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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 
 
Στην παρούσα εργασία εξετάστηκε η αποτελεσµατικότητα ορισµένων θρεπτικών 
ουσιών και παραγόντων βιοαποικοδόµησης στην βιοδιάσπαση πετρελαιοειδών σε 
ρυπασµένες ακτές µε την βοήθεια των αυτοχθόνων µικροοργανισµών .  
Η βιοαποικοδόµηση των πετρελαιοειδών µπορεί να επιτευχθεί µε την χρήση 
κατάλληλων θρεπτικών υλικών που στόχο έχουν την διέγερση των αυτοχθόνων 
µικροοργανισµών που υπάρχουν και  αναπτύσσονται στις ρυπασµένες ακτές. Ωστόσο 
η χρήση µόνο των υδατοδιαλυτών λιπασµάτων όπως είναι τα άλατα φωσφόρου και 
αζώτου παρουσιάζει το πρόβληµα της γρήγορης έκπλυσης τους στο περιβάλλον των 
ακτών δηµιουργώντας έτσι περαιτέρω περιβαλλοντικά προβλήµατα. 
 
 Για την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος εξετάζεται η χρήση λιπόφιλων 
φυσικών λιπασµάτων (ουρικό οξύ, λεκιθίνη) που είναι βραδείας διάλυσης και 
λιπόφιλων λιπασµάτων. Η δράση τους αυτή µπορεί να ενισχυθεί µε την χρήση 
επιφανειοδραστικών ουσιών βιολογικής προέλευσης (biosurfactants) όπως είναι τα 
ραµνολιπίδια (rhamnolipids). Η σύζευξη των λιπόφιλων λιπασµάτων και των 
επιφανειοδραστικών ουσιών βοηθούν στην διασκόρπιση των πετρελαιοειδών  
αυξάνοντας την περιοχή δράσης των µικροοργανισµών. Οι βιολογικές αυτές 
επιφανειοδραστικές ουσίες προτιµώνται έναντι των χηµικών διότι είναι πολύ 
λιγότερο τοξικές και πολύ ευκολότερα αποικοδοµήσιµες. Στην παρούσα εργασία 
εξετάζεται η δράση αυτών των λιπόφιλων λιπασµάτων µε ή χωρίς την προσθήκη 
βιολογικών επιφανειοδραστικών ουσιών όσο αφορά τον βαθµό αποικοδόµησης.  
 
Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για την εξέταση των παραγόντων βιοεξυγίανσης 
βασίζεται στο τροποποιηµένο πρωτόκολλο δοκιµής της αποτελεσµατικότητας των 
παραγόντων βιοεξυγίανσης της EPA (40 CFR Ch. I, Pt 300, App. C). Το πρωτόκολλο 
αυτό σχεδιάστηκε για να καθορίσει την ικανότητα ενός προϊόντος να 
βιοαποικοδοµήσει το πετρέλαιο ποσοτικοποιώντας τις αλλαγές στη σύνθεση του 
πετρελαίου ως αποτέλεσµα της βιοδιάσπασης. Το πρωτόκολλο εξετάζει τη 
µικροβιακή δραστηριότητα µε την Ανάλυση του πιο Πιθανού Αριθµού (Most 
Propable Number) και ποσοτικοποιεί την αποµάκρυνση των κορεσµένων 
υδρογονανθράκων και των πολυαρωµατικών υδρογονανθράκων (PAHs) µε τη χρήση 
GC-MS. 
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ABSTRACT 
 
 
 
In this study the effectiveness of certain nutrients and bioremediation agents on the 
bioremediation of oil spills at the shorelines with the help of the already existing 
native microorganisms was examined. 
 
Bioremediation of crude oil hydrocarbons is achieved by the application of certain 
amounts of nutrients. These nutrients stimulate the indigenous microorganisms which 
are located and grown at the contaminated shorelines. The supply of these two 
essential elements as water-soluble salts of nitrogen and phosphorous presents several 
problems. These include the rapid dilution of the salts in the large volumes of polluted 
sand and the increase in concentration of mobile nitrogen which creates further 
environmental problems. 
 
To overcome these problems the use of hydrophobic sources of nitrogen (uric acid) 
and phosphorous (lecithin) acting at the contaminated sand is investigated. Their 
activity is enhanced by the use of biosurfactants. Biosurfactants are heterogeneous 
group of surface active molecules produced by microorganisms, which can disperse 
crude oil and help microorganisms to grow on a greater area. Biosurfactants are more 
preferable than chemical dispersants because they are less toxic and more easily 
biodegradable. The effects of the lipophilic fertilizers with or without biosurfactants 
on the degradation of crude oil hydrocarbons are examined.  
 
The method which has been used for the evaluation of these bioremediation agents is 
based on a modified bioremediation agent effectiveness testing protocol by EPA (40 
CFR Ch. I, Pt 300, App. C). This protocol was designed to determine a product’s 
ability to biodegrade oil by quantifying changes in the oil composition resulting from 
biodegradation. The protocol tests for microbial activity by Most Probable Number 
(MPN) determination and quantifies the disappearance of saturated hydrocarbons and 
polynuclear aromatic hydrocarbons (PAHs) by GC-MS analysis. 
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Εισαγωγή 
 
 
Σχεδόν ένα χρόνο µετά την έκρηξη της 20ής Απριλίου 2010 στην πλατφόρµα 
άντλησης πετρελαίου Deepwater Horizon στον Κόλπο του Μεξικού, που κόστισε τη 
ζωή σε 11 εργαζοµένους και προξένησε µία διαρροή περίπου 5 εκατοµµυρίων 
βαρελιών αργού πετρελαίου, τη χειρότερη στην ιστορία, η επιχείρηση καθαρισµού 
πόρρω απέχει από την ολοκλήρωσή της. Οι συντηρητικότερες εκτιµήσεις 
υπολογίζονται ότι θα συνεχιστούν οπωσδήποτε ως το τέλος του 2012. Οι επίσηµες 
καταµετρήσεις υποστηρίζουν ότι αποµένουν µερικές δεκάδες χιλιόµετρα 
ακτογραµµής, τα οποία η αµερικανική Εθνική Υπηρεσία Ωκεανού και Ατµόσφαιρας 
προσδιορίζει ακριβέστερα σε 100, µία ερευνητική οµάδα του Πανεπιστηµίου της 
Τζόρτζια όµως αντιτείνει ότι ο βυθός είναι µολυσµένος σε έκταση 7.500 
τετραγωνικών χιλιοµέτρων. Έχοντας ήδη πληρωθεί αρκετά δις. δολάρια σε 
λανθασµένες επιχειρήσεις καθαρισµού, το µεγαλύτερο ποσοστό του πετρελαίου 
παραµένει, ενώ η διαφαινόµενη οικολογική καταστροφή είναι µεγάλη, αφού για 
πρώτη φορά στην ιστορία χρησιµοποιήθηκαν πολλοί τόνοι χηµικών διασκορπιστικών 
(dispersants) χωρίς κανείς να υπολογίσει τις συνέπειες. 
Σε αυτή τη διπλωµατική εργασία λοιπόν εξετάζεται η αποτελεσµατικότητα 
ορισµένων θρεπτικών ουσιών και παραγόντων βιοαποικοδόµησης στη βιοδιάσπαση 
πετρελαιοειδών σε ρυπασµένες ακτές αλλά παρουσιάζονται και οι πρώτες κινήσεις 
που θα πρέπει να λάβουν χώρα σε µία ενδεχόµενη διαρροή πετρελαίου στη θάλασσα 
έτσι ώστε να προληφθεί η προσέγγιση του στις ακτές. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 
ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

 
 
1.1 Γενικές ιδιότητες του πετρελαίου 
 
 
Το αργό πετρέλαιο, ή απλά πετρέλαιο, είναι η κοινή ονοµασία διαφόρων µιγµάτων 
χηµικών ενώσεων, που βασικά αποτελούνται από άνθρακα και υδρογόνο και τις 
οποίες οι χηµικοί ονοµάζουν ΄΄υδρογονάνθρακες΄΄. Η ποσοστιαία αναλογία (κατά 
βάρος) των δύο αυτών στοιχείων σε διαφορετικούς τύπους αργού πετρελαίου, που 
παράγονται σήµερα σε διάφορα µέρη του κόσµου, ποικίλλει µεταξύ 83% και 87% για 
τον άνθρακα και µεταξύ 11% και 14% για το υδρογόνο. Οι ποσότητες άλλων 
στοιχείων είναι πολύ µικρές, εκτός από το θείο, το οποίο µπορεί να φθάσει σε 
περιεκτικότητα το 8% (πετρέλαιο Ιράκ). 
 
Τρεις σειρές υδρογονανθράκων αποτελούν τουλάχιστον το 95% όλων των αργών 
πετρελαίων. Πρόκειται για τους παραφιννικούς (paraffins), όπως το µεθάνιο και το 
προπάνιο, τους ναφθενικούς (naphtenes), µε χώρα προέλευσης την Βενεζουέλα και 
τους αρωµατικούς (aromatics) υδρογονάνθρακες εκ των οποίον ο πιο γνωστός είναι 
το βενζόλιο. 
 
Άλλες δύο οµάδες χηµικών ενώσεων που περιέχονται στο αργό πετρέλαιο είναι 
γνωστές ως: 
 
• ασφαλτένια - είναι σειρά χηµικών ενώσεων µε πάρα πολύ ψηλά µοριακά βάρη. 
Περιέχουν θείο, άζωτο και οξυγόνο, καθώς επίσης και µέταλλα όπως νικέλιο και 
βανάδιο.  
 
• Ρητίνες – είναι υπεύθυνες για τον αρχικό σχηµατισµό γαλακτωµάτων µε το 
θαλασσινό νερό. 
 
Οι αρωµατικοί είναι οι περισσότερο τοξικοί και ακολουθούν οι ασφαλτινικοί, οι 
ναφθενικοί και οι παραφινικοί υδρογονάνθρακες. Τέλος πρέπει να µνηµονευθεί ότι 
υπάρχει µία άλλη σειρά υδρογονανθράκων που δεν απαντώνται, στο αργό πετρέλαιο, 
αλλά είναι συνήθης στα προϊόντα διύλισης: 
 
• αλκένια (ολεφίνες) - σαν αποτέλεσµα της µεγαλύτερης δραστικότητας τους, τα 
αλκένια είναι πιθανώς τοξικότερα από τα αλκάνια.  
 
 
Μερικές από τις ιδιότητες των πετρελαίων συνοψίζονται στα παρακάτω: 
 
• Τα πετρέλαια είναι υγρά και το χρώµα τους ποικίλει από ανοικτό κίτρινο 
µέχρι µουντό µαύρο (ασφαλτενικά πετρέλαια). Μπορεί να έχουν πράσινο 
(παραφινικό) ή µπλε (ναφθενικό) φθορισµό. Η οσµή τους είναι δυσάρεστη λόγω της 
παρουσίας ενώσεων θείου.  
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• Το ιξώδες τους ποικίλει και είναι συνάρτηση της περιεκτικότητας σε ελαφρά 
κλάσµατα. Είναι πολύ εύφλεκτα (σηµείο ανάφλεξης µικρότερο των 30° C).  
 
• Το ειδικό τους βάρος ποικίλει από 0,750 (παραφινικό πετρέλαιο) µέχρι 1,06.  
 
• Πριν από τη µεταφορά, το αργό πετρέλαιο αφυδατώνεται και σταθεροποιείται 
για να αποµακρυνθούν τα µη συµπυκνωµένα και ασφυξιογόνα αέρια, το νερό και οι 
προσµίξεις.  
 
Ύστερα από τη διαρροή τους στη θάλασσα ή στις ακτές, τα πετρέλαια υπόκεινται σε 
διάφορες φυσικοχηµικές µεταβολές, ανάλογα µε τη φύση τους και τις ωκεανολογικές 
συνθήκες. Αυτές οι µεταβολές θα επηρεάσουν σε µεγάλο βαθµό την επιλογή των 
τεχνικών καταπολέµησης του πετρελαίου, που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν.[8] 
 
 
1.1.2 Φυσικοχηµικές µεταβολές 
 
Τα πετρελαιοειδή, γενικά διαχωρίζονται σε εµµένοντα (persistent) και µη εµµένοντα 
(non persistent), ανάλογα µε τις φυσικές και. χηµικές διεργασίες που καταγράφονται 
µε την εισαγωγή τους στο θαλάσσιο περιβάλλον. Εµµένοντα θεωρούνται εκείνα τα 
πετρελαιοειδή τα οποία λόγω της χηµικής τους σύστασης, όταν διαρρέουν στην 
θάλασσα αποικοδοµούνται µε αργούς ρυθµούς και εξαπλώνονται, µε αποτέλεσµα την 
ανάγκη λήψης άµεσων µέτρων για την καταπολέµηση της επακόλουθης ρύπανσης. 
Αντιθέτως, τα µη εµµένοντα µε την είσοδο τους στο θαλάσσιο περιβάλλον, 
υπόκεινται, σε φυσικό διασκορπισµό ή εξατµίζονται γρήγορα και δεν είναι πάντα 
απαραίτητο να ληφθούν µέτρα για την καταπολέµηση τους. 
 
Οι φυσικοχηµικές µεταβολές των πετρελαιοειδών είναι οι εξής: 
 
Εξάπλωση (spreading): Το πλέον προφανές χαρακτηριστικό του πετρελαίου που 
διαρρέει στην επιφάνεια της θάλασσας είναι η τάση του να διασκορπίζεται οριζόντια, 
κάτω από τη δράση των συνδυασµένων δυνάµεων βαρύτητας, ιξώδους και 
επιφανειακής τάσης. Κατά κανόνα, επικρατεί αρχικά η βαρύτητα, επηρεαζόµενη και 
από το ιξώδες του πετρελαίου. Ύστερα από λίγες ώρες το πάχος του πετρελαίου θα 
µειωθεί κατά πολύ και η επιφανειακή τάση διαδέχεται τη βαρύτητα σαν κύρια δύναµη 
εξάπλωσης. Τυπικά, το πετρέλαιο που διαρρέει σε νερό θα σχηµατίσει ένα λεπτό 
φιλµ, του οποίου το εσωτερικό τµήµα έχει µεγαλύτερο πάχος απ' ότι στις άκρες. Τα 
περισσότερα είδη αργού πετρελαίου εξαπλώνονται σε στρώµα πάχους περίπου 0,3 
mm εντός 12 ωρών. Όταν δεν υπάρχουν άλλες επιδράσεις, η εξάπλωση συνεχίζεται 
µέχρις ότου το πετρέλαιο σχηµατίσει στρώµα πάχους από 0,5 µικρά (1 µικρό = 103 
χιλιοστά). 
  
Εξάτµιση (evaporation): Η διεργασία αυτή λαµβάνει χώρα µέσα σε λίγες ώρες 
ύστερα από τη διαρροή και τα πλέον πτητικά κλάσµατα µίας πετρελαιοκηλίδας 
χάνονται στην ατµόσφαιρα µε ρυθµό που καθορίζεται από την ταχύτητα του ανέµου, 
τη θερµοκρασία και τον τύπο του πετρελαίου. Όταν η θάλασσα είναι ταραγµένη ο 
ρυθµός εξάτµισης αυξάνεται, γιατί διευκολύνεται η απώλεια πετρελαίου από τις 
κορυφές των κυµάτων, υπό µορφή σταγονιδίων. 
Μεγάλες ταχύτητες ανέµου και υψηλές θερµοκρασίες αυξάνουν επίσης τους ρυθµούς 
εξάτµισης. Το υπόλοιπο πετρέλαιο που παραµένει στη θάλασσα έχει µεγαλύτερη 
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πυκνότητα και ιξώδες απ' ότι το αρχικό. Στις περισσότερες κηλίδες αργού πετρελαίου 
χάνεται µέχρι το 40% του όγκου τους στις πρώτες 48 ώρες, ενώ το βαρύ πετρέλαιο 
που περιέχει λίγες πτητικές ενώσεις θα παρουσιάσει λίγη εξάτµιση ακόµη και µετά 
από αρκετές ηµέρες. Τα ελαφρά προϊόντα διύλισης, όπως βενζίνη, κηροζίνη και 
πετρέλαιο ντίζελ θα εξατµισθούν σχεδόν τελείως σε διάστηµα ωρών, δηµιουργώντας 
κίνδυνο πυρκαγιάς σε κλειστές περιοχές, όπως τα λιµάνια. 
 
∆ιάλυση (dissolution): Οι απώλειες από διάλυση είναι σχετικά µικρές, αφού οι 
περισσότεροι υδρογονάνθρακες από τους οποίους αποτελείται το πετρέλαιο έχουν 
µικρή διαλυτότητα στο νερό της θάλασσας. Εκείνα τα συστατικά του πετρελαίου που 
µπορούν να διαλυθούν στο νερό, αποµακρύνονται µέσω της εξάτµισης, η οποία κατά 
κανόνα προηγείται της διάλυσης. Στην πραγµατικότητα, όσο αλµυρότερη είναι η 
θάλασσα (όπως συµβαίνει στη Μεσόγειο), τόσο ασθενέστερη είναι η διάλυση. 
 
Βιοαποικοδόµηση (biodegradation): Η βιοαποικοδόµηση του πετρελαίου από 
βακτηρίδια που ζουν στη θάλασσα, συµβάλλει σηµαντικά στη µετατροπή του 
πετρελαίου σε οξειδωµένα προϊόντα. Ο ρυθµός αποικοδόµησης εξαρτάται από τη 
θερµοκρασία, τις θρεπτικές ουσίες, την ύπαρξη οξυγόνου και τον τύπο πετρελαίου. 
Επειδή τα βακτηρίδια είναι ενεργά στη διαχωριστική επιφάνεια πετρελαίου/νερού, ο 
ρυθµός αποικοδόµησης αυξάνεται όταν σχηµατίζονται λεπτές µεµβράνες ή 
σταγονίδια διασκορπισµένου πετρελαίου σε µεγάλη επιφάνεια. Τα ελαφρότερα 
κλάσµατα αποικοδοµούνται γρηγορότερα απ' ότι τα κλάσµατα µεγαλύτερου µοριακού 
βάρους. Οι πλέον ευνοϊκές θερµοκρασίες για µικροβιακή ανάπτυξη είναι πάνω από 
25° C. Κάτω των 5° C οποιαδήποτε ανάπτυξη σταµατά. Η διαλυτότητα του οξυγόνου 
στο θαλασσινό νερό είναι χαµηλή (6 έως 8 mg ανά λίτρο) σε σύγκριση µε τις 
ποσότητες που απαιτούνται για πλήρη οξείδωση των υδρογονανθράκων: 3 έως 4 mg 
οξυγόνου ανά mg υδρογονάνθρακα για µετατροπή σε CO2 και Η2Ο. 
 
Γαλακτοµατοποίηση (emulsification) : 
  
Πετρέλαιο στο νερό: Αν η ροή στην επιφάνεια του νερού είναι τυρβώδης, το 
πετρέλαιο είναι δυνατόν να διασπασθεί σε σταγονίδια που αιωρούνται στο νερό. Τότε 
η κηλίδα δεν επηρεάζεται από τον άνεµο και µπορεί να ξανασχηµατιστεί σε κάποια 
απόσταση από την περιοχή που έγινε η αρχική διαρροή. 
 
Νερό στο πετρέλαιο (΄΄chocolate mousse΄΄): Αυτός ο τύπος γαλακτώµατος µπορεί να 
σχηµατισθεί εντός ολίγων ωρών και περιέχει µέχρι 90% νερό. Εποµένως η πυκνότητα 
και το ειδικό βάρος αυξάνουν καθώς επίσης και οι όγκοι που θα πρέπει να 
καταπολεµηθούν και να ανακτηθούν. Ο σχηµατισµός των γαλακτωµάτων µεγαλώνει 
µέχρι και στο δεκαπλάσιο τον όγκο του ρύπου, επιβραδύνει, τις υπόλοιπες 
διαδικασίες της γήρανσης και τον µετασχηµατίζει σε µορφή που µοιάζει να είναι 
περισσότερο στερεή παρά υγρή. Πρόκειται λοιπόν για την πλέον δυσάρεστη εξέλιξη 
ρύπανσης από πετρελαιοειδή στη θάλασσα και. αυτήν που δυσχεραίνει περισσότερο 
το έργο των µηχανισµών αντιµετώπισης. 
 
Φώτο-οξείδωση (oxidation): Η χηµική αντίδραση των υδρογονανθράκων µε το 
οξυγόνο καλείται οξείδωση. Η αντίδραση αυτή γίνεται στην επιφάνεια και λαµβάνει 
χώρα ταχύτερα, όταν το πετρέλαιο εξαπλωθεί σε λεπτή µεµβράνη, Η υπεριώδης 
ακτινοβολία από το φως του ηλίου επιταχύνει την οξείδωση και κάτω από ιδανικές 
συνθήκες µπορεί να έχει σαν αποτέλεσµα την επίδραση των καιρικών συνθηκών σε 
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ποσοστό µέχρι 1% του πετρελαίου που διέρρευσε ανά ηµέρα. Λόγω της ταχείας 
µείωσης της διείσδυσης του φωτός σε στρώµατα πετρελαίου µεγάλου πάχους, οι 
επιπτώσεις της φωτοοξείδωσης παρουσιάζονται σε κηλίδες µικρού πάχους ή στο 
επιφανειακό στρώµα κηλίδων µεγάλου πάχους. Οι επιπτώσεις αυτού µπορεί να 
ευνοούν ή να εµποδίζουν την περαιτέρω ανάπτυξη της ρύπανσης. Τα πετρέλαια που 
οξειδώνονται µε τη δράση του φωτός είναι γενικά περισσότερο διαλυτά και 
διασκορπίζονται καλύτερα στο θαλασσινό νερό και εποµένως είναι 
βιοαποικοδοµήσιµα. Σε βαρέα πετρέλαια ή σε εκείνα που έχουν χάσει τα ελαφρά 
συστατικά τους, η φωτοοξείδωση ευνοεί τις αντιδράσεις πολυµερισµού που εµποδίζει 
το χειρισµό αυτών των πετρελαίων και την τελική αποικοδόµησή τους. 
 
Βύθιση και κατακάθιση (sedimentation and sinking): Η εξάτµιση και 
γαλακτοποίηση καθώς και η αύξηση της πυκνότητας που θα προκύψει µπορεί να 
βοηθήσει στη βύθιση της κηλίδας. Συχνά, η αιτία της βύθισης είναι η προσκόλληση 
ιζηµάτων και άλλων οργανικών ουσιών ή και άµµου σε ρηχές θάλασσες µε αµµώδη 
βυθό. Η βύθιση είναι επίσης δυνατή όταν παρατηρείται σηµαντική πτώση της 
πυκνότητας των επιφανειακών νερών, όπως π.χ. παρατηρείται στις εκβολές ποταµών. 
 
Κίνηση: Ο µηχανισµός της επιφανειακής κίνησης του πετρελαίου υπό την επίδραση 
του ανέµου δεν είναι πλήρως γνωστός, αλλά έχει βρεθεί εµπειρικά ότι το πετρέλαιο 
κινείται κατά την κατεύθυνση του ανέµου µε ταχύτητα που είναι περίπου το 3% της 
ταχύτητας του ανέµου. Όταν υπάρχουν επιφανειακά ρεύµατα, θα προστεθεί στην πιο 
πάνω ταχύτητα και η ταχύτητα του ρεύµατος.[9] 
Όλες οι παραπάνω φυσικοχηµικές διεργασίες του πετρελαίου, όταν αυτό διαρρέει στο 
θαλασσινό νερό, απεικονίζονται στην Εικόνα 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Εικόνα 1: Φυσικοχηµικές µεταβολές πετρελαιοειδών. 
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1.2 Συνέπειες ρύπανσης από πετρέλαιο 
 
 
1.2.1 Συνέπειες φυσικής µορφής 
 
 
Μια µεµβράνη πετρελαίου απλωµένη στην επιφάνεια της θάλασσας ή της ακτής 
εµποδίζει τις εναλλαγές αέρα/θάλασσας/ακτής, που είναι απαραίτητες για τους 
θαλασσίους βιολογικούς κύκλους. Εποµένως: 
 
• Μειώνει την ανανέωση του οξυγόνου. 
  
• Παρεµβάλλεται στις ακτίνες του ήλιου επιβραδύνοντας έτσι τη χλωροφυλική 
σύνθεση. 
 
• Έχει σαν επακόλουθο την αύξηση της θερµοκρασίας και ευνοεί την ανάπτυξη 
µικροοργανισµών που καταναλώνουν οξυγόνο.  
 
 
1.2.2 Συνέπειες βιολογικής µορφής 
 
Οι επιπτώσεις του πετρελαίου στο περιβάλλον είναι ποικιλόµορφες και πολύπλοκες. 
Μερικές εµφανίζονται αµέσως, άλλες είναι µακροχρόνιες. Επιδρούν σε διαφορετικό 
βαθµό τόσο στο ζωικό όσο και στο φυτικό βασίλειο της θάλασσας. Στην περίπτωση 
αργών πετρελαίων, τα πλέον πτητικά συστατικά και οι αρωµατικές ενώσεις είναι τα 
πλέον τοξικά. Για τα προϊόντα διύλισης οι πλέον επιβλαβείς επιπτώσεις, προέρχονται 
γενικά από προϊόντα τα οποία έχουν χαµηλό σηµείο βρασµού. 
 
 
1.2.3 Επιπτώσεις στην υγεία του ανθρώπου 
 
Εκτός από τη δηλητηρίαση, που προκαλείται από την παρατεταµένη εισπνοή 
προϊόντων πετρελαίου, η κατανάλωση ορισµένων θαλασσίων ζώων (ψάρια, 
οστρακόδερµα, οστρακοειδή) που ήλθαν σε επαφή µε το πετρέλαιο µπορεί να είναι 
επικίνδυνη για τον άνθρωπο, λόγω σωρευτικών επιπτώσεων. 
 
Τις περισσότερες όµως φορές, οι επιβλαβείς επιπτώσεις της ρύπανσης γίνονται 
έµµεσα αντιληπτές µέσω των οικονοµικών και οικολογικών επιπτώσεων: 
 
• Ζηµιά σε βιολογικές πηγές, θαλάσσια πανίδα και χλωρίδα και κατά συνεπεία 
εµπόδιση ορισµένων θαλασσίων δραστηριοτήτων.  
 
• Υποβάθµιση χώρων αναψυχής µε σοβαρότατες επιπτώσεις στον τουρισµό, 
που σε όλες σχεδόν τις χώρες της Μεσογείου, είναι θεµελιώδους οικονοµικής 
σηµασίας.  
 
• Μείωση της ποιότητας του θαλασσινού νερού µε επιπτώσεις στις πολλαπλές 
χρήσεις του.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
 

ΜΕΣΑ ΚΑΤΑΠΟΛΕΜΗΣΗΣ ΤΗΣ ΘΑΛΑΣΣΙΑΣ ΚΑΙ ΤΗΣ 
ΠΑΡΑΚΤΙΑΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ 

 
 
 
2.1 Εισαγωγή  
 
 
Η ρύπανση της θάλασσας από πετρελαιοειδή έχει σοβαρές επιπτώσεις για το φυσικό 
περιβάλλον και πολλές φορές προκαλεί ανεπανόρθωτες οικολογικές καταστροφές. 
Είναι επίσης αυτονόητο ότι όσο πιο γρήγορη και αποτελεσµατική είναι η επέµβαση 
για την αντιµετώπιση ενός περιστατικού ρύπανσης, τόσο µειώνονται οι κίνδυνοι για 
το περιβάλλον και ελαχιστοποιείται το κόστος απορρύπανσης. Απαραίτητη όµως 
προϋπόθεση για την αποτελεσµατική επέµβαση, είναι η γνώση της τακτικής που θα 
ακολουθηθεί και των µέσων που θα χρησιµοποιηθούν για την καταπολέµηση της 
ρύπανσης και τον περιορισµό των δυσµενών επιπτώσεων της.  
 
Ο παραπάνω, όµως, στόχος δεν µπορεί να επιτευχθεί, πλήρως, χωρίς την κατάλληλη 
επιχειρησιακή οργάνωση και εκπαίδευση, η οποία θα παρέχει µία πλήρη εξειδίκευση 
του αντικείµενου στους εµπλεκόµενους στην όλη διαδικασία (Αρχές - πληρώµατα - 
φορτοεκφορτωτές - παράκτιες εγκαταστάσεις - εθελοντές κ.λπ.). 
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται ορισµένα από τα µέσα καταπολέµησης της 
θαλάσσιας ρύπανσης που διαθέτει το Υ.Ε.Ν., διότι είναι το πρώτο βήµα 
αντιµετώπισης πριν φθάσει το πετρέλαιο στις ακτές, ενώ έπειτα δίνονται και σαφείς 
οδηγίες για τους τρόπους καταπολέµησης της ρύπανσης ακτών. 
 
 
 
 
2.2 Μέσα καταπολέµησης της θαλάσσιας ρύπανσης  
 
 
2.2.1 Φράγµατα 
 
 
Όταν το πετρέλαιο διαρρεύσει στην επιφάνεια της θάλασσας δεν θα παραµείνει 
στάσιµο στην περιοχή που διέρρευσε. Η βαρύτητα θα προκαλέσει το διασκορπισµό 
του και τα ρεύµατα και οι άνεµοι την µετατόπιση του. Και οι δύο αυτές δυνάµεις 
δηµιουργούν προβλήµατα σε κάθε προσπάθεια που καταβάλλεται για την 
αποµάκρυνση του πετρελαίου από την επιφάνεια της θάλασσας, που είναι και ο 
τελικός σκοπός όλων των προσπαθειών που αποσκοπούν στον έλεγχο της κηλίδας. 
Κάθε εµπόδιο στην πορεία του πετρελαίου θα επηρεάσει συνήθως την κίνηση του, 
αλλά µόνο η ακτή θα σταµατήσει οριστικά την πορεία αυτή. Αφού στις περισσότερες 
περιπτώσεις η ανεξέλεγκτη πορεία του πετρελαίου στην ακτή είναι το λιγότερο 
επιθυµητό αποτέλεσµα µίας πετρελαιοκηλίδας, ο έλεγχος της κίνησης του πετρελαίου 
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και της εξάπλωσης του είναι ένας από τους κυρίους στόχους της τεχνολογίας για τον 
έλεγχο της πετρελαιοκηλίδας. 
 
Τα πλωτά φράγµατα που έχουν κατασκευαστεί για το σκοπό αυτό είναι κατάλληλα να 
δώσουν ένα σχετικά ικανοποιητικό βαθµό ελέγχου στη κίνηση της πετρελαιοκηλίδας. 
 
Τα φράγµατα είναι συσκευές που έχουν ειδικά κατασκευαστεί για τον έλεγχο της 
κίνησης του πετρελαίου στην επιφάνεια της θάλασσας. Τα φράγµατα µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για τον εγκλωβισµό, τη συγκέντρωση και την κατεύθυνση των 
κηλίδων πετρελαίου. 
 
Οι κυριότεροι αντικειµενικοί σκοποί για τους οποίους χρησιµοποιούνται τα φράγµατα 
είναι: 
 
• Η συγκέντρωση πετρελαίου για να διευκολυνθεί η περισυλλογή του.  
 
• Η προστασία ορισµένων περιοχών της ακτής από πετρέλαιο που διέρρευσε ή 
επανέπλευσε στην επιφάνεια του νερού. 
 
2.2.2 Πετρελαιοσυλλέκτες ( Skimmers ) 
 
 
Οι πετρελαιοσυλλέκτες είναι κάθε µηχανική συσκευή που έχει ειδικά κατασκευαστεί 
για να συλλέγει το πετρέλαιο (ή το µίγµα νερού/πετρελαίου) από την επιφάνεια της 
θάλασσας, χωρίς να αλλάξουν τα φυσικά ή και τα χηµικά χαρακτηριστικά του. 
 
Οι αρχές λειτουργίας των συσκευών περισυλλογής παρουσιάζουν µεγάλη ποικιλία. 
Σύµφωνα µε την αρχή που χρησιµοποιείται για την περισυλλογή του πετρελαίου από 
την επιφάνεια της θάλασσας προσφέρει δυνατότητα διάκρισης. Έτσι µπορούµε να 
διακρίνουµε δύο µεγάλες κατηγορίες µηχανηµάτων: 
 
• Mηχανικοί Πετρελαιοσυλλέκτες  
 
Οι συσκευές αυτού του τύπου βασίζονται στις ιδιότητες των πετρελαίων και  
 
των µιγµάτων πετρελαίου/νερού, καθώς και στη διαφορά πυκνότητας µεταξύ ρύπου 
και του νερού. 
 
• Ελαιόφιλοι Πετρελαιοσυλλέκτες  
 
Η αρχή λειτουργίας τους βασίζεται στα χαρακτηριστικά ορισµένων υλικών που έχουν 
µεγαλύτερη συγγένεια στο πετρέλαιο παρά στο νερό. Τα υλικά αυτά είναι γνωστά ως 
ελαιόφιλα. 
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2.2.3 Σκάφη Περισυλλογής (Skimmer Vessels) 
 
Είναι σκάφη ειδικού τύπου που έχουν προσαρµοσµένη µε ειδική σχεδίαση κάποιο 
τύπο συσκευής περισυλλογής και χρησιµοποιούνται για την ανάκτηση του 
επιφανειακού στρώµατος του ρύπου από τη θάλασσα. 
 
Υπάρχουν πολλές σχεδιάσεις και µεγέθη σκαφών. Οι κύριοι τύποι αυτών των σκαφών 
που χρησιµοποιούνται έχουν ενσωµατωµένη, µε κάποια ειδική διάταξη, ανάλογη 
συσκευή, µηχανική ή ελαιόφιλη, για τη συλλογή του πετρελαίου. Άλλοι πάλι τύποι 
δέχονται διαφόρων ειδών συσκευές περισυλλογής. Οι µεγαλύτεροι τύποι σκαφών 
διαθέτουν και δεξαµενές απόθεσης του πετρελαίου, ενώ είναι ικανά για µεγαλύτερους 
ρυθµούς ανάκτησης, καλύτερη απόδοση και µπορούν να λειτουργήσουν και σε 
ταραγµένη θάλασσα. 
 
Τα βασικά χαρακτηριστικά των σκαφών αυτών είναι η χρήση τους στην ανοιχτή 
θάλασσα. Η απόδοσή τους είναι αρκετά καλύτερη από αυτή των συσκευών 
περισυλλογής και µπορούν να χαρακτηρισθούν ανάλογα µε το σύστηµα ανάκτησης 
του ρύπου που χρησιµοποιούν. Η χρήση τους περιορίζεται στην ανοιχτή θάλασσα 
αλλά και σε κλειστούς κόλπου µε αρκετό βάθος. 
 
Συνήθως δεν έχουµε την πολυτέλεια να επιλέξουµε από ένα ευρύ φάσµα σκαφών 
καθώς τα µέσα αυτά είναι αρκετά ακριβά για την απόκτηση τους. Ωστόσο κατά την 
επιλογή θα πρέπει να λάβουµε υπόψη µας το σηµείο εντοπισµού της κηλίδας και την 
ταχύτητα προσέγγισης των σκαφών ώστε να προλάβουµε την κηλίδα πριν αυτή 
πλήξει τις ακτές. Ακόµη λαµβάνουµε υπόψη µας την κατάσταση της θάλασσας και το 
µέγεθος ή την έκταση της ρύπανσης. 
 
Υπάρχουν συνέχεια νέες σχεδιάσεις και το ενδιαφέρον για τα µέσα αυτά συνεχώς 
αυξάνει καθώς είναι ιδιαίτερα χρήσιµα σε πολύ δυσµενής καιρικές συνθήκες. 
 
 
 
2.2.4 Απορροφητικά Υλικά (Sorbents) 
  
Τα απορροφητικά είναι υλικά που χρησιµοποιούν απορροφητικές ή προσκολλητικές 
ιδιότητες προκειµένου να περισυλλέξουν ρευστά. Τα απορροφητικά υλικά είναι 
ειδικά σχεδιασµένα για να περισυλλέγουν πετρέλαιο από την επιφάνεια του νερού. 
 
Τα υλικά αυτά διακρίνονται ανάλογα µε την πρώτη ύλη κατασκευής τους στις εξής 
βασικές κατηγορίες : 
• Κατεργασµένα Φυτικά (Natural Organic Sorbents).  
 
• Κατεργασµένα Ορυκτά (Mineral Sorbents).  
 
• Συνθετικά- Πολυµερή (Synthetic Sorbents). 
 
 
Ανάλογα µε τη µορφή διάθεσή τους, µπορούν να διαχωριστούν σε:  
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• Απορροφητικά Χύµα  
 
Τα προϊόντα αυτά είναι συνήθως σκόνες, λεπτά σωµατίδια και µικρού µεγέθους 
οργανικές ή ορυκτές ίνες, ή βιοµηχανικά κατάλοιπα. 
 
 
• Απορροφητικά Φράγµατα και Μαξιλάρια και Φύλλα. 
 Τα υλικά αυτά κατασκευάζονται µε τη µορφή φραγµάτων, µαξιλαριών ή 
φύλλων και χρησιµοποιούνται για την καταπολέµηση µικρών διαρροών ή προς το 
τέλος των εργασιών καθαρισµού. 
 
Τα απορροφητικά υλικά διασκορπίζονται (µε εξαίρεση τα απορροφητικά φράγµατα) 
στην κηλίδα, όπου αφήνονται να κορεστούν από το πετρέλαιο και στη συνέχεια 
περισυλλέγονται. Τέλος χρησιµοποιούνται συνήθως σε συνδυασµό και µε άλλα µέσα 
απορρύπανσης. 
Η απαιτούµενη ποσότητα απορροφητικών που απαιτείται για την καταπολέµηση σε 
µεγάλες κηλίδες καθιστούν τη χρήση δυνατή πρακτικά µόνο σε µικρές και µεσαίου 
µεγέθους κηλίδες (λίγοι τόνοι µέχρι µερικές δεκάδες τόνοι). Στις περιπτώσεις αυτές 
χρησιµοποιούνται για να αντιµετωπισθεί ρύπανση διαφορετικών µορφών, για τις 
οποίες άλλες µέθοδοι καταπολέµησης δεν είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν λόγω 
τεχνικών ή οικολογικών λόγων. Τέτοιες περιπτώσεις είναι η καταπολέµηση 
πετρελαίων µεγάλου ιξώδους και συνήθως κοντά στις ακτές. Σε πρώτη φάση τα 
απορροφητικά πρέπει να διασκορπισθούν πάνω στην επιφάνεια της κηλίδας. Τα 
απορροφητικά αφού κορεστούν συλλέγονται. [1] 
 
 
 
2.2.5 Χηµικές ∆ιασκορπιστικές Ουσίες (Dispersants) 
 
 
Τα διασκορπιστικά είναι µίγµατα στα οποία περιλαµβάνονται επιφανειακά ενεργές 
ουσίες οι οποίες µειώνουν την επιφανειακή τάση µεταξύ νερού και πετρελαίου. Η 
δράση τους καθιστά δυνατή τη διάσπαση µιας πετρελαιοκηλίδας σε πολύ µικρά 
σταγονίδια που διασκορπίζονται γρήγορα στην υδάτινη στήλη λόγω της φυσικής 
κίνησης του νερού. 
 
Χρησιµοποιούνται δύο τύποι διασκορπιστικών πετρελαίου. Αυτά συνήθως λέγονται 
΄΄Συµβατικά΄΄ και ΄΄Συµπυκνωµένα΄΄ διασκορπιστικά αντίστοιχα. Τα συµβατικά 
διασκορπιστικά (που παλαιότερα ονοµάζονταν διασκορπιστικά 2ης γενεάς) είναι 
συνήθως διαλύτες υδρογονανθρακικής βάσης και περιέχουν µίγµα γαλακτοποιητικών. 
Γενικά χρησιµοποιούνται αδιάλυτα όπως διατίθενται στο εµπόριο. 
 
Τα συµπυκνωµένα διασκορπιστικά (που παλαιότερα ονοµάζονταν διασκορπιστικά 
3ης γενεάς) είναι µίγµατα γαλακτοποιητών, διϋγραντών και οξυγονωµένων διαλυτών. 
Περιέχουν περισσότερα ενεργά συστατικά από τα συµβατικά διασκορπιστικά και 
γενικά επιφέρουν ταχύτερο και καλύτερο διασκορπισµό του πετρελαίου. 
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Από εργαστηριακές δοκιµές έχει αποδειχθεί ότι τα συµβατικά ή τα συµπυκνωµένα 
διασκορπιστικά, που έχουν διαλυθεί σε νερό µπορούν να διασκορπίσουν µέχρι 
8πλάσιο όγκο πετρελαίου, ενώ τα συµπυκνωµένα (αδιάλυτα) διασκορπιστικά 
µπορούν να διασκορπίσουν µέχρι και 80πλάσιο όγκο πετρελαίου. 
Ο βαθµός διασκορπισµού µίας κηλίδας πετρελαίου εξαρτάται κατά πολύ από το 
σηµείο ροής της και το ιξώδες σε θερµοκρασία θάλασσας. Οι καιρικές συνθήκες και 
η γαλακτοποίηση αυξάνουν γρήγορα το ιξώδες και τον βαθµό ρευστότητας µε 
επακόλουθο την αύξηση της αντίστασης στο διασκορπισµό. Η κατάσταση της 
θάλασσας, η θερµοκρασία και η αλατότητά της παίζουν επίσης κάποιο ρόλο. Οι 
χρήστες διασκορπιστικών πρέπει να εξετάσουν τις φυσικές ιδιότητες της 
συγκεκριµένης πετρελαιοκηλίδας, τις θερµοκρασίες θάλασσας που επικρατούν κατά 
το χρόνο της διαρροής, καθώς επίσης και την κατάσταση της θάλασσας και το 
διαθέσιµο τύπο διασκορπιστικών. 
 
Στην ανοικτή θάλασσα είναι δυνατόν να εκτοξευθούν από πλοία και αεροσκάφη. Σε 
προστατευόµενες περιοχές είναι δυνατόν να εκτοξευθούν από φορητές συσκευές ή 
οχήµατα που είναι εφοδιασµένα µε ψεκαστικό εξοπλισµό και σε µερικές περιπτώσεις 
από αεροσκάφη. Είναι πολύ σηµαντικό να γίνεται χρήση δοκιµασµένου εξοπλισµού 
και να ακολουθούνται οι οδηγίες των κατασκευαστών του εξοπλισµού και των 
διασκορπιστικών. Οι εργασίες εκτόξευσης διασκορπιστικών πρέπει να αρχίζουν όσο 
το δυνατό γρηγορότερα µετά την οριστική απόφαση για χρήση διασκορπιστικών. 
Πολλά πετρέλαια σχηµατίζουν σταθερά γαλακτώµατα νερού στο πετρέλαιο 
(chocolate mousse), των οποίων το ιξώδες είναι µεγαλύτερο από αυτό του αρχικού 
πετρελαίου. Το γαλακτοποιηµένο πετρέλαιο είναι πολύ δύσκολο να διασκορπισθεί. 
Συνεπώς, η χρήση διασκορπιστικών θα πρέπει να γίνει πριν αρχίσει η εκτεταµένη 
γαλακτοποίηση του πετρελαίου. [2] 
 
Στη Μεσόγειο θάλασσα, που είναι µία ευαίσθητη περιοχή, και γενικότερα βέβαια η 
χρησιµοποίηση διασκορπιστικών στην παράκτια ζώνη δεν πρέπει να θεωρείται η 
καλύτερη επιλογή για την καταπολέµηση µίας σοβαρής ρύπανσης λόγω των 
τεράστιων επιπτώσεων που υπάρχουν στη χλωρίδα και στην πανίδα της περιοχής. 
Ωστόσο, επιλέχτηκε η καταπολέµηση µε διασκορπιστικά ως τρόπος αντιµετώπισης  
της µεγαλύτερης µέχρι στιγµής οικολογικής καταστροφής προερχόµενης από 
πετρελαιοκηλίδα, στον Κόλπο του Μεξικού, τον Απρίλιο του 2010. 
 
 
2.3 Καταπολέµηση της ρύπανσης ακτών 
 
 
Παρά τις διάφορες µεθόδους και τεχνικές που χρησιµοποιούνται για την 
καταπολέµηση µιας πετρελαιοκηλίδας µακριά από τις ακτές, είναι πολύ πιθανό ένα 
τµήµα του πετρελαίου, µικρό ή µεγάλο να φθάσει στην ακτή. Όπως έχει αποδειχθεί 
από την προηγούµενη εµπειρία, ένας µεγάλος αριθµός πετρελαιοκηλίδων, ιδιαίτερα 
εκείνες που παρατηρούνται σε σχετικά µικρή απόσταση από την ακτή, προκαλούν τις 
περισσότερες φορές σηµαντική ρύπανση των ακτών. 
  
 
Η µέθοδος που θα χρησιµοποιηθεί για τον καθαρισµό των ακτών θα αποφασιστεί 
µετά την εκτίµηση µίας σειράς παραγόντων, στους οποίους περιλαµβάνονται: 
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• Ο τύπος και η ποιότητα του πετρελαίου που χύθηκε.  
 
• Ο τύπος της ακτής που προσβλήθηκε.  
 
• Η εποχή του έτους.  
 
• Οι µετεωρολογικές συνθήκες.  
 
• Η δυνατότητα προσπέλασης και το φορτίο ρύπου που είναι σε θέση να 
αφοµοιώσει η περιοχή που έχει προσβληθεί από πετρέλαιο.  
 
• Η ύπαρξη διαθέσιµου προσωπικού και υλικών.  
 
 
Οποιαδήποτε µέθοδος καθαρισµού και εάν επιλεγεί για µία συγκεκριµένη περιοχή και 
προκείµενου να υπάρξει το επιθυµητό αποτέλεσµα, πρέπει να ληφθούν υπόψη 
ορισµένοι σηµαντικοί παράγοντες, οι σπουδαιότεροι από τους οποίους αναφέρονται 
στη συνέχεια. 
 
- Σειρά εργασιών και ο παράγοντος χρόνος: το πετρέλαιο που έχει προσβάλλει 
ένα συγκεκριµένο τµήµα της ακτής είναι δυνατό να επικαθίσει στην παραλία και να 
παραµείνει εκεί ή ένα µέρος του να επιπλέει κοντά στην ακτή. Επίσης οι ποσότητες 
του πετρελαίου µπορεί να ποικίλουν από ένα µεγάλο παχύ στρώµα µέχρι κοµµάτια 
πετρελαίου διασπαρµένα. Συνεπώς οι προσπάθειες πρέπει να ακολουθούν µία από την 
παρακάτω σειρά εργασιών: 
 
α). περισυλλογή µεγάλων ποσοτήτων πετρελαίου και ιδιαίτερα εκείνων που 
εξακολουθούν να επιπλέουν. Υπόψη ότι αν σε πρώτη φάση δεν γίνει αυτή η 
περισυλλογή, τότε ο άνεµος, τα κύµατα, τα ρεύµατα και η κίνηση της παλίρροιας θα 
µετατοπίσουν την κηλίδα σε άλλο µέρος της ακτής, το οποίο δεν είχε προσβληθεί ή 
είναι περισσότερο ευαίσθητο.  
 
β). περισυλλογή του πετρελαίου που επικάθισε στην παραλία.  
 
γ). περισυλλογή µικρών διάσπαρτων πετρελαιοκηλίδων. Αν το πετρέλαιο 
προσβάλλει την ακτή και αποφασισθεί ο καθαρισµός της, οι σχετικές εργασίες πρέπει 
να αρχίσουν έγκαιρα, αφού οποιαδήποτε καθυστέρηση θα έχει σαν αποτέλεσµα την 
σταθεροποίηση του πετρελαίου στην άµµο, τα βράχια ή την βλάστηση και αύξηση 
της ποσότητας του, που θα διεισδύσει βαθύτερα στο υλικό της παραλίας και 
εποµένως θα είναι δυσκολότερη και δαπανηρότερη η περισυλλογή του.  
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2.3.1 Μέθοδοι καθαρισµού ακτών  
 
Με βάση την πείρα που αποκτήθηκε από την αντιµετώπιση περιστατικών ρύπανσης 
κατά το παρελθόν, έχουν αναπτυχθεί ορισµένες βασικές µέθοδοι και τεχνικές για τον 
καθαρισµό των ακτών που περιλαµβάνονται στις παρακάτω κατηγορίες: 
 

• Περισυλλογή του πετρελαίου και. των υλικών που προσβλήθηκαν από αυτό 
(χειρονακτικά και µηχανικά).  

 
• Έκπλυση του πετρελαίου (µε νερό, µερικές µη Μεσογειακές χώρες 

χρησιµοποιούν σε ορισµένες περιπτώσεις και dispersants).  
 

• Καύση του πετρελαίου και των υλικών που έχουν προσβληθεί από πετρέλαιο.  
 

• Αποικοδόµηση του πετρελαίου µε την επίδραση φυσικών φαινοµένων.  
 
 
1. Χειρωνακτική περισυλλογή των υλικών που προσβλήθηκαν µε πετρέλαιο. 
 
Η τεχνική αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε οποιοδήποτε τύπο ακτογραµµής για την 
περισυλλογή πετρελαίου και των υλικών που προσβλήθηκαν από αυτό, ειδικά όταν η 
προσβολή δεν είναι µεγάλης έκτασης. Είναι η µόνη εφαρµόσιµη µέθοδος καθαρισµού 
ακτών που δεν είναι προσπελάσιµες ή παρουσιάζουν οικολογική ευαισθησία. Η 
µέθοδος αυτή απαιτεί την χρησιµοποίηση µεγάλου αριθµού ατόµων και για αυτό είναι 
δαπανηρή. 
 
 
 
2. Μηχανική περισυλλογή των υλικών που προσβλήθηκαν µε πετρέλαιο. 
 
∆ιάφοροι τύποι χωµατουργικών µηχανηµάτων είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν µε 
επιτυχία (π.χ. ερπυστριοφόρα οχήµατα, οχήµατα µε ρόδες, φορτωτές κ.λπ.) για την 
αποµάκρυνση, από την παραλία, πετρελαίου και των υλικών που προσβλήθηκαν από 
αυτό (άµµος, βότσαλα, χαλίκια, πέτρες). Η µέθοδος αυτή είναι λιγότερο επιλεκτική 
από την χειρονακτική. Η µέθοδος αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο σε ακτές που 
είναι προσπελάσιµες από την ξηρά και µπορούν να αντέξουν την κίνηση βαρέων 
οχηµάτων. Η µηχανική περισυλλογή µπορεί να συνδυαστεί µε την χειρονακτική 
περισυλλογή υλικών που έχουν προσβληθεί από πετρέλαιο. 
 
3. Χρησιµοποίηση βυτιοφόρων  
 
Η µέθοδος αυτή, η οποία χρησιµοποιήθηκε στα περισσότερα σοβαρά περιστατικά 
ρύπανσης, συνίσταται στην αφαίρεση του πετρελαίου που είναι συσσωρευµένο σε 
εσοχές της ακτής και επιπλέει κοντά στην ακτογραµµή. 
 
4. Χρήση µηχανηµάτων καθαρισµού ακτών 
 
Τα µηχανήµατα καθαρισµού ακτών έχουν κατασκευασθεί ειδικά για τον καθαρισµό 
της άµµου και των χαλικιών από κοµµάτια σταθεροποιηµένου πετρελαίου. 
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Χρησιµοποιούνται επίσης και. για τον καθαρισµό των ακτών από απορρίµµατα. Τα 
µηχανήµατα καθαρισµού ακτών µπορεί να είναι αυτοκινούµενα ή ρυµουλκούµενα 
από τρακτέρ. Η πλέον συνηθισµένη αρχή λειτουργίας τους είναι εκείνη κατά την 
οποία το στρώµα της άµµου που προσβλήθηκε από πετρέλαιο κοσκινίζεται και 
επιστρέφεται στην ακτή, ενώ τα κοµµάτια της πίσσας και τα σκουπίδια οδηγούνται σε 
ρυµουλκούµενη ή ενσωµατωµένη δεξαµενή απόθεσης σκουπιδιών. 
 
5. Αµµοβολή  
 
Η χρήση του εξοπλισµού αµµοβολής πρέπει να περιορίζεται σε τεχνικές κατασκευές, 
στις οποίες απαιτείται να γίνει τέλειος καθαρισµός. Περιστασιακά όµως µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε µεγάλες πέτρες ή βράχια, που δεν είναι οικολογικά ευαίσθητα. Το 
πετρέλαιο που παραµένει, η άµµος και το υλικό που αποξέστηκε από τις επιφάνειες 
στις οποίες έγινε αµµοβολή πρέπει να περισυλλέγεται και να µεταφέρεται στο χώρο 
διάθεσης. 
 
6. Πλύση µε χαµηλή πίεση 
Η πλύση µε νερό (θάλασσας) χαµηλής πίεσης µπορεί να γίνει για την αφαίρεση 
ελαφρού και όχι πολύ παχύρρευστου πετρελαίου από κάθε µορφή ακτής. ∆εν 
επηρεάζει σηµαντικά το υπόστρωµα και ως εκ τούτο είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί 
ακόµη και σε πολύ ευαίσθητες περιοχές. Το πετρέλαιο που αποµακρύνεται µε τη 
µέθοδο αυτή µπορεί να προσβάλλει και άλλο τµήµα της ακτής, γι' αυτό πρέπει να 
εγκλωβίζεται µε φράγµατα ή να διοχετεύεται σε λακκούβες συγκέντρωσης και να 
συλλέγεται µε συσκευές περισυλλογής, αντλίες, ή άλλες αναρροφητικές µονάδες. 
 
 
7. Πλύση µε υψηλή πίεση 
Το πετρέλαιο που έχει προσκολληθεί σε ανώµαλες επιφάνειες µπορεί να 
αποµακρυνθεί κατά τρόπο αποτελεσµατικό, όταν εκτοξευτεί σε αυτό ψυχρό ή ζεστό 
νερό µε πίεση. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται σε βραχώδεις ακτές εκεί που 
υπάρχουν µεγάλες πέτρες και τεχνικές κατασκευές. Το πετρέλαιο που αφαιρείται 
ενδέχεται να καταλήξει στη θάλασσα και να προσβάλει κάποιο άλλο τµήµα της 
ακτής. Γι' αυτό πρέπει να χρησιµοποιηθούν φράγµατα ή συσκευές περισυλλογής, 
προκείµενου να περιορισθεί η εξάπλωση του πετρελαίου και να καταστεί δυνατή η 
αναρρόφηση του ή να γίνει χρήση απορροφητικών υλικών. 
 
8. Καθαρισµός µε ατµό 
Τα πολύ παχύρρευστα πετρέλαια που υπέστησαν την επίδραση των καιρικών 
συνθηκών είναι δυνατόν να αφαιρεθούν από βράχια, µεγάλες πέτρες και τεχνικές 
κατασκευές µε χρήση ατµού. Ο ατµός αυξάνει την θερµοκρασία του πετρελαίου και 
µειώνει το ιξώδες του µε αποτέλεσµα να γίνεται λεπτόρρευστο. Με αυτή τη µέθοδο 
είναι πολύ πιθανό να καταστραφεί κάθε ζωντανός οργανισµός που ζει στην επιφάνεια 
που ρυπάνθηκε. Για αυτό πρέπει να χρησιµοποιείται µόνο όταν είναι απόλυτα 
αναγκαίο να αφαιρεθεί το πετρέλαιο και αφού γίνει εκτίµηση των πιθανών 
επιπτώσεων στο περιβάλλον. Η χρησιµοποίηση της µεθόδου αυτής ενδείκνυται µόνο 
σε τεχνικές κατασκευές. 
 
9. Καύση 
 Αν και φαίνεται σαν µία λογική λύση για την περισυλλογή πετρελαίου από τις ακτές, 
η µέθοδος αυτή πολύ σπάνια χρησιµοποιείται. Εκτός από το γεγονός ότι είναι πολύ 
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επιβλαβής για τη χλωρίδα και πανίδα, δεν είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατική δεδοµένου 
ότι το πετρέλαιο ψύχεται από το υπόστρωµα της παραλίας και δεν καίγεται πλήρως. 
Η ατελής καύση έχει σαν αποτέλεσµα την εκτεταµένη ατµοσφαιρική ρύπανση από 
την οποία είναι πολύ πιθανό να προσβληθούν γειτονικές περιοχές. 
 
10. Μετατόπιση υλικών που προσβλήθηκαν από πετρέλαιο στη θάλασσα 
 
Η µέθοδος αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον καθαρισµό ακτών µε βότσαλα ή 
χαλίκια που δεν έχουν ρυπανθεί σοβαρά από πετρέλαιο, καθώς επίσης και σε ακτές µε 
µεγάλες πέτρες. Η µέθοδος είναι αποτελεσµατική πριν ή κατά τη διάρκεια του 
χειµώνα όταν αναµένεται αρκετός κυµατισµός. Το στρώµα του υλικού που 
προσβλήθηκε από πετρέλαιο, µετατοπίζεται στην άκρη της θάλασσας όπου µε την 
επίδραση των κυµάτων και την κίνηση του υλικού, το πετρέλαιο ελευθερώνεται. Το 
υλικό που έχει µετατοπιστεί στη θάλασσα επιστρέφει στην ακτή υπό την επίδραση 
του κυµατισµού και της παλίρροιας. 
 
11. Ανάµειξη µε το υπόστρωµα 
 
Αν προσβληθεί ελαφρά µια ακτή µε άµµο ή χαλίκια, η οποία δεν παρουσιάζει 
ενδιαφέρον από πλευράς αναψυχής, το πετρέλαιο αφήνεται να αποικοδοµηθεί µε την 
επίδραση των φυσικών φαινοµένων. Με τη µέθοδο αυτή δεν επιδιώκεται η αφαίρεση 
του πετρελαίου από την παραλία, αλλά µόνο η αύξηση του ρυθµού της φυσικής 
αποικοδόµησης. Στη περίπτωση αυτή χρησιµοποιείται άροτρο ρυµουλκούµενο από 
τρακτέρ για την οµοιόµορφη ανάµειξη του ανώτερου υποστρώµατος της άµµου ή των 
χαλικιών που προσβλήθηκαν, µε το καθαρό υπόστρωµα. 
 
12. Αποφυγή επέµβασης 
 
Σε ορισµένες περιπτώσεις η µόνη λύση για την αντιµετώπιση πετρελαίου που έχει 
επικαθίσει στην ακτή είναι να το αφήσουµε να αποικοδοµηθεί χωρίς να γίνει καµιά 
επέµβαση. Η µέθοδος της φυσικής αποικοδόµησης του πετρελαίου δικαιολογείται 
στην περίπτωση που η οικολογική ευαισθησία της περιοχής είναι πολύ υψηλή και η 
χρησιµοποίηση οποιασδήποτε άλλης µεθόδου καθαρισµού θα προκαλέσει 
µεγαλύτερη ζηµιά από αυτή που θα προκαλέσει το ίδιο το πετρέλαιο. Επίσης 
δικαιολογείται αν η περιοχή που προσβλήθηκε δεν έχει καµία οικονοµική σηµασία. 
Μερικές φορές όταν η περιοχή που προσβλήθηκε δεν είναι προσπελάσιµη από ξηράς 
ή από θάλασσα, το πετρέλαιο αφήνεται να αποικοδοµηθεί µε την επίδραση φυσικών 
φαινοµένων. Η χρησιµοποίηση αυτής της µεθόδου µπορεί να εφαρµοστεί σε παραλίες 
υψηλού ενδιαφέροντος πριν ή κατά την διάρκεια του χειµώνα, όταν είναι σχεδόν 
βέβαιο ότι τα κύµατα και η ενεργεία της παλίρροιας θα αποµακρύνουν το 
εγκλωβισµένο πετρέλαιο πριν αρχίσει π.χ. η τουριστική περίοδος. [3] 
 
 
2.4 Βιοεξυγίανση εδαφών µε τη µέθοδο του Landfarming 
 
Μία από τις πιο επιτυχηµένες τεχνικές που έχουν χρησιµοποιηθεί,είναι η τεχνική του 
Landfarming. Η τεχνική αυτή έχει χρησιµοποιηθεί σε αρκετές περιπτώσεις, και ειδικά 
για την εφαρµογή σε ρυπασµένο από πετρελαιοειδή παράκτιο περιβάλλον, καθώς 
παρουσιάζει ορισµένα καθοριστικά πλεονεκτήµατα –π.χ. απλότητα χρήσης, αλλά το 
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πιο σηµαντικό είναι ότι συνδυάζει σχετικά χαµηλό κόστος µε υψηλή απόδοση στην 
απορρύπανση.  

Η τεχνική Landfarming,  επίσης αναφέρεται και ως επεξεργασία εδάφους, πρόκειται 
για µία τεχνολογία που εφαρµόζεται πάνω από την επιφάνεια του εδάφους(ex-situ) 
και επιτυγχάνει την µείωση των συγκεντρώσεων των ρυπαντών µέσω της διαδικασίας 
της βιοαποικοδόµησης[12].  

Συνήθως, περιλαµβάνει την ανάµειξη και ανάδευση του ρυπασµένου χώµατος µε 
καθαρό ώστε να διατηρούνται αερόβιες συνθήκες, και την τόνωση/ενίσχυση της 
µικροβιακής δραστηριότητας µέσω του αερισµού, της προσθήκης θρεπτικών 
συστατικών και υγρασίας. Η ενισχυµένη µικροβιακή δραστηριότητα επιτυγχάνει την 
αποδόµηση απορροφηµένων συστατικών του πετρελαίου µε τη µικροβιακή αναπνοή. 
Επιπροσθέτως, δίνεται ιδιαίτερη βαρύτητα στον έλεγχο ορισµένων παραµέτρων του 
εδάφους(υγρασία, συχνότητα αερισµού, pH) ώστε να εξασφαλίζεται ο βέλτιστος 
ρυθµός βιοαποικοδόµησης. [12,13] 
 
Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται εδώ και αρκετές δεκαετίες για την επεξεργασία των 
αστικών λυµάτων µε συστήµατα βιολογικής επεξεργασίας, ενώ η εφαρµογή της στην 
ελεγχόµενη αποδόµηση των οργανικών ρύπων του εδάφους και των υπογείων υδάτων 
είναι πολύ πρόσφατη. 
Κατά την τελευταία δεκαπενταετία, η µέθοδος έχει χρησιµοποιηθεί για την 
απορρύπανση εδαφών από πολυαρωµατικούς υδρογονάνθρακες (poly-aromatic 
hydrocarbons, PAH), πτητικές οργανικές ουσίες (όπως το πολύ γνωστό ΒΤΕΧ5), 
χλωριούχους οργανικούς ρύπους (όπως ο τετραχλωράνθρακας, οι 
πενταχλωροφαινόλες-PCP και τα επίσης γνωστά PCBs6) και άλλες οργανικές 
ενώσεις.  
Η βιολογική αποδόµηση των οργανικών ενώσεων γίνεται µέσω της δράσης 
µικροοργανισµών ( βακτηριδίων, µυκήτων, κ.λ.π.) οι οποίοι  αναπτύσσονται 
χρησιµοποιώντας τον άνθρακα ή/και την ενέργεια που απελευθερώνεται κατά τον 
µεταβολισµό ( αποσύνθεση ) των οργανικών ουσιών. 
Οι µικροοργανισµοί αποσυνθέτουν τις οργανικές ενώσεις χρησιµοποιώντας ως 
καταλύτες κατάλληλα ένζυµα ( πρωτεΐνες ) τα οποία παράγουν οι ίδιοι. Το τελικό 
προϊόν της αποσύνθεσης των οργανικών ουσιών µέσω των µικροοργανισµών είναι 
ανόργανες ουσίες ( διοξείδιο του άνθρακα και νερό) που συνήθως θεωρούνται 
λιγότερο επιβλαβείς ενώσεις από τις αρχικές, ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις ατελούς 
αποσύνθεσης παράγονται και άλλες απλές ενώσεις, όπως µεθάνιο, υδρόθειο, νιτρικά 
και θειικά άλατα. 
 
Για να συντελεσθεί η αποσύνθεση των οργανικών ουσιών µέσω των 
µικροοργανισµών απαιτούνται οι εξής προϋποθέσεις: 
 
1. Η παρουσία κατάλληλων µικροοργανισµών, δηλαδή µικροοργανισµών που 
παράγουν ένζυµα κατάλληλα για τον µεταβολισµό της συγκεκριµένης οργανικής 
ουσίας.  
 
2. Η παρουσία οργανικών ουσιών οι οποίες µε την αποσύνθεσή τους θα παράσχουν 
την απαιτούµενη ενέργεια στους µικροοργανισµούς για να αναπτυχθούν. 
 
3. Η παρουσία θρεπτικών ουσιών ( nutrients) , όπως το άζωτο, ο φώσφορος, το κάλιο, 
το θείο, κ.λ.π. που είναι απαραίτητα για την ανάπτυξη των µικροοργανισµών. 
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4. Η παρουσία δεκτών ηλεκτρονίων ( electron acceptors ), δηλαδή ατόµων ή ριζών τα 
οποία δέχονται τα ηλεκτρόνια που προκύπτουν κατά την οξείδωση των οργανικών 
ουσιών. 
 
5. Η παρουσία κατάλληλων συνθηκών για την ανάπτυξη των µικροοργανισµών και 
συγκεκριµένα: κατάλληλη υγρασία, θερµοκρασία και ph και η απουσία ορισµένων 
χηµικών ουσιών σε συγκεντρώσεις που είναι τοξικές για τους µικροοργανισµούς 
και τους καταστρέφουν. 
 
Συνεπώς οι τεχνολογίες βιολογικής αποκατάστασης έχουν σκοπό να εξασφαλίσουν 
και να ενισχύσουν µε ελεγχόµενο τρόπο τις ανωτέρω απαιτήσεις ώστε να συντελεσθεί 
η αποσύνθεση των οργανικών ουσιών που αποτελούν το ρυπαντικό φορτίο του 
εδάφους, των ακτών ή των υπογείων νερών. 
Ως εκ τούτου είναι απαραίτητη αφενός µεν η κατανόηση της λειτουργίας των 
µηχανισµών βιολογικής αποσύνθεσης των οργανικών ουσιών, αφετέρου δε η 
ανάπτυξη της σχετικής τεχνολογίας ώστε µε τεχνικές επεµβάσεις να διατηρούνται οι 
βέλτιστες συνθήκες δράσης των µικροοργανισµών.  
 
2.4.1 Μικροοργανισµοί και οργανικές ενώσεις 
 
Εφόσον πληρούνται οι προϋποθέσεις που περιγράφηκαν παραπάνω αναπτύσσονται 
µικροοργανισµοί οι οποίοι µπορούν να διασπάσουν τις περισσότερες οργανικές 
ενώσεις που υπάρχουν στη φύση ή κατασκευάζονται από  τον άνθρωπο. Η διάσπαση 
των οργανικών ουσιών από τους µικροοργανισµούς γίνεται µε βάση τις εξής αρχές: 
 
α) Σε περίπτωση παρουσίας πολλών οργανικών ενώσεων, αρχικώς διασπώνται οι 
απλούστερες ενώσεις επειδή είναι ευχερέστερη η ανάπτυξη µικροοργανισµών που 
παράγουν ένζυµα για τη διάσπαση των απλών ενώσεων. 
β) Για τη διάσπαση των σύνθετων οργανικών ουσιών που κατασκευάζονται από τον 
άνθρωπο, απλώς απαιτείται µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα, ώστε αφενός µεν να 
διασπασθούν προηγουµένως οι απλούστερες ενώσεις, αφετέρου δε να συµβεί 
προσαρµογή των µικροοργανισµών ( acclimation), δηλαδή να παράγουν τα 
κατάλληλα ένζυµα που διασπούν τις πλέον σύνθετες ενώσεις. 
γ) Η αποσύνθεση των οργανικών ουσιών γίνεται σε διαδοχικές φάσεις µε τη δράση 
διαφόρων µικροοργανισµών. Έτσι µία οµάδα µικροοργανισµών διασπά την αρχική 
οργανική ένωση σε µία απλούστερη, η οποία στη συνέχεια διασπάται εκ νέου από 
άλλους µικροοργανισµούς και η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται έως ότου τελικώς 
παραχθούν πολύ απλές ενώσεις ( CO2, H20, CH4, κ.λ.π.) 
Ο ρυθµός της βιολογικής διάσπασης των οργανικών ουσιών εξαρτάται από το είδος 
των βακτηριδίων που προκαλούν την αποδόµηση και τις συνθήκες του περιβάλλοντος 
που συχνά αποτελούν καθοριστικούς παράγοντες για την δράση των 
µικροοργανισµών. 
Αρκετές συνήθεις διασπάσεις ακολουθούν τον γνωστό εκθετικό νόµο των πυρηνικών 
διασπάσεων ( Monod kinetics) κατά τον οποίο ο ρυθµός διάσπασης είναι ανάλογος 
του διαθέσιµου για διάσπαση αριθµού µορίων. Κατά τον νόµο αυτό, η συγκέντρωση ( 
C) της οργανικής ουσίας την χρονική στιγµή (t) είναι : 
 

teCC ⋅⋅= λ
0  
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Όπου (Co) είναι η αρχική συγκέντρωση ( για t=0) και (λ) είναι η σταθερά της 
διάσπασης. 
Σύµφωνα µε τα ανωτέρω και δοθέντος αρκετού χρόνου ( και προφανώς µε τις 
κατάλληλες λοιπές συνθήκες) θα αναπτυχθούν µικροοργανισµοί που µπορούν να 
διασπάσουν και τις πλέον σταθερές συνθετικές οργανικές ενώσεις.  
 
Θρεπτικές ουσίες (Nutrients)  
  
Η ανάπτυξη των µικροοργανισµών απαιτεί την παρουσία θρεπτικών ουσιών οι οποίες 
αποτελούν συστατικά των κυττάρων, όπως το άζωτο (Ν), ο φώσφορος (Ρ), το κάλιο 
(Κ), το θείο (S) και λοιπά ιχνοστοιχεία. Τα στοιχεία αυτά συνήθως υπάρχουν στα 
εδαφικά υλικά. Σε περίπτωση έλλειψης θα πρέπει να προστίθενται οι κατάλληλες 
ουσίες ώστε να µην διακόπτεται η ανάπτυξη των µικροοργανισµών. Μια 
ικανοποιητική αναλογία άνθρακα (C), αζώτου (N), φωσφόρου(P)στο έδαφος για την 
ανάπτυξη των µικροοργανισµών είναι : 100:10:1. 
 
∆έκτες ηλεκτρονίων 
Κατά τον βιολογικό µεταβολισµό οι διασπώµενες οργανικές ενώσεις χάνουν 
ηλεκτρόνια τα οποία µεταφέρονται σε κάποιον δέκτη ηλεκτρονίων. Κατά την αερόβια 
διάσπαση, ο τελικός δέκτης ηλεκτρονίων είναι το οξυγόνο. Έτσι π.χ. η αερόβια 
αποσύνθεση (οξείδωση) του βενζολίου παρουσιάζεται από τη σχέση : C6H6 + 7,5 O2 
= > 6CO2 + 3H2O. Εάν δεν υπάρχει διαθέσιµο οξυγόνο, δηλαδή υπό αναερόβιες 
συνθήκες, η νιτρική ρίζα, ιόντα σιδήρου, ιόντα µαγγανίου και η θειική ρίζα µπορούν 
να δράσουν σαν δέκτες ηλεκτρονίων, εάν βέβαια στο σύστηµα έχουν αναπτυχθεί 
µικροοργανισµοί που δύναται να παράγουν τα κατάλληλα ένζυµα. Όπως φαίνεται από 
την ανωτέρω χηµική αντίδραση, η αερόβια οξείδωση των οργανικών ενώσεων 
αφαιρεί οξυγόνο από το σύστηµα. Εάν το οξυγόνο δεν αναπληρωθεί ( µηχανική 
ανάµιξη, τεχνητός αερισµός, κ.λ.π.) τελικώς το σύστηµα θα µετατραπεί σε αναερόβιο, 
θα αναπτυχθούν αναερόβιοι µικροοργανισµοί και η αποσύνθεση θα δώσει και 
µεθάνιο (CH4) αντί του διοξειδίου του άνθρακα (CO2). Η αερόβια οξείδωση δίνει τα 
πλέον αβλαβή προϊόντα και συνεπώς είναι προτιµητέα. Έτσι στα συστήµατα 
απορρύπανσης, µέσω της βιολογικής αποσύνθεσης θα πρέπει να γίνεται κατάλληλος 
µηχανικός αερισµός ώστε η συγκέντρωση του οξυγόνου να διατηρείται σε 
ικανοποιητικά επίπεδα. 
 
Υγρασία 
Η παρουσία της υγρασίας είναι απαραίτητη για τη δράση των µικροοργανισµών. Το 
ιδανικό ποσοστό υγρασίας στο έδαφος είναι 15-30%. Εάν η υγρασία µειωθεί κάτω 
από το 15% η δράση των µικροοργανισµών αναστέλλεται. Επίσης εάν η υγρασία 
αυξηθεί πάνω από το 30% ( όπου ο βαθµός κορεσµού του εδάφους είναι σχεδόν 
100%) δεν γίνεται ικανοποιητικός αερισµός του εδάφους και το διαθέσιµο οξυγόνο 
µειώνεται.  
 
Θερµοκρασία 
Ο ρυθµός ανάπτυξης και δράσης των µικροοργανισµών επηρεάζεται σηµαντικά από 
τη θερµοκρασία. Σε χαµηλές θερµοκρασίες ( 5-10ºC) οι µικροοργανισµοί 
αδρανοποιούνται, χωρίς όµως να καταστρέφονται, ενώ στις υψηλές, άνω τον 60ºC, 
καταστρέφονται. Η κατάλληλη τιµή για την επώαση και ανάπτυξη των 
µικροοργανισµών κυµαίνεται µεταξύ των 20-30ºC. 
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ρΗ 
Οι βέλτιστες τιµές του ρΗ για την δράση των µικροοργανισµών είναι 5,5-8,5. 
Συνεπώς η ρύθµιση του ρΗ του εδάφους είναι απαραίτητη για τη διατήρηση της 
βιολογικής αποσύνθεσης των οργανικών ρύπων. 
 
Τοξικότητα 
Ορισµένες χηµικές ενώσεις σε υψηλές συγκεντρώσεις είναι τοξικές για τους 
µικροοργανισµούς. Στη δικιά µας περίπτωση, όπου το πείραµα διεξάγεται στο έδαφος 
και συγκεκριµένα στην ακτή, θα πρέπει να ελέγχεται η τοξικότητα των χηµικών 
ουσιών που περιέχονται σε αυτό για διάφορους τύπους µικροοργανισµών. Η 
διαδικασία αυτή γίνεται µε ειδικές δοκιµές (toxicity assays) κατά τις οποίες ένα 
πρότυπο σύστηµα µικροοργανισµών εκτίθεται σε δείγµα του εδάφους και 
παρακολουθούνται οι πληθυσµοί των µικροοργανισµών για ενδείξεις τοξικότητας. 
Στις περιπτώσεις αυξηµένης τοξικότητας µπορεί να γίνει ανάµειξη του εδάφους µε 
άλλα ΄΄καθαρά΄΄ εδαφικά υλικά ή να γίνει έκπλυση του εδάφους, ώστε να µειωθούν 
οι συγκεντρώσεις των τοξικών ουσιών. 
 
Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, η βιοεξυγίανση, είναι µία πολύ 
αποτελεσµατική µέθοδος για την εξουδετέρωση των οργανικών ρύπων. Βεβαίως θα 
πρέπει να τονίσουµε και πάλι ότι η δράση των µικροοργανισµών που διασπούν τους 
οργανικούς ρύπους εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, οι σηµαντικότεροι των 
οποίων αναφέρθηκαν παραπάνω. Αν και η βιοεξυγίανση υπό αναερόβιες συνθήκες 
είναι δυνατή, θα πρέπει να προτιµάται η αερόβια επειδή καταλήγει σε περισσότερο 
αβλαβή προϊόντα. 
Η µέθοδος είναι αποτελεσµατική για την απορρύπανση εδαφών πάνω από τη στάθµη 
του υπόγειου ορίζοντα ( στη µερικώς κορεσµένη ζώνη), επειδή στα κορεσµένα εδάφη 
δεν είναι ευχερής ο αερισµός και συνεπώς ευνοούνται συνθήκες αναερόβιας 
αποσύνθεσης. Επίσης η µέθοδος είναι αποτελεσµατική σε σχετικώς χονδρόκοκκα 
εδάφη επειδή και πάλι σε αυτά είναι ευχερής ο αερισµός ( k >10 � ³ cm/sec) 
 
 
 
2.4.2 Σχεδιαστικά στοιχεία της µεθόδου 
 
Η οµαλή εφαρµογή της τεχνικής του Landfarming περιλαµβάνει τα παρακάτω: 
 

§ Την «διαµόρφωση» του χώρου: εκρίζωση και εκκαθάριση από 
αντικείµενα ή οτιδήποτε άλλο πρόκειται να παρεµποδίσει την διαδικασία 
αποκατάστασης. 

§ Τον σχεδιασµό για τον έλεγχο της σκόνης, η οποία δηµιουργείται κατά τη 
διαδικασία της µηχανικής ανάδευσης του χώµατος, αλλά και των πιο 
ελαφριών συστατικών του πετρελαίου τα οποία εξατµίζονται και έχουν 
αρνητικές επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία. Ο σχεδιασµός αυτός 
προϋποθέτει τη δέσµευση των σωµατιδίων και των VOCs πριν ανέλθουν 
στην ατµόσφαιρα και τη µεταφορά τους σε κατάλληλη µονάδα 
επεξεργασίας πριν τη τελική απελευθέρωση τους. 

§ Την τοποθέτηση µη διαπερατής µεµβράνης (µεµβράνη υψηλής 
πυκνότητας πολυαιθυλενίου µε πάχος  ) για την προστασία του 
υδροφορέα, καθώς υπάρχει η πιθανότητα να εισχωρήσουν σε αυτόν τοξικά 
υγρά [14]. 
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§ Το παραπάνω θα πρέπει να συνδυάζεται µε σύστηµα συλλογής οµβρίων 
και διασταλλαγµάτων (τα οποία µεταφέρονται στη συνέχεια σε µονάδα 
επεξεργασίας λυµάτων). 

§ Στην περίπτωση που η προς επεξεργασία έκταση βρίσκεται σε περιοχή µε 
µεγάλο ετήσιο ύψος βροχής (π.χ.  ), τότε συνήθως είναι απαραίτητη η 
τοποθέτηση µιας στέγης πάνω από την έκταση, π.χ. ένα πλαστικό τούνελ ή 
κατασκευή δοµής θερµοκηπίου (παράδειγµα της µορφής του οποίου 
δίνεται στο εικόνα 2(παρακάτω), ώστε να µην µεταβάλλεται σηµαντικά η 
περιεχόµενη στο χώµα υγρασία.  

§ Είναι άκρως απαραίτητο, η δηµιουργία ενός συστήµατος παρακολούθησης 
της κατάστασης του υδροφορέα, καθώς υπάρχει µεγάλος κίνδυνος 
ρύπανσης του, λόγω διάτρησης της αδιαπέρατης µεµβράνης. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε την τοποθέτηση ενός ή δύο πηγαδιών 
παρακολούθησης(µέσω των οποίων γίνεται µέτρηση για τον εντοπισµό 
πιθανής παρουσίας ρυπαντών σε διαφορετικά βάθη. 

 
 
Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα της µεθόδου 
Η µέθοδος αυτή της απορρύπανσης του εδάφους, παρόλα τα θετικά στοιχεία, τα 
οποία συντελούν στην αποµάκρυνση των πετρελαιοειδών από τις ρυπασµένες ακτές, 
παρουσιάζει και ορισµένα µειονεκτήµατα τα οποία θα πρέπει να ληφθούν σοβαρά 
υπόψη πριν την τελική επιλογή της τεχνικής. 
 
Ξεκινώντας πρώτα από τα πλεονεκτήµατα, διακρίνουµε τα εξής: 

§ Η τεχνική παρουσιάζει µια ευκολία όσον αφορά το σχεδιαστικό κοµµάτι.  
§ Ο χρόνος που απαιτείται για την αποκατάσταση του πεδίου είναι σχετικά 

µικρός, υπολογίζεται στους 6 µε 24 µήνες κάτω από ιδανικές συνθήκες, 
§ Το κόστος είναι µικρό και όσον τα λειτουργικά έξοδα και τα επενδυτικά. 
§ Και τέλος, είναι µία µέθοδος µε ελάχιστες επιπτώσεις στο περιβάλλον. 

 
Στα µειονεκτήµατα τώρα έχουµε: 

§ Είναι πολύ δύσκολη η επίτευξη της µείωσης της συγκεντρώσεως των 
ρύπων άνω του 95% και συγκεντρώσεων συστατικών του πετρελαίου 
κάτω του 0,1 ppm.  

§ Όταν το έδαφος περιέχει πολλούς οργανικούς ρύπους, είναι πιθανόν οι 
πλέον τοξικοί να διασπώνται δυσκολότερα, και συνεπώς η εξυγίανση του 
εδάφους από τους ρύπους αυτούς να καθυστερήσει, λόγω ευχερέστερης 
διάσπασης των άλλων οργανικών ουσιών ( οι οποίες όµως έχουν 
µικρότερο ενδιαφέρον από πλευράς ρυπαντικού φορτίου). 

§ Η µέθοδος είναι ευαίσθητη σε πολλούς παράγοντες οι οποίοι θα πρέπει να 
ελέγχονται και να ρυθµίζονται διαρκώς ώστε να επιτυγχάνονται βέλτιστοι 
ρυθµοί δράσης των µικροοργανισµών και συνεπώς βέλτιστη αποδόµηση 
των ρύπων. 

§ Η µέθοδος είναι πρόσφορη για την αποδόµηση οργανικών κυρίως ρύπων, 
αν και ενίοτε χρησιµοποιείται για την αποδόµηση και διάσπαση 
ανόργανων ουσιών. [3],[7],[10] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

Υλικά και Μέθοδοι – ∆οκιµή Αποτελεσµατικότητας των 
Παραγόντων Βιοδιέγερσης/Βιοεξυγίανσης 

 
 
3.1 Περίληψη της Μεθόδου 
 
Η  µέθοδος  που  χρησιµοποιήθηκε  για  την  εξέταση  των  παραγόντων  
βιοεξυγίανσης βασίζεται  στο   τροποποιηµένο  πρωτόκολλο  δοκιµής  της  
αποτελεσµατικότητας  των παραγόντων βιοεξυγίανσης της  EPA (40 CFR Ch. I, Pt 
300, App. C). Το πρωτόκολλο δοκιµής της αποτελεσµατικότητας των  παραγόντων 
βιοεξυγίανσης σχεδιάστηκε για να καθορίσει την ικανότητα ενός προϊόντος να 
βιοδιασπάσει το πετρέλαιο ποσοτικοποιώντας τις  αλλαγές  στη  σύνθεση  του  
πετρελαίου  ως  αποτέλεσµα  της   βιοδιάσπασης.  Το πρωτόκολλο εξετάζει τη 
µικροβιακή δραστηριότητα και ποσοτικοποιεί την αποµάκρυνση των κορεσµένων 
υδρογονανθράκων και των πολυαρωµατικών αρωµατικών υδρογονανθράκων (PAHs). 
Η διαδικασία προετοιµασίας των δειγµάτων περιλαµβάνει την εκχύλιση  της  φάσης  
του  πετρελαίου  στο  διχλωροµεθάνιο  (DCM),  µε  µια  επόµενη ανταλλαγή  διαλύτη  
σε  εξάνιο.  Για  να  ολοκληρωθούν  αποτελεσµατικά  οι  στόχοι  του πρωτοκόλλου  
δοκιµής,  είναι  απαραίτητο  να  κανονικοποιηθεί  η  συγκέντρωση  των διάφορων  
αναλυτών στο πετρέλαιο σε έναν µη-βιοδιασπάσιµο δείκτη, είτε C2-ή C3- 
φθενανθρένιο, C2-χρυσένιο, ή χοπάνιο. Η µέθοδος δοκιµής στοχεύει τα σχετικά 
εύκολα να διασπαστούν κανονικά αλκάνια και τα ανθεκτικότερα και τοξικά PAHs. 
Κανονικοποιεί τις συγκεντρώσεις τους σε C2-ή C3- φθενανθρένιο, C2- χρυσένιο, ή 
C30 17α(H), 21β (H)- χοπάνιο σε µια βάση βάρους πετρελαίου (mg δείκτη/kg 
πετρελαίου, mg αναλύτη   στόχου/kg   πετρελαίου).   Η   αναλυτική   τεχνική   
χρησιµοποιεί   έναν   αέριο χρωµατογράφο/φασµατόµετρο  µάζας  υψηλής  ανάλυσης  
(GC/MS)  λόγω  του  υψηλού βαθµού χηµικού διαχωρισµού και φασµατικής 
ανάλυσης. Το GC/MS έχει χρησιµοποιηθεί από καιρό για να µελετήσει τη  γήρανση 
και τη τύχη των διαρροών πετρελαίου στο περιβάλλον.  Για  τις  ποσοτικές  
αναλύσεις,  το  όργανο  λειτουργεί  στον  selective  ion detection (SIM) µε ρυθµό 
ανίχνευσης µεγαλύτερο από 1,5 ανιχνεύσεις ανά δευτερόλεπτο για  να µεγιστοποιηθεί  
το εύρος της γραµµικής  ποσοτικοποίησης  και  η  ακρίβεια  του οργάνου.  Η  
µέθοδος  προετοιµασίας  των  δειγµάτων  δεν  αποκλείει  την  ανάλυση  των 
επιλεγµένων δειγµάτων  από  το  GC/MS  σε  full  scanning  τρόπο  λειτουργίας  για  
να αξιολογηθούν   ποιοτικά  οι  αλλαγές  στο  πετρέλαιο  που  δεν  ελήφθησαν  από  
την προσέγγιση  SIM.  Εκτελείται  ταυτόχρονα  µε  τη  χηµική  ανάλυση  που  
περιγράφεται ανωτέρω και µικροβιολογική ανάλυση. Η  µικροβιολογική ανάλυση 
εκτελείται για να καθοριστεί και να ελεγχθεί η βιωσιµότητα των υπό µελέτη  
µικροβιακών πληθυσµών. Κάτω  από  αυτήν  την  διαδικασία,  οι  µικροβιακές  
απαριθµήσεις  των  βιοαποδοµητών υδρογονανθράκων εκτελούνται σε κάθε 
δειγµατοληψία χρησιµοποιώντας έναν microtiter Most Probable Number (MPN) 
προσδιορισµό [4]. 
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΓΙΑ ΤΙΣ ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΚΕΣ 
ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ: 
 
 
1.  ογκοµετρικοί κύλινδροι 
 
2.  απιονισµένο νερό 
 
3.  χαρτί ζύγισης 
 
4.  250-ml βοριοπυριτικές κωνικές φιάλες µε βιδωτό καπάκι 
 
5.  Πιπέτες  των 2ml,10 ml,25 ml 
 
6.  Falcons των 25ml 
 
7.  Pans(αλουµινένια κεσεδάκια) 
 
8.  Σωλήνες αραίωσης και καπάκια 
 
9.  Αποστειρωτικός κλίβανος 
 
10. Επωαστικός θάλαµος 
 
11. Ζυγαριά ακριβείας 0.1mg 
 
12. Άγαρ  marine broth 
 
13. Bushnell-Hass medium 
 
14. Microtitier MPN plates(96-well) 
 
15. loops 
 
16. Τριβλία 
 
17. Βαφή INT 
 
 
 
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ  ΓΙΑ ΤΙΣ ΧΗΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ: 
 
 
 
1.  Πιπέτες Pasteur 
 
2.  Σφαιρικές φιάλες 
 
3.  Υαλοβάµβακας 
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4.  Υποδοχείς 
 
5.  Εκχυλιστήρες  SOXHLET 
 
6.  Ογκοµετρικές φιάλες 
 
7.  Ξηραντήρας 
 
8.  Vials 2, 5, 20, 40 ml 
 
9.  Στήλες SPE(Solid Phase Extraction) 
 
10. Μηχάνηµα Αζώτου (Nitrogen flow) 
 
11. GC/MS όργανο 
 
3.2 Προετοιµασία Πετρελαίου 
 
Ένα µετρίου  βάρους  αργό  πετρέλαιο,  (ελαφρύ  αργό  πετρέλαιο από το 
Καζακστάν),  γηραίνεται τεχνητά µε  θέρµανση στους 210 °C, σύµφωνα µε τη µέθοδο 
ASTMD86 για να αφαιρεθεί το ελαφρύ κλάσµα των υδρογονανθράκων πριν από  το 
ξεκίνηµα του πειράµατος. Αυτό έγινε ώστε να προσοµοιάσουµε όσο το δυνατόν 
καλύτερα τις συνθήκες που επικρατούν σε µία ρυπασµένη ακτή, καθώς από το 
πετρέλαιο που τη ρυπαίνει, έχουν εξατµιστεί τα ελαφριά συστατικά µέσα σε λίγο 
µόνο χρόνο (από τη στιγµή της εµφάνισης της πετρελαιοκηλίδας). Αν και η εξάτµιση 
αυτή εξαρτάται από τη σύνθεση του πετρελαίου, έχει υπολογιστεί ότι υπάρχει µεγάλη 
πιθανότητα, µέχρι και 50% των πιο τοξικών, ελαφριών συστατικών του, να 
εξατµιστεί µέσα στις πρώτες 12 ώρες από τη διαρροή[U.S. EPA, 1999]. 
 

Πυκνότητα πετρελαίου: 
• Αρχικού/ακατέργαστου: 0,8232 g/cm3 
• SG(special gravity): 0,8247 g/cm3 
• Αποσταγµένου: 0,8886 g/cm3 

 
 
  
 
3.3 Προετοιµασία άµµου 
 
 
  Όλα τα προϊόντα εξετάζονται σε καθαρή φυσική άµµο. Καθαρή φυσική άµµος 
σηµαίνει ότι η πηγή αυτής της  άµµου δεν θα πρέπει να έχει ρυπανθεί βαριά µε 
βιοµηχανικά ή άλλου είδους απόβλητα. Για παράδειγµα η ποσότητα της άµµου που 
θα συλλεχθεί δεν θα πρέπει να βρίσκεται πλησίον κάποιου εµπορικού λιµένα ή δίπλα 
σε κανάλια απόρριψης βιοµηχανικών/δηµοτικών αποβλήτων. Έτσι η άµµος 
συλλέχθηκε από την περιοχή του Αγ. Ονούφριου, προς τα τέλη του Απρίλη. 
Αµέσως µετά τη µεταφορά της στο χώρο των εργαστηρίων, η άµµος κοσκινίζεται 
χειροκίνητα περνώντας από κόσκινο του οποίου οι οπές έχουν διάµετρο 2mm. Η 
διαδικασία αυτή έγινε για την αποµάκρυνση τυχόν µεγαλύτερων σωµατιδίων αλλά 
και για τον καθαρισµό της από µικροσωµατίδια σκουπιδιών και φυκιών. Η άµµος εν 
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τέλει τοποθετείται σε pyrex µεγέθους 20cm × 20cm × 6cm και 1 kgr περίπου σε 
ποσότητα.  
Για την ρύπανση της άµµου χρησιµοποιήθηκαν 5gr Crude Oil ανά 1 kgr άµµου 
(5×10³ ppm). Στη συνέχεια πραγµατοποιήσαµε ένα rewet, µε θαλασσινό νερό,  της 
τάξεως των 15%. 
 
 
 
 
3.4  ∆οµή του Πειράµατος  
 
 
Η διαδικασία αποτελείται από µια πειραµατική διάταξη ταψιών ( Pyrex ) και από ένα 
συγκεκριµένο σύνολο µικροβιολογικών και χηµικών αναλύσεων που εκτελούνται στα 
µεµονωµένα δείγµατα των προϊόντων που δοκιµάζονται. Τα ακόλουθα ταψιά για 
κάθε δοκιµή προετοιµάζονται και τοποθετούνται στον επωαστικό θάλαµο την ηµέρα 
0 για να απεικονίσουν το ακόλουθο πειραµατικό σχέδιο: 
 
 
  ∆ευτέρα Τρίτη Τετάρτη Πέµπτη Παρασκευή Σάββατο Κυριακή 
Μάιος 25 26 27 28 29 30 1 
  2 3 4 5 6 7 8 
  9 10 11 12 13 14 15 
  16 17 18 19 20 21 22 
  23 24 25 26 27 28 29 
Ιούνιος 30 31 1 2 3 4 5 
  6 7 8 9 10 11 12 
  13 14 15 16 17 18 19 
  20 21 22 23 24 25 26 
Ιούλιος 27 28 29 30 1 2 3 
  4 5 6 7 8 9 10 
  11 12 13 14 15 16 17 
  18 19 20 21 22 23 24 
  25 26 27 28 29 30 31 

 
Πίνακας: Πρόγραµµα πειράµατος 
 
0 chemical, microbiological, DNA   
7 chemical, microbiological, DNA   
15 chemical, microbiological, DNA   
21 microbiological, DNA  
30 chemical, microbiological, DNA   
38 microbiological, DNA  
45 chemical, microbiological, DNA   
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3.4.1 Μικροβιολογική Ανάλυση 
 
Για να ελεγχθεί η βιωσιµότητα των υπό µελέτη µικροβιακών καλλιεργειών, 
εκτελούνται µικροβιακές   απαριθµήσεις  των ετερότροφων θαλάσσιων 
µικροοργανισµών (CFUs) και των βιοαποδοµητών υδρογονανθράκων  σε  κάθε  
γεγονός δειγµατοληψίας χρησιµοποιώντας έναν microtiter MPN προσδιορισµό. 
Αυτός χρησιµοποιείται ως δείκτης της σχετικής αλλαγής στη βιοµάζα. Αυτή η δοκιµή 
στηρίζεται στη  χρήση  της   απόκρισης  ανάπτυξης  ως  ένδειξη  ενισχυµένης  
δραστηριότητας  σε σύγκριση µε έναν έλεγχο (µάρτυρα) "καµίας προσθήκης". 
 
  

  DAYS    microbiological analyses 
         
 treatments 0 7 15 21 30 38 45 
CONTROL 1 1 2 2 2 2 2 2 
KNO3 KH2PO4 (NPK) 1 2 2 2 2 2 2 2 
ULR 1 2 2 2 2 2 2 2 

Πίνακας: Μικροβιακές αναλύσεις 
 
 
3.4.2 Αντιδραστήρια και Θρεπτικά Καλλιέργειας 
 
 Προετοιµασία Θρεπτικού Μέσου 
 
Τα θρεπτικά για τις µικροβιακές απαριθµήσεις προετοιµάζονται προσεκτικά σύµφωνα 
µε τις  οδηγίες  του   κατασκευαστή  και  αποστειρώνονται  ακολουθώντας  
συγκεκριµένες µεθόδους. 
 
 
Προετοιµασία Τριβλίων µε marine agar  
 
Ζυγίζουµε 11,2 g marine άγαρ και τα βάζουµε σε µια ογκοµετρική φιάλη των 250 ml 
και προσθέτουµε 200ml απιονισµένο νερό. 
Αναδεύουµε  µέχρι  να  διαλυθεί  το  άγαρ  και  στη  συνέχεια  το  τοποθετούµε  στον 
αποστειρωτικό κλίβανο. 
Αφού το βγάλουµε από τον αποστειρωτικό κλίβανο,το αφήνουµε να κρυώσει λίγο και 
µέσα  στον  απαγωγό  ρίχνουµε  στα  τριβλία  τα  οποία  τοποθετούµε  στη  συνέχεια  
στο ψυγείο. 
 
 
Προετοιµασία Bushnell-Haas (B-H)Θρεπτικού. 
 

1. Ζυγίζονται  τα  ακόλουθα  συστατικά  που  πρόκειται  να  διαλυθούν  σε  1  
λίτρο απιονισµένου νερού. 

 
Φωσφορικό Κάλιο, µονοβασικό KH2PO4 -- 1 g  
Φωσφορικό Κάλιο, διβασικό K2HPO4 -- 1 g  
Νιτρική Αµµώνια NH4NO3 -- 1 g 
Θειικό Μαγνήσιο, Επταένυδρο MgSO4•7H2O – 0.2 g 
Χλωριούχο Ασβέστιο CaCl2 – 0.02 g Τριχλωριούχος Σίδηρος FeCl3  -- 0.05 g 
Χλωριούχο Νάτριο NaCl – 35 g 



Αποκατάσταση ρυπασµένης άµµου από πετρελαιοειδή µε χρήση αυτοχθόνων µικροοργανισµών 

 32

2. Φτιάχνονται διαλύµατα των 100 ml ξεχωριστά για το κάθε συστατικό εκτός 
από το χλωριούχο νάτριο (400 ml) τα οποία και αποστειρώνονται. 
3 Έπειτα  κάτω  από  αποστειρωµένες  συνθήκες  αναµειγνύονται  για  να  
παράξουν  το τελικό Bushnell-Haas (B-H) θρεπτικό. 
4 Ρυθµίζεται το pH στο 7 µε αποστειρωµένο διάλυµα NaOH 0.1M. 
 
• Αν  διαθέτουµε  έτοιµο  εµπορικό  θρεπτικό  µέσο ζυγίζουµε  3,27g
 Bushnell-Hass medium  και  τα  βάζουµε  σε  µια  ογκοµετρική  φιάλη  του  1  
L  προσθέτοντας  1  L απιονισµένο νερό. Αναδεύουµε και στη συνέχεια το 
τοποθετούµε στον αποστειρωτικό κλίβανο. 
 
Αφού το βγάλουµε από τον αποστειρωτικό κλίβανο, το αφήνουµε να κρυώσει λίγο 
και το τοποθετούµε στο ψυγείο. 
 
Μικροβιακή Απαρίθµηση 
 
Πρότυπες τεχνικές για την εκτέλεση των πιο πιθανού αριθµού (Most Probable 
Number) µικροβιακών απαριθµήσεων περιγράφονται κατωτέρω. 
 
 
3.4.3 Αραιώσεις 
 
Αναδεύουµε σε ογκοµετρικές φιάλες 5g δείγµατος ρυπασµένης άµµου και 50ml BH- 
Medium  για  30  min.  Στη  συνέχειααφαιρείται  1  ml  ύδατος  από  κάθε  φιάλη  και 
προστίθεται σε έναν αποστειρωµένο σωλήνα αραίωσης που περιέχει 9 ml 
αποστειρωµένου Bushnell-Haas (B-H) θρεπτικού (αραίωση 1:10) όπως περιγράφεται 
από τους Wrenn and Venosa [5]. Χρησιµοποιώντας τεχνική αποστείρωσης, 
αναµειγνύονται και εκτελούνται τµηµατικές αραιώσεις (1 ml της προηγούµενης 
αραίωσης σε 9 ml αποστειρωµένου Bushnell-Haas (B-H) θρεπτικού) µέχρι την 10-9 
αραίωση. 
 
 
3.4.4 Εµβολιασµός των 96 microtiter well MPN plates (µικροβιακοί αποδοµητές 
πετρελαίου) 
 
1. Χρησιµοποιώντας τεχνική αποστείρωσης, 180 µl of B-H broth προστίθενται σε 
κάθε πηγαδάκι. 
2. 5 µl πετρελαίου προστίθενται σε κάθε πηγαδάκι. 
 
3. 20 µl δείγµατος από κάθε διάλυση προστίθενται σε κάθε πηγαδάκι στη σωστή 
σειρά ξεκινώντας από  το πιο πυκνό. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται 3 φορές 
για κάθε διάλυση. Οι δυο τελευταίες  στήλες  είναι έλεγχοι (µάρτυρες) (δεν 
προστίθεται καθόλου δείγµα). 
4. Τα πλακίδια επωάζονται στους 20 °C. 
 
5. Μετά από 14 µέρες επώασης, προστίθενται 50 µl p-iodotetrazolium violet dye (30 
mg/10mL  απιονισµένου  νερού)  αφού  πρώτα  αποστειρωθεί  σε  κάθε  πηγαδάκι  
για  να προσδιοριστεί η µικροβιακή ανάπτυξη. 
6. Μετά από µία µέρα επώασης προσδιορίζεται η αλλαγή χρώµατος στα πηγαδάκια. 
Η εµφάνιση κόκκινου η ροζ χρώµατος πιστοποιεί θετική ένδειξη. 
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7. Καταγράφεται ο αριθµός των θετικών πηγαδιών και σε τη διάλυση αυτά 
αντιστοιχούν. 
 
8. Εισάγονται τα δεδοµένα σε πρόγραµµα. 
 
 
3.5 Χηµική Ανάλυση της Σύστασης του Πετρελαίου 
 
Προετοιµασία ∆είγµατος 
 
3.5.1 Εκχύλιση δειγµάτων µε συσκευή Soxhlet. 
 
Η εκχύλιση είναι µία από τις πιο συχνά χρησιµοποιούµενες µεθόδους διαχωρισµού. Η 
πιο συνηθισµένη περίπτωση διαχωρισµού µε εκχύλιση είναι η εκχύλιση διαλύµατος 
ουσιών µε ένα υγρό. Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται στο πετρέλαιο και σε δείγµατα 
πετρωµάτων. 
Η πλέον διαδεδοµένη εργαστηριακή τεχνική είναι η εκχύλιση των δειγµάτων σε 
συσκευή Soxhlet (Εικόνα 4.2), χρησιµοποιώντας διαλύτες όπως το χλωροφόρµιο ή 
διχλωροµεθάνιο. 
Στον  υποδοχέα  του  δείγµατος  τοποθετούµε  υαλοβάµβακα  και  ζυγίζουµε.  Έπειτα 
τοποθετούµε το δείγµα ρυπασµένης άµµου (10g ή 15g αφού πρώτα έχει ξηραθεί µε 
αντίστοιχη ποσότητα  Na2SO4    )  και   ξαναζυγίζουµε.  Στη  συνέχεια  καλύπτουµε  
το  δείγµα  µε υαλοβάµβακα, και τοποθετείται τον υποδοχέα µέσα στον εκχυλιστήρα 
Soxhlet. 

 
 
Εικόνα 2: Συσκευή εκχύλισης Soxhlet 
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Στην συνέχεια τοποθετούνται περίπου 300ml DCM(από απόσταξη) στη σφαιρική 
φιάλη των 500ml.  Στην ίδια φιάλη αφού έχει προζυγιστεί τοποθετούνται και 5-10 
σφαιρίδια βρασµού ώστε να εξασφαλίζεται οµαλός βρασµός. Η φιάλη τοποθετείται 
στη θερµαντική συσκευή και  προσαρµόζονται σε αυτή ο εκχυλιστήρας Soxhlet και ο 
ψυκτήρας. Στην συνέχεια αρχίζει η θέρµανση ενώ διοχετεύεται και νερό στον 
ψυκτήρα. Η διαδικασία της εκχύλισης διαρκεί 24h. 
Με την ολοκλήρωση της, αφήνεται το εκχύλισµα να κρυώσει και κατόπιν 
µεταφέρεται σε περιστροφικό εξατµιστήρα (rotary evaporator) όπου εξατµίζεται ο 
διαλύτης.  Συλλέγεται το απόσταγµα από τον συµπυκνωτή και στη συνέχεια 
µεταφέρεται για περίπου 24h στον ξηραντήρα, και έπειτα ζυγίζεται και µεταφέρεται 
σε φιαλίδια. Τα φιαλίδια τοποθετούνται σε  θερµαντική  συσκευή  και  εξατµίζεται  ο  
διαλύτης  σε  ρεύµα  αζώτου.  Το  φιαλίδιο ξαναζυγίζεται και προσδιορίζεται το 
βάρος των υδρογονανθράκων από τη διαφορά των δύο ζυγίσεων. 
 
 
 
3.5.2 Εκχύλιση Στερεάς Φάσης (Solid Phase Extraction-SPE) –Κλασµατοποίηση 
Πετρελαίου 
 
Μετά από το τέλος της Εκχύλισης Υγρής-υγρής φάσης, ζυγίζουµε  5-10mg 
πετρελαίου και τα µεταφέρουµε σε προζυγισµένο  φιαλίδιο όπου το διαλύουµε σε 1 
ml εξανίου. 
1.  Αφού προσαρµόσουµε την διάταξη SPE κάνουµε ένα preconditioning της στήλης 
µε 6 ml εξανίου 
2.  παίρνουµε το δείγµα και το βάζουµε µονοµιάς µε µια πιπέτα στην στήλη. 
Προσθέτουµε 4 ml εξανίου µε µια πιπέτα σε κάθε στήλη για να πάρουµε το 1ο 
κλάσµα που είναι τα κορεσµένα (αλκάνια) FI. 
3.  Στη συνέχεια περνάµε από τη στήλη 4 ml DCM   για  να ανακτήσουµε το κλάσµα 
των αρωµατικών υδρογονανθράκων (FIΙ). 
4.  Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία µεταφέρουµε σε προζυγισµένα φιαλίδια τα 2 
κλάσµατα για  ξήρανση σε ρεύµα αζώτου και τα τοποθετούµε για περίπου 24 ώρες 
στο ξηραντήρα. Την επόµενη ηµέρα ζυγίζονται και πάλι. 
5.  Ξεπλένουµε την συσκευή µε τον τελευταίο διαλύτη που χρησιµοποιήσαµε. 
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Εικόνα 3: Στήλες SPE  
 
 
3.5.3 GC/MS Ανάλυση 
 
Στο σύστηµα ανάλυσης αέριας χρωµατογραφίας-φασµατογραφίας µάζας (Εικόνα ), ο 
αέριος   χρωµατογράφος  χρησιµοποιείται  για  τον  διαχωρισµό  των  συστατικών  
του δείγµατος  και  ο  φασµατογράφος  µάζας  για  την  ανίχνευση,  ταυτοποίηση  
αλλά  και ποσοτικοποίησή  τους.  Αυτό   επιτυγχάνεται  διασπώντας  τις  ενώσεις  σε  
ηλεκτρικά φορτισµένα µέρη,  ιόντα.  Η  πορεία  διάσπασης  κάθε  µιας  ένωσης  
εξαρτάται  από  την χηµική   της   δοµή   και   παρέχει   ένα   και   µοναδικό   
αποτύπωµα   (ίχνος)   που   είναι χαρακτηριστικό για αυτή. 

  
Εικόνα 4: Σχηµατική απεικόνιση του συστήµατος ανάλυσης, που περιλαµβάνει αέριο 
χρωµατογράφο  άµεσα  συνδεδεµένο  µε  φασµατογράφο  µάζας  (GC-MS).[11] 
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∆ιαδικασία Ανάλυσης στο GC/MS 
 
Αµέσως πριν  από  την  έγχυση,  ένα  εσωτερικό  πρότυπο  (internal  standard)  
διάλυµα τεσσάρων  δευτεριωµένων ενώσεων προστίθεται  στα  εκχυλίσµατα  των 
δειγµάτων. Τα δείγµατα ποσοτικοποιούνται χρησιµοποιώντας την τεχνική 
εσωτερικού προτύπου για τα αλειφατικά και τα αρωµατικά κλάσµατα των 
εκχυλισµάτων πετρελαίου προκειµένου να παρασχεθούν   ικανοποιητικές   
πληροφορίες   ότι   το   πετρέλαιο   αποδοµείται.   Για  να διασφαλιστεί  ότι  η  
παρατηρηθείσα  πτώση  στους  αναλύτες  στόχους  προκαλείται  από 
βιοαποικοδόµηση παρά από φυσική απώλεια από την κακοµεταχείριση ή την 
ανεπαρκή εκχύλιση,  είναι  απαραίτητο  να  κανονικοποιηθούν  οι  συγκεντρώσεις  
των  αναλυτών στόχων µέσω εσωτερικών δεικτών "conserved internal marker". 
Εσωτερικοί δείκτες που έχουν  βρεθεί  χρήσιµοι  για  την  ποσοτικοποίηση  είναι  C2-  
ή  C3-φθενανθρένιο,  C2- χρυσένιο και C3017α(H),21β(H)-χοπάνιο. Τα 
δευτεριωµένα εσωτερικά πρότυπα χρησιµοποιούνται για να υπολογιστεί το ο σχετικός 
συντελεστής απόκρισης (relative response  factor   -   RRF)   για   τους   αναλύτες   
στόχους. Για να υπολογιστούν οι "κανικοποιηµένες  συγκεντρώσεις,"  η  
συγκέντρωση  του  αναλύτη  στόχου  σε  έναν δεδοµένο  χρόνο   δειγµατοληψίας  
διαιρείται  απλά  µε  την  επιλεγµένη  διατηρηµένη συγκέντρωση αναλύτη στην ίδια 
χρονική στιγµή . Η GC/MS ανάλυση διεξάγεται χρησιµοποιώντας την ακόλουθη 
διαδικασία: 
1. Ένα (1) ml από το διάλυµα εξανίου C6 (από τη προετοιµασία δείγµατος παραπάνω) 
τοποθετείται σε 1.5-mL φιαλίδιο για το πρώτο κλάσµα FI (αλκάνια). 
 
2. Ένα (1) ml από το διάλυµα DCM  τοποθετείται σε 1,5 ml φιαλίδιο για το δεύτερο 
κλάσµα  FII (αρωµατικοί υδρογονάνθρακες). 
3. Σε αυτό το διάλυµα 5 µl από το διάλυµα 200 ppm των εσωτερικών προτύπων 
προστίθεται και το δείγµα είναι έτοιµο για ένεση στο GC. Η τελική συγκέντρωση των 
εσωτερικών προτύπων σε κάθε  δείγµα είναι 1 ppm. Αυτό το διάλυµα περιέχει 4 
δευτεριωµένα   συστατικά:   d8-naphthalene,   d10-anthracene,  d12-chrysene  και   
d12- perylene. 
4. Ένα τυφλό οργάνου και καθηµερινά πρότυπα αναλύονται πριν από την ανάλυση 
των αγνώστων  αναλυτών. Τα εσωτερικά πρότυπα συνδυάζονται µε τα εκχυλίσµατα 
των δειγµάτων  και  εκχύονται  µαζί  σε  κάθε  ανάλυση  για  να  ελεγχθεί  η  απόδοση  
του οργάνου κατά τη διάρκεια κάθε σειράς αναλύσεων. 
5. Οι απαραίτητες πληροφορίες (όνοµα, ποσότητα, συνθήκες, κ.λ.π.) σε σχέση µε το 
δείγµα που εισάγεται κάθε φορά προς ανάλυση περιγράφονται στο acquisition form 
του προγράµµατος του αέριου χρωµατογράφου 
6. Το MS βαθµονοµείται µε βάση µια τροποποιηµένη εκδοχή της µεθόδου της EPA 
8270. Συγκεκριµένα, οι συγκεντρώσεις των εσωτερικών προτύπων είναι 1 ppm αντί 
40  ppm.  Έτσι  αποκτάται  µια  καµπύλη  βαθµονόµησης  πέντε  σηµείων  για  κάθε 
συστατικό όπως φαίνεται στον πίνακα 4.5 πριν την ανάλυση των δειγµάτων στα 1ppb 
έως, 20 ppm. Η βαθµονόµηση των 5 σηµείων πρέπει να διεξαχθεί σε πρότυπο µείγµα 
συστατικών για να προσδιοριστούν τα RRFs για κάθε αναλύτη. Το πρότυπο µείγµα 
(εκτός του  βιοδείκτη) για την καµπύλη βαθµονόµησης αποκτήθηκε από την Absolute 
Standards, Inc. Οι  βιοδείκτες C3017β(H),21α(H)-hopane και C3017α(H),21β(H)-
hopane που χρησιµοποιήθηκαν αποκτήθηκαν από την Chiron. 
7. Υπολογίζονται για κάθε συστατικό οι σχετικοί συντελεστές απόκρισης σε σχέση µε 
το αντίστοιχο δευτεριωµένο εσωτερικό πρότυπο όπως αναφέρθηκε παραπάνω, 
χρησιµοποιώντας την ακόλουθη εξίσωση: 
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RF = (Ax  × Cis) / (Cx  × Ais)  όπου: 
 
RRF =Σχετικός συντελεστής απόκρισης 
 
Ax =Το εµβαδόν της κορυφής του χαρακτηριστικού ιόντος για το συστατικό που 
µετράται (αναλύτη) 
 
Ais = Το εµβαδόν της κορυφής του χαρακτηριστικού ιόντος για το συγκεκριµένο 
εσωτερικό πρότυπο 
 
Cx =Συγκέντρωση του συστατικού που µετράται (ng/µl) 
  
Cis = Συγκέντρωση του συγκεκριµένου εσωτερικού προτύπου (1 ng/µl). (Αυτή η 
συγκέντρωση είναι σταθερή στην εξίσωση για την καµπύλη βαθµονόµησης.) 
 
 Αναγνωρίζεται  κάθε  αναλύτης  βασιζόµενοι  στη  integrated  abundance  από  το 
πρωτεύον χαρακτηριστικό ιόν. 
Ποσοτικοποιείται   ο   κάθε   αναλύτης   χρησιµοποιώντας   την   τεχνική   
εσωτερικού προτύπου. Το εσωτερικό πρότυπο που χρησιµοποιείται πρέπει να είναι 
αυτό που έχει χρόνο έκλουσης κοντά στον δοσµένο αναλύτη [4]. 
 
Πίνακας   3.1:   Ταξινόµηση   Αναλυτών   σύµφωνα   µε   το   αντίστοιχο   
εσωτερικό   πρότυπο   που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό των συντελεστών 
απόκρισης 
 

Εσωτερικ
ό 

 

D8-
naphthalene 

d10-anthracene d12-
chrysene 

d12-perylene 

 
 
 
Αλκάνια 

nC10-nC15 nC16-nC23 nC24-
nC29 

nC30-nC35 

Pristane C3017β(H),21α(H)-hopane 

Phytane 

5α-androstane 

 
 
 
 
 
 
Αρωµατικ
ές 

 

Ενώσεις 

Naphthalene Dibenzothiophe
ne 

Fluoranthe
ne 

Benzo(b)fluoranthene 

Fluorene Pyrene Benzo(k)fluoranthene 

Anthracene Chrysene Benzo(e)pyrene 

Phenanthrene Benzo(a)pyrene 

Perylene 

Indeno(g,h,i)pyrene 

Dibenzo(a,h)anthracene 

Benzo(1,2,3-cd)perylene 
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Πίνακας 3.2: Πρωτεύοντα ιόντα για τον κάθε αναλύτη στόχο κατά την ανάλυση 
στο GC/MS 
Συστατικό Ιόν 
n-alkanes (C10-C35) 85 
Pristane 85 
Phytane 85 
Naphthalene 128 
C1-naphthalenes 142 
C2-naphthalenes 156 
C3-naphthalenes 170 
C4-naphthalenes 184 
Fluorene 166 
C1-fluorenes 180 
C2-fluorenes 194 
C3-fluorenes 208 
Dibenzothiophenes 184 
C1-dibenzothiophenes 198 
C2-dibenzothiophenes 212 
C3-dibenzothiophenes 226 
Anthracene 178 
Phenanthrene 178 
C1-phenanthrenes 192 
C2-phenanthrenes 206 
C3-phenanthrenes 220 
Fluoranthene/pyrene 202 
C1-pyrenes 216 
C2-pyrenes 230 
Chrysene 228 
C1-chrysenes 242 
C2-chrysenes 256 
Hopanes (177 family) 177 
Hopanes (191 family) 191 
Steranes (217 family) 217 
Benzo(b)fluoranthene 252 
Benzo(k)fluoranthene 252 
Benzo(e)pyrene 252 
Benzo(a)pyrene 252 
Perylene 252 
Ideno(g,h,i)pyrene 276 
Dibenzo(a,h)anthracene 278 
Benzo(1,2,3-cd)perylene 276 
d8-naphthalene 136 
d10-anthracene 188 
d10-phenanthrene 188 
d12-chrysene 240 
d12-perylene 264 
α-androstane 260 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
Επεξεργασία µετρήσεων – Παρουσίαση αποτελεσµάτων 

 
 
 
 

4.1 Μικροβιακές αναλύσεις 
Παρατίθενται τα διαγράµµατα που προέκυψαν από τα αποτελέσµατα των 
µικροβιακών αναλύσεων για κάθε δείγµα(Control, NPK, ULR) ξεχωριστά. 
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Γράφηµα 1: Συγκεντρωτικό γράφηµα  CFU & MPN/gr ξηρής άµµου µε τον χρόνο – 
για το Control 
 
 
Το συγκεκριµένο δείγµα περιέχει τη ρυπασµένη άµµο µε τους ήδη υπάρχοντες 
µικροοργανισµούς χωρίς όµως την προσθήκη θρεπτικών ουσιών. Από τα παραπάνω 
είναι εµφανές ότι επιτυγχάνεται µικροβιακή ανάπτυξη χωρίς όµως να  αναπτύσσονται 
µεταξύ των άλλων και βιοαποδοµητές του πετρελαίου. 
 
Η µικρή πτώση στα CFUs που παρατηρείται στην αρχή είναι απόλυτα φυσιολογική, 
αφού οι µικροοργανισµοί χρειάζονται ένα µικρό διάστηµα προσαρµογής. Στη 
συνέχεια πολ/σιάζονται κανονικά, ενώ µειώνεται δύο φορές ο ρυθµός ανάπτυξής τους 
( στις 22 και στις 40 ηµέρες ) πράγµα που οφείλεται στα χαµηλά ποσοστά υγρασίας 
στα δείγµατά µας. 
Από τη ΜΡΝ µέθοδο παρατηρούµε µία µικρή ανάπτυξη και σχεδόν καµία αλλαγή 
κάτι το αναµενόµενο αφού όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενο κεφάλαιο είναι, 
πρώτον µία µέθοδος στατιστική, εµπεριέχει δηλαδή ποσοστά λάθους και δεύτερον και 
σηµαντικότερο, καταγράφει µόνον τους αποδοµητές των υδρογονανθράκων και όχι 
το σύνολο των µικροοργανισµών. 
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Γράφηµα 2: Συγκεντρωτικό γράφηµα  CFU & MPN/gr ξηρής άµµου µε το χρόνο – 
για το ΝΡΚ 
 
 
 
Στο παρόν δείγµα, ΝΡΚ ( στο οποίο έχει γίνει προσθήκη φωσφόρου, αζώτου και 
καλίου) παρατηρούµε από την καµπύλη των CFUs µία πιο άµεση απόκριση των 
µικροοργανισµών χωρίς να υπάρχει ελάττωση του πληθυσµού τους ή περίοδος 
προσαρµογής και αυτό οφείλεται καθαρά στην ύπαρξη των θρεπτικών. 
∆εν µπορούµε να πούµε το ίδιο βέβαια και για την καµπύλη των ΜΡΝ αφού δείχνει 
µία µικρή ελάττωση των µικροοργανισµών στο διάστηµα µεταξύ των 6 – 15 ηµερών 
που µάλλον οφείλεται στη µείωση της υγρασίας στο δείγµα µας. Στη συνέχεια, αν και 
τα ποσοστά της υγρασίας επανήλθαν στα φυσιολογικά τους όρια δεν παρατηρούµε 
καµία ιδιαίτερη ανάπτυξη των βιοαποδοµητών µικροοργανισµών. Οπότε 
καταλήγουµε και πάλι στο συµπέρασµα πως µία στατιστική µέθοδος δεν είναι και 
τόσο αξιόπιστη. 
Υπάρχει δε και η πιθανότητα τα ποσοστά των µικροοργανισµών, µε την ΜΡΝ 
µέθοδο, να παραµένουν σταθερά, µετά το πέρας των 30 ηµερών, διότι µέχρι εκείνο το 
διάστηµα έχει αποδοµηθεί το µεγαλύτερο ποσοστό του πετρελαίου. 
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Γράφηµα 3: Συγκεντρωτικό γράφηµα  CFU & MPN/gr ξηρής άµµου µε το χρόνο –   
για το ULR 
 
 
Στο δείγµα του ULR ( όπου έχει γίνει προσθήκη ουρικού οξέος, λεκιθίνης και 
ραµνολιπιδίων) παρατηρείται η πιο φυσιολογική ανάπτυξη των µικροοργανισµών σε 
σχέση µε τα προηγούµενα δείγµατα, αφού και οι δύο καµπύλες παρουσιάζουν το 
µέγιστο ρυθµό ανάπτυξης τις ίδιες ηµέρες, ενώ µετά την πάροδο των 15 ηµερών, 
όπου έχει αποδοµηθεί το µεγαλύτερο ποσοστό των υδρογονανθράκων η καµπύλη των 
ΜΡΝ σταθεροποιείται ενώ των CFUs παρουσιάζει την αναµενόµενη συµπεριφορά. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 Χηµικές Αναλύσεις 
Για όλα τα δείγµατα που εξετάσθηκαν(δείγµα ελέγχου - Control, NPK, ULR) 
παρουσιάζονται ακολούθως τα κανονικοποιηµένα διαγράµµατα ως προς το χοπάνιο 
για τα κλάσµατα των αρωµατικών και των κορεσµένων υδρογονανθράκων. Τα 
γραφήµατα αυτά προέκυψαν από την επεξεργασία των µετρήσεων που εξήχθησαν 
από τον αναλυτή GC/MS. 
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Γράφηµα 4: Συσχέτιση συγκέντρωσης των κορεσµένων για το δείγµα ελέγχου 
(Control) µε το χρόνο (µέρες). 
 
Στο παραπάνω γράφηµα, γίνεται επαλήθευση των ενδείξεων που υπήρχαν από τα 
γραφήµατα των MPN, CFU, για το δείγµα αυτό. Η βιοαποδόµηση του πετρελαίου (η 
µεγαλύτερη ποσότητα του), από το γράφηµα λαµβάνει χώρα µετά τις 30 µέρες, µε τις 
ποσότητες όλων των κορεσµένων(εκτός από το πρυστάνιο και το φυτάνιο – δεν 
αποδοµούνται στον ίδιο βαθµό µε τα υπόλοιπα) να είναι πολύ χαµηλές την 45η µέρα. 
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Γράφηµα 5: Συσχέτιση συγκέντρωσης των αρωµατικών για το δείγµα ελέγχου 
(Control) µε τον χρόνο. 
 
Η πορεία της ποσότητας των αρωµατικών, µε την πάροδο του χρόνου, είναι η 
αναµενόµενη και αποτυπώνεται στο παραπάνω γράφηµα. Κρίνοντας κυρίως από τα 
λιγότερο ελαφριά, (π.χ. fluorene, fluoranthene), στην ποσότητα τους επέρχεται 
σηµαντική µείωση, φθάνοντας σε πολύ µικρές τιµές (κοντά στο µηδέν ή κάτω από το 
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όριο ανίχνευσης). Σε κάποια συστατικά, παρατηρείται η ποσότητα των 30 ή 45 
ηµερών να βρίσκεται στο ίδιο επίπεδο(σχεδόν) µε τις τιµές των 0 ή 15 ηµερών, 
κυρίως στα βαριά συστατικά. Παρόλα αυτά, οι ποσότητες αυτές είναι τόσο µικρές 
που δε θεωρούνται πλήρως αξιόπιστες. 
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Γράφηµα 6: Συσχέτιση συγκέντρωσης των κορεσµένων για το NPK µε τον χρόνο 
(µέρες). 
 
 
Εξετάζοντας το γράφηµα αυτό, για το δείγµα NPK, παρατηρούµε πως η 
βιοαποδόµηση των κορεσµένων λαµβάνει χώρα στο διάστηµα των 7 πρώτων ηµερών 
καθώς ήδη οι ποσότητες των συστατικών των 14 ηµερών είναι πολύ χαµηλές και 
αφαιρέθηκαν από το γράφηµα σκοπίµως. Πράγµα που όπως αναφέρθηκε και πιο 
πάνω στο συγκεντρωτικό διάγραµµα των CFUs-MPN/Days οφείλεται στην µείωση 
των ποσοστών της υγρασίας. Στη συνέχεια, στις µετρήσεις των 30 και των 45 ηµερών 
η αποδόµηση συνεχίζεται µε χαµηλότερους ρυθµούς αφού το µεγαλύτερο µέρος των 
υδρογονανθράκων έχει αποδοµηθεί. 
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Γράφηµα 7: Συσχέτιση συγκέντρωσης των αρωµατικών για το NPK µε τον χρόνο 
(µέρες). 
 
Το παραπάνω γράφηµα, παρουσιάζει παρόµοια µορφή µε το αντίστοιχο των 
κορεσµένων για το ΝΡΚ(όσον αφορά στην µείωση των ποσοτήτων των συστατικών). 
Παρόλα αυτά, γίνεται εµφανές ότι είναι δυσκολότερο να αποδοµηθούν τα αρωµατικά 
(τα βαριά δεν µεταβάλλονται σηµαντικά). Όπως και για το δείγµα ελέγχου, ορισµένες 
ποσότητες φαίνονται δε µεταβάλλονται σχεδόν καθόλου – αυτές είναι όµως τόσο 
χαµηλές που δε θεωρούνται πλήρως αξιόπιστες. 
 

ULR

0,000

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

8,000

C12 C13 C14 C15 C16 C17 Pr C18 Ph C19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 C28 C29 C30 C31 C32 C33 C34 C35

Κορεσµένα (saturates)

n
g

/m
g

 c
ru

d
e 

o
il

 n
o

rm
al

iz
ed

 w
it

h
 

re
c

ULR7

ULR14

ULR30

ULR45

Γράφηµα 8: Συσχέτιση συγκέντρωσης των κορεσµένων για το ULR µε τον χρόνο 
(µέρες). 
Εξετάζοντας το παραπάνω γράφηµα, είναι κατανοητό πως η βιοαποδόµηση συµβαίνει 
στο χρονικό διάστηµα 7 – 14 ηµερών. Οι ποσότητες που αντιστοιχούν στην 14η µέρα 
είναι ήδη πολύ χαµηλές, µε τις αντίστοιχες των 45 ηµερών να πλησιάζουν το 0. 
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Γράφηµα 9: Συσχέτιση συγκέντρωσης των αρωµατικών για το ULR µε τον χρόνο 
(µέρες). 
 
Η πορεία της ποσότητας των αρωµατικών, στα λιγότερο ελαφριά, (π.χ. fluorene, 
dibenzothiophene, εκτός του fluoranthene) µε την πάροδο του χρόνου, είναι η 
αναµενόµενη. Ορισµένες τιµές δεν είναι οι αναµενόµενες, καθώς εµφανίζονται των 
30 ηµερών να είναι µεγαλύτερες των 7 ή 14. Οι τιµές αυτές δε θεωρούνται αξιόπιστες 
και µπορεί να προήλθαν από πειραµατικό σφάλµα.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 Συγκεντρωτικά γραφήµατα (ΜPN, CFUs, % Depletion of saturates, % 
Depletion of aromatics – Days) των δειγµάτων 
 
Ακολούθως, παρατίθενται τα γραφήµατα που συγκεντρώνουν όλες τις µετρήσεις -
αναλύσεις, ώστε να είναι εύκολη η συνολική διάκριση του βαθµού αποµάκρυνσης 
του πετρελαίου, σε άµεση συσχέτιση µε την µικροβιακή ανάπτυξη και τον χρόνο. 
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Γράφηµα 10: Συγκεντρωτικό διάγραµµα για το Control 
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Γράφηµα 11: Συγκεντρωτικό διάγραµµα για το NPK 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
 

Παρατηρώντας τα συγκεντρωτικά διαγράµµατα για τα τρία δείγµατα τα οποία 
εξετάζουµε προκύπτουν ορισµένα συµπεράσµατα όσον αφορά το βαθµό αποδόµησης 
των συστατικών του πετρελαίου σε σχέση µε τα διαφορετικά θρεπτικά και την 
αποδόµησή τους σε σχέση µε το χρόνο. 
  
Εξετάζοντας το δείγµα Control, όπου δεν έχει γίνει προσθήκη θρεπτικών, 
παρατηρούµε πως µε την πάροδο του χρόνου, σταδιακά, επέρχεται η επιθυµητή 
αποδόµηση. Βέβαια αυτό συµβαίνει µετά το πέρας των 40 ηµερών και η αποδόµηση 
είτε των αρωµατικών, είτε των κορεσµένων υδρογονανθράκων δεν ξεπερνά το 50%. 
 
Στο δεύτερο δείγµα µας τώρα, παρατηρούµε µία πιο άµεση απόκριση των 
µικροοργανισµών και των αποδοµητών, πράγµα που σαφώς οφείλεται στην ύπαρξη 
των αζώτου, φωσφόρου και καλίου. Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός ότι το 
µεγαλύτερο µέρος της αποδόµησης, το οποίο αγγίζει στα κορεσµένα το 96% και στα 
αρωµατικά το 40%, λαµβάνει χώρα στο διάστηµα µεταξύ των 14-30 ηµερών. 
 
Τέλος στο τρίτο δείγµα µας, στο ULR , η απόκριση των µικροοργανισµών στα 
θρεπτικά του ουρικού οξέος, της λεκιθίνης και των ραµνολιπιδίων βλέπουµε πως 
είναι εξίσου άµεση µε το δεύτερο δείγµα µας. Παρατηρούµε όµως πως το µεγαλύτερο 
ποσοστό της αποδόµησης λαµβάνει χώρα µεταξύ των 7-14 ηµερών. 
 
Συγκρίνοντας λοιπόν, αυτά τα δείγµατα, διαπιστώνουµε πως και τα δύο θρεπτικά 
µέσα έχουν παρόµοια επίδραση στην ενίσχυση της δραστηριότητας των 
βιοαποδοµητών µικροοργανισµών. Παρόλα αυτά, το ΝΡΚ παρουσιάζει µεγαλύτερο 
βαθµό αποµάκρυνσης στις µέρες δειγµατοληψιών 14, 30 και 45 πλησιάζοντας το 96% 
στις πρώτες 14 ηµέρες. Ενώ το ULR, εµφανίζει µεγαλύτερο βαθµό αποδόµησης την 
7η µέρα, γεγονός που υποδηλώνει ότι η βιοαποδόµηση ξεκινά πιο νωρίς σε σχέση µε 
το NPK. 
 
Αφού εξετάσαµε και τα τρία δείγµατα, δεδοµένης της µορφολογίας της ακτής και του 
χαµηλού κυµατισµού, αφού ο Αγ. Ονούφριος βρίσκεται σε µικρό, κλειστό κόλπο, 
συµπεραίνουµε πως το πιο αποτελεσµατικό θρεπτικό µέσο για το δείγµα της άµµου 
που εξετάσαµε ήταν το NPK. Παρότι το ULR επιτυγχάνει ταχύτερα την αποδόµηση  
του πετρελαίου, το ΝΡΚ επιδρά θετικά στους µικροοργανισµούς ενισχύοντας την 
ανάπτυξη τους, ναι µεν 7-8 ηµέρες αργότερα, αλλά µε πολύ µεγαλύτερο ποσοστό 
αποδόµησης. Ο συνδυασµός του νιτρικού και του φωσφορικού καλίου ου 
χρησιµοποιούνται ως πηγές αζώτου και φωσφόρου αντίστοιχα και αποτελούν το 
συγκεκριµένο θρεπτικό παρουσιάζουν τη δυνατότητα υψηλής αποµάκρυνσης των 
υδρογονανθράκων σε συνδυασµό µε τα πλεονεκτήµατα που συγκεντρώνει. 
 
Μελλοντικά εποµένως θα ήταν επιθυµητό να εξεταστεί ο συνδυασµός της προσθήκης 
των θρεπτικών µέσων NPK και ULR έτσι ώστε να επιτύχουµε τα υψηλά ποσοστά 
βιοαποδόµησης σε µικρότερα χρονικά όρια αφού γνωρίζουµε ότι η έγκαιρη 
αποκατάσταση της ακτής είναι υψίστης σηµασίας. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

Πίνακες Μετρήσεων Μικροβιακών Αναλύσεων 
 

Control 
moisture 

percentage 
MPN/gr ξηρής 

άµµου 
days  CFU / gr ξηρής 

άµµου 
76,72% 3,08E+01 0 2,06E+06 

77,23% 2,99E+01 7 9,61E+05 

77,51% 2,96E+01 14 5,49E+06 

77,84% 4,56E+01 21 1,19E+07 

87,79% 2,52E+01 30 1,92E+09 

91,47% 2,57E+01 38 1,13E+08 

90,65% 2,49E+01 45 7,28E+08 

 
 

NPK 
moisture 

percentage 
MPN/gr ξηρής 

άµµου 
days  CFU / gr ξηρής 

άµµου 
76,23% 5,68E+01 0 4,99E+06 

79,36% 5,32E+01 7 1,49E+07 

90,47% 2,63E+01 14 3,68E+07 

93,45% 6,73E+01 21 1,13E+08 

89,63% 2,44E+01 30 2,24E+08 

91,24% 2,61E+01 38 2,18E+08 

89,66% 2,52E+01 45 1,79E+08 

 
 

ULR 
moisture 

percentage 
MPN/gr ξηρής 

άµµου 
days  CFU / gr ξηρής 

άµµου 
76,60% 3,12E+01 0 3,25E+05 

82,65% 1,66E+02 7 2,90E+05 

92,54% 4,38E+02 14 1,37E+08 

93,99% 7,38E+01 21 1,26E+09 

91,17% 4,70E+01 30 5,77E+09 

92,61% 4,12E+01 38 2,41E+09 

90,77% 4,61E+01 45 1,62E+08 
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Πίνακας SPE µετρήσεων 
 

Sample Date Woil Wvial 
F1 

Wvial 
F1+S 

Wvial 
F2 

Wvial 
F2+S 

Walkanes Waromatics 

   mg gr gr gr gr gr gr 
CC7 14/7/2011 7,9 2,3671 2,3712 2,3724 2,3731 0,0041 0,0007 
CC15 15 Ιουλ 

2011 
5,2 2,3731 2,3766 2,3936 2,3944 0,0035 0,0008 

CC30 18/7/2011 5,6 2,3873 2,3902 2,3952 2,3958 0,0029 0,0006 
CC45 18/7/2011 8,7 2,3876 2,3924 2,4249 2,4259 0,0048 0,001 
NPK7 14/7/2011 8,9 2,3777 2,3824 2,3917 2,3921 0,0047 0,0004 
NPK15 15 Ιουλ 

2011 
9,1 2,4286 2,4333 2,4262 2,4279 0,0047 0,0017 

NPK30 18/7/2011 4,8 2,3978 2,4007 2,384 2,3846 0,0029 0,0006 
NPK45 18/7/2011 9,2 2,4117 2,4174 2,4289 2,4302 0,0057 0,0013 
ULR7 15 Ιουλ 

2011 
10 2,3881 2,3921 2,4026 2,4034 0,004 0,0008 

ULR15 15 Ιουλ 
2011 

5,4 2,3861 2,3889 2,3793 2,3801 0,0028 0,0008 

ULR30 18/7/2011 7,4 2,4304 2,4338 2,4239 2,4243 0,0034 0,0004 
ULR45 18/7/2011 6 2,3861 2,3891 2,3923 2,3928 0,003 0,0005 
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