ε νπνία δελ πξέπεη λα 
μεπεξαζηεί. Ζ πίεζε, ζηελ νπνία κπνξεί λα ιάβεη ρψξα θξάμηκν ηνπ πδξνθνξέα θαη 
επνκέλσο εθπξνζσπεί ηε κέγηζηε δπλαηή εθαξκνδφκελε πίεζε, δίλεηαη απφ ηελ 
αθφινπζε ζρέζε [25]: 
 

                

 
φπνπ D είλαη ην βάζνο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο κέρξη ην ζεκείν εηζαγσγήο ηνπ  
αέξα (ft). 
 
Μηα άιιε ζρέζε πξνζδηνξηζκνχ ηεο κέγηζηεο επηηξεπηήο πίεζεο δηνρέηεπζεο αέξα είλαη 
απηή πνπ παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα, ε νπνία είλαη πην πνιχπινθε θαη ιακβάλεη ππφςε 
κεγέζε φπσο ην πνξψδεο θαη ην εηδηθή βαξχηεηα ηνπ εδάθνπο [24]. 
 

    [   ]                              
 
φπνπ: Ζ1 = βάζνο εηζαγσγήο ηνπ αέξα (m) 
Ζ2 = πάρνο πδξνθνξέα ζην ζεκείν εηζαγσγήο ηνπ αέξα (m) 
Gs = εηδηθή βαξχηεηα ηνπ εδάθνπο (αδηάζηαηε) 
ε = πνξψδεο ηνπ εδάθνπο 
 
Πηέζεηο κεγαιχηεξεο απφ ηελ πίεζε θξαμίκαηνο ηνπ ππάξρνληα γεσινγηθνχ ζρεκαηηζκνχ 
κπνξνχλ κελ λα πξνθαιέζνπλ θξάμηκν ηνπ πδξνθνξέα, αιιά θαζψο ε πίεζε κεηψλεηαη 
δξαζηηθά ζε ιίγε κφιηο απφζηαζε απφ ην ζεκείν εηζαγσγήο ηνπ αέξα, ε έθηαζε ηνπ 
θξαμίκαηνο πεξηνξίδεηαη ζηελ άκεζα θνληηλή πεξηνρή πνπ πεξηβάιιεη ην πεγάδη. Παξφια 
απηά, ζεσξείηαη πνιχ ζεκαληηθφ ε πίεζε ηνπ εηζαγφκελνπ αέξα λα θπκαίλεηαη απζηεξά 



59 
 

αλάκεζα ζηελ ειάρηζηε θαη ηε κέγηζηε δπλαηή ηηκή, πξνθεηκέλνπ λα βειηηζηνπνηείηαη ε 
απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη λα απνθεχγεηαη ε εκθάληζε πηζαλψλ πξνβιεκάησλ[25]. 
 
΋ζνλ αθνξά ηελ παξνρή ηνπ αέξα πνπ εηζάγεηαη ζηνλ πδξνθνξέα, ζα πξέπεη θαη απηή λα 
θπκαίλεηαη κεηαμχ θάπνησλ ινγηθψλ νξίσλ. Σα φξηα απηά δελ νξίδνληαη απφιπηα απφ 
ζπγθεθξηκέλεο εμηζψζεηο, αιιά αληίζεηα έρνπλ θαζνξηζηεί απφ ηελ ππάξρνπζα εκπεηξία. 
΋πσο έρεη απνδεηρζεί απφ δηάθνξεο εθαξκνγέο ηεο κεζφδνπ Air Sparging, ε παξνρή ηνπ 
δηνρεηεπφκελνπ αέξα ζα πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ψζηε λα απνθιείνληαη δπζάξεζηα 
θαηλφκελα, φπσο: 
 

 Ζ θίλεζε θαη ε απειεπζέξσζε ησλ παξαγφκελσλ αηκψλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
εδάθνπο  θαη/ ή ηελ ζπζζψξεπζή ηνπο ζε θηίξηα, ραληάθηα, θηι.. 

 Ζ πξφθιεζε αλάκημεο ησλ ππνγείσλ πδάησλ (ιφγσ ηεο κεηαθίλεζεο ηνπ λεξνχ 
απφ  ηνλ αέξα πνπ δηνρεηεχεηαη), ε νπνία κπνξεί λα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ  
κεηαθίλεζε  ή ηελ εμάπισζε ηεο δψλεο ξχπαλζεο. 

 Ζ απμεκέλε αλάκημε (ιφγσ ηεο κεγάιεο παξνρήο αέξα) θαη θαη‟ επέθηαζε ε 
απμεκέλε κεηαθνξά κάδαο ησλ ξχπσλ ζην ππφγεην λεξφ θαη ηελ αέξηα θάζε. 

 
Γηα ηελ απνθπγή ηέηνησλ θαηαζηάζεσλ, ε επηιερζείζα παξνρή αέξα ζα πξέπεη λα είλαη 
αξθεηά κεγάιε, ψζηε λα επηηπγράλεηαη ηθαλνπνηεηηθφο αεξηζκφο ηνπ πδξνθνξέα (κεγάιεο 
δψλεο επηξξνήο θαη πςειέο ζπγθεληξψζεηο δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζην ππφγεην λεξφ) θαη 
αξθεηά κηθξή, ψζηε λα κελ πξνθαιείηαη αλεπηζχκεηε δηαηαξαρή ησλ ζπλζεθψλ πνπ 
επηθξαηνχλ ζην ππέδαθνο. Ζ αληίιεςε φηη φζν πεξηζζφηεξνο αέξαο δηνρεηεχεηαη ζηνλ 
πδξνθνξέα, ηφζν θαιχηεξα απνηειέζκαηα εμπγίαλζεο επηηπγράλνληαη δελ είλαη απφιπηα 
ζσζηή [18]. 
 
Δθηφο απφ ηνλ θίλδπλν θξαμίκαηνο ηνπ πδξνθνξέα, άιινη παξάγνληεο πνπ πεξηνξίδνπλ 
ηελ παξνρή ηνπ αέξα ζ΄ έλα πεγάδη Air Sparging είλαη [24],[14]: 
 

 νη δπλαηφηεηεο ηνπ ππάξρνληνο εμνπιηζκνχ παξνρήο αέξα, 

 νη δπλαηφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο άληιεζεο ησλ παξαγφκελσλ αηκψλ (φπνπ 
ππάξρεη ) 

 νη βηνινγηθνί πεξηνξηζκνί πνπ αθνξνχλ ηελ ελίζρπζε ηεο βηναπνηθνδφκεζεο θαη 

 ε πηζαλή δεκηνπξγία αλεπηζχκεησλ δηεμφδσλ/ θαλαιηψλ αέξα. 
 
Οη παξνρέο πνπ επηιέγνληαη ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο Air Sparging θπκαίλνληαη 
κεηαμχ 40 θαη 1100L/min [24], ελψ σο θαηάιιειε παξνρή έλαξμεο ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο 
ζπζηήκαηνο πξνηείλεηαη ε ηηκή ησλ 565L/min [25]. 
 
 
3.10.2 Σξόπνο ιεηηνπξγίαο ζπζηήκαηνο 
 
Μέρξη ζηηγκήο, έρνπλ αλαπηπρζεί δπν δπλαηνί ηξφπνη ιεηηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο Air 
Sparging: ε ζπλερήο ιεηηνπξγία θαη ε πεξηνδηθή ιεηηνπξγία. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ε 
δηνρέηεπζε ηνπ αέξα ζηνλ πδξνθνξέα ιακβάλεη ρψξα ππφ ζηαζεξέο ζπλζήθεο θαζ‟ φιε ηε 
δηάξθεηα ηνπ 24ψξνπ, ελψ ζηε δεχηεξε ν αέξαο εηζάγεηαη είηε αλά ζπγθεθξηκέλα ηαθηά 
ρξνληθά δηαζηήκαηα κε ζηαζεξή παξνρή θαη πίεζε, είηε ζπλερψο κε κεηαβαιιφκελε πίεζε 
θαη παξνρή [14]. 
 
΢χκθσλα κε πνιινχο επηζηήκνλεο, ε πεξηνδηθή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο Air Sparging 
είλαη ηθαλή λα εμαιείςεη κηα ζεηξά αξλεηηθψλ θαηλνκέλσλ, ηα νπνία εκθαλίδνληαη θαηά ηε 
δηάξθεηα εθαξκνγήο ηεο ηερλνινγίαο. Ζ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία απνδεηθλχεη φηη, θαηά ηε 
δηάξθεηα εθαξκνγήο ηνπ Air Sparging, δπν βαζηθνί πεξηνξηζηηθνί, σο πξνο ηελ απφδνζε 
ηνπ ζπζηήκαηνο, παξάγνληεο είλαη δπλαηφλ λα εκθαληζηνχλ [14]: 
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 ε αξγή θηλεηηθή ηεο δηεξγαζίαο κεηαθνξάο κάδαο ζηε δηεπηθάλεηα λεξνχ/ αέξα, 

 ν κεησκέλνο ξπζκφο κεηαθνξάο κάδαο ηνπ ξχπνπ απφ ηελ πδαηηθή θάζε ζηε 
δηεπηθαλεηα λεξνχ/ αέξα. 

 
Δπηπιένλ, έρεη απνδεηρζεί φηη ε παξνπζία θαλαιηψλ αέξα, ηα νπνία δεκηνπξγνχληαη θαηά 
ηε δηάξθεηα ηεο δηνρέηεπζεο αέξα ζην ππέδαθνο, εκπνδίδνπλ ηε ξνή ηνπ λεξνχ κέζα απφ 
ηε δψλε επηξξνήο ελφο πεγαδηνχ Air Sparging. Ζ θπζηθή ξνή ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ 
επηβξαδχλεηαη ή/ θαη αιιάδεη θαηεχζπλζε, ιφγσ ησλ κεηαβνιψλ ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ θαη 
θαη‟ επέθηαζε ηεο πδξαπιηθήο δηαπεξαηφηεηαο, κε απνηέιεζκα λα  πξαγκαηνπνηείηαη 
εμάπισζε ή κεηαθνξά ηνπ ππάξρνληνο ξχπνπ ζε άιιεο πεξηνρέο [18]. 
 
Σα παξαπάλσ αλεπηζχκεηα θαηλφκελα είλαη δπλαηφλ λα απνθεπρζνχλ εθαξκφδνληαο κηα 
πεξηνδηθή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο Air Sparging [18]. Αλ θαη ε νξζφηεηα ηεο παξαπάλσ 
δήισζεο ακθηζβεηείηαη απφ πνιινχο, νη νπνίνη ππνζηεξίδνπλ φηη ε πεξηνδηθή ιεηηνπξγία 
ησλ ζπζηεκάησλ Air Sparging ζα πξέπεη λα γίλεηαη κφλν ζε πεξηπηψζεηο  φπνπ ε ζπλερήο 
ιεηηνπξγία δελ είλαη εθηθηή, ζε πνιιέο εθαξκνγέο έρεη παξαηεξεζεί φηη ε πεξηνδηθή 
δηνρέηεπζε αέξα ζηνλ πδξνθνξέα απμάλεη ηελ επαθή αέξα/ λεξνχ θαη εληζρχεη ηε δηάρπζε 
ηνπ ξχπνπ απφ ηελ πδαηηθή ζηελ αέξηα θάζε, απμάλνληαο ηελ νιηθή απφδνζε ηνπ 
ζπζηήκαηνο  [24]. 
 
Έλα επηπιένλ πιενλέθηεκα ηεο πεξηνδηθήο δηνρέηεπζεο αέξα ζηνλ πδξνθνξέα είλαη ε 
απμεκέλε αλάκημε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, ε νπνία εκθαλίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο 
θαηάξξεπζεο ηεο αλάπηπμεο ηεο  δψλεο επηξξνήο ελφο πεγαδηνχ Air Sparging. ΢ε απηήλ 
ηελ θάζε, ν ξπζκφο δηάρπζεο ηνπ ξχπνπ απφ ην ππφγεην λεξφ ζηελ αέξηα θάζε είλαη 
απμεκέλνο, γεγνλφο ην νπνίν αλαπαξάγεηαη θαηά ηελ πεξηνδηθή δηνρέηεπζε αέξα θαη θαη‟ 
επέθηαζε θαηά ηελ επαλαιακβαλφκελε αλάπηπμε ηεο δψλεο επηξξνήο. Δπηπιένλ, ζηε 
θάζε θαηάξξεπζεο ε δψλε επηξξνήο είλαη κέγηζηε, επλνψληαο ηνλ επξχηεξν αεξηζκφ ηνπ 
ππφγεηνπ λεξνχ [18],[14]. 
 
 

3.11  ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ ΠΖΓΑΓΗΧΝ AIR SPARGING 
 
Σα πεγάδηα δηνρέηεπζεο αέξα ζα πξέπεη λα είλαη θαηαζθεπαζκέλα κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε 
λα επηηπγράλνπλ ηελ επηζπκεηή θαηαλνκή ηεο ξνήο ηνπ αέξα ζηνλ εθάζηνηε ππάξρνληα 
γεσινγηθφ ζρεκαηηζκφ. ΢ηηο εηθφλεο  7 θαη 8  παξνπζηάδνληαη ζπκβαηηθνί ηξφπνη 
ζρεδηαζκνχ θαη θαηαζθεπήο πεγαδηψλ Air Sparging ππφ ζπλζήθεο ξερνχ ζεκείνπ 
εηζαγσγήο αέξα (βάζνο κηθξφηεξν απφ 6m θάησ απφ ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα) θαη βαζηνχ 
ζεκείνπ εηζαγσγήο αέξα (βάζνο κεγαιχηεξν απφ 6m θάησ απφ ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα), 
αληίζηνηρα. Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ πεγαδηψλ απηψλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 
ζσιήλεο θαη δηάηξεηα ηκήκαηα απφ βηλπινρισξίδην (PVC) ζε δηάθνξεο δηακέηξνπο. Καη 
ζηηο δπν πεξηπηψζεηο, ην ζεκείν δηνρέηεπζεο ηνπ αέξα ζα πξέπεη λα εγθαηαζηαζεί έπεηηα 
απφ ηε δηεμαγσγή γεψηξεζεο θαη λα είλαη „‟ζθξαγηζκέλν‟‟ απφ έλα ππεξθείκελν 
αδηαπέξαην πιηθφ (κπεηνλίηεο), πξνθεηκέλνπ λα απνθεχγεηαη ε δηαξξνή ηνπ εηζαγφκελνπ 
αέξα κέζα ζην πεγάδη. 
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Δηθόλα 7: Απεηθφληζε ηνπ ζεκείνπ δηνρέηεπζεο αέξα γηα ξερέο εθαξκνγέο . 
 
 

 
 

Δηθόλα 8: Απεηθφληζε ηνπ ζεκείνπ δηνρέηεπζεο αέξα γηα βαζηέο εθαξκνγέο . 
 
 
Οη δηάκεηξνη ησλ πεγαδηψλ δηνρέηεπζεο αέξα πνηθίινπλ απφ 2,55 έσο 10 cm. Ζ απφδνζε 
ηνπ ζπζηήκαηνο δελ αλακέλεηαη λα βειηησζεί αλ ε δηάκεηξνο ησλ πεγαδηψλ απμεζεί 
πεξαηηέξσ [18]. Σα πεγάδηα δηακέηξνπ 2,55 έσο 5 cm ζεσξνχληαη σο ηα πιένλ 
νηθνλνκηθά, ιφγσ ηνπ ρακεινχ θφζηνπο δηάλνημήο ηνπο. Παξφια απηά, φζν κεηψλεηαη ε 
δηάκεηξνο ησλ πεγαδηψλ, νη απψιεηεο πίεζεο ιφγσ ηεο ξνήο ηνπ αέξα κέζα ζηηο 
ζσιελψζεηο απμάλνληαη ζεκαληηθά, ηδηαίηεξα γηα κεγάια βάζε δηνρέηεπζεο αέξα. 
 
Ζ δεκηνπξγία ζεκείσλ δηνρέηεπζεο αέξα ζηνλ πδξνθνξέα κε ηε ρξήζε ζηδεξέλησλ 
ζσιήλσλ κηθξήο δηακέηξνπ, νη νπνίεο θαξθψλνληαη ζην έδαθνο, ίζσο θαηαζηήζνπλ ηελ 
φιε κέζνδν πην νηθνλνκηθή θάησ απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο (Δηθφλα 9). Παξφια απηά, ε 
απνπζία ζηξψκαηνο άκκνπ γχξσ απφ ζεκείν εηζαγσγήο ηνπ αέξα είλαη δπλαηφλ λα 
πξνθαιέζεη „‟θξάμηκν‟‟ ηνπ εδάθνπο, εηδηθά ζε πεξίπησζε πεξηνδηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ 
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ζπζηήκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, ε επαλαιακβαλφκελε εμάπισζε θαη θαηάξξεπζε ηεο  δψλεο 
επηξξνήο  ζα πξνθαιέζεη έλα είδνο «θνζθηλίζκαηνο» (sieving) ηνπ εδάθνπο, θαηά ηε 
δηάξθεηα ηνπ νπνίνπ ηα ιεπηφθνθθα ζσκαηίδηα ζα ζπζζσξεπηνχλ γχξσ απφ ην ζεκείν 
εηζαγσγήο ηνπ αέξα θαη ζηαδηαθά ζα ην θξάμνπλ [14]. 
 

 
 

Δηθόλα 9: Απεηθφληζε πεγαδηψλ Air Sparging κηθξήο δηακέηξνπ [18]. 
 
 
Σν δηάηξεην ηκήκα ησλ ζσιήλσλ δηνρέηεπζεο αέξα ζα πξέπεη λα είλαη ζε ηέηνην βάζνο θαη 
λα έρεη ηέηνην κήθνο, ψζηε λα κεγηζηνπνηεί ηε ξνή ηνπ εηζαγφκελνπ αέξα ζ΄νιφθιεξε ηελ 
δψλε ξχπαλζεο. Γηα ηππηθνχο ξπζκνχο ξνήο, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ αέξα ζα 
δηαθχγεη απφ ηα πξψηα 30cm ηνπ δηάηξεηνπ ηκήκαηνο ηνπ ζσιήλα[14]. 
 
 

3.12 ΔΗΓΟ΢ ΚΑΗ ΚΑΣΑΝΟΜΖ ΡΤΠΟΤ 
 
΋πσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε ηερλνινγία Air Sparging είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή ζηελ 
πεξίπησζε πνπ νη ξχπνη ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ είλαη πηεηηθνί ή εκη-πηεηηθνί. Δπίζεο, έρεη 
απνδεηρηεί φηη κπνξεί λα επηθέξεη θαιά απνηειέζκαηα θαη ζηελ απνκάθξπλζε κε 
πηεηηθψλ αιιά αεξφβηα βηναπνδνκήζηκσλ ξχπσλ. Δπνκέλσο, είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα 
είλαη γλσζηά ην είδνο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππάξρνληνο ξχπνπ, φρη κφλν γηα 
ζρεδηαζηηθνχο ιφγνπο (φπσο ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο απαηηνχκελεο πνζφηεηαο αέξα/ 
νμπγφλνπ) αιιά θαη γεληθφηεξα γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θαηαιιειφηεηαο εθαξκνγήο ηεο 
κεζφδνπ Air Sparging ζε έλα ζπγθεθξηκέλν πεδίν. 
 
΋ζνλ αθνξά ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ δελ ππάξρεη θάπνην κέγηζην πεξηνξηζηηθφ φξην, 
ην νπνίν λα θαζνξίδεη ηελ απφδνζε ηεο ηερλνινγίαο. Αληίζεηα, ε θαηαλνκή ηνπ ξχπνπ 
είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, θαζψο θαζνξίδεη θαηά έλα κεγάιν πνζνζηφ ηελ εθαξκνζηκφηεηα 
θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ Air Sparging. Έρεη απνδεηρζεί φηη ε δηνρέηεπζε αέξα ζε 
πδξνθνξέα πνπ παξνπζηάδεη ξχπαλζε απφ LNAPL, ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ ειεχζεξε 
ειαηψδε θάζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ πδξνθνξέα δελ επηθέξεη θαλέλα απνηέιεζκα 
εμπγίαλζεο. Σα βέιηηζηα απνηειέζκαηα επηηπγράλνληαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ν ξχπνο 
είλαη δηαιπκέλνο ζην ππφγεην λεξφ θαη φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξν πξνζξνθεκέλνο ζε 
δηάθνξα εδαθηθά ζσκαηίδηα. 
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Σέινο, είλαη επίζεο αλαγθαίν λα πξνζδηνξηζηεί πιήξσο ε δψλε ξχπαλζεο (ζέζε θαη 
έθηαζε) ηνπ πδξνθνξέα, πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί θαηάιιεινο ζρεδηαζκφο ηνπ 
ζπζηήκαηνο Air Sparging θαη ζπγθεθξηκέλα λα γίλεη ζσζηή επηινγή ηνπ βάζνπο 
δηνρέηεπζεο ηνπ αέξα, ηνπ αξηζκνχ ησλ απαηηνχκελσλ πεγαδηψλ θαη ηεο ρσξνζέηεζήο 
απηψλ ζην πεδίν [14]. 
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4. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ 
 
 
΢ηελ παξνχζα εξγαζία έιαβε ρψξα φζν ην δπλαηφ πιήξε πξνζνκoίσζε ησλ ζπλζεθψλ 
πεδίνπ ζην εξγαζηήξην γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Air Sparging. ΢πγθεθξηκέλα , έγηλε 
ρξήζε ηεο κεζφδνπ in well air-sparging γηαηί  φιεο νη δηεξγαζίεο ιακβάλνπλ απνθιεηζηηθά 
κέξνο ζε λεξφ  θαη κφλν, θαη φρη ζε θνξεζκέλν έδαθνο. Σνπνζεηήζεθε αξρηθά  ρψκα ζην 
θάησ κέξνο ηεο ζηήιεο καδί κε ην λεξφ γηα λα εμαζθαιηζηεί θαη έλα ηππηθφ ζχζηεκα Air 
Sparging αιιά κεηά απφ ηα πξψηα πεηξάκαηα ν ζσιήλαο δηνρέηεπζεο ηνπ αέξα έθξαδε 
κε ρψκα θαη ππήξρε θίλδπλνο γηα αηχρεκα αθνχ δελ κπνξνχζε λα εμέιζεη ν αέξαο απφ ην 
ζσιήλα. Έηζη απνθιεηζηηθά έγηλε επεμεξγαζία κε in well  ζχζηεκα. 
 
Ο αέξαο πνπ δηνρεηεχεηαη εμαηκίδεη απφ ηελ κηα ηνπο πεηξειατθνχο πδξνγνλάλζξαθεο, 
ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ηα BTEX θαη απφ ηελ άιιε εληζρχεη ηελ βηναπνηθνδφκεζε 
ζην ρψξν (γηα ην ηππηθφ ζχζηεκα). Οη αηκνί αλέξρνληαη  ζηελ επηθάλεηα ηνπ πεδίνπ κε 
απνηέιεζκα είηε ηελ απνξξφθεζε ηνπο απφ πεγάδηα άληιεζεο αηκψλ ,είηε αλ είλαη 
επηηξεπηφ ηελ εμαγσγή ηνπο ζηελ αηκφζθαηξα. Αληίζηνηρα έιαβε ρψξα θαη ε 
πξνζνκείσζε ζην εξγαζηήξην. Ο ζσιήλαο δηνρέηεπζεο αέξα ήηαλ  ζαλ ην αληίζηνηρν  
πεγάδη ηνπ πεδίνπ πνπ καο παξείρε αέξα. Δλψ ζην πεδίν ππάξρεη θνκπξεζέξ αέξα, ζην 
εξγαζηήξην έγηλε ρξήζε ηεο βάλαο αέξα, αθνχ ήηαλ επηζπκεηέο κηθξέο παξνρέο γηα ηηο 
αλάγθεο ηνπ πεηξάκαηνο.  
 
Πεγάδηα παξαηήξεζεο δε ζεσξήζεθαλ αλαγθαία αθνχ έγηλε ε δεηγκαηνιεςία απφ ηα κέιε 
ηνπ εξγαζηεξηνπ θαζψο θαη ε αλάιπζε ηνπο ζην θαηάιιειν φξγαλν. Σέινο, νη αηκνί 
δηέθεπγαλ απφ ηελ ζηήιε κε εμάηκηζε. ΢ηελ νπζία ηνπνζεηήζεθε πάλσ απφ ην λεξφ, 
ζηξψκα ραιηθηνχ θαη ρψκαηνο γηα πξνζνκνίσζε ηνπ πεδίνπ αιιά , πέξα ηνπ φηη ζην πεδίν 
δελ ζπλαληάηαη απηή ε ζηξσκαηνπνίεζε, γηα ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα ε ρξήζε ηνπο 
βνήζεζε κφλν ζην λα κελ  εθίζηαηαη γξήγνξε θπζηθή εμάηκηζε ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ 
ζην ρψξν (αληηθείκελν κειέηεο ήηαλ απφ ηελ αξρή ην λεξφ θαη ην ηη γίλεηαη ζε απηφ ζε 
πξψηε θάζε, δειαδή ήηαλ επηζπκεηφ λα θαζαξηζηεί ην λεξφ θαη απηή ε δηάηαμε  βνήζεζε 
γηα φζν δηαξθνχζαλ ηα πεηξάκαηα λα κελ ππάξρνπλ απψιεηεο ιφγσ θπζηθήο εμάηκηζεο ην 
νπνίν αλαθέξεηαη εθηελψο παξαθάησ. 
 
Γελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πεγάδηα άληιεζεο ησλ αηκψλ γηαηί, εθηφο ηνπ φηη δελ δηαζέηνληαλ 
ζχζηεκα επεμεξγαζίαο ησλ αηκψλ, δελ ήηαλ αληηθείκελν κειέηεο ηεο εξγαζίαο ηη δηαθεχγεη 
απφ ηελ ζηήιε, ελψ γηα ινγνχο πγείαο ππήξρε αλνηρηφ παξάζπξν γηα κηθξφ ρξνληθφ 
δηάζηεκα. Σν πεδίν πξνζεκεηψζεθε κε ηελ θαηαζθεπή ηεο ζηήιεο θαη νη ζεξκνθξαζίεο 
πνπ αλαπηχζζνληαη ζε κεγάια βάζε πνπ βξίζθνληαη νη ππφγεηνη πδξνθνξείο( ζπλήζσο 2-
15 κέηξα) απφ 15-28 βαζκνί θειζίνπ επεηεχρζεζαλ κε ηελ ρξήζε θιηκαηηζηηθνχ ζην ρψξν 
ηνπ εξγαζηεξίνπ. ΢πλήζσο νη ζεξκνθξαζίεο ήηαλ κεηαμχ 22 θαη 25. Ήηαλ επηζπκεηέο 
ηέηνηαο θιίκαθαο ρακειέο ζρεηηθά ζεξκνθξαζίεο γηαηί εθηφο ηνπ φηη ηέηνηεο ζεξκνθξαζίεο 
ζπλαληνχληαη ζε κεγάια βάζε πδξνθνξέσλ (θαη ζην πεηξακα αλαδεηήζεθε κηα θαιή 
πξνζεκείσζε  ηνπ πεδίνπ), δελ ήηαλ αξεζηέο κεγαιχηεξεο ιφγσ ηεο κεγάιεο 
πηεηηθφηεηαο ησλ ξχπσλ(BTEX),αθνχ θαηά ηελ κεηαθνξά ηνπ ξχπνπ ζηελ ζηήιε θαη θαηά 
ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ζίγνπξα ζα ππήξραλ απψιεηεο ιφγσ ηεο γξήγνξεο 
εμάηκηζεο ηνπο θαη ζα ππήξρε δπζθνιία ζηελ ζπλέρηζε ησλ πεηξακάησλ θαη ησλ 
απνηειεζκάησλ (αθνχ θαηά ηελ κεηαθνξά ηνπο ζηα δεηγκαηνιεπηηθά κπνπθάιηα θαη απφ 
εθεί ζην ςπγείν θαη αξγφηεξα ζην φξγαλν γηα ηελ αλάιπζε ηνπο ,ζα έξρνληαλ πάιη ζε 
επαθή κε ηνλ  αηκνζθαηξηθφ αέξα). 
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Σν φηη ε πξνζεκείσζε ηεο ζηήιεο κε ην πεδίν ήηαλ επηηπρήο θάλεθε απφ ηηο κεδεληθέο 
ζρεδφλ απψιεηεο ηεο ζηήιεο φηαλ έγηλε έγρπζε ξχπνπ θαη  αθέζεθε 25 ψξεο ρσξίο 
παξνρή αέξα. Γηαπηζηψζεθε ελ ζπλερεία απφ κεηξήζεηο φηη, φζε πνζφηεηα ξχπνπ 
ηνπνζεηήζεθε, ηφζε αληρλεχηεθε  θαη κεηά απφ 25 ψξεο δειαδή νη απψιεηεο ηεο ζηήιεο 
ήηαλ κεδεληθέο. Απηή ε έλδεημε απνηέιεζε έλα θαιφ βήκα θαη κηα θαιή αξρή γηα ην 
μεθίλεκα ησλ πεηξακάησλ αθνχ ήηαλ γλσζηφ πιένλ φηη  ην ζχζηεκα Air Sparging θαη κφλν 
ζα ήηαλ ππεχζπλν γηα ηελ εμάηκηζε ησλ ξχπσλ θαη φρη κηα θαθή θαηαζθεπή  ζηελ νπνία  
ζα ππήξρε θπζηθή εμάηκηζε ησλ πεηξειατθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ. 
 
Έρνληαο ηε  κνλή δεκνζίεπζε  „‟Petroleum mass removal from low permeability sediment 
using air sparging/soil vapor extraction: impact of continuous or pulsed 
operation‟‟(''Αθαίξεζε κάδαο πεηξειαίνπ απφ ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο ηδήκαηα κε ρξήζε 
Air Sparging θαη εμαγσγή αηκψλ απφ ην έδαθνο‟‟): επηπηψζεηο ηεο ζπλερνχο ή 
δηαθεθνκκέλεο ιεηηνπξγίαο'' ,ε νπνία εθαξκνζκέλε ζην πεδίν  θαηαιήγεη ζην φηη ν 
δηαθνπηφκελνο αεξηζκφο είλαη πην απνηειεζκαηηθφο απφ ηνλ ζπλερή θαη θάλεη κηα 
πξφηαζε φηη ίζσο  έρεη κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε κάδα ξχπνπ θαζψο θαη ρακειφηεξν 
νηθνλνκηθφ θφζηνο [17] ,έγηλε  απφδεημε κέζσ ησλ πεηξακάησλ κε ζπγθεθξηκέλα ζηνηρεηά-
απνηειέζκαηα αθξηβψο ησλ δηαθνξψλ πνπ πθίζηαληαη κεηαμχ ηνπο ηφζν απνδνηηθά φζν 
θαη νηθνλνκηθά ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα. 
 
Ζ χπαξμε ηεο κεζφδνπ Air Sparging νδήγεζε ζηελ αλαδήηεζε, ηη ζα κπνξνχζε λα γίλεη 
ψζηε λα κεγηζηνπνηεζεί ε απφδνζε ηεο θαη λα εμνηθνλνκεζνχλ παξάιιεια ρξεκαηηθνί 
πφξνη απφ κηα θαιή ρξήζε ηεο. ΋πσο ήηαλ επξέσο γλσζηφ ηφζν απφ βηβιηνγξαθία, φζν 
θαη απφ πεηξάκαηα ζην πεδίν φηαλ απμάλεηαη ε παξνρή αέξα ηφζν πην γξήγνξα 
απνκαθξχλεηαη ν ξχπνο. Απηφ, ήδε ήηαλ γλσζηφ φκσο  εκθαλίζηεθε ε εχινγε απνξία 
γηαηί ηφηε δελ δνπιεχεη θαλείο κε ηηο κέγηζηεο παξνρέο λα ηειεηψλεη θαη γξήγνξα. Απηή ε 
ζθέςε-απνξία απαληήζεθε φκσο παξαπάλσ ζηα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεγάιεο παξνρήο 
αθνχ είηε ην πεδίν δελ ζα αληέρεη ηφζν κεγάιεο παξνρέο είηε ζα ζπαηαινχληαλ αξθεηφο 
αέξαο άζθνπα θαζφηη κε αξθεηά κηθξφηεξε πνζφηεηα ζα εκθαλίδνληαλ ηα ηδία 
απνηειέζκαηα έηζη ζα ππήξρε ζπάηαιε νηθνλνκηθή πιένλ. Έηζη ρξεζηκνπνηήζεθε έλα 
εχξνο παξνρψλ θαη εμεηάζηεθε αλά ιίηξν αέξα πνπ παξέρεηαη ζην πείξακα ηη 
απνκάθξπλζε ξχπνπ ππάξρεη. Αθφκα ζπλδπάδνληαο ζπγθεθξηκέλα θνκπξεζέξ αέξα πνπ 
παξέρνπλ απηέο ηηο παξνρέο θαζψο θαη ηνλ ρξφλν πνπ κεδελίδεη ην ξχπν ε θάζε παξνρή, 
ην θφζηνο ηεο εθάζηνηε επηινγήο θαη ην θφζηνο αλά ppm ζπγθέληξσζεο ξχπνπ πνπ 
απνκαθξχλεηαη. Αθφκα δνθηκάζηεθε πέξα ηνπ ζπλερφκελνπ αεξηζκνχ θαη δηαθνπηφκελνο 
λα  εμεηαζηνχλ νη γλψζεηο απφ βηβιηνγξαθηα φηη ιεηηνπξγεί κε θαιπηέξα απνηειέζκαηα 
έλαληη ηνπ ζπλερφκελνπ. Σέινο, εξεπλήζεθε θαη κηα κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε ξχπνπ γηα λα 
εμεηαζηεί πσο ζα ζπκπεξηθεξφηαλ  ζε κηα ζπγθεθξηκέλε παξνρή αέξα ζπλερφκελε θαη 
δηαθνπηφκελε. 
 

4.1 ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ ΢ΣΖΛΖ΢ 
 
Ζ θαηαζθεπή ηεο ζηήιεο έγηλε ζε πξνζνκνίσζε κε ηηο ζπλζήθεο ελφο πεδίνπ ξχπαλζεο. 
΢ηφρνο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε ηεο κεζφδνπ Air Sparging γηα ππφγεηνπο πδξνθνξείο, 
έηζη έπξεπε λα γίλεη θαιή αλαπαξάζηαζε ελφο ππφγεηνπ πδξνθνξέα θαη φιε ε 
ρξεζηκνπνηνχκελε δηάηαμε ηεο κεζφδνπ εμπγίαλζεο. Ζ ζηήιε πνπ θαηαζθεπάζηεθε 
απαξηηδφηαλ απφ ηξία κέξε. Σν πξψην κέξνο απαξηηδφηαλ απφ λεξφ θαη ηνπο 
πεηξειατθνχο ξχπνπο. Σν δεχηεξν απφ ραιίθη θαη ην ηξίην απφ ρψκα. Ζ ζπγθεθξηκέλε 
δηάηαμε είλαη θαη ε ηειηθή αθνχ πέξαζε απφ δηάθνξα  απνηπρεκέλα ζηάδηα (πξνβιήκαηα 
θπξίσο ζηελ θαηαζθεπή ηεο ζηήιεο θαη ζηεξέσζεο ηνπ ρψκαηνο πάλσ απφ ην λεξφ) κέρξη 
λα νξηζηηθνπνηεζεί. 
 
΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα , γηα ην in well πεγάδη δελ ρξεηάδεηαη θαζφινπ ην ρψκα θαη ην ραιίθη 
πάλσ απφ ην λεξφ. Ήηαλ απιά έλαο ηξφπνο λα εκπνδηζηεί ε απεπζείαο εμάηκηζε ησλ 
ξχπσλ ζηελ αηκφζθαηξα θαζψο θαη λα πεξηγξάθεη ε δηάηαμε ελφο ηππηθνχ ζπζηήκαηνο Air 
Sparging ζην πεδίν. Με απηή ηε δηάηαμε αξγφηεξα ζα ήηαλ εθηθηφ ηνπνζεηψληαο ρψκα 
ζην λεξφ λα γηλφηαλ κειέηε ζε  κηα  θαλνληθή δηάηαμε Air Sparging θαη επηπιένλ ζα 
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κπνξνχζε λα εμεηαζηεί ε πξνζξφθεζε ηνπ ρψκαηνο ζε ΒΣΔΥ. Αλ γηλφηαλ ιφγνο γηα έλα 
ηππηθφ ζχζηεκα Air Sparging, ην πξψην κέξνο αλαπαξηζηά έλαλ θνξεζκέλν ππφγεην 
πδξνθνξέα (θνξεζκέλε δψλε ,αλ θαη δελ  ππάξρεη ρψκα), ελψ ηα άιια δπν κέξε ηελ 
αθφξεζηε δψλε ηνπ πεδίνπ. Βεβαίσο θαη ζην  πεδίν δελ ζπλαληάηαη απηή ε 
ζηξσκαηνπνίεζε θαη εμεηδηθεπκέλε δηάηαμε ησλ ζηξσκάησλ ,θαζψο επίζεο πνηθίιεη ε  
γεσκνξθνινγία θάζε πεξηνρήο, έηζη έγηλε φηη θαιχηεξν απφ πιεπξά επθνιίαο γηα ηελ 
θαηαζθεπή ηεο ζηήιεο ψζηε λα ήηαλ εκθαλήο κηα θαιή αλαπαξάζηαζε ηνπ ρψξνπ. 

 
Δηθόλα 10:Φσηνγξαθηα ηεο πεηξακαηηθήο ζηήιεο ζην εξγαζηήξην θαη ε δηάηαμε ηνπ  in 
well Air Sparging. 
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Ζ ζηήιε έρεη χςνο 1 κέηξν θαη δηάκεηξν 25 εθαηνζηά. Σν λεξφ ζηε ζηήιε έρεη χςνο 25 
εθαηνζηά, ην ραιίθη 20 εθαηνζηά θαη ην ρψκα 35 εθαηνζηά αληίζηνηρα. Ζ αλαινγία ησλ 
πςψλ θάζε κέξνπο ήηαλ ηπραία ,αθνχ θαη ζην πεδίν δελ είλαη γλσζηφ ζε πην χςνο θάζε 
θνξά ζα βξίζθεηαη ν ξππαζκέλνο πδξνθνξέαο, αιιά θαη απφ πξαθηηθήο άπνςεο γηαηί  ην 
χςνο ηνπ ραιηθηνχ πξέπεη λα  ήηαλ αξθεηφ έηζη ψζηε ην ρψκα λα κελ δηαπεξλά ην ραιίθη 
θαη πέθηεη κέζα ζην λεξφ έηζη ψζηε λα κελ ππήξρε βνχισκα ηνπ ζσιήλα πνπ δηνρέηεπε 
αέξα ζηελ ζηήιε. Αθφκα ,ην ρψκα πξέπεη λα ήηαλ αξθεηφ γηαηί ζην πεδίν είλαη ζπρλά 
αξθεηά κεγάιν ην χςνο ηνπ ρψκαηνο πάλσ απφ ηνλ πδξνθνξέα θαζψο θαη ζην φηη δελ 
ήηαλ επηζπκεηή κηθξή πνζφηεηα ρψκαηνο γηαηί ηφηε ζα ππήξρε γξεγνξφηεξε δηαθπγή ησλ 
πηεηηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζην εξγαζηήξην θαη ζα πξνέθππηε ηφηε ζέκα θηλδχλνπ 
πγείαο. 

 

 
 
Δηθόλεο 11,12: Φσηνγξαθίεο απφ ην ραιίθη ζηε ζηήιε θαη ην ρψκα. 
 
 
΢ηελ παξνχζα εξγαζία έγηλε εζηίαζε ζηελ ζπγθέληξσζε θαη εμάηκηζε ησλ ξχπσλ ζην 
λεξφ ,δειαδή σο πξψην κέιεκα  λα θαζαξηζηεί ν ππφγεηνο πδξνθνξέαο (δελ πάξζεθαλ 
κεηξήζεηο  απφ ην ρψκα ή ηη πνζφηεηα πδξνγνλαλζξάθσλ  θαη δηαπεξλά θαη θεχγεη απν ην 
ρψκα). 
 
Ζ ζηήιε έρεη ζρήκα θπιηλδξηθφ θαη ην πξψην κέξνο φπνπ γίλεηαη εηζαγσγή ηνπ λεξνχ θαη 
ηνπ ξχπνπ έρεη ρσξεηηθφηεηα 11,2 ιίηξα. Ζ ζηήιε ζηεξίδεηαη πάλσ ζε κηα κεηαιιηθή 
αλνμείδσηε βάζε κε ηέζζεξα πφδηα. ΢ην θάησ κέξνο ηεο ζηήιεο ππάξρεη αλνμείδσηε 
βάλα απφ ηελ νπνία αδεηάδεη ε ζηήιε κεηά ην πέξαο ηνπ θάζε πεηξάκαηνο. ΢σιήλαο 
θαηαιήγεη ζε θνπβά ν νπνίνο αδεηάδεη  ζε εμσηεξηθφ ρψξν θαη φρη ζε ρψξν εξγαζηεξηνχ 
γηα δηαθχιαμε ηεο πγείαο. 
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Δηθόλα 13 :Φσηνγξαθία ηεο θάησ βάλαο πξνο δηεπθφιπλζε ηνπ αδεηάζκαηνο ηεο ζηήιεο. 
Δηθόλα 14:Φσηνγξαθηα καθξηλή ηεο δηάηαμεο θαη ηνπ θνπβά ζηνλ νπνίν γηλφηαλ ην 
άδεηαζκα κεηά ην πέξαο ησλ πεηξακάησλ. 
 
 
΢ηα 23 εθαηνζηά χςνπο απφ ηε βάζε ηεο ζηήιεο ππάξρεη θαη δεχηεξε βάλα ε νπνία 
ρξεζηκεχεη γηα ην γέκηζκα ηεο ζηήιεο κε λεξφ. Απηή ε βάλα ζπλδέεηαη κε βξχζε ζην 
εξγαζηήξην ε νπνία ηελ ηξνθνδνηεί κε λεξφ. ΢ηα δέθα εθαηνζηά θαη πεξηκεηξηθά ηεο 
ζηήιεο ππάξρνπλ ηξεηο ηξχπεο γεκηζκέλεο κε ζηιηθφλε ,απφ ηηο νπνίεο γίλεηαη ε έγρπζε 
ηνπ ξχπνπ ζην λεξφ κε ζχξηγγα  θαζψο θαη ε δεηγκαηνιεςία ζην εθάζηνηε ρξνληθφ 
δηάζηεκα. 
 

 
 

Δηθόλα 15: Φσηνγξαθία ηεο ζηήιεο θαζψο γεκίδεη κε λεξφ . 
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Μεηά ην γέκηζκα ηεο ζηήιεο κε λεξφ, γηλφηαλ ε εηζαγσγή ηνπ ξχπνπ. 
 

 
 

Δηθόλα 16: Φσηνγξαθία ηνπ δηθηχνπ ζσιήλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
 
 
Μέζα ζηελ ζηήιε θαη ζε χςνο 25 εθαηνζηψλ ππάξρεη κηα ζηξνγγπιή  αινπκηλέληα βάζε ε 
νπνία ζηεξίδεηαη ζε 4 πφδηα θαη πάλσ ηεο ζηεξεψλεηαη ην ραιίθη θαη ην ρψκα. Πάλσ απφ 
ηε βάζε ηνπνζεηείηαη ζήηα (4 θχιια ζήηαο), πνιχ κηθξήο δηακέηξνπ θελψλ έηζη ψζηε λα 
κελ πεξλάεη ρψκα θαη ραιίθη κέζα ζην ρψξν ηνπ λεξνχ θαη ηνπ ξχπνπ, πξνο απνθπγήλ 
θξαμίκαηνο ηνπ ζσιήλα πνπ παξέρεη αέξα ζην ζχζηεκα. 
 

 
Δηθόλα 17                                                   Δηθόλα 18 
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Δηθόλα 19                                                  Δηθόλα 20 

 
Δηθόλεο 17,18,19,20: Φσηνγξαθίεο απφ δπν εηδή ζήηαο θαη θσηνγξαθία αινπκηλέληαο 
βάζεο πξνο ζηήξημε ηνπ ραιηθηνχ θαη ηνπ ρψκαηνο. 
 
 
Ο ζσιήλαο πνπ παξέρεη αέξα πεξλά κέζα απφ ην ρψκα ,ην ραιίθη θαη ηε ζήηα θαη 
θαηαιήγεη ζην ηκήκα κε ην λεξφ θαη ην ξχπν (γχξσ ζηα 6 εθαηνζηά δειαδή θάησ απφ ηηο 
ηξχπεο έθρπζεο ηνπ ξχπνπ). Πξηλ ην ηέινο ηνπ ζσιήλα έρνπλ αλνηρηεί ηξχπεο νη νπνίεο 
βνεζνχλ ζηελ εμαγσγή ηνπ αέξα θαη ζην ηέινο ηνπ ζσιήλα έρεη εθαξκνζηεί ηάπα ε νπνία 
δελ αθήλεη ηνλ αέξα λα πεξάζεη κέζα απφ εθεί έηζη αλαγθαζηηθά ν αέξαο πεξλά απφ ηηο 
αλνηγκέλεο ηξχπεο κε κνξθή θπζαιίδσλ. Σν άιιν κέξνο ηνπ ζσιήλα ζπλδέεηαη κε ηελ 
βάλα παξνρήο αέξα ζην εξγαζηήξην. Σέινο, ιακβάλεη ρψξα ε  ηνπνζέηεζε ηνπ 
ρνλδξφθνθθνπ ραιηθηνχ (απφ ληακάξη ηεο πεξηνρήο Αθξσηεξηνπ) θαη ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ 
ρψκαηνο  (απφ ηελ πεξηνρή Αθξσηήξη Υαλίσλ). 
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Δηθόλα 21 : Φσηνγξαθία ηεο γεκηζκέλεο ζηήιεο κε λεξφ θαη ξχπν θαζψο θαη ηνπ ζσιήλα 
δηνρέηεπζεο αέξα. 
 
 

4.2  ΓΗΔΞΑΓΧΜΔΝΑ  ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ 
 
4.2.1 Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 
 
Ο ζθνπφο ηεο παξνχζεο εξγαζίαο είλαη κηα πνηνηηθή –απνδνηηθή θαη νηθνλνκηθή κειέηε 
ηεο κεζφδνπ Air Sparging πνπ εξεπλήζεθε ζην εξγαζηήξην. Αξρηθά έιαβε ρψξα ην 
„‟ηπθιφ‟‟ πείξακα, δειαδή ηνπνζεηεζήθαλ 10 ppm ζπγθέληξσζε ξχπνπ ζηελ ζηήιε θαη 
αθέζεθε ρσξίο παξνρή αέξα γηα 25 ψξεο. ΢θνπφο ήηαλ λα δηαπηζησζεί αλ  ζα ππήξραλ  
θπζηθέο απψιεηεο ηνπ ξχπνπ. Διάρηζηεο απψιεηεο ήηαλ επηζπκεηέο κεηά απφ ην πέξαο 
ηφζσλ σξψλ, αιιά αλ γίλνληαλ αληηιεπηέο κεγάιεο απψιεηεο ηφηε ζα ζπκπεξαηλφηαλ φηη 
ε εμάηκηζε πνπ ζα εθίζηαην αλ έηξεραλ ηα πεηξάκαηα κε αέξα δελ ζα νθεηιφηαλ 
απνθιεηζηηθά ζηνλ αέξα πνπ ζα δηνρεηεπφηαλ ζην ζχζηεκα αιιά θαη ζε κηα θαθή 
θαηαζθεπή ηεο ζηήιεο ε νπνία ζα επζπλφηαλ γηα έλα κέξνο ηεο εμάηκηζεο ηνπ ξχπνπ. 
Αθφκα, έγηλε ην ίδην ηπθιφ πείξακα θαη γηα κηα ψξα  λα δηαπηζησζεί μαλά ην ίδην 
απνηέιεζκα φηη δειαδή ζηελ κηα απηή ψξα πνπ ζπλήζσο δηαξθνχζαλ ηα πεηξάκαηα δελ 
ζα ππήξρε απψιεηα ιφγσ θπζηθήο εμάηκηζεο. 
 
΢ε φιε ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία γίλεηαη ιφγνο γηα ppm σο ζπγθέληξσζε ε νπνία ζηελ 
νπζία είλαη mg/ιίηξν. 
 
΢ηε ζπλερεία ρσξηζηήθαλ ηα πεηξάκαηα ζε δπν θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε πεξηειάκβαλε 
πεηξάκαηα  ζπλερφκελνπ αεξηζκνχ θαη ε δεχηεξε πεηξάκαηα δηαθνπηφκελνπ αεξηζκνχ. 
Απφ ηελ βηβιηνγξαθία ήηαλ γλσζηφ φηη ν δηαθνπηφκελνο αεξηζκφο έρεη θαιπηέξα 
απνηειέζκαηα γη‟απηφ ην ιφγν απνθαζίζηεθε λα ιεθζεί θαη απηφο πξνο εμέηαζε. ΋πσο 
πξναλαθέξζεθε, ζθνπφο ήηαλ έλαο απνδνηηθφο έιεγρνο γη'απηφ αλαδεηήζεθε αλάκεζα 
ζηηο παξακέηξνπο ε βέιηηζηε είηε απφ ζέκα ζπλερφκελνπ ή δηαθνπηφκελνπ αεξηζκνχ, είηε 
απφ ζέκα παξνρήο αέξα. ΋ζνλ αθνξά ηνλ ζπλερφκελν αεξηζκφ ε αξρή έγηλε κε παξνρή 
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4L/min ,γηαηί απηή ήηαλ ε ειάρηζηε παξνρή πνπ κπνξνχζε λα εμαζθαιίζεη ε βάλα αέξα 
ηνπ εξγαζηεξηνχ. ΢ην πεδίν φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, νη παξνρέο αέξα είλαη αξθεηήο 
κεγαιχηεξεο ηάμεο κεγέζνπο, αιιά ζίγνπξα ε εθαξκνγή ηέηνησλ παξνρψλ αέξα ζα 
θαηέζηξεθε ηελ πεηξακαηηθή ζηήιε. Έηζη έγηλε ε πξνζπάζεηα λα απαληεζεί ην εξψηεκα: 
αλ απμεζεί ε παξνρή ηη γίλεηαη κε ηη απνκάθξπλζε ηνπ ξχπνπ; Απμάλεη αλαινγηθά; 
΢πκθέξεη λα  απμεζεί; ΋πσο είλαη επξέσο γλσζηφ αχμεζε παξνρήο ζπλεπάγεηαη θαη 
αχμεζε απνκάθξπλζεο ξχπσλ θαζψο φκσο θαη αχμεζε θφζηνπο. Έηζη ζηελ πξνζπάζεηα  
γηα απάληεζε ζε απηά ηα εξσηήκαηα έγηλε ε αξρή κε ηνλ ζπλερφκελν αεξηζκφ εμεηάδνληαο 
ηελ  ειάρηζηε παξνρή 4L/min ,κεηά  ηελ παξνρή 6L/min,έπεηηα 10L/min θαη ηέινο ηελ 14 
L/min  ε νπνία απνδείρηεθε αξθεηά κεγάιε θαη επηθίλδπλε γηα ην ζχζηεκα κε απνηέιεζκα 
λα κελ μαλαρξεζηκνπνηεζεί ζε κεηέπεηηα πεηξάκαηα. Έπεηηα, πξνρψξεζε ε δηαδηθαζία 
θάλνληαο ηα αληίζηνηρα πεηξάκαηα ίδησλ παξνρψλ θαη γηα δηαθνπηφκελν αεξηζκφ 
εμεηάδνληαο ηνλ, ζηα ρξνληθά δηαζηήκαηα ιεηηνπξγηάο φπνπ κεδεληδφηαλ ν ξχπνο ζηνλ 
ζπλερφκελν αεξηζκφ. Δπεηδή έγηλε δεηγκαηνιεςία ζηνλ ζπλερφκελν αεξηζκφ αλά δέθα 
ιεπηά, ηψξα ζηνλ δηαθνπηφκελν ηξνθνδνηνχληαλ κε αέξα ε ζηήιε 5 ιεπηά θαη  αθελφηαλ 
έπεηηα ζε εξεκία γηα 5 ιεπηά κέρξη λα παξζεί ην δείγκα. Έηζη αζξνίδνληαο ηα 5αιεπηα 
απηά ιεηηνπξγίαο  ζπγθξίζεθαλ κε ηνλ ρξφλν κεδεληζκνχ ηνπ ξχπνπ γηα ζπλερφκελν 
αεξηζκφ θαη βγήθαλ ηα ζπκπεξάζκαηα . 
 
΋ζνλ αθνξά ζηελ νηθνλνκηθή πξνζέγγηζε, αξρηθά αλαδεηήζεθε λα βξεζεί αλ απμεζεί ε 
παξνρή ζε έλα θνκπξεζέξ αέξα ηφηε απμάλεη θαη ην θφζηνο ηνπ ξεχκαηνο αλαινγηθά; 
Γηαπηζηψζεθε φκσο φηη, θάζε θνκπξεζέξ αέξα παξάγεη κφλν κηα ζπγθεθξηκέλε παξνρή 
αέξα θαη κφλν ηελ πίεζε κπνξεί θαλείο λα κεηαβάιεη. Έηζη έγηλε αλαδήηεζε ηξηψλ 
θνκπξεζέξ αέξα 4,6 θαη 10 L/min παξνρψλ θαη ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο ηνπ θαζελφο 
αθνχ ήηαλ γλσζηφ πφζε ηζρχ θαηαλαιψλεη ην θαζέλα θαη πφζε ψξα ζα ιεηηνπξγνχζε 
κέρξη λα κεδεληζηεί ν ξχπνο. Έηζη εχθνια ζα γηλφηαλ ε θνζηνιφγεζε ηεο θάζε 
πεξίπησζεο κέζσ ηνπ ηχπνπ:  
 

ΚΟ΢ΣΟ΢ = KWATT ∙ KO΢ΣΟ΢ Kwh ∙ ΥΡΟΝΟ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ 
 
Έπεηηα, γηα λα αξρίζεη  ην πείξακα αθινπζνχζε ε έθρπζε ηνπ ξχπνπ ζηε ζηήιε αθνχ 
πξψηα είρε γεκίζεη κε λεξφ. Ζ έθρπζε ήηαλ ζπγθεθξηκέλε αλάινγα ηελ πνζφηεηα ηνπ 
ξχπνπ ζε ppm πνπ είλαη επηζπκεηή γηα ην  θάζε πείξακα .Έηζη γηα 10 ppm ΒΣΔΥ 
ηνπνζεηήζεθαλ 56 ml πξφηππνπ ξχπνπ ζπγθέληξσζεο 2000 ppm ,ν νπνίνο κέζα ζηα 
11,2 ιίηξα δείγκαηνο είρε ηελ επηζπκεηή ζπγθέληξσζε. Αληίζηνηρα θαη γηα ζπγθέληξσζε 
αξγφηεξα 5 ppm ηνπνζεηήζεθαλ 28 ml πξφηππνπ ξχπνπ. Δπφκελν βήκα ήηαλ ε κέηξεζε 
ηεο  επηζπκεηήο -θαηάιιειεο παξνρήο ηνπ αέξα πνπ παξερφηαλ ζην πείξακα κέζσ ελφο 
ξνφκεηξνπ θαη ελδεηθηηθά ε κέηξεζε ηεο πίεζεο ζε απηήλ ηελ παξνρή κε έλα καλφκεηξν. 
Μφιηο είρε  ξπζκηζηεί ε επηζπκεηή παξνρή αέξα κέζσ ηεο βάλαο ηνπ εξγαζηεξίνπ ηφηε 
μεθηλνχζε ην πείξακα. Πάληα  ιακβαλφηαλ ε αξρηθή  κέηξεζε ζπγθέληξσζεο λα 
δηαπηζησζεί αλ φλησο ππήξρε  επηζπκεηή ζπγθέληξσζε ξχπνπ ζηελ ζηήιε. Δλ ζπλερεία, 
ζπλερηδφηαλ ην πείξακα θαλνληθά παίξλνληαο αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα ηα 
δείγκαηα .Σέινο, κεηά ην πέξαο ηνπ πεηξάκαηνο γηλφηαλ άδεηαζκα ηεο ζηήιεο απφ ηελ 
θάησ βάλα κε ηε βνήζεηα ελφο ζσιήλα κέζα ζε έλα θνπβά ν νπνίνο ζηελ ζπλερεία 
αδεηαδφηαλ. Ζ ζηήιε  μεπιελφηαλ έπεηηα δχν θνξέο κε θαζαξφ λεξφ λα θχγνπλ ηπρφλ 
ξχπνη πνπ ζα είραλ κείλεη απφ ην πείξακα θαζψο επίζεο  ηξνθνδνηνχληαλ κε αέξα γηα 
αξθεηέο ψξεο ή κέξεο κέρξη ηελ δηεμαγσγή ηνπ επφκελνπ πεηξάκαηνο ψζηε ηπρφλ 
ελαπνκείλαληεο ξππνγφλεο νπζίεο λα εμαηκίδνληαλ, μέξνληαο ήδε ηελ πνιχ πηεηηθή θχζε 
ησλ εθάζηνηε  πεηξειατθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ. 
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4.2.2 Παξαζθεπή ξύπνπ. 
 

 
 

Δηθόλα 22: Φσηνγξαθία πξφηππσλ ξχπσλ ΒΣΔΥ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνο ηελ 
παξαζθεπή ηνπ δηθνχ καο ξχπνπ. 
 
 
Ζ παξαζθεπή ηνπ ξχπνπ γηλφηαλ ζε θσληθή θηάιε 500 ml ,ψζηε λα ππάξρεη αξθεηφ δείγκα 
(θαη λα κελ θηηάρλεηαη θαζεκεξηλά γηα θάζε λέν πείξακα) θαη ζηε ζπλέρεηα δηαηεξνχηαλ 
ζην ςπγείν κέρξη έλα κελά.  
 

METHANOL 
Density 
(kg/L) 

MB 
(gr/mol) 

Co 
(moles/L) 

Vfinal 
(L) 

Cfinal 
(ppm) 

Cfinal 
(moles/L) 

Vo 
(ml) 

Benzene 0,878 78,11 11,24 0,5 2000 0,025604916 1,1390 

Toluene 0,864 92,14 9,38 0,5 2000 0,021706099 1,1574 

Ethylbenzene 0,867 106,17 8,17 0,5 2000 0,018837713 1,1534 

m-xylene 0,864 106,17 8,14 0,5 2000 0,018837713 1,1574 

o-xylene 0,879 106,17 8,28 0,5 2000 0,018837713 1,1377 

p-xylene 0,861 106,17 8,11 0,5 2000 0,018837713 1,1614 

 
Πίλαθαο 7:Τπνινγηζηηθφ θχιιν γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ πξφηππνπ ξχπνπ . 
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WATER 
Co 

(mg/L) 
MB 

(gr/mol) 
Co (moles/L) 

Vfinal 
(L) 

Cfinal 
(ppm) 

Cfinal 
(moles/L) 

Vo 
(ml) 

Benzene 2000 78,11 0,025604916 11,2 10 0,000128025 56,00 

Toluene 2000 92,14 0,021706099 11,2 10 0,00010853 56,00 

Ethylbenzene 2000 106,17 0,018837713 11,2 10 9,41886E-05 56,00 

m-xylene 2000 106,17 0,018837713 11,2 10 9,41886E-05 56,00 

o-xylene 2000 106,17 0,018837713 11,2 10 9,41886E-05 56,00 

p-xylene 2000 106,17 0,018837713 11,2 10 9,41886E-05 56,00 

 
Πίλαθαο 7: Τπνινγηζκφο φγθνπ απφ ην πξφηππν ξχπν πνπ ζα ρξεηαζηεί γηα λα ππάξμεη ε 
επηζπκεηή ζπγθέληξσζε κέζα ζηελ ζηήιε (10 ppm απφ θάζε ξχπν). 
 
 
Γηα λα ππάξρεη ζε 11,2 ιίηξα (λεξνχ θαη ξχπνπ) ξχπνο ζπγθέληξσζεο 10 ppm ηφηε  
ρξεηάδνληαη 56 ml απφ ηνλ παξαζθεπαζκέλν ξχπν ζπγθέληξσζεο 2000 mg/L.Έηζη 
ηνπνζεηνχληαλ αξρηθά 10,64 ιίηξα λεξνπ(=11,2-0,56) θαη ζπκπιεξψλνληαλ κε 56 ml 
ξχπνπ. 
 

WATER  
Co 

(mg/L) 
MB 

(gr/mol) 
Co (moles/L) 

Vfinal 
(L) 

Cfinal 
(ppm) 

Cfinal 
(moles/L) 

Vo 
(ml) 

Benzene 2000 78,11 0,025604916 11,2 5 
6,40123E-

05 
28,00 

Toluene 2000 92,14 0,021706099 11,2 5 
5,42652E-

05 
28,00 

Ethylbenzene 2000 106,17 0,018837713 11,2 5 
4,70943E-

05 
28,00 

m-xylene 2000 106,17 0,018837713 11,2 5 
4,70943E-

05 
28,00 

o-xylene 2000 106,17 0,018837713 11,2 5 
4,70943E-

05 
28,00 

p-xylene 2000 106,17 0,018837713 11,2 5 
4,70943E-

05 
28,00 

 
Πίλαθαο 8:Τπνινγηζκνο φγθνπ απφ ην πξφηππν ξχπν πνπ ζα ρξεηαζηεί γηα λα ππάξμεη ε 
επηζπκεηή ζπγθέληξσζε κέζα ζηελ ζηήιε (5 ppm απφ θάζε ξχπν). 
 
 
Γηα λα ππάξρεη ζε 11,2 ιίηξα (λεξνχ θαη ξχπνπ) ξχπνο ζπγθέληξσζεο 5 ppm  ηφηε  
ρξεηάδνληαη 28 ml απφ ηνλ παξαζθεπαζκέλν ξχπν ζπγθέληξσζεο  2000 mg/L ή 2000 
ppm. 
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4.2.3  Μεηξήζεηο πίεζεο-παξνρήο κε Μαλόκεηξν θαη Ρνόκεηξν. 
 
Ζ επηζπκεηή παξνρή αέξα γηα θάζε πείξακα εθαξκνδφηαλ κε ηελ ρξήζε ελφο ξννκέηξνπ. 
΢ε θάζε επηιεγκέλε παξνρή αέξα πξνο εμέηαζε ,κεηξηφηαλ θαη ε αληίζηνηρε πίεζε ηεο. 
 

 
 

Δηθόλα 23 : Φσηνγξαθία ξνφκεηξνπ –κεηξεηή παξνρήο αέξα ηεο εηθνληδφκελεο βάλαο 
ηνπ εξγαζηεξίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 
 
 

ΠΑΡΟΥΖ (L/min) ΠΗΔ΢Ζ (bar) 

4 2 

6 2 

10 2 

 
Πίλαθαο 9 :Οη παξνρέο  κε ηηο αληίζηνηρεο πηέζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ. 
 
 
Οη κεηαβνιέο ζηελ παξνρή είλαη αξθεηά κηθξέο νπφηε θαηά ηελ κέηξεζε δελ 
παξαηεξήζεθε δηαθνξά ζηελ ηηκή ηεο πίεζεο. 
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Δηθόλα 24 :Φσηνγξαθία καλφκεηξνπ-κεηξεηή πίεζεο. 
 
  

 
 
Δηθόλα 25 : Φσηνγξαθία καλφκεηξνπ θαη ξνφκεηξνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα 
πεηξάκαηα. 
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4.2.4  Γεηγκαηνιεςία 
 
H δεηγκαηνιεςία πνηθίιεη ρξνληθά αλάινγα ην είδνο ηνπ αεξηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχηαλ 
(ζπλερφκελν ή δηαθνπηφκελν). Σν δείγκα ιακβαλφηαλ απφ ζχξηγγα 2 ml θαη 
ηνπνζεηνχληαλ ζε κηθξφ κπνπθαιάθη. ΢ηε ζπλέρεηα ηα δείγκαηα έκπαηλαλ ζην ςπγείν 
φπνπ κπνξνχζαλ λα δηαηεξεζνχλ  κέρξη  5  κέξεο κέρξη λα γίλεη ε αλάιπζε ηνπο κε ηε 
κέζνδν SPME.  Πάληα ζε φια ηα πεηξάκαηα κεηά ηελ έθρπζε ηνπ ξχπνπ ιακβαλφηαλ 
δείγκα C0  γηα λα εμεηαζηεί αλ ζπκθσλνχζε ε ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ πνπ ηνπνζεηήζεθε  
κε απηήλ πνπ έπξεπε λα ππήξρε  (10 ppm θαη αξγφηεξα  5 ppm) γηα λα γίλνληαη 
ζπγθξηλφκελα ηα απνηειέζκαηα.  Γηα ηνλ ζπλερφκελν αεξηζκφ  ηα δείγκαηα ιακβάλνληαλ 
αλά 10 ιεπηά ιεηηνπξγηάο  ηνπ αεξηζκνχ θαη έρνληαο 2  ιεπηά παχζεο ηνπ αέξα ,απηφ γηαηί 
έηζη αθήλνληαλ ην ζχζηεκα λα εξεκήζεη (λα θχγνπλ δειαδή νη θπζαιίδεο κέζα απφ ηελ 
ζηήιε νη νπνίεο κέζα ηνπο πεξηείραλ ξχπν θαη έπξεπε λα αλέβνπλ ζηελ επηθάλεηα θαη 
κεηά λα εμαηκηζηνχλ) ελψ γηα ηνλ δηαθνπηφκελν ην δείγκα ιακβαλφηαλ αλά 10  ιεπηά 
έρνληαο πξνεγεζεί 5  ιεπηά ιεηηνπξγηάο ηνπ αεξηζκνχ θαη  5  ιεπηά αλάπαπζεο. Σέινο, 
γηα ην πείξακα ησλ 25 σξψλ πνπ έγηλε ρσξίο αεξηζκφ γηα λα εξεπλεζεί αλ ε ζηήιε είρε 
απψιεηεο ιφγσ θπζηθήο εμάηκηζεο ,έγηλε ιήςε ηνπ  C0 , κεηά δείγκαηνο ζηηο  6 ψξεο θαη 
έλα δείγκα ζηηο  25 ψξεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην πείξακα ρσξίο αεξηζκφ μαλαέγηλε 
ηψξα γηα κηα ψξα (0 ιεπηά δεηγκα,30 ιεπηά θαη κηα ψξα), γηαηί ηα πεηξάκαηα καο 
δηαξθνχζαλ ιίγν παξαπάλσ απφ κηα ψξα έηζη ζα γηλφηαλ αληηιεπηφ ζην επηζπκεηφ 
ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα αλ ππήξραλ θπζηθέο απψιεηεο  ιφγσ εμάηκηζεο. 
 
 

4.3  ΥΖΜΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 
 
Σα δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ, αλαιχζεθαλ ζε έλαλ 
αέξην ρξσκαηνγξάθν (GCMS-QP2010 Plus) κε αληρλεπηή θαζκαηνκεηξίαο καδψλ (MS) 
θαη κε ρξήζε κεζφδνπ κηθξνεθρχιηζεο ζηεξεήο θάζεο – SPME. Οη κεηξήζεηο έιαβαλ 
ρψξα ζην Δξγαζηήξην Σνμηθψλ θαη Δπηθηλδχλσλ Απνβιήησλ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. 
 

 
 
Δηθόλα 26 : Αέξηνο ρξσκαηνγξάθνο (GCMS-QP2010 Plus). 
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4.3.1 Αξρή Αέξηαο Υξσκαηνγξαθίαο 
 
Ζ ρξσκαηνγξαθία είλαη κηα ηερληθή δηαρσξηζκνχ κεηγκάησλ. Ο δηαρσξηζκφο ζηεξίδεηαη 
ζηηο δηαθνξεηηθέο θαηαλνκέο ησλ ζπζηαηηθψλ ελφο κείγκαηνο κεηαμχ δπν θάζεσλ. Ζ κηα 
θάζε παξακέλεη ζηαζεξή ζην ζχζηεκα θαη ιέγεηαη αθίλεηε θάζε, ελψ ε άιιε ιέγεηαη 
θηλεηή θάζε θαη δηέξρεηαη κέζα ή επάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζηαζεξήο θάζεο. Ζ θηλεηή 
θάζε πξνθαιεί κεηαηφπηζε ησλ ζπζηαηηθψλ ελφο κείγκαηνο ζε δηάθνξεο ζέζεηο κέζα ζηελ 
ρξσκαηνγξαθηθή ζηήιε, κε απνηέιεζκα ην δηαρσξηζκφ ηνπο. ΢ηελ αέξηα ρξσκαηνγξαθία 
ε θηλεηή θάζε απνηειείηαη απφ έλα ρεκηθά αδξαλέο αέξην . 
 
Έλαο αέξηνο ρξσκαηνγξάθνο είλαη έλα ηειείσο θιεηζηφ ζχζηεκα (εθηφο απφ ηελ έμνδν ηνπ 
αεξίνπ ζην ηέινο), κε ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ λα είλαη ν ζάιακνο εηζαγσγήο ηνπ 
δείγκαηνο, ε ρξσκαηνγξαθηθή ζηήιε θαη ν αληρλεπηήο [26]. 
 

 
 
Δηθόλα 27 :Γηάηαμε Αέξηαο Υξσκαηνγξαθίαο.  
 
 
Σν θξένλ αέξην πεξηέρεηαη ζε ραιχβδηλνπο θπιίλδξνπο κε κεγάιε πίεζε θαη παξέρεηαη 
ζηελ ζπζθεπή κε έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο ξπζκηζηέο πίεζεο, πνπ ξπζκίδνπλ ηελ ηαρχηεηα 
ξνήο. Σν δείγκα εηζάγεηαη ζε έλαλ ζεξκαηλφκελν ζάιακν κε κηα ζχξηγγα πνπ ηξππάεη κηα 
εηδηθή βαιβίδα. 
 
Σα θξένλ αέξην κεηαθέξεη ηα ζπζηαηηθά ηνπ δείγκαηνο κέζα ζηε ζηήιε φπνπ 
δηαρσξίδνληαη ην έλα κεηά ην άιιν θαη δηέξρνληαη απφ ηνλ αληρλεπηή, πνπ ζηέιλεη έλα 
ζήκα ζηνλ θαηαγξαθέα. Ζ ζηήιε, ην ζχζηεκα εηζαγσγήο ηνπ δείγκαηνο θαη ν αληρλεπηήο 
βξίζθνληαη κέζα ζε έλα ζεξκνζηαηνχκελν θνχξλν, αλ θαη ηα δχν ηειεπηαία κπνξνχλ λα 
ζεξκαλζνχλ μερσξηζηά. 
 
΢ε θαλνληθέο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο, ηα ζπλεζηζκέλα θέξνληα αέξηα ζεσξνχληαη ρεκηθά 
αδξαλή, γηα παξάδεηγκα, ην ήιην, ην πδξνγφλν θαη ην αξγφ. Δπεηδή είλαη αδξαλή, νη 
αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηνπ δείγκαηνο θαη ησλ κνξίσλ ηνπ θέξνληνο αεξίνπ 
κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ. Ζ επηινγή ηνπ θέξνληνο αεξίνπ εμαξηάηαη απφ ηελ θαηάζηαζε 
θαζαξφηεηαο ζηελ νπνία βξίζθεηαη ή απφ ηηο απαηηήζεηο ηνπ αληρλεπηή, πνπ πξέπεη λα 
αληρλεχεηαη ζπζηαηηθά πνπ βξίζθνληαη ζην θέξνλ αέξην ζε πνιχ κεγάιε αξαίσζε. Ζ 
θαζαξφηεηα ηνπ θέξνληνο αεξίνπ είλαη πνιχ ζεκαληηθή, αθνχ θαη ίρλε αθαζαξζηψλ 
κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ζφξπβν ζην ζήκα ηνπ αληρλεπηή. 
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Οη ζηήιεο δηαρσξηζκνχ, πνπ απνηεινχλ ηελ ζηαηηθή θάζε ηεο ρξσκαηνγξαθίαο, κπνξνχλ 
λα ηαμηλνκεζνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο, ηηο γεκηζκέλεο θαη ηηο ηξηρνεηδείο. 
 

 Οη γεκηζκέλεο ζηήιεο θαηαζθεπάδνληαη επθνιφηεξα, είλαη θζελφηεξεο, έρνπλ 
κεγάιε ρσξεηηθφηεηα, κεγάιν ρξφλν δσήο θαη είλαη θαηάιιειεο γηα ηνπο πην 
δχζθνινπο δηαρσξηζκνχο. Έρνπλ ζπλήζσο κήθνο 1 έσο 20 m θαη δηάκεηξν 3 έσο 
10mm. Δίλαη θαηαζθεπαζκέλεο απφ γπαιί, κέηαιιν (αλνμείδσην, ραιθφ, αινπκίλην) 
ή Teflon θαη γεκηζκέλεο κε πιεξσηηθφ πιηθφ (δεφιηζν, δηαηνκηθή γε, silica gel, 
αινπκίλα, ελεξγφ αλζξαθαθηι.) Σα φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ θαηεγνξία απηή 
ησλ ζηειψλ νλνκάδνληαη ρξσκαηνγξάθνη αέξηαο-ζηεξεάο θάζεο (GSC). 

 Οη ηξηρνεηδείο ζηήιεο έρνπλ κήθνο 10 έσο 50 m θαη δηάκεηξν 0,2 έσο 1,2mm. Οη 
ζηήιεο απηέο  έρνπλ θαιπκκέλε ηελ εζσηεξηθή ηνπο επηθάλεηα κε ζηνηβάδα πγξνχ 
πνπ έρεη δηαιπηηθέο ή πνιηθέο ηδηφηεηεο θαη σο εθ ηνχηνπ ηα φξγαλα πνπ 
ρξεζηκνπνηνχλ ηελ θαηεγνξία απηή ησλ ζηειψλ νλνκάδνληαη ρξσκαηνγξάθνη 
αέξηαο-πγξήο θάζεο (GLC). 

 
 
΋ινη νη δηαρσξηζκνί πνπ γίλνληαη κέζα ζηε ζηήιε πξέπεη νπσζδήπνηε λα αληρλεπζνχλ 
θαη λα θαηαγξαθνχλ. ΋ια ηα ζπζηαηηθά ηνπ δείγκαηνο έρνπλ κηθξή ζπγθέληξσζε ζην 
θέξνλ αέξην. Αθφκα, νη νπζίεο πνπ δίλνπλ νμείεο θνξπθέο έθινπζεο δηέξρνληαη απφ ηνλ 
αληρλεπηή ζε ρξφλν ιηγφηεξν απφ έλα δεπηεξφιεπην, ελψ άιιεο θνξπθέο έθινπζεο 
εκθαλίδνληαη κεηά απφ ψξεο θαη είλαη ηφζν κηθξέο, ψζηε κφιηο δηαθξίλνληαη πάλσ απφ ηε 
γξακκή βάζε. Οπσζδήπνηε, ν αληρλεπηήο πξέπεη λα αγλνεί ην κεγάιν πνζφ ηνπ 
θέξνληνο αεξίνπ θαη λα αληρλεχεη θαη ηα κηθξά ίρλε θάζε ζπζηαηηθνχ πνπ πεξηέρεηαη ζην 
θέξνλ αέξην[26]. 
 
Ζ επηινγή ηνπ αληρλεπηή πξέπεη λα είλαη πνιχ πξνζεθηηθή θαη λα βαζίδεηαη ζε θξηηήξηα 
φπσο 
 

 ε εηδηθή εθαξκνγή ηνπ ζην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα 

 ε επειημία ηνπ  

 ε αθξίβεηα ηνπ  

 ε εχθνιε επηζθεπή ηνπ  

 ην θφζηνο ηνπ. 
 
 
Οη ζπνπδαηφηεξνη απφ ηνπο αληρλεπηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα είλαη νη δηαθνξηθνί 
αληρλεπηέο, πνπ κεηξνχλ ζηηγκηαίεο ζπγθεληξψζεηο ή ζηηγκηαίεο ηαρχηεηεο εκθάληζεο ησλ 
ζπζηαηηθψλ θαη νη νινθιεξσκέλνη αληρλεπηέο, πνπ αζξνίδνπλ ηα ζηηγκηαία ζήκαηα θαη 
δίλνπλ ην νιηθφ πνζφ πνπ έρεη κεηξεζεί κέρξη κηα νξηζκέλε ζηηγκή. Σα ζήκαηα ησλ 
δηαθνξηθψλ αληρλεπηψλ νινθιεξψλνληαη ζηελ πνζνηηθή αλάιπζε, ελψ ηα ζήκαηα ησλ 
νινθιεξσκέλσλ αληρλεπηψλ δηαθνξίδνληαη γηα λα δηεπθνιχλνπλ ηελ πνηνηηθή αλάιπζε 
(θάζε ζήκα κπνξεί λα παξαρζεί απφ ην άιιν). 
 
Απφ ηνπο πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελνπο αληρλεπηέο είλαη: 
 

 Αληρλεπηήο Θεξκηθήο Αγσγηκφηεηαο (TCD) 

 Αληρλεπηήο Ηνληζκνχ Φιφγαο (FID) 

 Αληρλεπηήο Γέζκεπζεο Ζιεθηξνλίσλ (ECD) 

 Αληρλεπηήο Φσηντνληζκνχ (PID)  

 Αληρλεπηήο Φαζκαηνκεηξίαο Μαδψλ (MS) πνπ είλαη ν πιένλ δεκνθηιήο φζνλ 
αθνξά ηελ αλίρλεπζε θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ νξγαληθψλ νπζηψλ. 

 
 
 
 



80 
 

Ζ θαζκαηνκεηξία καδψλ βαζίδεηαη ζηελ παξαγσγή δέζκεο ηνληηθψλ ζξαπζκάησλ κε 
βνκβαξδηζκφ ησλ εμεηαδφκελσλ κνξίσλ ζπλήζσο κε ειεθηξφληα πςειήο ελέξγεηαο. Σα 
παξαγφκελα ζξαχζκαηα ζηε ζπλέρεηα δηαρσξίδνληαη κε εθαξκνγή ειεθηξηθνχ ή 
καγλεηηθνχ πεδίνπ ή κε ζπλδπαζκφ θαη ησλ δχν. Ο δηαρσξηζκφο βαζίδεηαη ζηνλ 
δηαθνξεηηθφ ιφγν κάδαο-πξνο-θνξηίν (m/z) θάζε ηνληηθνχ ζξαχζκαηνο. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο 
πεξηπηψζεηο ηα ζξαχζκαηα είλαη κνλνθνξηηζκέλα (z=1) θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ ν φξνο 
"ιφγνο κάδα-πξνο-θνξηίν"αληηθαζίζηαηαη απφ ηνλ πιένλ εχρξεζην φξν κάδα. 
 
 
4.3.2 Μηθξνέθρπιηζε ΢ηεξεήο Φάζεο (SPME) 
 
Ζ SPME είλαη κηα κέζνδνο πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ δείγκαηνο ζηελ 
αλάιπζε πηεηηθψλ θαη εκη-πηεηηθψλ, πνιηθψλ θαη κε πνιηθψλ ελψζεσλ ζε δηάθνξεο 
κήηξεο. Οη παξαδνζηαθέο κέζνδνη πξνεηνηκαζίαο δεηγκάησλ ρξεηάδνληαη ρξφλν θαη 
εξγαηηθφ δπλακηθφ, απνηεινχληαη απφ δηεξγαζίεο πνιιαπιψλ ζηαδίσλ θαη ρξεζηκνπνηνχλ 
ηνμηθνχο δηαιχηεο (Soxhlet extraction θαη Liquid-Liquid extraction, LLE)[26]. 
 
Ζ ηερληθή SPME απνηειείηαη απφ δχν ζηάδηα: ζην πξψην ζηάδην γίλεηαη δηαρσξηζκφο ησλ 
πξνο αλάιπζε ζπζηαηηθψλ κεηαμχ ηνπ επηθαιππηηθνχ ζηξψκαηνο θαη ηε κήηξα ηνπ 
δείγκαηνο. Μηα ίλα, ε νπνία πεξηέρεηαη ζε βειφλα κηαο ζχξηγγαο βπζίδεηαη είηε ζηε κήηξα 
ηνπ δείγκαηνο είηε εθηίζεηαη ζην θελφ πάλσ απφ ην πδαηηθφ δείγκα. Σα δηαιπκέλα 
ζπζηαηηθά ρσξίδνληαη αλάκεζα ζην δείγκα θαη ηελ ίλα. Αθνχ επέιζεη ηζνξξνπία ε ίλα 
απνζχξεηαη κέζα ζηε βειφλα γηα απνζήθεπζε ησλ ζπζηαηηθψλ πξηλ ηελ αλάιπζε. Καηά 
ην δεχηεξν ζηάδην πξαγκαηνπνηείηαη ε εθξφθεζε ηνπ ζπγθεληξσκέλνπ εθρπιίζκαηνο ζην 
αθνινπζνχκελν αλαιπηηθφ φξγαλν GC. ΢ηνλ αέξην ρξσκαηνγξάθν (GC) ε ίλα ελψ 
βξίζθεηαη κέζα ζηε βειφλα, εηζάγεηαη απεπζείαο ζηνλ εηζαγσγέα ηνπ ρξσκαηνγξάθνπ θαη 
εμέξρεηαη απφ απηήλ φηαλ ε βειφλα ηξππήζεη ην septum ηνπ εηζαγσγέα. 
 
Τπάξρνπλ ηξείο ηξφπνη εθαξκνγήο ηεο SPME:   
 

 ε απεπζείαο εθρχιηζε, φπνπ ε βειφλα βπζίδεηαη απεπζείαο ζην δείγκα θαη ηα 
ζπζηαηηθά κεηαθέξνληαη απφ ηε κήηξα απεπζείαο ζην επηθαιππηηθφ ζηξψκα ηεο 
ίλαο 

 ε εθρχιηζε ππεξθείκελνπ ρψξνπ, φπνπ ηα ζπζηαηηθά κεηαθέξνληαη ζηελ ίλα κέζσ 
ηνπ θελνχ ρψξνπ πνπ βξίζθεηαη πάλσ απφ ην δείγκα. Σν θελφ απηφ πξνζηαηεχεη 
ηελ ίλα απφ θζνξά 

 Ο ηξίηνο ηξφπνο εθαξκνγήο ηεο SPME είλαη ε παξνπζία ηεο ίλαο κε κεκβξάλε, ε 
νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα πνιχ βξψκηθα δείγκαηα πξνθεηκέλνπ λα πξνζηαηεπηεί ε 
ίλα απφ θζνξά. 

 
 
Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία έρεη σο εμήο: 
 
 Πξνεηνηκαζία δείγκαηνο γηα αλάιπζε BTEX  

 Εχγηζε 3gr ρισξηνχρνπ λαηξίνπ (NaCl). 

 Μεηαθνξά απηψλ ζε δνρείν 22ml. 

 Ξέπιπκα θσληθήο θηάιεο 10ml κε ππεξθάζαξν λεξφ. 

 Πιήξσζε θσληθήο θηάιεο 10ml κε ππεξθάζαξν λεξφ ιίγν πην θάησ απφ ηελ 
ραξαγή. 

 Πξνζζήθε 10κL δείγκαηνο –  (αξαίσζε 1:1000). 

 Πξνζζήθε 1κL εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ (Toluene-d8 – 10ppm) – Αλάδεπζε . 

 ΢πκπιήξσζε θσληθήο θηάιεο κε ππεξθάζαξν λεξφ έσο ηελ ραξαγή – Αλάδεπζε. 

 Μεηαθνξά πεξηερνκέλνπ θσληθήο θηάιεο ζην δνρείν ησλ 22ml. 
 

΢ηελ παξαθάησ Δηθφλα 28 θαίλνληαη φια ηα απαξαίηεηα γηα ηηο ρεκηθέο αλαιχζεηο ησλ 
δεηγκάησλ καο. 
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Δηθόλα 28: Δμνπιηζκφο πεηξάκαηνο 
 
 
 Αλάιπζε δείγκαηνο λεξνχ γηα BTEX 

 Έιεγρνο ζεξκνθξαζίαο λεξνχ (~20νC) 

 Δπηινγή κέγηζησλ ζηξνθψλ αλάδεπζεο (1400). 

 Σνπνζέηεζε δνρείνπ δείγκαηνο (22ml) ζηνλ καγλεηηθφ αλαδεπηήξα γηα 1min, 
πξνθεηκέλνπ  λα δηαιπζεί ην ρισξηνχρν λάηξην. 

 Δηζαγσγή ίλαο ζην δνρείν (22ml) γηα 19 min. 

 Δηζαγσγή ίλαο ζην GC. Παξακνλή γηα 2 min. 

 Ζ ιήςε θαη ε επεμεξγαζία ησλ ρξσκαηνγξαθεκάησλ έγηλαλ κε ηελ βνήζεηα 
ππνινγηζηή πνπ ήηαλ ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ αληρλεπηή θαζκαηνκεηξίαο καδψλ 
(MS)θαη κε ηελ ρξήζε ηνπ εηδηθνχ ινγηζκηθνχ. 
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Δηθόλα 29 :Φσηνγξαθία ηνπ δείγκαηνο θαη ηεο ίλαο κέζα ζε απηφ. 
 
 
Οη ζπλζήθεο αλάιπζεο ηνπ αέξηνπ ρξσκαηνγξάθν (GC-MS) ήηαλ νη εμήο: 
 

 Θεξκνθξαζία εηζαγσγέα: 250νC 

 Θεξκνθξαζία πεγήο ηφλησλ: 200νC 

 Θεξκνθξαζία interface: 280νC 

 Αξρηθή ζεξκνθξαζία: 40νC (1 min) 

 Ρπζκφο αλφδνπ: 5νC/min έσο 60νC (0,5 min) 

 Ρπζκφο αλφδνπ: 30νC/min έσο 270νC (2 min) 

 Σειηθή ζεξκνθξαζία: 270νC 

 Υξφλνο παξακνλήο ίλα ζηνλ εηζαγσγέα: 2 min 

 Αξρηθά splitless θαη split ζηα 5 min (1/50) 
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Δηθόλα 30 : Φσηνγξαθία πξνγξάκκαηνο αλάιπζεο θαη επεμεξγαζίαο δείγκαηνο -
POSTRUM ANALYSIS. 
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5. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ-΢ΥΟΛΗΑ΢ΜΟ΢  
 

5.1  ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΧΝ 
 

 Οη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ζηα πεηξάκαηα ήηαλ 10 ppm θάζε πεηξειατθνχ 
ζπζηαηηθνχ δειαδή 60 ppm BTEX ζπλνιηθά. 

 
 Σα m-, p -XYLENE κεηξήζεθαλ καδί γη‟απηφ θαη ε αξρηθή ηνπο ζπγθέληξσζε ζε 

θάζε πείξακα είλαη πεξίπνπ ζηα 20 ppm. 
 

 ΋ιεο νη ζπγθεληξψζεηο αλαθέξνληαη ζε ppm.΋πνπ ppm ηζνχηαη κε mg/L. 
 

 ΋πνπ C νη  εθάζηνηε ζπγθεληξψζεηο ηνπ ξχπνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή 
πεξίνδν. 

 
 „‟Πεηπρεκέλε‟‟ ηππηθή ηηκή αλαθνξάο κεδεληζκνχ ηνπ θάζε ζπζηαηηθνχ <0,5 ppm                    

( πξνο βνήζεηαο ησλ κεηέπεηηα ζπγθξίζεσλ θαη εμνηθνλφκεζεο ρξφλνπ 
πεηξάκαηνο). 

 
 Σν πείξακα παξνρήο 14 ιίηξα/ιεπηφ παξνπζηάδεηαη κφλν ζηνλ ζπλερφκελν 

αεξηζκφ θαη φρη κεηέπεηηα ζε ζπγθξίζεηο γηαηί δελ κειεηήζεθε πεξαηηέξσ ιφγσ 
ελδερφκελνπ αηπρήκαηνο ζηελ ζηήιε. 

 
 Μεηά ην πέξαο ησλ πεηξακάησλ κε αξρηθή ζπγθέληξσζε BTEX 60 ppm, 

παξνπζηάδνληαη δπν πεηξάκαηα αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 30 ppm. 
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ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ  ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Ζ΢   10 ppm ΚΑΘΔ ΢Τ΢ΣΑΣΗΚΟΤ ΣΧΝ ΒΣΔΥ. 
 
10  ΠΔΗΡΑΜΑ: ΠΔΗΡΑΜΑ ΔΤΡΔ΢Ζ΢ ΑΠΩΛΔΗΩΝ ΛΟΓΩ ΚΑΚΟΣΔΥΝΗΑ΢ ΢ΣΖΛΖ΢                
ΓΗΑΡΚΔΗΑ΢ ΜΗΑ΢ ΩΡΑ΢ (60 ΛΔΠΣΧΝ)  ΥΧΡΗ΢ ΠΑΡΟΥΖ ΑΔΡΑ. 
 
Δπεηδή ηα πεηξάκαηα ζηελ πνξεία δηαξθνχλ γχξσ ζηε κηα ψξα, εμεηάζηεθε αλ ζε απηφ ην 
ρξνληθφ δηάζηεκα ππάξρνπλ απψιεηεο ιφγσ εμάηκηζεο πνπ νθείινληαη ζηελ ζηήιε θαη φρη 
ζηελ ιεηηνπξγηά ηνπ αεξηζκνχ. 
 

Λεπηά 0 min 30 min 60 min 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ 
Co  :αξρηθε 

ζπγθεληξσζε 
C30 : ζπγθεληξσζε 

ζηα 30‟ 
C60: ζπγθεληξσζε 

ζηα 60‟ 

BENZENE 9,986 9,926 9,872 

TOLUENE 10,017 9,990 9,942 

ETHYLBENZENE 9,276 9,275 9,267 

m-,p-XYLENE 20,188 20,007 19,981 

o-XYLENE 10,055 10,001 9,989 

 
Πίλαθαο 10:΢πγθέληξσζε ΒΣΔΥ αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
 
 

 
 

΢ρήκα 4: Γξαθηθή απεηθφληζε ζπγθέληξσζεο BTEX κε ην ρξφλν. 
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20 ΠΔΗΡΑΜΑ: ΠΔΗΡΑΜΑ ΔΤΡΔ΢Ζ΢ ΑΠΩΛΔΗΩΝ ΛΟΓΩ ΦΤ΢ΗΚΖ΢ ΔΞΑΣΜΗ΢Ζ΢ ΢Δ 
ΓΗΑΡΚΔΗΑ 25 ΧΡΧΝ ΥΧΡΗ΢ ΠΑΡΟΥΖ ΑΔΡΑ. 
 
Σν πξψην έγηλε γηα κηα ψξα. Σψξα ζπλερίζηεθε ε εμέηαζε-απνξία-επαιήζεπζε  αλ 
ππάξρεη εμάηκηζε πεξεηαίξσ ηεο κηαο ψξαο ρσξίο παξνρή αέξα (αλ θαη 1-2 ψξεο ήηαλ 
άμην κειέηεο αθνχ ηφζν δηαξθνχζαλ ηα πεηξάκαηα). 
 

Λεπηά 0 hours 6 hours 25 hours 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ Co C6 C25 

BENZENE 10,229 10,033 10,064 

TOLUENE 10,072 10,028 9,925 

ETHYLBENZENE 10,468 8,808 10,184 

m-,p-XYLENE 20,746 19,895 19,901 

o-XYLENE 10,248 10,038 9,945 

 
Πίλαθαο 11:΢πγθέληξσζε ΒΣΔΥ αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
 
 

 
 
΢ρήκα 5: Γξαθηθή απεηθφληζε ζπγθέληξσζεο BTEX κε ην ρξφλν. 
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΢ΤΝΔΥΟΜΔΝΟΗ ΑΔΡΗ΢ΜΟΗ 
 
30 ΠΔΗΡΑΜΑ :ΠΔΗΡΑΜΑ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΩ΢Ζ΢ 10 ΡΡΜ , ΢ΤΝΔΥΟΜΔΝΟΤ ΑΔΡΗ΢ΜΟΤ 
ΠΑΡΟΥΖ΢ ΑΔΡΑ 6L/MIN ΚΑΗ ΠΗΔ΢Ζ΢ 2 BAR. 
 
Ζ κέηξεζε ζηακαηνχζε φηαλ ν εθάζηνηε ξχπνο έθηαλε γχξσ ζηα 0,5 ppm .Γηα ηελ 
ζπγθεθξηκέλε παξνρή έγηλε ιήςε απφ αξθεηά δείγκαηα δηαθφξσλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ  θαη 
δηαπηζηψζεθε ζηα 30 ιεπηά φηη έπεθηε ε ζπγθέληξσζε θνληά  ζηελ αλαθεξφκελε ηηκή. 
Έηζη, ηα επφκελα πεηξάκαηα έγηλαλ κε βάζε απηφ ην ζθεπηηθφ δειαδή έρνληαο πάξεη ηελ 
κέζε παξνρή ηψξα 6 ι/ιεπηφ θαη βιέπνληαο φηη ε επηζπκεηή ζρεδφλ κεδεληθή ηηκή είλαη 
αλάκεζα ζε 30 ιεπηά θαη 60 ,ηφηε αλ γηλφηαλ ρξήζε απφ κεγαιχηεξε παξνρή ζα 
αλακελφηαλ ν ρξφλνο απηφο λα κεησλφηαλ θαη αληίζηνηρα γηα κηθξφηεξε παξνρή ν ρξφλνο 
λα απμαλφηαλ ζπκθψλα πάληα κε ηελ ζεσξία φηη αχμεζε παξνρήο ζε ινγηθά πιαίζηα 
ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε ηνπ ξπζκνχ εμάηκηζεο (θαη βηναπνηθνδφκεζεο γηαηί νη  πάξα 
πνιχ κεγάιεο παξνρέο δελ έρνπλ ηα αλακελφκελα θαιά απνηειέζκαηα, ζηελ εξγαζία 
απηή αζρνιία είλαη ν φξνο εμάηκηζε θαη κφλν, δειαδή δελ εμεηάδεηαη ε βηναπνηθνδφκεζε).  
 

Λεπηά-ρξφλνο 0 10 20 30 60 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ C0 C10 C20 C30 C60 

BENZENE 9,884 4,422 1,369 0,491 0,191 

TOLUENE 10,043 5,245 2,037 0,814 0,449 

ETHYLBENZENE 9,234 4,269 1,590 0,473 0,387 

m-,p-XYLENE 19,812 9,879 3,667 0,616 0,651 

o-XYLENE 10,009 5,406 2,255 0,814 0,320 

 
Πίλαθαο 12:΢πγθεληξσζε ΒΣΔΥ αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
 

 
 
΢ρήκα 6: Γξαθηθή απεηθφληζε ζπγθέληξσζεο BTEX κε ην ρξφλν. 
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40ΠΔΗΡΑΜΑ :ΠΔΗΡΑΜΑ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΩ΢Ζ΢ 10 ΡΡΜ , ΢ΤΝΔΥΟΜΔΝΟΤ ΑΔΡΗ΢ΜΟΤ 
ΠΑΡΟΥΖ΢ ΑΔΡΑ 4 L/MIN ΚΑΗ ΠΗΔ΢Ζ΢ 2 BAR. 
 
Δδψ φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ έγηλε ιήςε απφ δείγκαηα πάιη γηα 60 ιεπηά θαη 
αλακελφηαλ ν κεδεληζκφο ησλ ξχπσλ (<0,5 ppm γηα ην θάζε ζπζηαηηθφ )  πάλσ απφ ηα 40 
ιεπηά, έηζη έγηλε θαη κέηξεζε ζηα 40 θαη ζηα 50 ιεπηά λα αληρλεπηεί ε ρξνληθή ζηηγκή 
κεδεληζκνχ (<0,5 ppm γηα ην θάζε ζπζηαηηθφ ). 
 

ΥΡΟΝΟ΢-ΛΔΠΣΑ 0 10 20 30 40 50 60 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ C0 C10 C20 C30 C40 C50 C60 

BENZENE 10,377 4,572 0,651 0,409 0,193 0,153 0,127 

TOLUENE 10,051 5,069 0,812 0,671 0,504 0,433 0,229 

ETHYLBENZENE 9,294 4,851 0,704 0,658 0,599 0,450 0,292 

m-,p-XYLENE 20,601 11,647 1,942 1,240 0,916 0,844 0,456 

o-XYLENE 10,252 6,378 1,404 1,309 0,679 0,507 0,322 

 
Πίλαθαο 13:΢πγθεληξσζε ΒΣΔΥ αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
 
 

 
 

΢ρήκα 7: Γξαθηθή απεηθφληζε ζπγθέληξσζεο BTEX κε ην ρξφλν. 
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50ΠΔΗΡΑΜΑ : ΠΔΗΡΑΜΑ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΩ΢Ζ΢ 10 ΡΡΜ , ΢ΤΝΔΥΟΜΔΝΟΤ ΑΔΡΗ΢ΜΟΤ 
ΠΑΡΟΥΖ΢ ΑΔΡΑ 10 L/MIN ΚΑΗ ΠΗΔ΢Ζ΢ 2 BAR. 
 
Αλακελφκελνο ρξφλνο κεδεληζκνχ (<0,5 ppm γηα ην θάζε ζπζηαηηθφ ), κηθξφηεξε  ησλ 30 
ιεπηψλ γη‟απηφ θαη ηα επηιεγκέλα ρξνληθά εχξε. 
 

ΥΡΟΝΟ΢-ΛΔΠΣΑ 0‟ 10‟ 20‟ 30‟ 60‟ 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ- C0 C10 C20 C30 C60 

BENZENE 11,524 2,955 0,617 0,266 0,025 

TOLUENE 12,147 2,739 0,831 0,353 0,120 

ETHYLBENZENE 11,466 2,289 0,795 0,357 0,234 

m-,p-XYLENE 23,961 5,727 1,561 0,544 0,084 

o-XYLENE 13,161 3,392 0,643 0,351 0,078 

 
Πίλαθαο 14:΢πγθέληξσζε ΒΣΔΥ αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
 
 

 
 
΢ρήκα 8: Γξαθηθή απεηθφληζε ζπγθέληξσζεο BTEX κε ην ρξφλν. 
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60ΠΔΗΡΑΜΑ : ΠΔΗΡΑΜΑ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΩ΢Ζ΢ 10 ΡΡΜ , ΢ΤΝΔΥΟΜΔΝΟΤ ΑΔΡΗ΢ΜΟΤ 
ΠΑΡΟΥΖ΢ ΑΔΡΑ 14 L/MIN ΚΑΗ ΠΗΔ΢Ζ΢ 2 BAR. 
 
Σν ζπγθεθξηκέλν πείξακα απνηέιεζε ην πείξακα αληνρήο ηεο παξνρήο αέξα γηα ηελ 
ζηήιε αθνχ ήηαλ ε κέγηζηε πνπ κπνξνχζε λα δερηεί ην ζχζηεκα ρσξίο λα ππάξρεη ν 
θίλδπλνο. Δλ ζπλερεία φκσο δελ δηεξεπλήζεθε πεξαηηέξσ ε ζπγθεθξηκέλε παξνρή θαη γηα 
δηαθνπηφκελν αεξηζκφ θαη γηα κηθξφηεξεο ζπγθέληξσζεο ξχπν γηαηί ππήξρε πάληα ν 
θίλδπλνο αηπρήκαηνο. Αθφκα ηξεηο ήδε ρακειέο  παξνρέο πνπ δηαζέηνληαλ ήηαλ αξθεηέο  
εξεπλεηηθά λα βγνπλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ηάζε απφδνζεο θαη νηθνλνκηθήο 
εμνηθνλφκεζεο . 
 
Αλακελφκελνο ρξφλνο  κεδεληζκνχ (<0,5 ppm γηα ην θάζε ζπζηαηηθφ )   κηθξφηεξνο ησλ 20 
ιεπηψλ. 
 

ΛΔΠΣΑ‟ 0‟ 10‟ 20‟ 30‟ 60‟ 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ C0 C10 C20 C30 C60 

BENZENE 9,988 0,425 0,106 0,020 0,001 

TOLUENE 9,961 0,290 0,251 0,090 0,073 

ETHYLBENZENE 8,633 0,263 0,231 0,203 0,201 

m-,p-XYLENE 19,928 0,790 0,508 0,115 0,066 

o-XYLENE 9,947 0,896 0,294 0,090 0,046 

 
Πίλαθαο 15:΢πγθέληξσζε ΒΣΔΥ αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
 
 

 
 
΢ρήκα 9: Γξαθηθή απεηθφληζε ζπγθέληξσζεο BTEX κε ην ρξφλν. 
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΢εηξά πεηξακάησλ- γηα ηηο αληίζηνηρεο παξνρέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ  
παξαπάλσ  -κε δηαθνπηόκελν αεξηζκό. 

 
 
70ΠΔΗΡΑΜΑ :  ΠΔΗΡΑΜΑ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΩ΢Ζ΢ 10 ΡΡΜ , ΓΗΑΚΟΠΣΟΜΔΝΟΤ  ΑΔΡΗ΢ΜΟΤ 
ΠΑΡΟΥΖ΢ ΑΔΡΑ 6 L/MIN ΚΑΗ ΠΗΔ΢Ζ΢ 2 BAR. 
 
Ο δηαθνπηφκελνο αεξηζκφο έγηλε αλά πεληάιεπηα παξνρήο αέξα θαη πέληε ιεπηά ρσξίο 
αεξηζκφ. 
 
Δπεηδή ζηφρνο είλαη ε ζχγθξηζε ηνπ δηαθνπηφκελνπ κε ηνλ ζπλερή αεξηζκφ επηιερηήθαλ 
ρξνληθά εχξε ιεηηνπξγίαο γηα ηνλ δηαθνπηφκελν ,θαζνδεγνχκελα απφ ηνλ ζπλερή. Γειαδή 
ζηνλ ζπλερή γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε παξνρή αλακέλεηαη κεδεληζκνο(<0,5 ppm γηα ην θάζε 
ζπζηαηηθφ ) ζηα 30‟κε 35‟ ιεπηά έηζη αλ ν δηαθνπηφκελνο  έρεη ελδηαθέξνλ γηα ην αλ έρεη 
θαιχηεξν απνηέιεζκα ζε  απηφ ην ρξνληθφ  ιεηηνπξγηθφ δηάζηεκα . 
 
 

 
 
΢ρήκα 10: Γξαθηθή απεηθφληζε ζπγθέληξσζεο BTEX κε ην ρξφλν. 
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ΛΔΠΣΑ (ιεηηνπξγηθά ιεπηά) 0‟ 10‟(5‟) 20‟(10‟) 30‟(15‟) 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ C0 C10 C20 C30 

BENZENE 8,733 3,906 2,518 1,888 

TOLUENE 8,967 4,851 3,517 2,282 

ETHYLBENZENE 8,115 4,403 3,216 2,032 

m-,p-XYLENE 18,474 10,933 8,390 4,938 

o-XYLENE 9,486 5,502 4,245 3,003 

 
Πίλαθαο 16:΢πγθεληξσζε ΒΣΔΥ αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
 
 

ΛΔΠΣΑ (ιεηηνπξγηθά ιεπηά) 40‟(20‟) 50‟(25‟) 60‟(30‟) 70‟(35‟) 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ C40 C50 C60 C70 

BENZENE 1,097 0,625 0,000 0,000 

TOLUENE 1,411 0,765 0,113 0,000 

ETHYLBENZENE 1,390 0,713 0,213 0,000 

m-,p-XYLENE 3,602 1,833 0,262 0,000 

o-XYLENE 2,301 1,425 0,755 0,269 

 
Πίλαθαο 16 (ζπλέρεηα): ΢πγθέληξσζε ΒΣΔΥ αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
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80ΠΔΗΡΑΜΑ :  ΠΔΗΡΑΜΑ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΩ΢Ζ΢ 10 ΡΡΜ , ΓΗΑΚΟΠΣΟΜΔΝΟΤ  ΑΔΡΗ΢ΜΟΤ 
ΠΑΡΟΥΖ΢ ΑΔΡΑ 4 L/MIN ΚΑΗ ΠΗΔ΢Ζ΢ 2 BAR. 
 
΢ην ζπλερφκελν αεξηζκφ ρξεηάζηεθε 40 ιεπηά ιεηηνπξγηάο λα κεδεληζηεη(<0,5 ppm γηα ην 
θάζε ζπζηαηηθφ ) ην θάζε ζπζηαηηθφ έηζη θαη εδψ επηιέρηεθε ρξνληθφ φξην ιεηηνπξγηάο ηα 
40 ιεπηά πξνο ζχγθξηζε. 
 

 
 
΢ρήκα 11: Γξαθηθή απεηθφληζε ζπγθέληξσζεο BTEX κε ην ρξφλν. 
 
 

ΛΔΠΣΑ (ιεηηνπξγηθά ιεπηά) 0‟ 10‟(5‟ ) 20‟(10‟) 30‟(15‟) 40‟(20‟) 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ C0 C10 C20 C30 C40 

BENZENE 8,723 3,337 2,895 1,929 0,328 

TOLUENE 9,605 5,058 3,819 2,583 1,978 

ETHYLBENZENE 9,363 4,477 3,649 2,437 1,889 

m-,p-XYLENE 20,407 11,447 8,931 5,857 5,050 

o-XYLENE 10,312 5,786 4,620 3,340 2,867 

 
Πίλαθαο 17: ΢πγθέληξσζε ΒΣΔΥ αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
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ΛΔΠΣΑ (ιεηηνπξγηθά ιεπηά) 50‟(25‟) 60‟(30‟) 70‟(35‟) 80‟(40‟) 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ C50 C60 C70 C80 

BENZENE 0,293 0,181 0,127 0,116 

TOLUENE 0,969 0,546 0,474 0,456 

ETHYLBENZENE 0,696 0,428 0,393 0,391 

m-,p-XYLENE 1,557 0,987 0,786 0,674 

o-XYLENE 1,282 1,050 0,639 0,558 

 
Πίλαθαο 17 (ζπλέρεηα): ΢πγθέληξσζε ΒΣΔΥ αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
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90ΠΔΗΡΑΜΑ :  ΠΔΗΡΑΜΑ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΩ΢Ζ΢ 10 ΡΡΜ , ΓΗΑΚΟΠΣΟΜΔΝΟΤ  ΑΔΡΗ΢ΜΟΤ 
ΠΑΡΟΥΖ΢ ΑΔΡΑ 10 L/MIN ΚΑΗ ΠΗΔ΢Ζ΢ 2 BAR. 
 

 
 
΢ρήκα 12: Γξαθηθή απεηθφληζε ζπγθέληξσζεο BTEX κε ην ρξφλν. 
 
 

ΛΔΠΣΑ (ιεηηνπξγηθά ιεπηά) 0‟ 10‟(5‟) 20‟(10‟) 30‟(15‟) 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ C0 C10 C20 C30 

BENZENE 9,196 2,728 0,540 0,406 

TOLUENE 8,723 3,182 0,853 0,573 

ETHYLBENZENE 8,550 3,264 0,694 0,586 

m-,p-XYLENE 19,106 7,276 1,422 1,083 

o-XYLENE 9,840 4,328 1,314 0,553 

 
Πίλαθαο 18: ΢πγθέληξσζε ΒΣΔΥ αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
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ΛΔΠΣΑ (ιεηηνπξγηθά ιεπηά) 40‟(20‟) 50‟(25‟) 60‟(30‟) 70‟(35‟) 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ C40 C50 C60 C70 

BENZENE 0,201 0,079 0,039 0,002 

TOLUENE 0,288 0,154 0,105 0,060 

ETHYLBENZENE 0,308 0,210 0,182 0,128 

m-,p-XYLENE 0,535 0,372 0,288 0,152 

o-XYLENE 0,398 0,267 0,188 0,116 

 
Πηλάθαο 18 (ζπλέρεηα): ΢πγθέληξσζε ΒΣΔΥ αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
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Σώξα γίλεηαη κηα ζεηξά πεηξακάησλ ζπγθέληξσζεο 5 ppm λα εξεπλεζεί ε 
ζπκπεξηθνξά ζε κηθξόηεξε ζπγθέληξσζε. 

 
Γηα ηελ δηεθπεξαίσζε ησλ πεηξακάησλ δηαιέρηεθε κηα παξνρή ηελ 4 ιίηξα/ιεπηφ κε 
θξηηήξην αλάκεζα ζηηο ηξεηο παξνρέο απηή πνπ είρε ηελ κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε 
ppm/ιίηξν αέξα πνπ παξερφηαλ ζην ζχζηεκα κέρξη ην πέξαο ηνπ εθάζηνηε πεηξάκαηνο θαη 
επίηεπμεο ηνπ ζηφρνπ (<3 ppm btex).Ζ ζπγθεθξηκέλε παξνρή φκσο είλαη βέιηηζηε κε απηφ 
ην θξηηήξην γηα ηελ ζπγθέληξσζε 10 ppm θαη ίζσο ζηελ λέα καο ζπγθέληξσζε λα κελ είλαη 
ε βέιηηζηε αλάκεζα ζηηο ηξεηο, αιιά έπξεπε λα δηαιερηεί έλα θξηηήξην  ψζηε λα επηιερηεί 
κηα παξνρή αέξα θαη λα γίλεη ζχγθξηζε ηνπ δηαθνπηφκελνπ θαη ζπλερή αεξηζκνχ ζε απηήλ. 
 
 
100ΠΔΗΡΑΜΑ :  ΠΔΗΡΑΜΑ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΩ΢Ζ΢ 5 ΡΡΜ ,΢ΤΝΔΥΟΜΔΝΟΤ   ΑΔΡΗ΢ΜΟΤ 
ΠΑΡΟΥΖ΢ ΑΔΡΑ 4 L/MIN ΚΑΗ ΠΗΔ΢Ζ΢ 2 BAR. 
 

 
 
΢ρήκα 13: Γξαθηθή απεηθφληζε ζπγθέληξσζεο BTEX κε ην ρξφλν. 
 
 

ΛΔΠΣΑ 0‟ 10‟ 20‟ 30‟ 40‟ 50‟ 60‟ 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ C0 C10 C20 C30 C40 C50 C60 

BENZENE 4,121 0,906 0,394 0,272 0,257 0,090 0,031 

TOLUENE 4,262 1,206 0,472 0,458 0,376 0,201 0,121 

ETHYLBENZENE 4,176 1,358 0,410 0,377 0,315 0,256 0,240 

m-,p-XYLENE 10,037 3,060 1,261 1,028 0,778 0,398 0,336 

o-XYLENE 4,814 1,740 0,614 0,135 0,508 0,281 0,221 

 
Πίλαθαο 19:΢πγθεληξσζε ΒΣΔΥ αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
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110ΠΔΗΡΑΜΑ :  ΠΔΗΡΑΜΑ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΩ΢Ζ΢ 5 ΡΡΜ , ΓΗΑΚΟΠΣΟΜΔΝΟΤ    ΑΔΡΗ΢ΜΟΤ 
ΠΑΡΟΥΖ΢ ΑΔΡΑ 4 L/MIN ΚΑΗ ΠΗΔ΢Ζ΢ 2 BAR . 
 
Παξαηεξήζεθε ζηνλ ζπλερφκελν  αεξηζκφ ζην πξνεγνχκελν πείξακα φηη ζηα 20 ιεπηά 
ζπλερφκελεο ιεηηνπξγηάο „‟πηάλεηαη‟‟ ην  θαηψηεξν φξην πνπ έρεη ηεζεί ,έηζη  γίλεηαη 
ζχγθξηζε ηψξα ηνπ δηαθνπηφκελνπ ζε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα ιεηηνπξγηάο αλά 
πεληάιεπηα δειαδή κέρξη ηα 40 ιεπηά θαλνληθνχ ρξφλνπ ν νπνίνο πεξηιακβάλεη 20 ιεπηά 
ιεηηνπξγηάο( ζηελ πξαγκαηηθφηεηα έγηλε κέηξεζε κέρξη ηα 50 ιεπηά δειαδή 25 ιεπηά 
αεξηζκνχ). 
 

 
 
΢ρήκα 14: Γξαθηθή απεηθφληζε ζπγθέληξσζεο BTEX κε ην ρξφλν. 
 
 

ΛΔΠΣΑ 
(ιεηηνπξγηθά 
ιεπηά) 

0‟ 10‟(5‟ ) 20‟(10‟) 30‟(15‟) 40‟(20‟) 50‟(25‟) 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ C0 C10 C20 C30 C40 C50 

BENZENE 4,356 2,354 0,887 0,334 0,237 0,112 

TOLUENE 4,311 2,245 1,023 0,455 0,397 0,276 

ETHYLBENZENE 4,336 2,675 0,911 0,386 0,323 0,287 

m-,p-XYLENE 10,085 5,405 2,456 1,023 0,678 0,425 

o-XYLENE 4,714 2,640 0,948 0,689 0,421 0,301 

 
Πίλαθαο 20:΢πγθεληξσζε ΒΣΔΥ αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
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5.2 ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ-΢ΥΟΛΗΑ΢ΜΟ΢ 
 
Θα γίλνπλ δπν εηδψλ ζπγθξίζεηο. Ζ πξψηε ζα είλαη απνδνηηθή θαζαξά θαη ζα έρεη δπν 
ζθέιε: ην πξψην ζα αθνξά εχξεζε θαιχηεξεο παξνρήο σο πξνο ην ρξφλν θαη ζα 
πεξηιακβάλεηαη κέζα ζε απηφ θαη ε ζχγθξηζε δηαθνπηφκελνπ θαη ζπλερφκελνπ αεξηζκνχ 
θαη ην δεχηεξν ζθέινο ζα πεξηέρεη ζχγθξηζε  σο πξνο ηα απνκαθξπλφκελα ppm ξχπνπ 
πνπ δηαθεχγνπλ αλά ιίηξν αέξα πνπ παξέρεηαη  ζην ζχζηεκα. Ζ δεχηεξε ζα είλαη κηα 
νηθνλνκηθή ζχγθξηζε ε νπνία ζα αλαθέξεηαη ζην θφζηνο ιεηηνπξγηάο ηεο εθάζηνηε 
παξνρήο θαζψο θαη ζην θφζηνο αλά κάδα απνκαθξπζκέλνπ ξχπνπ. 
 
 
5.2.1 ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 
 
30 ΠΔΗΡΑΜΑ :ΠΔΗΡΑΜΑ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Ζ΢ 10 ΡΡΜ , ΢ΤΝΔΥΟΜΔΝΟΤ ΑΔΡΗ΢ΜΟΤ 
ΠΑΡΟΥΖ΢ ΑΔΡΑ 6L/MIN ΚΑΗ ΠΗΔ΢Ζ΢ 2 BAR 
 

Λεπηά-ρξφλνο 0 10 20 30 60 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ C0 C10 C20 C30 C60 

BENZENE 9,884 4,422 1,369 0,491 0,190 

TOLUENE 10,043 5,245 2,037 0,814 0,449 

ETHYLBENZENE 9,234 4,269 1,590 0,473 0,387 

m-,p-XYLENE 19,812 9,879 3,667 0,616 0,651 

o-XYLENE 10,009 5,406 2,255 0,814 0,320 

΢ΤΝΟΛΗΚΑ 
ΒΣΔΥ (PPM) 

58,982 29,221 10,918 3,208 1,997 

 
Πίλαθαο 21:΢πγθέληξσζε ΒΣΔΥ αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
 
 
Υξφλνο επηζπκεηήο κεησκέλεο ζπγθέληξσζεο (<0,5 ppm γηα θάζε ζπζηαηηθφ δειαδή 
ζπλνιηθά 3 ppm) : ~35 ιεπηά (αλακελφκελνο). 
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ΠΟ΢Ο΢ΣΑ ΜΔΗΩ΢Ζ΢ ΒΣΔΥ 
 

ΥΡΟΝΟ΢ (ΛΔΠΣΑ) ΠΟ΢Ο΢ΣΟ ΜΔΗΧ΢Ζ΢ (%) 

0‟-10‟ 50,46 

10‟-20‟ 62,64 

20'-30‟ 70,62 

30‟-60‟ 37,74 

 
Πίλαθαο 22: Πνζνζηά κείσζεο ΒΣΔΥ κε ην ρξφλν. 
 
 

ΥΡΟΝΟ΢ (ΛΔΠΣΑ) ΠΟ΢Ο΢ΣΟ ΜΔΗΧ΢Ζ΢ (%) 

0‟-10‟ 50,46 

0‟-20‟ 81,49 

0‟-30‟ 94,56 

0‟-60‟ 96,61 

 
Πίλαθαο 23: Πνζνζηά κείσζεο ΒΣΔΥ κε ην ρξφλν. 
 
 
΢ηα 35 ιεπηά ζα έρεη πηαζηεί ην θαηψθιη πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηε ζχγθξηζε, έηζη ζα έρνπλ 
απνκαθξπλζεί 58,982 ppm - 3 ppm= 55,982 ppm θαη ζα έρνπλ δνζεί ζην ζχζηεκα 210 
ιίηξα αέξα( =35 ιεπηά *6ιηηξα/ιεπην). 
 
΋πνπ 3  ppm είλαη ηα 6 ζπζηαηηθά ησλ BTEX επί ην 0,5 ppm ην θαζέλα ζαλ θαηψηαην φξην 
πξνο επθνιία ζχγθξηζεο. 
 
 Ο ιόγνο είλαη 55,982/210=0,267  απνκαθξπλόκελα ppm/ιίηξν αέξα (θαηά κέζν νξφ). 
 
΢πλεπψο θαηά κέζν νξφ γηα θάζε ιίηξν αέξα πνπ παξέρεηαη, απνκαθξχλνληαη 0,267 ppm 
BTEX αλ  θαη ζην παξαθάησ πίλαθα παξαηεξείηαη δηαθνξά αλά ρξνληθφ δηάζηεκα 
ιεηηνπξγηάο. 
 
Γνπιεχνληαο φκνηα θαη γηα θάζε δεθάιεπην μερσξηζηά φπνπ ζηνλ αξηζκεηή ζα 
ηνπνζεηνχληαη ηα ppm πνπ απνκαθξχλνληαη ζην ζπγθεθξηκέλν δεθάιεπην θαη ζηνλ 
παξνλνκαζηή ηα 60 ιίηξα πνπ παξέρνληαη ζε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα ζηε ζηήιε. 
 

ΥΡΟΝΟ΢ 
(ΛΔΠΣΑ) 

ΠΑΡΔΥΟΜΔΝΟ΢ 
ΑΔΡΑ΢ (ΛΗΣΡΑ) 

PPM ΠΟΤ 
ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΟΝΣΑΗ 

ΛΟΓΟ΢ 
(PPM/ΛΗΣΡΟ 

ΑΔΡΑ) 

0‟-10‟ 60 29,761 0,496 

10‟-20‟ 60 18,303 0,305 

20‟-30‟ 60 7,71 0,129 

30‟-60 180 1,211 0,007 

 
Πίλαθαο 24: Λφγνο απνκάθξπλζεο (ppm/ιίηξν αέξα) αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά 
δηαζηήκαηα. 
 
 
΋ζν πεξλάεη ν ρξφλνο ζε θάζε δεθάιεπην θάζε ιίηξν αέξα απνκαθξχλεη φιν θαη ιηγφηεξα 
ppm BTEX. 
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40ΠΔΗΡΑΜΑ :ΠΔΗΡΑΜΑ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Ζ΢ 10 ΡΡΜ , ΢ΤΝΔΥΟΜΔΝΟΤ ΑΔΡΗ΢ΜΟΤ 
ΠΑΡΟΥΖ΢ ΑΔΡΑ 4 L/MIN ΚΑΗ ΠΗΔ΢Ζ΢ 2 BAR 
 

ΥΡΟΝΟ΢-
ΛΔΠΣΑ 

0 10 20 30 40 50 60 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ C0 C10 C20 C30 C40 C50 C60 

΢ΤΝΟΛΗΚΑ 
ΒΣΔΥ 
(PPM) 

60,575 32,517 5,513 4,287 2,891 2,387 1,426 

 
Πίλαθαο 25:΢πγθέληξσζε ΒΣΔΥ αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
 
 
Υξφλνο επηζπκεηήο κεησκέλεο ζπγθέληξσζεο (<0,5 ppm γηα θάζε ζπζηαηηθφ δειαδή 
ζπλνιηθά 3 ppm) : ~40 ιεπηά. 
 
 
ΠΟ΢Ο΢ΣΑ ΜΔΗΩ΢Ζ΢ ΒΣΔΥ 
 

ΥΡΟΝΟ΢ (ΛΔΠΣΑ  ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢) ΠΟ΢Ο΢ΣΟ ΜΔΗΧ΢Ζ΢ (%) 

0‟-10‟ 46,32 

10‟-20‟ 83,05 

20'-30‟ 22,24 

30‟-40‟ 32,56 

40‟-50‟ 17,43 

50‟-60‟ 40,26 

 
Πίλαθαο 26: Πνζνζηά κείσζεο ΒΣΔΥ κε ην ρξφλν. 
 
 

ΥΡΟΝΟ΢ (ΛΔΠΣΑ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢) ΠΟ΢Ο΢ΣΟ ΜΔΗΧ΢Ζ΢ (%) 

0‟-10‟ 46,32 

0‟-20‟ 91,00 

0'-30‟ 92,92 

0‟-40‟ 95,08 

0‟-50‟ 96,06 

0‟-60‟ 97,65 

 
Πίλαθαο 27: Πνζνζηά κείσζεο ΒΣΔΥ κε ην ρξφλν. 
 
 
΢ηα 40 ιεπηά ζα έρεη πηαζηεί ην θαηψθιη πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηε ζχγθξηζε έηζη ζα έρνπλ 
απνκαθξπλζεί 60,575 α – 2,891ppm= 57,684 ppm θαη ζα έρνπλ δνζεί ζην ζχζηεκα 160 
ιίηξα αέξα( =40ιεπηα *4 ιίηξα/ιεπηφ). 
 
΋πνπ 2,891 ppm είλαη ηα 6 ζπζηαηηθά ησλ BTEX ζε ρξφλν 40 ιεπηψλ. 
 
Ο ιόγνο είλαη  57,684/160=0,360  απνκαθξπλόκελα ppm/ιίηξν αέξα (θαηά κέζν φξν). 
 
΢πλεπψο θαηά κέζν φξν γηα θάζε ιίηξν αέξα πνπ παξέρεηαη, απνκαθξχλνληαη 0,360 ppm 
BTEX αλ  θαη ζην παξαθάησ πίλαθα παξαηεξείηαη δηαθνξά αλά ρξνληθφ δηάζηεκα 
ιεηηνπξγίαο.  
 



102 
 

Γνπιεχνληαο φκνηα θαη γηα θάζε δεθάιεπην μερσξηζηά φπνπ ζηνλ αξηζκεηή ζα 
ηνπνζεηνχληαη ηα ppm πνπ απνκαθξχλνληαη ζην ζπγθεθξηκέλν δεθάιεπην θαη ζηνλ 
παξνλνκαζηή ηα 40 ιίηξα πνπ παξέρνληαη ζε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα ζηε ζηήιε. 
 

ΥΡΟΝΟ΢ (ΛΔΠΣΑ) 
ΠΑΡΔΥΟΜΔΝΟ΢ 
ΑΔΡΑ΢ (ΛΗΣΡΑ) 

PPM ΠΟΤ 
ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΟΝΣΑΗ 

ΛΟΓΟ΢ 
(PPM/ΛΗΣΡΟ 

ΑΔΡΑ) 

0‟-10‟ 40 28,058 0,701 

10‟-20‟ 40 27,004 0,675 

20'-30‟ 40 1,226 0,030 

30‟-40‟ 40 1,396 0,035 

40‟-50‟ 40 0,504 0,012 

50‟-60‟ 40 0,961 0,024 

 
Πίλαθαο 28: Λφγνο απνκάθξπλζεο (ppm/ιίηξν αέξα) αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά 
δηαζηήκαηα. 
 
 
50ΠΔΗΡΑΜΑ :ΠΔΗΡΑΜΑ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Ζ΢ 10 ΡΡΜ , ΢ΤΝΔΥΟΜΔΝΟΤ ΑΔΡΗ΢ΜΟΤ 
ΠΑΡΟΥΖ΢ ΑΔΡΑ 10 L/MIN ΚΑΗ ΠΗΔ΢Ζ΢ 2 BAR. 
 
 

Λεπηά-
ρξφλνο 

0 10 20 30 60 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ C0 C10 C20 C30 C60 

΢ΤΝΟΛΗΚΑ 
ΒΣΔΥ 
(PPM) 

72,259 17,102 4,447 1,871 0,541 

 
Πίλαθαο 29:΢πγθεληξσζε ΒΣΔΥ αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
 
 
Υξφλνο επηζπκεηήο κεησκέλεο ζπγθέληξσζεο (<0,5 ppm γηα θάζε ζπζηαηηθφ δειαδή 
ζπλνιηθά 3 ppm) : ~25 ιεπηά (αλακελφκελνο) 
 
 
ΠΟ΢Ο΢ΣΑ ΜΔΗΩ΢Ζ΢ ΒΣΔΥ 
 

ΥΡΟΝΟ΢ (ΛΔΠΣΑ) ΠΟ΢Ο΢ΣΟ ΜΔΗΧ΢Ζ΢ (%) 

0‟-10‟ 76,33 

10‟-20‟ 74,00 

20'-30‟ 57,93 

30‟-60‟ 71,08 

 
Πίλαθαο 30: Πνζνζηά κείσζεο ΒΣΔΥ κε ην ρξφλν. 
 
 

ΥΡΟΝΟ΢ (ΛΔΠΣΑ) ΠΟ΢Ο΢ΣΟ ΜΔΗΧ΢Ζ΢ (%) 

0‟-10‟ 76,33 

0‟-20‟ 93,85 

0'-30‟ 97,41 

0‟-60‟ 99,25 

 
Πίλαθαο 31: Πνζνζηά κείσζεο ΒΣΔΥ κε ην ρξφλν. 
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΢ηα 25 ιεπηά ζα έρεη πηαζηεί ην θαηψθιη πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηε ζχγθξηζε έηζη ζα έρνπλ 
απνκαθξπλζεί 72,259 ppm – 3 ppm= 69,259 ppm θαη ζα έρνπλ  δνζεί ζην ζχζηεκα 250 
ιίηξα αέξα( =25ιεπηα *10ιηηξα/ιεπην). 
 
΋πνπ 3  ppm είλαη ηα 6 ζπζηαηηθά ησλ BTEX επί ην 0,5 ppm ην θαζέλα ζαλ θαηψηαην φξην 
πξνο επθνιία ζχγθξηζεο. 
 
Ο ιόγνο είλαη  69,259 / 250=0,277 απνκαθξπλόκελα ppm/ιίηξν αέξα (θαηά κέζν φξν). 
 
΢πλεπψο, θαηά κέζν φξν γηα θάζε ιίηξν αέξα πνπ παξέρεηαη, απνκαθξχλνληαη 0,277 ppm 
BTEX αλ  θαη ζην παξαθάησ πίλαθα παξαηεξείηαη δηαθνξά αλά ρξνληθφ δηάζηεκα 
ιεηηνπξγίαο.  
 
Γνπιεχνληαο φκνηα θαη γηα θάζε δεθάιεπην μερσξηζηά φπνπ ζηνλ αξηζκεηή ζα 
ηνπνζεηνχληαη ηα ppm πνπ απνκαθξχλνληαη ζην ζπγθεθξηκέλν δεθάιεπην θαη ζηνλ 
παξνλνκαζηή ηα 100 ιίηξα πνπ παξέρνληαη ζε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα ζηε ζηήιε. 
 

ΥΡΟΝΟ΢ (ΛΔΠΣΑ) 
ΠΑΡΔΥΟΜΔΝΟ΢ 
ΑΔΡΑ΢ (ΛΗΣΡΑ) 

PPM ΠΟΤ 
ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΟΝΣΑΗ 

ΛΟΓΟ΢ 
(PPM/ΛΗΣΡΟ 

ΑΔΡΑ) 

0‟-10‟ 100 55,157 0,552 

10‟-20‟ 100 12,655 0,127 

20‟-30‟ 100 2,576 0,026 

30‟-60 100 1,330 0,013 

 
Πίλαθαο 32: Λφγνο απνκάθξπλζεο (ppm/ιηηξν αέξα) αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά 
δηαζηήκαηα. 
 
 
΋ζν πεξλάεη ν ρξφλνο ζε θάζε δεθάιεπην θάζε ιίηξν αέξα απνκαθξχλεη φιν θαη ιηγφηεξα 
ppm BTEX. 
 
 
70ΠΔΗΡΑΜΑ :  ΠΔΗΡΑΜΑ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Ζ΢ 10 ΡΡΜ , ΓΗΑΚΟΠΣΟΜΔΝΟΤ  ΑΔΡΗ΢ΜΟΤ 
ΠΑΡΟΥΖ΢ ΑΔΡΑ 6 L/MIN ΚΑΗ ΠΗΔ΢Ζ΢ 2 BAR. 
 

ΛΔΠΣΑ 
(ιεηηνπξγηθά 

ιεπηά) 
0‟ 10‟(5’) 20‟(10’) 30‟(15’) 40‟(20‟) 50‟(25’) 60‟(30’) 70‟(35’) 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ C0 C10 C20 C30 C40 C50 C60 C70 

΢ΤΝΟΛΗΚΑ 
ΒΣΔΥ 
(PPM) 

53,775 29,595 21,886 14,143 9,801 5,361 1,343 0,269 

 
Πίλαθαο 33:΢πγθεληξσζε ΒΣΔΥ αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
 
 
Υξφλνο επηζπκεηήο κεησκέλεο ζπγθέληξσζεο (<0,5 ppm γηα θάζε ζπζηαηηθφ δειαδή 
ζπλνιηθά 3 ppm) : ~27 ιεπηά ιεηηνπξγίαο (αλακελφκελνο). 
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ΠΟ΢Ο΢ΣΑ ΜΔΗΩ΢Ζ΢ ΒΣΔΥ 
 

ΥΡΟΝΟ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ ( 
ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΚΑ ΛΔΠΣΑ) 

ΠΟ΢Ο΢ΣΟ ΜΔΗΧ΢Ζ΢ (%) 

0‟-5‟ 44,97 

5‟-10‟ 26,05 

10‟-15‟ 35,38 

15‟-20‟ 30,70 

20‟-25‟ 45,30 

25‟-30‟ 74,95 

30‟-35‟ 79,98 

 
Πίλαθαο 34: Πνζνζηά κείσζεο ΒΣΔΥ κε ην ρξφλν. 
 
 

ΥΡΟΝΟ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ ( 
ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΚΑ ΛΔΠΣΑ) 

ΠΟ΢Ο΢ΣΟ ΜΔΗΧ΢Ζ΢ (%) 

0‟-5‟ 44,97 

0‟-10‟ 59,30 

0‟-15‟ 73,70 

0‟-20‟ 81,77 

0‟-25‟ 90,03 

0‟-30‟ 97,50 

0‟-35‟ 99,50 

 
Πίλαθαο 35: Πνζνζηά κείσζεο ΒΣΔΥ κε ην ρξφλν. 
 
 
΢ηα 27 ιεπηά ζα έρεη πηαζηεί ην θαηψθιη πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηε ζχγθξηζε έηζη ζα έρνπλ 
απνκαθξπλζεί 53,775 ppm – 3 ppm= 50,775 ppm θαη ζα έρνπλ  δνζεί ζην ζχζηεκα 162 
ιίηξα αέξα( =27ιεπηα *6ιηηξα/ιεπην). 
 
΋πνπ 3  ppm είλαη ηα 6 ζπζηαηηθά ησλ BTEX επη ην 0,5 ppm ην θαζέλα ζαλ θαηψηαην φξην 
πξνο επθνιία ζχγθξηζεο. 
 
Ο ιόγνο είλαη 50,775 / 162=0,313 απνκαθξπλόκελα ppm/ιίηξν αέξα (θαηά κέζν φξν). 
 
΢πλεπψο, θαηά κέζν φξν γηα θάζε ιίηξν αέξα πνπ παξέρεηαη απνκαθξχλνληαη 0,313 ppm 
BTEX αλ  θαη ζην παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη δηαθνξά αλά ρξνληθφ δηάζηεκα ιεηηνπξγίαο. 
 
Γνπιεχνληαο φκνηα θαη γηα θάζε δεθάιεπην μερσξηζηά φπνπ ζηνλ αξηζκεηή κπαίλνπλ ηα 
ppm πνπ απνκαθξχλνληαη ζην ζπγθεθξηκέλν δεθάιεπην θαη ζηνλ παξνλνκαζηή ηα 60 
ιίηξα πνπ παξέρνληαη ζε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα ζηε ζηήιε. 
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ΥΡΟΝΟ΢ (ΛΔΠΣΑ) 
ΠΑΡΔΥΟΜΔΝΟ΢ 
ΑΔΡΑ΢ (ΛΗΣΡΑ) 

PPM ΠΟΤ 
ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΟΝΣΑΗ 

ΛΟΓΟ΢ 
(PPM/ΛΗΣΡΟ 

ΑΔΡΑ) 

0‟-5‟ 60 24,180 0,403 

5‟-10‟ 60 7,709 0,128 

10‟-15‟ 60 7,743 0,130 

15‟-20‟ 60 4,342 0,072 

20‟-25‟ 60 4,440 0,074 

25‟-30‟ 60 4,018 0,067 

30‟-35‟ 60 1,074 0,018 

 
Πίλαθαο 36: Λφγνο απνκάθξπλζεο (ppm/ιηηξν αέξα) αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά 
δηαζηήκαηα. 
 
 
80ΠΔΗΡΑΜΑ :  ΠΔΗΡΑΜΑ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Ζ΢ 10 ΡΡΜ , ΓΗΑΚΟΠΣΟΜΔΝΟΤ  ΑΔΡΗ΢ΜΟΤ 
ΠΑΡΟΥΖ΢ ΑΔΡΑ 4 L/MIN ΚΑΗ ΠΗΔ΢Ζ΢ 2 BAR. 
 

ΛΔΠΣΑ (ιεηηνπξγηθά ιεπηά) 0‟ 10‟(5’) 20‟(10’) 30‟(15’) 40‟(20’) 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ C0 C10 C20 C30 C40 

΢ΤΝΟΛΗΚΑ ΒΣΔΥ (PPM) 58,410 30,105 23,914 16,146 12,112 

 
Πίλαθαο 37: ΢πγθέληξσζε ΒΣΔΥ αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
 
 

ΛΔΠΣΑ (ιεηηνπξγηθά ιεπηά) 50‟(25’) 60‟(30’) 70‟(35’) 80‟(40’) 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ C50 C60 C70 C80 

΢ΤΝΟΛΗΚΑ ΒΣΔΥ (PPM) 4,797 3,192 2,419 2,195 

 
Πίλαθαο 37 (ζπλέρεηα): ΢πγθέληξσζε ΒΣΔΥ αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
 
 
Υξφλνο επηζπκεηήο κεησκέλεο ζπγθέληξσζεο (<0,5 ppm γηα θάζε ζπζηαηηθφ δειαδή 
ζπλνιηθά 3 ppm) : ~32 ιεπηά ιεηηνπξγίαο (αλακελφκελνο). 
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ΠΟ΢Ο΢ΣΑ ΜΔΗΩ΢Ζ΢ ΒΣΔΥ 
 

ΥΡΟΝΟ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ ( 
ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΚΑ ΛΔΠΣΑ) 

ΠΟ΢Ο΢ΣΟ ΜΔΗΧ΢Ζ΢ (%) 

0‟-5‟ 48,46 

5‟-10‟ 20,56 

10‟-15‟ 32,48 

15‟-20‟ 24,98 

20‟-25‟ 60,39 

25‟-30‟ 33,46 

30‟-35‟ 24,22 

35‟-40‟ 9,26 

 
Πίλαθαο 38: Πνζνζηά κείσζεο ΒΣΔΥ κε ην ρξφλν. 
 
 

ΥΡΟΝΟ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ ( 
ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΚΑ ΛΔΠΣΑ) 

ΠΟ΢Ο΢ΣΟ ΜΔΗΧ΢Ζ΢ (%) 

0‟-5‟ 48,46 

0‟-10‟ 59,06 

0‟-15‟ 72,36 

0‟-20‟ 79,27 

0‟-25‟ 91,79 

0‟-30‟ 94,54 

0‟-35‟ 95,86 

0‟-40‟ 96,24 

 
Πίλαθαο 39: Πνζνζηά κείσζεο ΒΣΔΥ κε ην ρξφλν. 
 
 
΢ηα 32 ιεπηά ζα έρεη πηαζηεί ην θαηψθιη πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηε ζχγθξηζε έηζη ζα έρνπλ 
απνκαθξπλζεί 58,410 ppm – 3 ppm= 55,410 ppm θαη ζα έρνπλ  δνζεί ζην ζχζηεκα 128 
ιίηξα αέξα( =32ιεπηα *4ιηηξα/ιεπην). 
 
΋πνπ 3  ppm είλαη ηα 6 ζπζηαηηθά ησλ BTEX επί ην 0,5 ppm ην θαζέλα ζαλ θαηψηαην φξην 
πξνο επθνιία ζχγθξηζεο. 
 
Ο ιόγνο είλαη 55,410 / 128=0,432 απνκαθξπλόκελα ppm/ιηηξν αεξα (θαηά κέζν φξν). 
 
΢πλεπψο θαηά κέζν φξν γηα θάζε ιίηξν αέξα πνπ παξέρεηαη απνκαθξχλνληαη 0,432 ppm 
BTEX αλ  θαη ζην παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη δηαθνξά αλά ρξνληθφ δηάζηεκα ιεηηνπξγίαο. 
 
Γνπιεχνληαο φκνηα θαη γηα θάζε δεθάιεπην μερσξηζηά φπνπ ζηνλ αξηζκεηή κπαίλνπλ ηα 

ppm πνπ απνκαθξχλνληαη ζην ζπγθεθξηκέλν δεθάιεπην θαη ζηνλ παξνλνκαζηή ηα 40 

ιίηξα πνπ παξέρνληαη ζε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα ζηε ζηήιε. 
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ΥΡΟΝΟ΢ 
(ΛΔΠΣΑ) 

ΠΑΡΔΥΟΜΔΝΟ΢ 
ΑΔΡΑ΢ (ΛΗΣΡΑ) 

PPM ΠΟΤ 
ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΟΝΣΑΗ 

ΛΟΓΟ΢ 
(PPM/ΛΗΣΡΟ 

ΑΔΡΑ) 

0‟-5‟ 40 28,305 0,708 

5‟-10‟ 40 6,191 0,155 

10‟-15‟ 40 7,768 0,194 

15‟-20‟ 40 4,034 0,100 

20‟-25‟ 40 7,315 0,183 

25‟-30‟ 40 1,605 0,040 

30‟-35‟ 40 0,733 0,018 

35‟-40‟ 40 0,224 0,006 

 
Πίλαθαο 40: Λφγνο απνκάθξπλζεο (ppm/ιίηξν αέξα) αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά 
δηαζηήκαηα. 
 
 
90ΠΔΗΡΑΜΑ :  ΠΔΗΡΑΜΑ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Ζ΢ 10 ΡΡΜ , ΓΗΑΚΟΠΣΟΜΔΝΟΤ  ΑΔΡΗ΢ΜΟΤ 
ΠΑΡΟΥΖ΢ ΑΔΡΑ 10 L/MIN ΚΑΗ ΠΗΔ΢Ζ΢ 2 BAR. 
 

ΛΔΠΣΑ (ιεηηνπξγηθά ιεπηά) 0‟ 10‟(5’) 20‟(10’) 30‟(15’) 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ C0 C10 C20 C30 

΢ΤΝΟΛΗΚΑ ΒΣΔΥ (PPM) 55,415 20,778 4,823 3,201 

 
Πίλαθαο 41:΢πγθεληξσζε ΒΣΔΥ αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
 
 

ΛΔΠΣΑ (ιεηηνπξγηθά ιεπηά) 40‟(20’) 50‟(25’) 60‟(30’) 70‟(35’) 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ C40 C50 C60 C70 

΢ΤΝΟΛΗΚΑ ΒΣΔΥ (PPM) 1,730 1,082 0,802 0,458 

 
Πίλαθαο 41 (ζπλέρεηα): ΢πγθέληξσζε ΒΣΔΥ αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
 
 
Υξφλνο επηζπκεηήο κεησκέλεο ζπγθέληξσζεο (<0,5 ppm γηα θάζε ζπζηαηηθφ δειαδή 
ζπλνιηθά 3 ppm) : ~17 ιεπηά ιεηηνπξγίαο (αλακελφκελνο). 
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ΠΟ΢Ο΢ΣΑ ΜΔΗΩ΢Ζ΢ ΒΣΔΥ 
 

ΥΡΟΝΟ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ ( 
ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΚΑ ΛΔΠΣΑ) 

ΠΟ΢Ο΢ΣΟ ΜΔΗΧ΢Ζ΢ (%) 

0‟-5‟ 62,50 

5‟-10‟ 76,79 

10‟-15‟ 33,63 

15‟-20‟ 45,95 

20‟-25‟ 37,46 

25‟-30‟ 25,88 

30‟-35‟ 42,89 

 
Πίλαθαο 42: Πνζνζηά κείσζεο ΒΣΔΥ κε ην ρξφλν. 
 
 

ΥΡΟΝΟ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ ( 
ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΚΑ ΛΔΠΣΑ) 

ΠΟ΢Ο΢ΣΟ ΜΔΗΧ΢Ζ΢ (%) 

0‟-5‟ 62,50 

0‟-10‟ 91,30 

0‟-15‟ 94,22 

0‟-20‟ 96,88 

0‟-25‟ 98,05 

0‟-30‟ 98,55 

0‟-35‟ 99,17 

 
Πίλαθαο 43: Πνζνζηά κείσζεο ΒΣΔΥ κε ην ρξφλν. 
 
΢ηα 17 ιεπηά ζα έρεη πηαζηεί ην θαηψθιη πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηε ζχγθξηζε έηζη ζα έρνπλ 
απνκαθξπλζεί 55,415 ppm – 3 ppm= 52,415 ppm θαη ζα έρνπλ δνζεί ζην ζχζηεκα 170 
ιίηξα αέξα( =17ιεπηα *10ιηηξα/ιεπην). 
 
΋πνπ 3  ppm είλαη ηα 6 ζπζηαηηθά ησλ BTEX επί ην 0,5 ppm ην θαζέλα ζαλ θαηψηαην φξην 
πξνο επθνιία ζχγθξηζεο. 
 
Ο ιόγνο είλαη 52,415 / 170=0,308 απνκαθξπλόκελα ppm/ιηηξν αεξα (θαηά κεζν νξν). 
 
΢πλεπψο, θαηά κέζν φξν γηα θάζε ιίηξν αέξα πνπ παξέρεηαη απνκαθξχλνληαη 0,308 ppm 
BTEX αλ  θαη ζην παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη δηαθνξά αλά ρξνληθφ δηάζηεκα ιεηηνπξγίαο. 
 
Γνπιεχνληαο φκνηα θαη γηα θάζε δεθάιεπην μερσξηζηά φπνπ ζηνλ αξηζκεηή κπαίλνπλ ηα α 
πνπ απνκαθξχλνληαη ζην ζπγθεθξηκέλν δεθάιεπην θαη ζηνλ παξνλνκαζηή ηα 100 ιίηξα 
πνπ παξέρνληαη  ζε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα ζηε ζηήιε. 
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ΥΡΟΝΟ΢ (ΛΔΠΣΑ) 
ΠΑΡΔΥΟΜΔΝΟ΢ 
ΑΔΡΑ΢ (ΛΗΣΡΑ) 

PPM ΠΟΤ 
ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΟΝΣ

ΑΗ 

ΛΟΓΟ΢ 
(PPM/ΛΗΣΡΟ 

ΑΔΡΑ) 

0‟-5‟ 100 34,637 0,346 

5‟-10‟ 100 15,955 0,160 

10‟-15‟ 100 1,622 0,016 

15‟-20‟ 100 1,471 0,015 

20‟-25‟ 100 0,628 0,006 

25‟-30‟ 100 0,280 0,003 

30‟-35‟ 100 0,344 0,003 

 
Πίλαθαο 44: Λφγνο απνκάθξπλζεο (ppm/ιηηξν αέξα) αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά 
δηαζηήκαηα. 
 
 
΋ζν πεξλάεη ν ρξφλνο ζε θάζε δεθάιεπην θάζε ιίηξν αέξα απνκαθξχλεη φιν θαη ιηγφηεξα 
ppm btex. 
 
 
100ΠΔΗΡΑΜΑ :  ΠΔΗΡΑΜΑ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Ζ΢ 5 ΡΡΜ, ΢ΤΝΔΥΟΜΔΝΟΤ   ΑΔΡΗ΢ΜΟΤ 
ΠΑΡΟΥΖ΢ ΑΔΡΑ 4 L/MIN ΚΑΗ ΠΗΔ΢Ζ΢ 2 BAR. 
 
Έγηλε ε δηαινγή ηεο παξνρήο 4 ιίηξα/ιεπηφ αθνχ ζε απηήλ ηελ παξνρή έρνπκε ηελ 
κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε ppm αλά ιίηξν αέξα πνπ παξέρεηαη ζην ζχζηεκα ηφζν ζε 
ζπλερή φζν θαη ζε δηαθνπηφκελν αεξηζκφ. 
 

ΛΔΠΣΑ 0‟ 10‟ 20‟ 30‟ 40‟ 50‟ 60‟ 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ C0 C10 C20 C30 C40 C50 C60 

΢ΤΝΟΛΗΚΑ 
ΒΣΔΥ 
(PPM) 

27,411 8,270 3,151 2,270 2,234 1,220 0,949 

 
Πίλαθαο 45:΢πγθέληξσζε ΒΣΔΥ αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
 
 
Υξφλνο επηζπκεηήο κεησκέλεο ζπγθέληξσζεο (<0,5 ppm γηα θάζε ζπζηαηηθφ δειαδή 
ζπλνιηθά 3 ppm) : ~23 ιεπηά. 
 
 
ΠΟ΢Ο΢ΣΑ ΜΔΗΩ΢Ζ΢ ΒΣΔΥ 
 

ΥΡΟΝΟ΢ (ΛΔΠΣΑ  ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢) ΠΟ΢Ο΢ΣΟ ΜΔΗΧ΢Ζ΢ (%) 

0‟-10‟ 69,83 

10‟-20‟ 61,90 

20'-30‟ 27,96 

30‟-40‟ 1,59 

40‟-50‟ 45,39 

50‟-60‟ 22,21 

 
Πίλαθαο 46: Πνζνζηά κείσζεο ΒΣΔΥ κε ην ρξφλν. 
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ΥΡΟΝΟ΢ (ΛΔΠΣΑ  ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢) ΠΟ΢Ο΢ΣΟ ΜΔΗΧ΢Ζ΢ (%) 

0‟-10‟ 69,83 

0‟-20‟ 88,50 

0'-30‟ 91,72 

0‟-40‟ 91,85 

0‟-50‟ 95,55 

0‟-60‟ 96,54 

 
Πίλαθαο 47: Πνζνζηά κείσζεο ΒΣΔΥ κε ην ρξφλν. 
 
 
΢ηα 23 ιεπηά ζα έρεη πηαζηεί ην θαηψθιη πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηε ζχγθξηζε έηζη ζα έρνπλ 
απνκαθξπλζεί 27,411 ppm – 3 ppm= 24,411 ppm θαη ζα έρνπλ δνζεί ζην ζχζηεκα 92 
ιίηξα αέξα( =23ιεπηα *4 ιίηξα/ιεπηφ). 
 
΋πνπ 3  ppm είλαη ηα 6 ζπζηαηηθά ησλ BTEX επί ην 0,5 ppm ην θαζέλα ζαλ θαηψηαην φξην 
πξνο επθνιία ζχγθξηζεο. 
 
Ο ιόγνο είλαη  24,411 / 92=0,265 απνκαθξπλόκελα ppm/ιηηξν αέξα (θαηά κέζν φξν). 
 
΢πλεπψο, θαηά κέζν φξν γηα θάζε ιίηξν αέξα πνπ παξέρεηαη, απνκαθξχλνληαη 0,265 ppm 
BTEX αλ  θαη ζην παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ε δηαθνξά αλά ρξνληθφ δηάζηεκα 
ιεηηνπξγίαο. 
 
Γνπιεχνληαο φκνηα θαη γηα θάζε δεθάιεπην μερσξηζηά φπνπ ζηνλ αξηζκεηή κπαίλνπλ ηα 

ppm πνπ απνκαθξχλνληαη ζην ζπγθεθξηκέλν δεθάιεπην θαη ζηνλ παξνλνκαζηή ηα 40 

ιίηξα πνπ παξέρνληαη ζε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα ζηε ζηήιε. 

 

ΥΡΟΝΟ΢ (ΛΔΠΣΑ) 
ΠΑΡΔΥΟΜΔΝΟ΢ 
ΑΔΡΑ΢ (ΛΗΣΡΑ) 

PPM ΠΟΤ 
ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΟΝΣ

ΑΗ 

ΛΟΓΟ΢ 
(PPM/ΛΗΣΡΟ 

ΑΔΡΑ) 

0‟-10‟ 40 19,141 0,479 

10‟-20‟ 40 5,119 0,128 

20'-30‟ 40 0,881 0,022 

30‟-40‟ 40 0,036 0,0009 

40‟-50‟ 40 1,014 0,025 

50‟-60‟ 40 0,271 0,007 

 
Πίλαθαο 48: Λφγνο απνκάθξπλζεο (ppm/ιίηξν αέξα) αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά 
δηαζηήκαηα. 
 
 
110ΠΔΗΡΑΜΑ :  ΠΔΗΡΑΜΑ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Ζ΢ 5 ΡΡΜ , ΓΗΑΚΟΠΣΟΜΔΝΟΤ    ΑΔΡΗ΢ΜΟΤ 
ΠΑΡΟΥΖ΢ ΑΔΡΑ 4 L/MIN ΚΑΗ ΠΗΔ΢Ζ΢ 2 BAR . 
 

ΛΔΠΣΑ-
(ιεηηνπξγηθά 

ιεπηά) 
0‟ 

10‟(5’ 
ιεηηνπξγίαο 

αέξα) 
20‟(10‟) 30‟(15’) 40‟(20’) 50‟(25’) 

΢Τ΢ΣΑΣΗΚΑ C0 C10 C20 C30 C40 C50 

΢ΤΝΟΛΗΚΑ 
ΒΣΔΥ (PPM) 

27,802 15,319 6,225 2,887 2,056 1,401 

 
Πίλαθαο 49:΢πγθεληξσζε ΒΣΔΥ αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
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Υξφλνο επηζπκεηήο κεησκέλεο ζπγθέληξσζεο (<0,5 ppm γηα θάζε ζπζηαηηθφ δειαδή 
ζπλνιηθά~ 3 ppm) : ~15 ιεπηά ιεηηνπξγίαο . 
 
 
ΠΟ΢Ο΢ΣΑ ΜΔΗΩ΢Ζ΢ ΒΣΔΥ 
 

ΥΡΟΝΟ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ 
(ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΚΑ ΛΔΠΣΑ) 

ΠΟ΢Ο΢ΣΟ ΜΔΗΧ΢Ζ΢ (%) 

0‟-5‟ 44,90 

5‟-10‟ 59,36 

10‟-15‟ 53,74 

15‟-20‟ 28,78 

20‟-25‟ 31,86 

 
Πίλαθαο 50: Πνζνζηά κείσζεο ΒΣΔΥ κε ην ρξφλν. 
 
 

ΥΡΟΝΟ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ ( 
ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΚΑ ΛΔΠΣΑ) 

ΠΟ΢Ο΢ΣΟ ΜΔΗΧ΢Ζ΢ (%) 

0‟-5‟ 44,90 

0‟-10‟ 77,61 

0‟-15‟ 89,62 

0‟-20‟ 92,60 

0‟-25‟ 94,96 

 
Πίλαθαο 51: Πνζνζηά κείσζεο ΒΣΔΥ κε ην ρξφλν. 
 
 
΢ηα 15 ιεπηά ζα έρεη πηαζηεί ην θαηψθιη πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηε ζχγθξηζε έηζη ζα έρνπλ 
απνκαθξπλζεί 27,802 ppm – 2,887 ppm= 24,915 ppm θαη ζα έρνπλ δνζεί ζην ζχζηεκα 60 
ιίηξα αέξα( =15 ιεπηά *4 ιίηξα/ιεπηφ). 
 
΋πνπ 2,887  ppm είλαη ηα 6 ζπζηαηηθά ησλ btex  ζε ρξφλν 15 ιεπηψλ. 
 
Ο ιόγνο είλαη 24,915 / 60=0,415 απνκαθξπλόκελα ppm/ιηηξν αεξα (θαηά κέζν φξν). 
 
΢πλεπψο, θαηά κέζν φξν γηα θάζε ιίηξν αέξα πνπ παξέρεηαη απνκαθξχλνληαη 0,415 ppm 
BTEX αλ  θαη ζην παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη δηαθνξά αλά ρξνληθφ δηάζηεκα ιεηηνπξγίαο. 
 
Γνπιεχνληαο φκνηα θαη γηα θάζε δεθάιεπην μερσξηζηά φπνπ ζηνλ αξηζκεηή κπαίλνπλ ηα 

ppm πνπ απνκαθξχλνληαη ζην ζπγθεθξηκέλν δεθάιεπην θαη ζηνλ παξνλνκαζηή ηα 40 

ιίηξα πνπ παξέρνληαη ζε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα ζηε ζηήιε.  
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ΥΡΟΝΟ΢ (ΛΔΠΣΑ) 
ΠΑΡΔΥΟΜΔΝΟ΢ 
ΑΔΡΑ΢ (ΛΗΣΡΑ) 

PPM ΠΟΤ 
ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΟΝΣ

ΑΗ 

ΛΟΓΟ΢ 
(PPM/ΛΗΣΡΟ 

ΑΔΡΑ) 

0‟-5‟ 40 12,483 0,312 

5‟-10‟ 40 9,909 0,248 

10‟-15‟ 40 3,345 0,084 

15‟-20‟ 40 0,831 0,021 

20‟-25‟ 40 0,655 0,016 

 
Πίλαθαο 52: Λφγνο απνκάθξπλζεο (ppm/ιίηξν αέξα) αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά 
δηαζηήκαηα. 
 
΋ζν πεξλάεη ν ρξφλνο ζε θάζε δεθάιεπην, θάζε ιίηξν αέξα απνκαθξχλεη φιν θαη ιηγφηεξα 
ppm BTEX. 
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5.2.2   Α’ ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ-ΑΠΟΓΟΣΗΚΖ 
 
5.2.2.1 ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΠΑΡΟΥΩΝ  Ω΢ ΠΡΟ΢ ΣΟ ΥΡΟΝΟ  
 
 5.2.2.1.1 ΕΤΡΕ΢Η ΚΑΛΤΣΕΡΗ΢ ΠΑΡΟΥΗ΢ ΜΕ ΑΤΣΟ ΣΟ ΚΡΙΣΗΡΙΟ 
 
΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξαηίζεληαη νη ρξφλνη κεδεληζκνχ ησλ BTEX (<3 ppm BTEX ζαλ 
ζπγθξηηηθφ φξην) αλάινγα κε ηελ εθάζηνηε παξνρή ηφζν ζε ζπλερφκελνπο φζν θαη ζε 
δηαθνπηφκελνπο αεξηζκνχο. Οη ζπγθξίζεηο αθνξνχλ ηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ κε αξρηθή 
ζπγθέληξσζε 60 ppm BTEX (δειαδή 10 ppm θάζε ξχπνπ). 
 

ΠΑΡΟΥΖ 
(ΛΗΣΡΑ/ΛΔΠΣΟ) 

΢ΤΝΔΥΟΜΔΝΟ΢ 
ΑΔΡΗ΢ΜΟ΢(ΥΡΟΝΟ΢ 

–ΛΔΠΣΑ) 

ΓΗΑΚΟΠΣΟΜΔΝΟ΢ 
ΑΔΡΗ΢ΜΟ΢ 

(ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΚΑ 
ΛΔΠΣΑ) 

ΓΗΑΚΟΠΣΟΜΔΝΟ΢ 
ΑΔΡΗ΢ΜΟ΢  
(ΛΔΠΣΑ) 

4 40‟ 32‟ 62‟ 

6 35‟ 27‟ 57‟ 

10 25’ 17’ 32’ 

 
Πίλαθαο 53: Λεπηά ιεηηνπξγίαο ζπλερφκελνπ –δηαθνπηφκελνπ αεξηζκνχ αλάινγα ηελ 
παξνρή αέξα. 
 
 
΋πσο αλακελφηαλ θαη είλαη γλσζηφ  θαη απφ ηε βηβιηνγξαθία, αχμεζε ηεο παξνρήο αέξα 
ζην ζχζηεκα ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε ζην ξπζκφ εμάηκηζεο θαη επνκέλσο κείσζε ζην 
ρξφλν κεδεληζκνχ ηνπ ξχπνπ. Απηφ θαίλεηαη θαη κέζα απφ ηα πεηξάκαηα ηνπ δηεμήρζεζαλ. 
Φαίλεηαη φηη ,απμάλνληαο ηελ παξνρή κεηψλεηαη θαη ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηνπ αεξηζκνχ. 
Όζνλ αθνξά ην ρξόλν δειαδή ,απνδεηθλύεηαη όηη ε παξνρή 10 ιίηξα/ιεπηό είλαη ε 
θαιύηεξε αθνχ είλαη θαη ε κεγαιχηεξε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη έρεη ηνλ κηθξφηεξν 
ρξφλν ιεηηνπξγίαο ηνπ αεξηζκνχ κέρξη ηνλ κεδεληζκφ δειαδή 25 ιεπηά γηα ζπλερφκελν 
αεξηζκφ θαη 17 γηα ηνλ δηαθνπηφκελν αεξηζκφ αληίζηνηρα (ζην πείξακα κε παξνρή 14 
ιίηξα/ιεπηφ ν αληίζηνηρνο ρξφλνο ήηαλ 15 ιεπηά ,αιιά δελ  ρξεζηκνπνηήζεθε πεξεηαίξσ 
ζηα πεηξάκαηα ιφγσ επηθηλδπλφηεηαο). Έηζη  ινηπφλ  ε παξνρή 10 ιίηξα/ιεπηφ είλαη 
θαιχηεξε σο πξνο ην ρξφλν  ζε ζρέζε κε ηηο παξνρέο 4 θαη 6 ιίηξα/ιεπηφ. 
 
Απφ ηα πεηξάκαηα θαίλεηαη φηη γηα αχμεζε παξνρήο θαηά 2 ιίηξα/ιεπηφ παξαηεξείηαη 
κείσζε ζην ρξφλν ιεηηνπξγίαο θαηά 5 ιεπηά ηφζν ζε ζπλερφκελν φζν θαη ζε 
δηαθνπηφκελν αεξηζκφ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο ρξεηάδνληαη πνιιά πεηξάκαηα ζην 
πεδίν ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο γηα λα γεληθεπηεί απηφ ην απνηέιεζκα γηα ηα 
ζπγθεθξηκέλα εχξε παξνρψλ . 
 
 5.2.2.1.2 ΢ΤΚΡΙ΢Η ΢ΤΝΕΥΟΜΕΝΟΤ-ΔΙΑΚΟΠΣΟΜΕΝΟΤ ΑΕΡΙ΢ΜΟΤ Ω΢ ΠΡΟ΢ 
ΣΟ ΥΡΟΝΟ 
 

ΠΑΡΟΥΖ ( 
ΛΗΣΡΑ/ΛΔΠΣΟ) 

΢ΤΝΔΥΟΜΔΝΟ΢ 
ΑΔΡΗ΢ΜΟ΢(ΥΡΟΝΟ΢ –

ΛΔΠΣΑ) 

ΓΗΑΚΟΠΣΟΜΔΝΟ΢ 
ΑΔΡΗ΢ΜΟ΢ (ΛΔΠΣΑ) 

4 40‟ 62‟ 

 
Πίλαθαο 54: Λεπηά ιεηηνπξγίαο ζπλερφκελνπ –δηαθνπηφκελνπ αεξηζκνχ. 
 
 
Γηα παξνρή 4 ιίηξα/ιεπηφ ν ζπλερφκελνο αεξηζκφο θξίλεηαη θαιχηεξνο σο πξνο ηνλ ρξφλν 
απνκάθξπλζεο  ζε ζρέζε κε ην δηαθνπηφκελν αεξηζκφ. 
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ΠΑΡΟΥΖ ( 
ΛΗΣΡΑ/ΛΔΠΣΟ) 

΢ΤΝΔΥΟΜΔΝΟ΢ 
ΑΔΡΗ΢ΜΟ΢(ΥΡΟΝΟ΢ –

ΛΔΠΣΑ) 

ΓΗΑΚΟΠΣΟΜΔΝΟ΢ 
ΑΔΡΗ΢ΜΟ΢ (ΛΔΠΣΑ) 

6 35‟ 57‟ 

 
Πίλαθαο 55: Λεπηά ιεηηνπξγίαο ζπλερφκελνπ –δηαθνπηφκελνπ αεξηζκνχ. 
 
Γηα παξνρή 6 ιίηξα/ιεπηφ ν ζπλερφκελνο αεξηζκφο θξίλεηαη θαιχηεξνο σο πξνο ηνλ  
ρξφλν απνκάθξπλζεο  ζε ζρέζε κε ην δηαθνπηφκελν  αεξηζκφ. 
 

ΠΑΡΟΥΖ ( 
ΛΗΣΡΑ/ΛΔΠΣΟ) 

΢ΤΝΔΥΟΜΔΝΟ΢ 
ΑΔΡΗ΢ΜΟ΢(ΥΡΟΝΟ΢ –

ΛΔΠΣΑ) 

ΓΗΑΚΟΠΣΟΜΔΝΟ΢ 
ΑΔΡΗ΢ΜΟ΢ (ΛΔΠΣΑ) 

10 25‟ 32‟ 

 
Πίλαθαο 56: Λεπηά ιεηηνπξγίαο ζπλερφκελνπ –δηαθνπηφκελνπ αεξηζκνχ. 
 
Γηα παξνρή 10 ιίηξα/ιεπηφ ν ζπλερφκελνο αεξηζκφο θξίλεηαη θαιχηεξνο σο πξνο ηνλ 
ρξφλν απνκάθξπλζεο  ζε ζρέζε κε ην δηαθνπηφκελν  αεξηζκφ. 
 
Απφ ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη θαζαξά φηη νη ζπλερφκελνη αεξηζκνί είλαη πην απνδνηηθνί 
σο πξνο ην ρξφλν ζε ζρέζε κε ηνπο δηαθνπηφκελνπο ζηηο ίδηεο παξνρέο. Σψξα, ην φηη φινη 
νη δηαθνπηφκελνη αεξηζκνί δηαθέξνπλ απφ ηνπο ζπλερφκελνπο θαηά 8  ιεηηνπξγηθά ιεπηά, 
ρξεηάδεηαη πεξεηαίξσ κειέηε ζην πεδίν γηα κηα αλαινγηθή γελίθεπζε ζε κεγαιχηεξεο  
παξνρέο πεδίνπ. 
 
 
΢πκπέξαζκα: αλ ελδηαθέξεη θάπνηνλ ν ρξφλνο θαη είλαη επηζπκεηή ε εμάιεηςε ηνπ ξχπνπ 
πην γξήγνξα ηφηε γηα απηά ηα εχξε παξνρψλ (κηθξέο παξνρέο εξγαζηεξίνπ) επηιέγεηαη ε 
πην κεγάιε παξνρή κε ζπλερφκελε ιεηηνπξγηά. 
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5.2.2..2 ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ Ω΢ ΠΡΟ΢ ΣΑ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΟΜΔΝΑ ΡΡΜ ΡΤΠΟΤ ΑΝΑ ΛΗΣΡΟ 
ΑΔΡΑ 
 
 5.2.2.2.1 ΕΤΡΕ΢Η ΚΑΛΤΣΕΡΗ΢ ΠΑΡΟΥΗ΢ ΜΕ ΑΤΣΟ ΣΟ ΚΡΙΣΗΡΙΟ 
 
΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα  ppm  ξχπνπ πνπ απνκαθξχλνληαη γηα θάζε ιίηξν 
αέξα πνπ παξέρεηαη  ζην ζχζηεκα γηα ζπλερή θαη δηαθνπηφκελν αεξηζκφ. 
 

ΠΑΡΟΥΖ ( ΛΗΣΡΑ/ΛΔΠΣΟ) 
΢ΤΝΔΥΟΜΔΝΟ΢ 

ΑΔΡΗ΢ΜΟ΢     (ΡΡΜ 
/ΛΗΣΡΟ ΑΔΡΑ) 

ΓΗΑΚΟΠΣΟΜΔΝΟ΢ 
ΑΔΡΗ΢ΜΟ΢ (ΡΡΜ /ΛΗΣΡΟ 

ΑΔΡΑ) 

4 0,360 0,432 

6 0,267 0,313 

10 0,277 0,308 

 
Πίλαθαο 57: Απνκαθξπλφκελα ppm/ιίηξν αέξα ζε ζπλερφκελν –δηαθνπηφκελν αεξηζκφ 
αλάινγα ηελ παξνρή αέξα. 
 
 
΋πσο θαίλεηαη ε κηθξφηεξε παξνρή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε δειαδή ηα 4 ιίηξα/ιεπηό 
είλαη πην απνδνηηθή φζνλ αθνξά ηα ppm ΒΣΔΥ πνπ απνκαθξχλεη θάζε ιίηξν αέξα πνπ 
παξέρεηαη ζηελ ζηήιε:  0,360 θαη 0,432 γηα ζπλερφκελν θαη δηαθνπηφκελν αεξηζκφ 
αληίζηνηρα. (΋ζν αλεβαίλεη ε παξνρή απφ εθεί θαη πέξα θαίλεηαη κηα ζηαζεξνπνίεζε ε 
νπνία ζέιεη πεξεηαίξσ δηεξεχλεζε κε πεξηζζφηεξα πεηξάκαηα ζην πεδίν). 
 
 
 5.2.2.2.2 ΢ΤΚΡΙ΢Η ΢ΤΝΕΥΟΜΕΝΟΤ-ΔΙΑΚΟΠΣΟΜΕΝΟΤ ΑΕΡΙ΢ΜΟΤ  
 

ΠΑΡΟΥΖ ( 
ΛΗΣΡΑ/ΛΔΠΣΟ) 

΢ΤΝΔΥΟΜΔΝΟ΢ 
ΑΔΡΗ΢ΜΟ΢     (ΡΡΜ 

/ΛΗΣΡΟ ΑΔΡΑ) 

ΓΗΑΚΟΠΣΟΜΔΝΟ΢ 
ΑΔΡΗ΢ΜΟ΢ (ΡΡΜ /ΛΗΣΡΟ 

ΑΔΡΑ) 

4 0,360 0,432 

 
Πίλαθαο 58: Απνκαθξπλφκελα ppm/ιηηξν αέξα ζε ζπλερφκελν –δηαθνπηφκελν αεξηζκφ. 
 
 
Γηα παξνρή 4 ιίηξα/ιεπηφ ν δηαθνπηφκελνο  αεξηζκφο θξίλεηαη θαιχηεξνο σο πξνο  ηελ 
απνκάθξπλζε ppm ξχπνπ αλά ιίηξν αέξα πνπ παξέρεηαη ,ζε ζρέζε κε ην ζπλερφκελν 
αεξηζκφ. 
 

ΠΑΡΟΥΖ ( 
ΛΗΣΡΑ/ΛΔΠΣΟ) 

΢ΤΝΔΥΟΜΔΝΟ΢ 
ΑΔΡΗ΢ΜΟ΢     (ΡΡΜ 

/ΛΗΣΡΟ ΑΔΡΑ) 

ΓΗΑΚΟΠΣΟΜΔΝΟ΢ 
ΑΔΡΗ΢ΜΟ΢ (ΡΡΜ /ΛΗΣΡΟ 

ΑΔΡΑ) 

6 0,267 0,313 

 
Πίλαθαο 59: Απνκαθξπλφκελα ppm/ιίηξν αέξα ζε ζπλερφκελν –δηαθνπηφκελν αεξηζκφ. 
 
 
Γηα παξνρή 6 ιίηξα/ιεπηφ ν δηαθνπηφκελνο  αεξηζκφο θξίλεηαη θαιχηεξνο σο πξνο  ηελ 
απνκάθξπλζε ppm ξχπνπ αλά ιίηξν αέξα πνπ παξέρεηαη  ,ζε ζρέζε κε ην ζπλερφκελν 
αεξηζκφ 
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ΠΑΡΟΥΖ ( 
ΛΗΣΡΑ/ΛΔΠΣΟ) 

΢ΤΝΔΥΟΜΔΝΟ΢ 
ΑΔΡΗ΢ΜΟ΢     (ΡΡΜ 

/ΛΗΣΡΟ ΑΔΡΑ) 

ΓΗΑΚΟΠΣΟΜΔΝΟ΢ 
ΑΔΡΗ΢ΜΟ΢ (ΡΡΜ /ΛΗΣΡΟ 

ΑΔΡΑ) 

10 0,277 0,308 

 
Πίλαθαο 60: Απνκαθξπλφκελα α/ιίηξν αέξα ζε ζπλερφκελν –δηαθνπηφκελν αεξηζκφ. 
 
 
Γηα παξνρή 10 ιίηξα/ιεπηφ ν δηαθνπηφκελνο  αεξηζκφο θξίλεηαη θαιχηεξνο σο πξνο  ηελ 
απνκάθξπλζε ppm ξχπνπ αλά ιίηξν αέξα πνπ παξέρεηαη ,ζε ζρέζε κε ην ζπλερφκελν 
αεξηζκφ 
 
Απφ ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη θαζαξά φηη γη‟απηφ ην εχξνο παξνρψλ νη δηαθνπηφκελνη 
αεξηζκνί είλαη πην απνδνηηθνί σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ppm ξχπνπ αλά ιίηξν αέξα πνπ 
παξέρεηαη ζην ζχζηεκα  ζε ζρέζε κε ηνπο ζπλερφκελνπο ζηηο ίδηεο παξνρέο.  
 
΢πκπέξαζκα: αλ ελδηαθέξεη θάπνηνλ ε απνκάθξπλζε ppm ξχπνπ αλά ιίηξν αέξα πνπ 
παξέρεηαη ηφηε γηα απηά ηα εχξε παξνρψλ (κηθξέο παξνρέο εξγαζηεξίνπ) δηαιέγεηαη ε πην 
κηθξή παξνρή κε δηαθνπηφκελε ιεηηνπξγηά. 
 
Καηαιήγνληαο, αλάινγα  ηη επηζπκεί ν θαζέλαο πνπ εθαξκφδεη ηελ κέζνδν, δηαιέγεη κηθξή 
ή κεγάιε παξνρή. Μηθξέο παξνρέο αλ ηνλ ελδηαθέξεη ην θάζε ιίηξν αέξα πνπ δίλεη λα 
απνκαθξχλεη πεξηζζφηεξν ξχπν (αλ θαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ ππάξρεη θαλέλα φθεινο 
ζε απηή ηελ ζθέςε, εμεηάδεηαη παξαθάησ κήπσο ππάξρεη νηθνλνκηθφ γηα ηελ κηθξφηεξε 
παξνρή) θαη κεγάιεο παξνρέο αλ ζέιεη λα ηειεηψλεη πην γξήγνξα. ΋ιεο νη παξνρέο 
θξίλνληαη θαιέο γηα ηνλ αξρηθφ ηνπο ζηφρν δειαδή ηελ εμάιεηςε ηνπ ξχπνπ. ΋ζνλ αθνξά 
φκσο ζπλερή ή δηαθνπηφκελν αεξηζκφ φια ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ππεξέρεη ν 
ζπλερφκελνο  αεξηζκφο γη‟απηέο ηηα παξνρέο αθνπ είλαη πην γξήγνξνο. 
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5.2.3   Β’  ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ-ΟΗΚΟΝΟΜΗΚΖ 
 
Γίλεηαη ζπλέρεηα κε ηηο ζπγθξίζεηο ησλ παξνρψλ πεξλψληαο  ζην νηθνλνκηθφ ηκήκα. Ναη 
κελ πξσηαξρηθφο ζηφρνο είλαη ε κείσζε ηνπ ξχπνπ αιιά πξέπεη ηαπηφρξνλα λα εξεπλάηαη 
πσο ζα επηηεπρηεί μνδεχνληαο ηα ιηγφηεξα ρξήκαηα αθνχ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα επηινγήο 
ζηεζίκαηνο ηεο κεζφδνπ ηνπ Air Sparging. Παξαθάησ εκθαλίδνληαη απνηειέζκαηα γηα ηελ 
νηθνλνκηθφηεηα ηεο θάζε παξνρήο, παξνπζηάδεηαη ε πην νηθνλνκηθή θαη θαίλεηαη ηέινο ην 
θφζηνο αλά ppm πνπ απνκαθξχλεηαη απφ ην ζχζηεκα . 
 
Αξρηθά, ππήξμε ε απνξία γηαηί πάληα λα κελ γίλεηαη ν αεξηζκφο ζηηο κέγηζηεο παξνρέο  
πνπ αληέρεη ην ζχζηεκα; θαη ακέζσο εκθαλίζηεθε ε έλλνηα θφζηνο. Ήηαλ γλσζηφ φηη 
αχμεζε παξνρήο ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε θφζηνπο ιφγσ αχμεζεο ηζρχνο ηνπ θνκπξεζέξ 
αέξα άξα θαη ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, αιιά ηειεηψλνληαο ηελ εμπγίαλζε γξεγνξφηεξα 
κπνξεί λα ππήξρε νηθνλνκηθφ φθεινο κε κηα κεγαιχηεξε παξνρή. Γειαδή λαη κελ 
πιεξψλεηαη πην αθξηβά ε εμπγίαλζε κε κηα κεγαιχηεξε παξνρή ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ, 
αιιά εμνηθνλνκψληαο ρξφλν ρξεζηκνπνηείηαη πην ιίγε ψξα ν αεξηζκφο έηζη ζην ηειηθφ 
θφζηνο ίζσο λα σθειείηαη θαλείο. 
 
 
5.2.3.1 ΔΤΡΔ΢Ζ ΚΟ΢ΣΟΤ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ ΓΗΑ ΚΑΘΔ ΔΠΗΛΔΓΜΔΝΖ ΠΑΡΟΥΖ ΑΔΡΑ 
 
Έγηλε ε αξρή, αλαδεηψληαο  αλ απμάλνληαο ηε παξνρή αέξα ζε έλα θνκπξεζέξ απμάλεη 
παξάιιεια θαη ην θφζηνο ηνπ ξεχκαηνο αλαινγηθά. Γηαπηζηψζεθε φκσο φηη, θάζε 
θνκπξεζέξ αέξα βγάδεη κφλν κηα ζπγθεθξηκέλε παξνρή θαη κφλν ηελ πίεζε κπνξεί θαλείο 
λα κεηαβάιεη. Έηζη,  ζα ρξεηαδφηαλ λα αλαηξέμεη θαλείο ζε ηξία δηαθνξεηηθά θνκπξεζέξ 
αέξα  4,6 θαη 10 L/α παξνρψλ θαη λα  βξεη θαη  ην ιεηηνπξγηθφ  θφζηνο ηνπ θαζελφο αθνχ 
γλσξίδεη πνζά  watt  παξέρεη ην θαζέλα θαη πφζε ψξα ζα ιεηηνπξγεί κέρξη λα κεδεληζηεί ν 
ξχπνο. Έηζη εχθνια ζα γηλφηαλ ε θνζηνιφγεζε ηεο θάζε πεξίπησζεο κέζσ ηνπ ηχπνπ:  
 

ΚΟ΢ΣΟ΢ = KWATT * KO΢ΣΟ΢ KWΧΡΑ΢ * ΥΡΟΝΟ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢(ΧΡΔ΢) 
 
Να ζεκεησζεί φηη ην θφζηνο ηεο εθάζηνηε ζπζθεπήο παξνρήο αέξα δελ ιακβάλεηαη ππφςε 
γηαηί βξέζεθε γη'απηέο ηηο παξνρέο λα είλαη ην ίδην αθξηβψο θαη γίλεηαη εζηίαζε ζην θφζηνο 
ιεηηνπξγίαο. 
 
Δλδεηθηηθά έγηλε επηινγή ηξηψλ θνκπξεζέξ αέξα ηεο εηαηξίαο Golden Saqi γηα ηηο 
επηζπκεηέο παξνρέο αέξα πνπ ρξεηάδνληαλ. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη  πίλαθαο παξνρψλ 
θαη ηεο εθάζηνηε ηζρχνο γηα θάζε παξνρή. 
 

ΠΑΡΟΥΖ ΑΔΡΑ(ΛΗΣΡΑ/ΛΔΠΣΟ) Η΢ΥΤ΢ (WATT) 

4 170 

6 190 

10 200 

 
Πηλάθαο 61: Ηζρχο θνκπξεζέξ αέξα αλάινγα ηελ παξνρή αέξα πνπ παξάγνπλ. 
 
Ζ κέζε ηηκή θηινβαηψξαο ζηελ Αζήλα είλαη  0.10 επξψ (ζχκθσλα κε ην Τπνπξγείν 
Αλάπηπμεο, πεξηιακβάλνληαο ΦΠΑ 9% 
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΢ΤΝΔΥΟΜΔΝΟΗ  ΑΔΡΗ΢ΜΟΗ 
 

ΠΑΡΟΥΖ ΑΔΡΑ 
(ΛΗΣΡΑ/ΛΔΠΣΟ) 

Η΢ΥΤ΢ 
(KWATT) 

KO΢ΣΟ΢ 
Kwh(ΔΤΡΧ

) 

ΥΡΟΝΟ΢ 
ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ

΢(ΛΔΠΣΑ) 

ΥΡΟΝΟ΢ 
ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢(

ΧΡΔ΢) 

ΚΟ΢ΣΟ΢ 
(ΔΤΡΧ) 

4 0,17 0,10 40‟ 0,67 0,0114 

6 0,19 0,10 35‟ 0,58 0,0110 

10 0,20 0,10 25‟ 0,42 0,0084 

 
Πίλαθαο 62: ΢πλνιηθφ θφζηνο θάζε παξνρήο. 
 
 
ΓΗΑΚΟΠΣΟΜΔΝΟΗ ΑΔΡΗ΢ΜΟΗ 
 

ΠΑΡΟΥΖ ΑΔΡΑ 
(ΛΗΣΡΑ/ΛΔΠΣΟ) 

Η΢ΥΤ΢ 
(KWATT) 

KO΢ΣΟ΢ 
Kwh 

(ΔΤΡΧ) 

ΥΡΟΝΟ΢ 
ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ 

(ΛΔΠΣΑ) 

ΥΡΟΝΟ΢ 
ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ 

(ΧΡΔ΢) 

ΚΟ΢ΣΟ΢ 
(ΔΤΡΧ) 

4 0,17 0,10 32‟ 0,53 0,0090 

6 0,19 0,10 27‟ 0,45 0,0086 

10 0,20 0,10 17‟ 0,28 0,0056 

 
Πίλαθαο 63: ΢πλνιηθφ θφζηνο θάζε παξνρήο. 
 
 
Απφ ηηο ζπγθξίζεηο παξαηεξήζεθε φηη, ε παξνρή 10 ιίηξα /ιεπηφ απνδεηθλχεηαη σο πην 
νηθνλνκηθή ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δπν παξνρέο. Απηφ νθείιεηαη ζην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ 
εμνηθνλνκείηαη δνπιεχνληαο κε κεγαιχηεξε παξνρή θαζψο θαη ζηελ κηθξή δηαθνξά 
αλάκεζα ζηα watt πνπ παξέρεη  ην θνκπξεζέξ αέξα παξνρήο 10 ιίηξα/ιεπηφ ζε ζρέζε κε 
ηα αιιά δπν θνκπξεζέξ πνπ δηαζέηνληαλ θαη εμεηάζηεθαλ. ΋πσο αλακελφηαλ απφ ηα 
ρξνληθά δηαζηήκαηα νη δηαθνπηφκελνη αεξηζκνί είλαη νηθνλνκηθφηεξνη ζε ζρέζε κε ηνπο 
αληίζηνηρνπο ζπλερείο. 
 
΢πλεπώο, γηα κηθξέο παξνρέο  αέξα ζπκθέξεη ηόζν από ρξνληθή όζν θαη από 
νηθνλνκηθή άπνςε λα ρξεζηκνπνηείηαη ε κεγαιύηεξε παξνρή πνπ κπνξεί λα 
αληέμεη ην ζύζηεκα ζε δηαθνπηόκελν αεξηζκό.  
 
Απηφ φκσο δελ κπνξεί  λα γεληθεπηεί θαη ζην πεδίν φπνπ πξαγκαηηθά ππάξρεη ην 
ελδηαθέξνλ. ΢ην πεδίν  ζπλήζσο νη ειάρηζηεο παξνρέο θπκαίλνληαη ζηα 40 ιίηξα/ιεπηφ θαη 
θηάλνπλ ηα 1100 ιίηξα/ιεπηφ, αλάινγα πάληα ηηο δπλαηφηεηεο αληνρήο ηνπ πεδίνπ ζε 
ηέηνηεο κεγάιεο παξνρέο αέξα θαζψο θαη ζηελ γεσκνξθνινγία ηεο εθάζηνηε πεξηνρήο. 
Δμεηάδνληαο αληίζηνηρα θνκπξεζέξ αέξα γηα ηέηνηα εχξε παξνρψλ δηαπηζηψλεηαη φηη 
ππάξρεη κηα αλαινγηθή ηάζε αχμεζεο αλάκεζα ζηηο παξνρέο θαη ζηα watt .Γειαδή ελψ γηα 
κηθξέο παξνρέο ηα watt αλεβαίλνπλ ειάρηζηα κε ηελ αχμεζε ηεο παξνρήο (ζην πείξακα 
καο γηα παξνρή 4ιηηξα/ιεπην ην θνκπξεζέξ έρεη ηζρχ 170 watt θαη ζε παξνρή 
10ιηηξα/ιεπην  παξέρεη  200 watt), ζε κεγαιχηεξα εχξε δηπιαζηαζκφο παξνρήο 
ζπλεπάγεηαη θαη κεγάιε αχμεζε ζηα watt ίζσο θαη δηπιαζηαζκφ ζε νξηζκέλα θνκπξεζέξ 
κεξηθψλ εηαηξηψλ (Βormann,Einhell,Express,Michelin,Toros,Combi,Abac θαη άιιεο). Έηζη 
ζίγνπξα ε δηαθνξά ζην θφζηνο αλάκεζα ζε κεγάιεο παξνρέο ζα είλαη αξθεηά κεγάιε γηα 
ηελ κεγαιχηεξε πάληα πξνο ζχγθξηζε παξνρή εθηφο θαη αλ ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ 
θεξδίδεηαη είλαη ηφζν κεγάιν νπφηε ζηνλ ηειηθφ ηχπν ηνπ θφζηνπο ζα ππάξρεη 
εμηζνξξφπεζε  ή θαη πηζαλή επηθξάηεζε ηεο κεγαιχηεξεο παξνρήο. Αθφκα ,ππάξρεη 
αηζζεηή δηαθνξά θαη ζηελ ηηκή ηνπ εθάζηνηε θνκπξεζέξ ε νπνία δελ ππήξρε γηα κηθξέο 
παξνρέο.  
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5.2.3.2 ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟ΢ ΚΟ΢ΣΟΤ΢ ΑΝΑ ΜΑΕΑ ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΟΜΔΝΟΤ ΡΤΠΟΤ 
 
΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο ππνινγίζηεθε ην θφζηνο πνπ  επηβαξχλεη θάπνηνλ γηα ηελ 
απνκάθξπλζε ελφο ppm ΒΣΔΥ ζε θάζε πείξακα μερσξηζηά . Πξνο επθνιία  ζεσξήζεθε φηη 
ζπλνιηθά απνκαθξχλζεθαλ 57 ppm ζε θάζε πείξακα (60-3=57 ppm ,φπνπ 3 ήηαλ ην φξην 
πνπ είρε  ηεζεί ζαλ θαηψθιη  κεδεληζκνχ πξνο εμνηθνλφκεζε  ρξφλνπ πεηξακάησλ). 
 
΢ΤΝΔΥΟΜΔΝΟΗ  ΑΔΡΗ΢ΜΟΗ 
 

ΠΑΡΟΥΖ ΑΔΡΑ 
(ΛΗΣΡΑ/ΛΔΠΣΟ) 

ΒΣΔΥ ΠΟΤ 
ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΘΖΚΑΝ 

ΚΟ΢ΣΟ΢ 
(ΔΤΡΧ) 

ΚΟ΢ΣΟ΢(ΔΤΡΧ) 
/ΡΡΜ 

4 57 0,01140 0,00020 

6 57 0,01100 0,00019 

10 57 0,00840 0,00014 

 
Πίλαθαο 64: Κφζηνο αλά ppm ΒΣΔΥ πνπ απνκαθξχλεηαη ζηελ θάζε παξνρή. 
 
 
Φαίλεηαη φηη γηα ηελ απνκάθξπλζε ελφο ppm ΒΣΔΥ ρξεηάδνληαη 0,00014 επξψ 
ρξεζηκνπνηψληαο  ζπλερή παξνρή 10ιηηξα/ιεπην. 
(Υξεζηκνπνηήζεθαλ πεξηζζφηεξα δεθαδηθά ςεθία γηα λα θάλεη ε δηαθνξά αλάκεζα ζηα 
θφζηε.) 
 
 
ΓΗΑΚΟΠΣΟΜΔΝΟΗ ΑΔΡΗ΢ΜΟΗ 
 

ΠΑΡΟΥΖ ΑΔΡΑ 
(ΛΗΣΡΑ/ΛΔΠΣΟ) 

ΒΣΔΥ ΠΟΤ 
ΑΠΟΜΑΚΡΤΝΘΖΚΑΝ 

ΚΟ΢ΣΟ΢ 
(ΔΤΡΧ) 

ΚΟ΢ΣΟ΢(ΔΤΡΧ) 
/ΡΡΜ 

4 57 0,0090 0,00016 

6 57 0,0086 0,00015 

10 57 0,0056 0,00009 

 
Πίλαθαο 65: Κφζηνο αλά ppm ΒΣΔΥ πνπ απνκαθξχλεηαη ζηελ θάζε παξνρή. 
 
 
΋πσο αλακελφηαλ ε κεγαιχηεξε παξνρή θαη  εδψ είρε ην κηθξφηεξν θφζηνο 
απνκάθξπλζεο. ΢πγθεθξηκέλα,  γηα ηελ απνκάθξπλζε ελφο ppm ΒΣΔΥ ρξεηάδνληαη 
0,00009 επξψ ρξεζηκνπνηψληαο  δηαθνπηφκελε παξνρή 10ιηηξα/ιεπην.Αθνκα είλαη 
θαλεξή ε νηθνλνκηθή δηαθνξά αλάκεζα ζε δηαθνπηφκελνπο θαη ζπλερείο αεξηζκνχο κε 
ηνπο δηαθνπηφκελνπο λα έρνπλ κηθξφηεξν θφζηνο γηα ηελ απνκάθξπλζε ελφο ppm ξχπνπ. 
 
΋ζνλ αθνξά ηψξα ηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ κε 30 ppm ΒΣΔΥ θαη ζε απηά θαίλεηαη ε ηδία 
ζπκπεξηθνξά, δειαδή ζηελ 4 ιίηξα/ιεπηφ παξνρή ν δηαθνπηφκελνο αεξηζκφο είλαη πην 
γξήγνξνο ρξνληθά απφ ηνλ ζπλερή (θαη εδψ θαηά 8 ιεπηά) θαη ζπλεπψο πην  νηθνλνκηθφο. 
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6. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ 
 

6.1 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 
΢ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθε ε κέζνδνο εμπγίαλζεο ππφγεησλ θαη ξππαζκέλσλ 
λεξψλ θαζψο θαη εδάθνπο  in well Air Sparging ηφζν απφ απνδνηηθή πιεπξά φζν θαη απφ 
νηθνλνκηθή, κεηαβαιιφληαο ηηο παξνρέο δηνρεηεπφκελνπ αέξα ζην ζχζηεκα θαζψο θαη ηελ 
ελαιιαγή απφ ζπλερή ζε δηαθνπηφκελν αεξηζκφ γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο επηινγήο. 
Μία πιήξεο θαη θαιή πξνζνκνίσζε κε γεσκνξθνινγηθέο ζπλζήθεο πεδίνπ δελ ήηαλ 
απαξαίηεηε αθνχ ε επέκβαζε ηεο κεζφδνπ γίλεηαη απνθιεηζηηθά ζην λεξφ έρνληαο ην in 
well πεγάδη ην νπνίν „‟ξνθά‟‟ ην λεξφ απφ ην θνξεζκέλν έδαθνο, έηζη ηα ζπκπεξάζκαηα 
πνπ δηεμήρζεζαλ απφ ηα πεηξάκαηα κπνξνχλ λα γεληθεπηνχλ γηα in well Air Sparging 
πεξηπηψζεηο αθνχ αληηθείκελν κειέηεο θαζαξηζκνχ θαη επέκβαζεο είλαη κφλν ην λεξφ θαη 
δελ παίδεη ξφιν ε γεσκνξθνινγηθή δηάηαμε ηεο θάζε πεξηνρήο. 
 
Έιαβαλ ρψξα έληεθα  πεηξάκαηα, δπν εθ ησλ νπνίσλ έγηλαλ γηα  ηελ εχξεζε ηπρφλ 
απσιεηψλ ιφγσ θαηαζθεπήο ηεο ζηήιεο. ΢ηε ζπλέρεηα αθινχζεζαλ ηέζζεξα πεηξάκαηα 
ζπγθέληξσζεο ΒΣΔΥ 60 ppm, ζπλερνχο αεξηζκνχ ζε παξνρέο 4,6,10 θαη 14 ιίηξα/ιεπηφ 
θαη ηέινο 3 πεηξάκαηα δηαθνπηφκελνπ αεξηζκνχ κε παξνρέο 4,6,θαη 10 ιίηξα/ιεπηφ. Ζ 
παξνρή 14ιηηξα/ιεπην (παξνρή αληνρήο) δελ κειεηήζεθε θαη ζε δηαθνπηφκελν γηαηί 
έθηαλε ηε ζηήιε ζηα φξηα αληνρήο ηεο θαη ππήξρε θίλδπλνο αηπρήκαηνο θαη ζπλεπψο δελ 
πεξέ κέξνο θαη ζηηο κεηέπεηηα ζπγθξίζεηο. Αθφκα, έγηλαλ θαη δπν πεηξάκαηα ζε 
ζπγθέληξσζε ΒΣΔΥ 30 ppm ηφζν ζε ζπλερή φζν θαη ζε δηαθνπηφκελν αεξηζκφ παξνρήο 
4 ιίηξα/ιεπηφ, γηα λα εμεηαζηεί θαη εδψ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ξχπνπ θαηά ηελ δηνρέηεπζε 
ηνπ αέξα. 
 
Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη, ην επηιερζέλ ζχζηεκα Air Sparging θξίζεθε αξθεηά 
απνηειεζκαηηθφ αθνχ ν θχξηνο ζηφρνο επεηεχρζε κεηψλνληαο-κεδελίδνληαο ην ξχπν 
(ΒΣΔΥ) ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα. ΋ζνλ αθνξά ηελ θαηαζθεπή ηεο ζηήιεο, 
δηαπηζηψζεθε φηη ήηαλ πνιχ θαιή ζην ζέκα απσιεηψλ αθνχ εμαζθάιηζε κεδακηλέο 
απψιεηεο ιφγσ θπζηθήο εμάηκηζεο ησλ ξχπσλ φηαλ δελ ππήξρε αεξηζκφο πνπ ζεκαίλεη 
φηη κεηέπεηηα ζηα πεηξάκαηα ε απνκάθξπλζε νθεηιφηαλ απνθιεηζηηθά θαη κφλν ζηελ 
επεμεξγαζία ηνπ Air Sparging. 
 
΢πκθψλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο απνδνηηθήο ζύγθξηζεο σο πξνο ην ρξφλν αξρηθά,  
φπσο αλακελφηαλ θαη είλαη γλσζηφ  θαη απφ ηε βηβιηνγξαθία ,αχμεζε ηεο παξνρήο αέξα 
ζην ζχζηεκα ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε ζην ξπζκφ εμάηκηζεο θαη επνκέλσο κείσζε ζην 
ρξφλν κεδεληζκνχ ηνπ ξχπνπ. Απηφ θαίλεηαη μεθάζαξα απφ ηα πεηξάκαηα ηνπ 
δηεμήρζεζαλ. Βιέπεη θαλείο φηη απμάλνληαο ηε παξνρή κεηψλεηαη θαη ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο 
ηνπ αεξηζκνχ. ΋ζνλ αθνξά ην ρξφλν δειαδή, θαίλεηαη φηη ε παξνρή 10 ιίηξα/ιεπηφ είλαη 
ε θαιχηεξε αθνχ είλαη θαη ε κεγαιχηεξε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη έρεη ηνλ κηθξφηεξν 
ρξφλν ιεηηνπξγίαο ηνπ αεξηζκνχ κέρξη ηνλ κεδεληζκφ .Έηζη  ινηπφλ κπνξεί θαλείο λα πεη  
φηη ε παξνρή 10 ιίηξα/ιεπηφ είλαη θαιχηεξε σο πξνο ην ρξφλν  ζε ζρέζε κε ηηο παξνρέο 4 
θαη 6 ιίηξα/ιεπηφ. 
 
Απφ ηα απνηειέζκαηα αθφκα θαίλεηαη θαζαξά φηη, γηαηί ην εχξνο παξνρψλ νη ζπλερφκελνη 
αεξηζκνί είλαη πην απνδνηηθνί σο πξνο ην ρξφλν (γξεγνξφηεξνη) ζε ζρέζε κε ηνπο 
δηαθνπηφκελνπο ζηηο ίδηεο παξνρέο.  
 
΢πκπέξαζκα: αλ ελδηαθέξεη θάπνηνλ ν ρξφλνο θαη ζέιεη λα εμαιείςεη ηνλ ξχπν πην 
γξήγνξα ηφηε γηα απηά ηα εχξε παξνρψλ (κηθξέο παξνρέο <14 ιίηξα/ιεπηφ)  θαιφ είλαη λα 
δηαιέγεη ηελ πην κεγάιε παξνρή πνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηήζεη απφ πιεπξάο 
θνκπξεζέξ αέξα θαζψο θαη αληνρήο ηνπ πεδίνπ, κε ζπλερφκελε ιεηηνπξγηά. 
 
Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο απνδνηηθήο ζχγθξηζεο κε αλαθνξά ηα ppm ΒΣΔΥ πνπ 
απνκαθξχλεη θάζε ιίηξν αέξα πνπ παξέρεηαη ζηε ζηήιε θαίλεηαη ε κηθξφηεξε παξνρή πνπ 
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ρξεζηκνπνηήζεθε δειαδή ηα 4 ιίηξα/ιεπηφ είλαη πην απνδνηηθή. Δπίζεο, θαίλεηαη θαζαξά 
φηη γη‟απηφ ην εχξνο παξνρψλ νη δηαθνπηφκελνη αεξηζκνί είλαη πην απνδνηηθνί σο πξνο ηελ 
απνκάθξπλζε ppm ξχπνπ αλά ιίηξν αέξα πνπ παξέρεηαη ζην ζχζηεκα ζε ζρέζε κε ηνπο 
ζπλερφκελνπο ζηηο ίδηεο παξνρέο.  
 
΢πκπέξαζκα: αλ  ελδηαθέξεη θάπνηνλ ε απνκάθξπλζε ppm ξχπνπ αλά ιίηξν αέξα πνπ 
παξέρεηαη , ηφηε γηα απηά ηα εχξε παξνρψλ (κηθξφηεξεο ησλ 14 ιίηξσλ/ιεπηφ)  πξέπεη λα 
δηαιέγεη ηελ πην κηθξή παξνρή κε δηαθνπηφκελε ιεηηνπξγηά. 
 
Καηαιήγνληαο, αλάινγα  ηη επηζπκεί ν θαζέλαο πνπ εθαξκφδεη ηελ κέζνδν, δηαιέγεη κηθξή 
ή κεγάιε παξνρή. Μηθξέο παξνρέο αλ ηνλ ελδηαθέξεη ην θάζε ιίηξν αέξα πνπ παξέρεη λα 
απνκαθξχλεη πεξηζζφηεξν ξχπν (αλ θαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ ππάξρεη θαλέλα φθεινο 
κε απηή ηελ ζθέςε νχηε ρξνληθφ νχηε νηθνλνκηθφ) θαη κεγάιεο παξνρέο αλ ζέιεη λα 
ηειεηψλεη πην γξήγνξα κε ηελ εμπγίαλζε. ΋ιεο νη παξνρέο θξίλνληαη θαιέο γηα ηνλ αξρηθφ 
ηνπο ζηφρν δειαδή ηελ εμάιεηςε ηνπ ξχπνπ πνπ ζεκαίλεη φηη ε φιε δηάηαμε 
θαηαζθεπάζηεθε θαη ιεηηνχξγεζε ζσζηά θαη επηηπρψο. ΋ζνλ αθνξά φκσο ζπλερή ή 
δηαθνπηφκελν αεξηζκφ  ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ππεξέρεη ν ζπλερφκελνο αεξηζκφο 
γη‟απηέο ηηα παξνρέο θαη απηφο πξέπεη λα εθαξκφδεηαη. 
 
΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο νηθνλνκηθήο ζύγθξηζεο  ε παξνρή 10 ιίηξα /ιεπηφ 
απνδεηθλχεηαη σο πην νηθνλνκηθή ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δπν παξνρέο. Απηφ νθείιεηαη ζην 
ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ εμνηθνλνκείηαη δνπιεχνληαο κε κεγαιχηεξε παξνρή θαζψο θαη ζηε 
κηθξή δηαθνξά αλάκεζα ζηελ ηζρχ (watt) πνπ παξάγεη ην θνκπξεζέξ αέξα παξνρήο 10 
ιίηξα/ιεπηφ ζε ζρέζε κε ηα άιια δπν θνκπξεζέξ πνπ δηαζέηνληαλ θαη εμεηάζηεθαλ. ΋πσο 
αλακελφηαλ απφ ηα  ιεηηνπξγηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα νη δηαθνπηφκελνη αεξηζκνί είλαη 
νηθνλνκηθφηεξνη ζε ζρέζε κε ηνπο αληίζηνηρνπο ζπλερείο. 
 
΢πλεπψο: γηα κηθξέο παξνρέο  αέξα  ζπκθέξεη ηφζν απφ ρξνληθή φζν θαη απφ νηθνλνκηθή 
άπνςε λα ρξεζηκνπνηείηαη ε κεγαιχηεξε παξνρή πνπ κπνξεί λα αληέμεη ην ζχζηεκα ζε 
δηαθνπηφκελν αεξηζκφ. 
 
Απφ ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ εχξεζε ηνπ θφζηνπο αλά κάδα απνκαθξπλφκελνπ ξχπνπ, 
φπσο αλακελφηαλ ε κεγαιχηεξε παξνρε (10ιηηξα/ιεπην) θαη  εδψ είρε ην κηθξφηεξν 
θφζηνο απνκάθξπλζεο. Αθφκα, είλαη θαλεξή ε νηθνλνκηθή δηαθνξά αλάκεζα ζε 
δηαθνπηφκελνπο θαη ζπλερείο αεξηζκνχο κε ηνπο δηαθνπηφκελνπο λα έρνπλ κηθξφηεξν 
θφζηνο γηα ηελ απνκάθξπλζε ελφο ppm ξχπνπ. 
 
Απφ ηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ κε 30 ppm ΒΣΔΥ σο αξρηθή ζπγθέληξσζε θαη ζε απηά 
θάλεθε ε ίδηα ζπκπεξηθνξά δειαδή ζηελ 4 ιίηξα/ιεπηφ παξνρή (ε κνλή παξνρή πνπ 
εμεηάζηεθε) ν ζπλερφκελνο αεξηζκφο είλαη πην γξήγνξνο ρξνληθά απφ ην δηαθνπηφκελν 
θαη αλακέλεηαη θαη εδψ πην νηθνλνκηθφο ν δηαθνπηφκελνο. 
 
΢πλνςίδνληαο, ζε κηθξά εχξε παξνρψλ θαιφ είλαη λα ρξεζηκνπνηείηαη ε κεγαιχηεξε 
παξνρή πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζην πεδίν έρνληαο θάλεη πξψηα έλα ηεζη αληνρήο γηα 
λα απνθεπρζεί νπνηζδήπνηε θίλδπλνο φπσο αλχςσζε ρψκαηνο αιιά θαη εκθάληζε 
ζηαηηθνχ ειεθηξηζκνχ απφ ηνπο αηκνχο πνπ αλέξρνληαη. ΢ίγνπξα θξίλεηαη αλαγθαία ε 
ρξήζε δηαθνπηφκελνπ αεξηζκνχ θαη φρη ζπλερή γηα λα έρεη θαλείο ηελ κέγηζηε νηθνλνκηθή  
απφδνζε.Υξνληθά αληίζεηα ζπκθέξεη ε ρξήζε ζπλερή αεξηζκνπ. ΋κσο είλαη δχζθνιε κηα 
γελίθεπζε θαη επηινγή κηαο ζπγθεθξηκέλεο παξνρήο (κεγίζηεο απφδνζεο θαη ρακειφηεξνπ 
θφζηνπο) γηα έλα ηππηθφ ζχζηεκα Air Sparging, γηαηί θάζε πεξηνρή κειέηεο θαη εμπγίαλζεο 
έρεη ηα δηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά (θπξίσο γεσκνξθνινγηθά) θαη ζίγνπξα ε ζσκαηνπνηεκέλε 
δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην είλαη θάηη ην ηδαληθφ θαη πξνο δηεπθφιπλζε 
ησλ πεηξακάησλ κφλν θαη δελ ζπλαληάηαη ζην πεδίν. Υξεζηκφηεξα θξίλνληαη ηα 
ζπκπεξάζκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ γηα in well Air Sparging ζην νπνίν φπσο θαη ζηελ ζηήιε 
αζρνιείηαη θαλείο απνθιεηζηηθά θαη κφλν κε ην  ξππαζκέλν λεξφ. Αθφκε, κηα αζθαιήο 
πξφβιεςε θφζηνπο είλαη αδχλαηε εθ ησλ πξνηέξσλ  πξηλ απφ ηελ έλαξμε ιεηηνπξγίαο ηνπ 
αεξηζκνχ, αθνχ πξέπεη λα είλαη γλσζηφο ν αθξηβήο ρξφλνο κεδεληζκνχ ηνπ ξχπνπ θαη ε 
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πξφβιεςε ηνπ είλαη αδχλαηε  αθνχ ζην πεδίν κπνξεί λα  ππάξρεη είηε κηα ζπλερή πεγή 
ξχπαλζεο είηε λα εκπινπηίδεηαη ε πεξηνρή  απφ δηαζθνξπηζκέλν θνληηλφ ξχπν έηζη ε 
αξρηθή ζπγθέληξσζε ζα είλαη δχζθνιν λα κεηξεζεί (αθνχ ζπλερψο ζα απμνκεηψλεηαη) 
ψζηε λα γίλεη πξφβιεςε πηζαλνχ θφζηνπο, ζε αληίζεζε πάληα κε ηελ ζηήιε πνπ 
επηιέρηεθε απφ ε αξρηθή επηζπκεηή ζπγθέληξσζε ησλ ΒΣΔΥ.  
 
 

6.2  ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ 
 
Μηα θαιή πξφηαζε ζα ήηαλ λα κπνξνχζε λα  ζπιιερηεί θαη λα κεηξεζεί ε πνζφηεηα ησλ 
πδξνγνλαλζξάθσλ (ίζσο κε πγξνπνίεζε) πνπ βγαίλεη απφ ηελ ζηήιε είηε σο θπζηθή 
εμάηκηζε είηε κε ηελ βνήζεηα ησλ πεγαδηψλ άληιεζεο αηκψλ. Έηζη ζα είρε θαλείο κηα 
θαιχηεξε εηθφλα ηνπ ηη βγαίλεη πξνο ηελ επηθάλεηα θαη κεηξψληαο ηελ ζπγθέληξσζε ησλ 
πδξνγνλαλζξάθσλ ζα κπνξνχζε λα απνθαλζεί αλ ρξεηάδεηαη ζπιινγή ηνπο θαη πεξεηαίξσ 
επεμεξγαζία ή λα ηνπο αθήζεη θπζηθά λα δηέιζνπλ απφ ην ρψκα θαη λα βγνπλ ζηελ 
αηκφζθαηξα. Δηδηθά αλ πάλσ απφ ηελ ξππαζκέλε πεξηνρή βξίζθνληαη νηθηζκνί ,πφζηκα 
χδαηα θαη θαιιηέξγεηεο πξέπεη λα μέξεη θαλείο ηελ αθξηβή ζπγθέληξσζε πνπ  εμέξρεηαη ηεο 
επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο γηα ηη ν θίλδπλνο ξχπαλζεο είλαη πξνθαλήο (είηε λα 
απνξξνθεζνχλ θαηά ηελ αλαπλνή , είηε θαηά ηελ πφζε λεξνχ αθφκα κε ηελ βξψζε θπηψλ 
ησλ νπνίσλ νη ξίδεο έρνπλ απνξξνθήζεη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ξχπσλ). Μηα θαιή ιχζε 
ζα ήηαλ ε ηνπνζέηεζε πξνζξνθεηηθψλ πιηθψλ  φπσο ελεξγνχ άλζξαθα ιίγν πξηλ ην 
ξηδηθφ ζχζηεκα ζην έδαθνο έηζη ψζηε λα πξνζξνθνχληαη ζε απηφ φινη νη αηκνί πνπ 
παξάγνληαη θαη λα απνκαθξχλεηαη ελ ζπλερεία .Δλδηαθέξνλ ζα είρε αθφκα αλ κεηξνχζε 
θάπνηνο ην πνζνζηφ ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζε έλα ιίηξν γηα παξάδεηγκα αέξα πνπ 
εμέξρεηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο γηα θάζε εμεηαδφκελε παξνρή. 
 
Θα κπνξνχζε αθφκα λα επέκβεη θάπνηνο ζηνλ ηξφπν θαηαζθεπήο ηεο ζηήιεο θαη λα 
εμεηάζεη θαη άιινπο ιεηηνπξγηθνχο παξάγνληεο. Έλαο θχξηνο παξάγνληαο πνπ ζα 
κπνξνχζε λα εμεηαζηεί είλαη ε πίεζε. Αξρηθά  ζα κπνξνχζε  λα βξεζεί ε ειάρηζηε θαη  ε 
κέγηζηε  δπλαηή πίεζε πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζην πεδίν θαη ζηε ζηήιε αληίζηνηρα 
θαζψο θαη λα κεηαβιεζεί ψζηε λα βξηζθφηαλ ε βέιηηζηε ηηκή γηα ηελ νπνία ίζσο ζα 
ππήξρε ε κεγαιχηεξε θαη γξεγνξφηεξε απνκάθξπλζε ησλ ξχπσλ.Ο δηαθνπηφκελνο 
αεξηζκφο αθφκα ζα κπνξνχζε λα εμεηαζηεί εθηφο απφ 5άιεπηα θαη γηα άιια ρξνληθά 
δηαζηήκαηα φπσο αλά έλα ή δχν ιεπηά αεξηζκνχ. Γηα ηε ζηήιε ζα κπνξνχζαλ λα 
αιιαρηνχλ νη δηαζηάζεηο ηεο αθφξεζηεο δψλεο θαζψο θαη ην χςνο ηνπ λεξνχ θαζψο θαη λα 
γέκηδε ε ζηήιε λεξνχ κε ρψκα θαη ραιίθη ψζηε λα γηλφηαλ κηα θαιή πξνζνκνίσζε ηνπ 
θαλνληθνχ ζπζηήκαηνο Air Sparging. Υξήζηκν ζα ήηαλ λα αληηθαζηζηνχζε θαλείο θαη ην 
λεξφ κε πθάικπξν λα παξαηεξνχζε θαη εδψ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο αλ 
εμεηάδνπκε πθάικπξνπο πδξνθνξείο. 
 
Μηα θαιή εξεπλά ζα αθνξνχζε ην ρψκα πάλσ απφ ην λεξφ. Θα κπνξνχζαλ λα 
δνθηκαζηνχλ δηαθνξά είδε ρψκαηνο δηαθνξεηηθήο θνθθνκεηξίαο θαζψο θαη λα 
κεηαβαιιφηαλ ε πγξαζία ηνπ ρψκαηνο ψζηε  λα παξαηεξεζεί αλ φλησο ζηα πγξά θαη κε 
κεγάιν πνξψδεο εδάθε ε εμάηκηζε είλαη γξεγνξφηεξε. 
 
Σέινο, κηα σξαία έξεπλα θαη κειέηε ζα αθνξνχζε ζε παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ 
εμάηκηζε. Αξρηθά ,ζα κπνξνχζε λα κεηαβιεζεί ε ζεξκνθξαζία ζηε ζηήιε απμνκεηψλνληαο  
ηελ  ψζηε λα εξεπλεζεί αλ φλησο κηα αχμεζε ζα επηθέξεη γξεγνξφηεξα απνηειέζκαηα 
ζηελ εμάηκηζε. Απηφ ζα κπνξνχζε λα γίλεη είηε κε ρξήζε θιηκαηηζηηθνχ ζην εξγαζηήξην είηε 
κε κηα δεμακελή λεξνχ ζηελ νπνία ζα βξίζθεηαη κέζα ε ζηήιε θαη εχθνια ζα 
κεηαβαιιφηαλ  ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ θαη ζπλεπψο θαη ηεο ζηήιεο. Θα ήηαλ θαιφ λα 
δνθηκάδνληαλ θαη νπζίεο νη νπνίεο επλννχλ ηελ εμάηκηζε φπσο ην αιάηη πνπ κπαίλεη ζηελ 
κέζνδν spme αιιά φρη ρεκηθέο επηθίλδπλεο νπζίεο γηαηί έηζη ζα κνιπλφηαλ ην λεξφ αληί λα 
θαζαξηδφηαλ .Δλδηαθέξνλ ζα είρε θαη ε ρξήζε αληί γηα αέξα, νμπγφλνπ ή φδνληνο γηα ηπρφλ 
θαιπηέξα απνηειέζκαηα. 
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