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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Τα τελευταία χρόνια η ρύπανση υπόγειων αλλά και επιφανειακών υδάτων, αποτελεί ένα 

σηµαντικό πρόβληµα καθώς έχει περιορίσει σηµαντικά τα διαθέσιµα υδάτινα αποθέµατα 

που είναι κατάλληλα για χρήση.  Σήµερα, οι πιθανότητες ρύπανσης των υπογείων νερών 

είναι πολλές και συνδέονται µε τις ανεξέλεγκτες απορρίψεις των απορριµµάτων, την 

υπερ-χρήση των γεωργικών λιπασµάτων και φαρµάκων, τις απορρίψεις βιοµηχανικών 

αποβλήτων, την απουσία αποχέτευσης, την αποθήκευση και µεταφορά επικίνδυνων 

χηµικών ουσιών, την υπερ-άντληση για αρδευτικούς κυρίως σκοπούς κ.ά. 

 

Η ρύπανση υπογείων υδάτων και εδαφών µε πετρελαϊκούς υδρογονάνθρακες αποτελεί 

ένα κοινό πρόβληµα, το οποίο καλείται να αντιµετωπίσει κάθε διυλιστήριο ή εγκατάσταση 

αποθήκευσης πετρελαίου. Μεταξύ των πολλών τεχνολογιών αποκατάστασης που έχουν 

αναπτυχθεί για την αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού, βρίσκεται και η βιολογική 

αποµάκρυνση. Η τεχνολογία αυτή βρίσκει εφαρµογή στα ενεργά φράγµατα και 

παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήµατα που την καθιστούν εύκολη στην εφαρµογή της και 

ιδιαίτερα αποτελεσµατική. H τεχνολογία αυτή είναι ιδιαίτερα πρόσφατη και θεωρείται ένα 

από τα πλέον υποσχόµενα «εργαλεία» εξυγίανσης. 

 

Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η εξέταση της καταλληλότητας 

χρήσης ενός συγκεκριµένου υλικού (compost) ως πληρωτικό υλικό σε αντιδρών 

διαπερατό φράγµα για την βιοαποικοδόµηση ευρέως διαδεδοµένων πετρελαϊκών ρύπων 

(ΒΤΕΧ και ΜΤΒΕ). Για τον σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκαν εργαστηριακές δοκιµές, σε 

µορφή πειραµάτων batch και στήλης, ακολουθώντας τα πρώτα στάδια της τυπικά 

ακολουθούµενης διαδικασίας αξιολόγησης και κατασκευής διαπερατών αντιδρώντων 

φραγµάτων (Σχήµα 3). 

 

Τα πειράµατα Batch που εκτελέστηκαν διήρκησαν µέχρι 5 ηµέρες και το Compost 

λειτούργησε σαν προσροφητής. Στα πειράµατα στήλης η ενεργοποίηση των 

µικροοργανισµών (εγκλιµατισµός-εκπαίδευση µικροοργανισµών) και κατά συνέπεια η 

αποικοδόµηση των ΜΤΒΕ και ΒΤΕΧ, έλαβε χώρα µετά τις 26 ηµέρες συνεχής ροής 

ρύπων µέσα στις στήλες. 
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Κατασκευάστηκαν δυο στήλες, µια στήλη λειτουργούσε σε αερόβιες συνθήκες και η άλλη 

σε αναερόβιες συνθήκες. Και στις δυο στήλες παρατηρήθηκε βιολογική αποµάκρυνση 

µετά τις 26 ηµέρες. Η µόνη τους διαφορά στην βιολογική ανάπτυξη όπου στις αερόβιες 

συνθήκες ήταν µεγαλύτερη. Αυτό ήταν απολύτως προφανές και αναµενόµενο εφόσον οι 

µικροοργανισµοί χρειάζονται οξυγόνο για να επιζήσουν. Όµως και στις αναερόβιες 

συνθήκες δηµιουργείται άλλη οµάδα µικροοργανισµών. Ο εντοπισµός όµως αυτής της 

οµάδας απαιτούσε ειδικές αναλύσεις σε ειδικούς θαλάµους. 

 

Οι αποµακρύνσεις από τις στήλες µετά τις 31 ηµέρες που διήρκησαν τα πειράµατα ήταν :  

1) Σε αερόβιες συνθήκες: 

ΜΤΒΕ: 16,24%,  

Βενζόλιο: 33,44%,  

Τολουόλιο: 47,37%,  

Εθυλοβενζόλιο: 88,35%  

π-Ξυλένιο:87,66%,  

ο-Ξυλένιο: 87,35%  

 

2) Σε αναερόβιες συνθήκες  

ΜΤΒΕ: 32,85%, Βενζόλιο: 59,17%,  

Τολουόλιο: 55,57%,  

Εθυλοβενζόλιο: 93,47%,  

π-Ξυλένιο: 88,35%,  

ο-Ξυλένιο: 89,53% 

 

Παρόλα αυτά, οι ρύποι ΜΤΒΕ και ΒΤΕΧ παραµένουν παρόντες στο νερό, καθιστώντας 

αναγκαία την περαιτέρω µελέτη της αποµάκρυνσής τους µε εφαρµογή είτε της βιολογικής 

αποµάκρυνσης, είτε άλλων εναλλακτικών τεχνολογιών εξυγίανσης. 
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1. Εισαγωγή 

 

 

Η ρύπανση εδαφών και υπογείων υδάτων µε πετρελαϊκούς υδρογονάνθρακες είναι ένα 

ιδιαίτερα συχνό φαινόµενο, το οποίο παρατηρείται σχεδόν σε όλες τις περιοχές που 

διαθέτουν εγκαταστάσεις διύλισης ή αποθήκευσης πετρελαίου. Υπέργειες και υπόγειες 

δεξαµενές αποθήκευσης πετρελαϊκών προϊόντων, καθώς και σωληνώσεις µεταφοράς αυτών, 

αποτελούν τη βασική πηγή ρύπανσης του εδάφους και κατ’ επέκταση των υποκείµενων 

υδροφορέων. 

 

Τα πετρελαϊκά προϊόντα παρουσιάζουν διαφορετική συµπεριφορά από πολλούς άλλους 

ρύπους υπογείων υδάτων, καθώς ανήκουν στα λεγόµενα Μη – Υδατικής Φάσης Υγρά (Νon – 

Aqueous Phase Liquids – NAPL), τα οποία δεν έχουν σηµαντική διαλυτότητα στο νερό και 

ως εκ τούτου υπάρχουν µέσα σε αυτό ως ξεχωριστή φάση. Τα συστατικά αυτά είναι δυνατόν 

να είναι ελαφρύτερα από το νερό, οπότε ανήκουν στα λεγόµενα LNAPL (Light Νon – 

Aqueous Phase Liquids) και σε σηµαντικές συγκεντρώσεις σχηµατίζουν ένα στρώµα 

ελεύθερης φάσης, που επιπλέει πάνω στον υδροφορέα, ή πυκνότερα από το νερό, οπότε 

ανήκουν στα λεγόµενα DNAPL (Dense Νon – Aqueous Phase Liquids) και βρίσκονται µέσα 

στον κυρίως όγκο του υδροφορέα (www.toxic.usgs.gov). Παραδείγµατα LNAPL αποτελούν το 

βενζόλιο (benzene), το τολουόλιο (toluene), τo ξυλόλιο (xylene) και το αιθυλοβενζόλιο (ethyl 

benzene), ενώ παραδείγµατα DNAPL αποτελούν το τριχλωροαιθυλένιο (TCE), το 

διχλωροαιθένιο (DCE) και ο τετραχλωράνθρακας (CCl4). 

 

Σε γενικές γραµµές, όταν τα NAPL εισέλθουν στο υπέδαφος µπορούν να κινηθούν σε αυτό 

ως αέρια φάση, ως ελεύθερη µη υδατική φάση ή ως διαλυµένη στο υπόγειο νερό φάση, 

ανάλογα µε τις ιδιότητές τους και τα χαρακτηριστικά του εδάφους. Είναι ακόµη δυνατόν να 

καταλάβουν µέρος των εδαφικών πόρων και να αποτελέσουν προσροφηµένη στα εδαφικά 

σωµατίδια φάση, η οποία είναι γνωστή ως υπολειµµατική ρύπανση 

(www.subsurface.inel.gov). Στο Σχήµα 1 παρουσιάζεται η ρύπανση που µπορεί να προκληθεί 

στο υπέδαφος από µια ενδεχόµενη υπέργεια διαρροή NAPL. 
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Σχήµα 1: Πιθανή κατανοµή NAPL στο υπέδαφος µετά από επιφανειακή διαρροή 

(www.subsurface.inel.gov). 

 

Για την αντιµετώπιση της ρύπανσης, που προκαλείται στα υπόγεια ύδατα από συγκεκριµένες 

κατηγορίες πετρελαϊκών ρύπων, έχουν αναπτυχθεί και εφαρµοστεί επιτυχώς πολλές 

τεχνολογίες εξυγίανσης, µεταξύ των οποίων ξεχωρίζουν τα διαπερατά αντιδρώντα φράγµατα 

(permeable reactive barriers – PRB).  

 

Τα διαπερατά αντιδρώντα φράγµατα αποτελούν µια σχετικά πρόσφατη και πολλά 

υποσχόµενη τεχνολογία in-situ επεξεργασίας υπογείων υδάτων. Πρόκειται για κάθετες 

τάφρους, οι οποίες τοποθετούνται κατάντη της πηγής ρύπανσης και είναι πληρωµένες µε 

διαπερατά αντιδρώντα υλικά, που επιτρέπουν τη διέλευση του νερού µέσα από αυτά, αλλά 

ταυτόχρονα συγκρατούν, µετασχηµατίζουν και γενικότερα «εξουδετερώνουν» τους 

υφιστάµενους ρύπους (Σχήµα 2). Ουσιαστικά λειτουργούν ως ένα είδος φίλτρου, το οποίο 

καθαρίζει το ρυπασµένο υπόγειο νερό που περνάει µέσα από αυτό.  

 

Η κατασκευή τέτοιων συστηµάτων πρέπει να γίνεται έτσι ώστε να µην απαιτείται µεγάλη 

συντήρηση και να αντέχουν σε συνεχή λειτουργία για αρκετά χρόνια. Γενικά, το αρχικό κόστος 

είναι υψηλό, λόγω των αναγκαίων εκσκαφών και της κατασκευής της τάφρου, αλλά κατά την 

συνολική διάρκεια του έργου υπάρχουν σηµαντικά οικονοµικά οφέλη, λόγω µειωµένων 

λειτουργικών εξόδων, εξόδων συντήρησης και εξόδων παρακολούθησης. 
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Σχήµα 2: Βασική ιδέα εξυγίανσης υπογείων υδάτων µε χρήση διαπερατών αντιδρώντων φραγµάτων 

(www.powellassociates.com). 

 

Τα αντιδρώντα υλικά, που χρησιµοποιούνται ευρέως για την πλήρωση των διαπερατών 

τάφρων ή πυλών («τοίχων»), περιλαµβάνουν κυρίως τα εξής (Γιδαράκος και Αϊβαλιώτη, 

2005, ITRC, 2005): 

• σίδηρο µηδενικού σθένους (Feo) 

• ασβέστη 

• ενεργό άνθρακα ή ζεόλιθους 

• θρεπτικά συστατικά ή θρυµµατισµένα κογχύλια 

• συστατικά που επελευθερώνουν οξυγόνο και υδρογόνο 

• στερεά υλικά µε άνθρακα (π.χ. compost, πριονίδια, κα.) 

• ανακυκλωµένα συστατικά µε άνθρακα (κοµµατάκια ελαστικών, ιλύς χαρτιού, κα.) 

• συνθετικές ρητίνες 

 

Τα υλικά, που θα χρησιµοποιηθούν σε κάθε περίπτωση, πρέπει να επιλέγονται ανάλογα µε 

τη διεργασία, που είναι επιθυµητό να λάβει χώρα για την αποµάκρυνση του υφιστάµενου 

ρύπου και ορισµένα βασικά χαρακτηριστικά, που είναι επιθυµητό να παρουσιάζουν τα υλικά 

αυτά, µεταξύ των οποίων συµπεριλαµβάνονται τα εξής (Γιδαράκος και Αϊβαλιώτη, 2005): 

• µεγάλη ικανότητα µείωσης της συγκέντρωσης των υφιστάµενων ρύπων 

• γρήγορους ρυθµούς αντίδρασης 
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• ικανοποιητική επιλεκτικότητα  

• υψηλή υδραυλική αγωγιµότητα 

• χηµική σταθερότητα και αντοχή για µεγάλο χρονικό διάστηµα 

• συµβατότητα µε το προς εξυγίανση πεδίο 

• µικρό κόστος αγοράς 

 

Ανάλογα µε το αντιδρών υλικό, τις ιδιότητες των υφιστάµενων ρύπων και τη γεωχηµεία του 

προς εξυγίανση υδροφορέα, είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθούν οι ακόλουθες διεργασίες 

επεξεργασίας µέσα στις διαπερατές τάφρους ή πύλες συστηµάτων διαπερατών αντιδρώντων 

φραγµάτων, όπως (Γιδαράκος και Αϊβαλιώτη, 2005): 

• εκφύσηση – εξάτµιση 

• µικροβιακή αποδόµηση 

• προσρόφηση – ιονανταλλαγή 

• χηµική οξείδωση 

• ενισχυµένη αποχλωρίωση 

• καθίζηση µετάλλων 

 

Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η εξέταση της καταλληλότητας χρήσης 

ενός συγκεκριµένου υλικού (compost) ως πληρωτικό υλικό σε αντιδρών διαπερατό φράγµα 

για την βιοαποικοδόµηση ευρέως διαδεδοµένων πετρελαϊκών ρύπων (ΒΤΕΧ και ΜΤΒΕ). Για 

τον σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκαν εργαστηριακές δοκιµές, σε µορφή πειραµάτων batch 

και στήλης, ακολουθώντας τα πρώτα στάδια της τυπικά ακολουθούµενης διαδικασίας 

αξιολόγησης και κατασκευής διαπερατών αντιδρώντων φραγµάτων (Σχήµα 3). 

 

 
Σχήµα 3: ∆ιαδικασία αξιολόγησης και κατασκευής ενός αντιδρώντος διαπερατού φράγµατος. 
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2. Εφαρµογή διαπερατών αντιδρώντων φραγµάτων 

 

Τα διαπερατά αντιδρώντα φράγµατα (Permeable Reactive Barriers – PRB) αποτελούν µια 

τεχνολογία, η οποία έχει αναπτυχθεί µόλις τα τελευταία 15 χρόνια. Στα τέλη της δεκαετίας 

του ’80 άρχισε να συλλαµβάνεται η ιδέα της in – situ εφαρµογής τους, ως αποτέλεσµα 

πολλών ερευνών της εποχής, αλλά κυρίως των Gillham και O’Hannesin το 1992 µε την 

εργασία τους “Metal-catalysed abiotic degradation of halogenated organic compounds” 

που παρουσιάστηκε στο επιστηµονικό συνέδριο “Modern Trends in Hydrogeology” στον 

Καναδά (Scherer et al., 2000). Από τότε, παραπάνω από 100 πλήρους κλίµακας 

εφαρµογές PRB έχουν πραγµατοποιηθεί σε ολόκληρο τον κόσµο, οι περισσότερες εκ των 

οποίων στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής (Η,Π.Α.) (ITRC, 2005). 

 

Όπως, έχει ήδη αναφερθεί, η επιλογή του κατάλληλου υλικού πλήρωσης του φράγµατος 

εξαρτάται άµεσα από τη διαδικασία, που είναι επιθυµητό να λάβει χώρα για την 

αποµάκρυνση του υφιστάµενου ρύπου (π.χ. οξείδωση, βιοαποικοδόµηση, προσρόφηση, 

κα.) και κατ’ επέκταση από τις ιδιότητες του ίδιου και του προς εξυγίανση πεδίου. Το 

∆ιάγραµµα 1 παρουσιάζει τα ποσοστά χρήσης διαφόρων υλικών πλήρωσης PRB στις 

µέχρι στιγµής εφαρµογές αυτών παγκοσµίως. 
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ρητίνες
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4%
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µε θείο
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45%

 

∆ιάγραµµα 1: Ποσοστά χρήσης διαφορετικών υλικών πλήρωσης PRB σε διάφορες εφαρµογές 
παγκοσµίως (Scherer et al., 2000). 
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Οι ρύποι, που έχουν αντιµετωπιστεί επιτυχώς µε εφαρµογή PRB, είναι πολλοί, ανόργανοι 

και οργανικοί, όπως χαρακτηριστικά προκύπτει από τα διαγράµµατα, που ακολουθούν 

(∆ιάγραµµα 2 και 3). 
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∆ιάγραµµα 2: Οργανικοί ρύποι, που έχουν επιτυχώς αποµακρυνθεί, µε εφαρµογή PRB σε 124 
διαφορετικά projects (Scherer et al., 2000). 
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∆ιάγραµµα 3: Ανόργανοι ρύποι, που έχουν επιτυχώς αποµακρυνθεί, µε εφαρµογή PRB σε 124 
διαφορετικά projects (Scherer et al., 2000). 
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Στην περίπτωση, που στόχος είναι η βιοαποικοδόµηση των ρύπων από  υφιστάµενους ή 

εισαγόµενους µικροοργανισµούς, δηλαδή η κατασκευή ενός λεγόµενου «βιοφραγµάτος», 

ορισµένα από τα υλικά, που χρησιµοποιούνται, είναι τα εξής: 

• στερεά συστατικά που απελευθερώνουν οξυγόνο ή υδρογόνο 

• στερεά και υγρά υλικά που περιέχουν άνθρακα (πριονίδια, βανίλλη, κα.) 

• compost 

• οργανικός άνθρακας 

 

Σε πειραµατική και πιλοτική κλίµακα, τα υλικά που έχουν εξεταστεί για την αποµάκρυνση 

διαφόρων ρύπων µέσω της βιοαποικοδόµησής τους σε ένα PRB είναι πολλά, όπως 

προκύπτει από την υπάρχουσα βιβλιογραφία. Τελευταία, ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στα 

υλικά, που καθιστούν τη λειτουργία ενός PRB όµοια µε εκείνη ενός «βιοφίλτρου». Τα υλικά 

αυτά (π.χ. οξειδωµένος λιγνίτης – oxyhumolite) έχουν την ικανότητα να προσροφούν τους 

υφιστάµενους ρύπους και στη συνέχεια να τους βιοαποικοδοµούν, µέσω των ενεργών 

βιοφίλµ, που επιτρέπουν να αναπτυχθούν στην επιφάνειά τους (Vesela et. al., 2006)  

 

Βασικά χαρακτηριστικά της τεχνολογίας των βιοφραγµάτων αποτελούν συνήθως η 

παροχή οξυγόνου, η προσθήκη ουσιών που απελευθερώνουν οξυγόνο (π.χ. υπεροξείδιο 

του µαγνησίου), η προσθήκη θρεπτικών συστατικών, η εισαγωγή κατάλληλων 

µικροοργανισµών, κα..  

 

Ίσως το πιο σηµαντικό πλεονέκτηµα των βιοφραγµάτων είναι ότι η ζώνη επεξεργασίας 

των υφιστάµενων ρύπων δεν καθορίζεται αυστηρά από τα όρια του εγκατεστηµένου 

φράγµατος, αλλά εκτείνεται τόσο ανάντη, όσο και κατάντη αυτού, λόγω της αύξησης και 

της εξάπλωσης των εκάστοτε µικροοργανισµών. Επίσης, σηµαντικό είναι το γεγονός ότι 

τέτοιου είδους συστήµατα µπορούν να επιτύχουν παράλληλη επεξεργασία διαφορετικών 

οργανικών ρύπων (ITRC, 2005). 

 

Οι πλήρους κλίµακας εφαρµογές βιοφραγµάτων είναι σχετικά περιορισµένες σε σχέση µε 

άλλου είδους εφαρµογές PRB, όπως για παράδειγµα οξείδωσης µε χρήση σιδήρου 

µηδενικού σθένους. Παρόλα αυτά, παρουσιάζουν αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσµατα και 

σχετικά σύντοµους χρόνους εξυγίανσης. Ενδεικτικά, αναφέρονται δυο πλήρους κλίµακας 

εφαρµογές βιοφραγµάτων για την αποµάκρυνση BTEX και MTBE, που έχουν 

πραγµατοποιηθεί στις Η.Π.Α. 
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Εφαρµογή #1 

Η πρώτη εφαρµογή αφορά σε µια ναυτική βάση στην Καλιφόρνια των Η.Π.Α. και 

συγκεκριµένα στην περιοχή του λιµανιού Hueneme. Η περιοχή αυτή αποτελεί ίσως την 

πλέον γνωστή περίπτωση ρύπανσης υπογείων υδάτων από ΜΤΒΕ στις Η.Π.Α., καθώς 

παρουσιάζει πλούµιο ρύπανσης µήκους µεγαλύτερου από 1,2Km (Σχήµα 4). Οι 

συγκεντρώσεις του ΜΤΒΕ στον υπόγειο υδροφορέα κυµαίνονταν µεταξύ 2 και 9mg/L, ενώ 

το διαλυµένο οξυγόνο παρουσίαζε συγκέντρωση µικρότερη από 1mg/L. Ο υδροφόρος 

ορίζοντας βρίσκεται σε βάθος 3m και το πάχος του υδροφόρου στρώµατος είναι κατά 

µέσο όρο 3m. 

 

 

Σχήµα 4: Κάτοψη της περιοχής του λιµανιού Hueneme, όπου παρουσιάζεται το υπάρχον πλούµιο 
ρύπανσης (Naval Facilities Engineering Commmand – Environmental Services, 2001). 

 

Για την αντιµετώπιση του πλουµίου ρύπανσης και την αποτροπή της εξάπλωσής του, 

κατασκευάστηκε ένα φράγµα πλάτους 152m περίπου στα µέσα αυτού. Τα βήµατα που 

εφαρµόστηκαν στη συνέχεια περιλάµβαναν (Σχήµα 5): 

• οξυγόνωση, µε απευθείας διοχέτευση οξυγόνου µέσα στο φράγµα 

• εισαγωγή κατάλληλων µικροοργανισµών (MC-100) στην αρχή της κατασκευής του 

φράγµατος 

• παρακολούθηση του όλου συστήµατος 
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Σχήµα 5: Χαρακτηριστικά του εγκατεστηθέντος συστήµατος στο υπέδαφος της περιοχής του λιµανιού 
Hueneme (Naval Facilities Engineering Commmand – Environmental Services, 2001). 

 

Το φράγµα διαχωρίστηκε κατά πλάτος σε 3 διαφορετικά τµήµατα (Σχήµα 6), στο πρώτο εκ 

των οποίων δεν υπήρξε καµία είδους επεξεργασία (µόνο παρακολούθηση), στο δεύτερο 

πραγµατοποιήθηκε µόνο διοχέτευση οξυγόνου και στο τρίτο έλαβε χώρα εισαγωγή 

µικροοργανισµών και οξυγόνου. 

 

 

Σχήµα 6: Χαρακτηριστικά του δηµιουργηθέντος βιοφράγµατος της περιοχής του λιµανιού Hueneme 
(Naval Facilities Engineering Commmand – Environmental Services, 2001). 

 

Η εισαγωγή του οξυγόνου στο υπέδαφος άρχισε 6 εβδοµάδες πριν την εισαγωγή 

µικροοργανισµών, αυξάνοντας τη συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου στο υπόγειο 

νερό από περίπου 1 στα 10-20mg/L. Μόλις 32 ηµέρες µετά την εισαγωγή των 

µικροοργανισµών παρατηρήθηκε κατακόρυφη µείωση της συγκέντρωσης του ΜΤΒΕ κατά 
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90%. Στα υπόλοιπα δυο τµήµατα του φράγµατος (τµήµα ελέγχου και τµήµα διοχέτευσης 

οξυγόνου µόνο) δεν παρατηρήθηκε καµία µεταβολή. Μετά από χρόνο 261 ηµερών, η 

συγκέντρωση του ΜΤΒΕ στο τµήµα µε τους µικροοργανισµούς κυµαίνονταν από σχεδόν 

µηδέν έως 10-50µg/L, ενώ στο τµήµα διοχέτευσης οξυγόνου µόλις άρχισε να παρατηρείται 

κάποια µείωση, γεγονός το οποίο αποδόθηκε στην φυσική εξασθένηση (natural 

attenuation) του ΜΤΒΕ έπειτα από ένα σηµαντικό χρόνο «προσαρµογής» (lag time) των 

ήδη υφιστάµενων µικροοργανισµών.  

 

Στο Σχήµα 7 παρουσιάζονται γραφικά οι µεταβολές της συγκέντρωσης του ΜΤΒΕ και του 

διαλυµένου οξυγόνου στο υπόγειο νερό κατά τις πρώτες ηµέρες λειτουργίας του 

βιοφράγµατος. 

 

Γενικά, τα αποτελέσµατα του εγκατεστηθέντος βιοφράγµατος ήταν ιδιαίτερα ικανοποιητικά, 

καθώς επιτεύχθηκε σηµαντική µείωση των συγκεντρώσεων του ΜΤΒΕ (συγκέντρωση 

<5µg/L) και άλλων πετρελαϊκών ρύπων, ακόµη και της ΤΒΑ.  

 

Στο Σχήµα 8 παρουσιάζεται η σηµαντικότατη εξασθένηση του πλουµίου ρύπανσης στην 

περιοχή του λιµανιού Hueneme µετά από 22 µήνες επιτυχηµένης λειτουργίας του 

βιοφράγµατος. 
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Ι. Τµήµα παρακολούθησης (καµία παρέµβαση στο υπέδαφος) 
 

  
ΙΙ. Τµήµα διοχέτευσης οξυγόνου µόνο 
 

  
ΙΙ. Τµήµα διοχέτευσης µικροοργανισµών MC-100 και οξυγόνου 
 

Σχήµα 7: Μεταβολής της συγκέντρωσης του ΜΤΒΕ και του διαλυµένου οξυγόνου στο υπόγειο νερό 
κατά τις πρώτες ηµέρες λειτουργίας του βιοφράγµατος στην περιοχή του λιµανιού Hueneme (Naval 

Facilities Engineering Commmand – Environmental Services, 2001). 
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   Πριν τη λειτουργία του βιοφράγµατος. 

 
Μετά από 22 µήνες λειτουργίας του βιοφράγµατος. 

 

Σχήµα 8: Μεταβολή του πλουµίου ρύπανσης του ΜΤΒΕ στην περιοχή του λιµανιού Hueneme µετά από 
22 µήνες λειτουργίας του βιοφράγµατος (Naval Air Systems Command, 2003). 

 

Εφαρµογή  #2 

Η δεύτερη εφαρµογή αφορά σε µια αεροπορική βάση στην κεντρική Καλιφόρνια των 

Η.Π.Α. και συγκεκριµένα στην περιοχή Vandenberg. Η περιοχή αυτή εγκαταλείφθηκε από 

τον στρατό το 1994, ενώ επίσης το 1995 πραγµατοποιήθηκε εκσκαφή της και 

αποµάκρυνση των υπόγειων σωλήνων και δεξαµενών, που ευθύνονταν για την ρύπανση 

του υπόγειου υδροφορέα µε ΜΤΒΕ σε συγκεντρώσεις >2µg/L. Το υφιστάµενο πλούµιο 

ρύπανσης είχε µήκος 520m και πλάτος 15-30m (Σχήµα 9). 
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Σχήµα 9: Υφιστάµενο πλούµιο ρύπανσης στην περιοχή της πρώην αεροπορικής βάσης της περιοχής 
Vandenberg (Wilson R. et al., 2002). 

 

Το υπέδαφος της περιοχής αποτελείται από άµµο και άργιλο, ο υδροφόρος ορίζοντας 

βρίσκεται σε βάθος από 1,5 έως 2,5m, ενώ η ταχύτητα ροής του υπόγειου νερού 

κυµαίνεται από 0,3 έως 0,6m/day. Η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου στον 

υδροφορέα ήταν αρχικά πολύ χαµηλή και συγκεκριµένα µικρότερη από 0,5mg/L.  

 

Για τη διερεύνηση του τρόπου αντιµετώπισης του υφιστάµενου πλουµίου ρύπανσης και 

αποτροπής της περαιτέρω εξάπλωσής του, κατασκευάστηκε µία τάφρος (Σχήµα 10) 

πλάτους 0,5m και µήκους 4,6m κατά µήκος της ροής του υπόγειου νερού. Το βάθος της 

τάφρου ήταν 3,7m και περιείχε χαλίκι σε όλο το τµήµα της που βρισκόταν εντός του 

υπόγειου υδροφορέα (στην κορεσµένη ζώνη του εδάφους). Επίσης, κατά µήκος αυτής 

είχαν τοποθετηθεί κατακόρυφα πηγάδια παρακολούθησης των υπογείων υδάτων, καθώς 

και ένα πηγάδι διοχέτευσης οξυγόνου (Σχήµα 11). 
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Σχήµα 10: Κάτοψη της τάφρου, όπου φαίνεται η πλήρωση αυτής µε χαλίκι και ο διαχωρισµός της µε 
αδιαπέρατο γεωύφασµα από το έδαφος και στις δυο πλευρές της (Wilson R. et al., 2002). 

 

 

Σχήµα 11: Κατασκευαστικές λεπτοµέρεις της τάφρου, (a) κατακόρυφη κατά πλάτος διατοµή της 
τάφρου, όπου φαίνεται το πληρωτικό υλικό (χαλίκι) και η αδιαπερατη στρώση στην κορυφή, (b) 
κατακόρυφη κατά  µήκος διατοµή της τάφρου, όπου φαίνονται τα υπάρχοντα κάθετα πηγάδια 

παρακολούθησης και η εποχιακή διακύµανση της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα (Wilson R. et al., 
2002). 

 

Το χρονοδιάγραµµα και ο τρόπος λειτουργίας της εν λόγω τάφρου συνοψίζονται στον 

πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 1). Αξίζει να σηµειωθεί ότι κατά τη διάρκεια της 

λειτουργίας της τάφρου εισήχθη στο υπόγειο νερό επιπλέον ποσότητα ΜΤΒΕ, 
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προκειµένου να αυξηθεί η συγκέντρωσή του και να διερευνηθεί περαιτέρω η απόδοση και 

οι δυνατότητες εξυγίανσης του όλου συστήµατος. 

 

Πίνακας 1: Συνθήκες λειτουργίας της ενεργής διαπερατής τάφρου (Wilson R. et al., 2002). 

 
 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν ήταν αρκετά ενθαρρυντικά, καθώς κοντά στο πηγάδι 

διοχέτευσης οξυγόνου η συγκέντρωση του ΜΤΒΕ µειώθηκε σηµαντικά, ως αποτέλεσµα 

της βιοαποικοδόµησής του από τους υφιστάµενους µικροοργανισµούς υπό την έντονη 

παρουσία οξυγόνου. Στα διαγράµµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται οι 

συγκεντρώσεις του διαλυµένου οξυγόνου και του ΜΤΒΕ κατά µήκος της τάφρου σε 

διάφορα στάδια λειτουργίας του συστήµατος. 

 

 

∆ιάγραµµα 4: Συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου κατά µήκος της τάφρου µετά από περίπου 2µήνες 
διοχέτευσης οξυγόνου (Wilson R. et al., 2002). 
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∆ιάγραµµα 5: Συγκέντρωση ΜΤΒΕ κατά µήκος της τάφρου µετά από περίπου 2µήνες διοχέτευσης 
οξυγόνου (Wilson R. et al., 2002). 

 

 

∆ιάγραµµα 6: Συγκέντρωση ΜΤΒΕ συναρτήσει του χρόνου σε 3 διαφορετικά σηµεία της τάφρου 
(Wilson R. et al., 2002). 

 

 

∆ιάγραµµα 7: Συγκέντρωση ΜΤΒΕ (µαύρες κουκίδες) και διαλυµένου οξυγόνου (λευκά τρίγωνα) κατά 
µήκος της τάφρου περίπου 3 εβδοµάδες µετά τη διακοπή εισαγωγής οξυγόνου (Wilson R. et al., 2002). 
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∆ιάγραµµα 8: Συγκέντρωση ΜΤΒΕ (µαύρες κουκίδες) και διαλυµένου οξυγόνου (λευκά τρίγωνα) κατά 
µήκος της τάφρου περίπου 3 εβδοµάδες µετά την προσθήκη ΜΤΒΕ στον υδροφορέα µέχρι τελικής 

συγκέντρωσης 2.100µg/L (Wilson R. et al., 2002). 

 

Τελικά, η ενίσχυση της βιοαποικοδόµησης του ΜΤΒΕ επιτεύχθει µε ενδεικτικό ρυθµό 

βιοαποικοδόµησης ψευδοπρώτης τάξης ίσο µε 5,3d-1 και χρόνο «προσαρµογής» των 

µικροοργανισµών µικρότερο των 2 µηνών. Ακόµη και µετά την προσθήκη επιπλέον ΜΤΒΕ 

µε στόχο την αύξηση της συγκέντρωσής του στο υπόγειο νερό ο νέος ρυθµός 

βιοαποικοδόµησης ψευδοπρώτης τάξης κυµαίνονταν µεταξύ 4,4 και 8,6d-1. 
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3. ∆υνατότητες βιοαποικοδόµησης εξεταζόµενων ρύπων 

 
 

 

Τα συστατικά ΒΤΕΧ θεωρούνται βιοαποικοδοµήσιµα από έναν µεγάλο αριθµό 

µικροοργανισµών, βάσει πολλών εργαστηριακών, πιλοτικών και πλήρους κλίµακας 

δεδοµένων, που έχουν συλλεχθεί τα τελευταία χρόνια. Μάλιστα, έχουν προσδιοριστεί 

συγκεκριµένα µονοπάτια βιοαποικοδόµησης, τα οποία ακολουθούνται συνήθως από 

διάφορους µικροοργανισµούς για την βιοαποικοδόµησή τους, η οποία µπορεί να λάβει 

χώρα είτε υπό αερόβιες, είτε υπό αναερόβιες συνθήκες (Σχήµα 12 και 13, αντίστοιχα). 

Στην πρώτη περίπτωση, κοινό προϊόν όλων των επιµέρους συστατικών είναι κάποιο είδος 

κατεχόλης (π.χ. 3-µέθυλο ή 3-αίθυλο κατεχόλη), της οποίας ο αρωµατικός δακτύλιος στη 

συνέχεια διασπάται από κάποια διοξυγενάση, ενώ στη δεύτερη περίπτωση τα ενδιάµεσα 

προϊόντα διαφέρουν από συστατικό σε συστατικό. 

 

 
Σχήµα 12: Μονοπάτι βιοαποικοδόµησης των συστατικών BTEX υπό αερόβιες συνθήκες 

(http://umbbd.msi.umn.edu). 
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Σχήµα 13: Μονοπάτι βιοαποικοδόµησης των συστατικών BTEX υπό αναερόβιες συνθήκες 

(http://umbbd.msi.umn.edu). 

 

O MTBE αν και αρχικά είχε θεωρηθεί πρακτικά µη βιοαποικοδοµήσιµος, περαιτέρω 

έρευνες απέδειξαν ότι µπορεί να αποικοδοµηθεί αργά υπό αναερόβιες συνθήκες και πιο 

γρήγορα υπό αερόβιες συνθήκες, υπό την επίδραση µικροοργανισµών, οι οποίοι είναι 

συχνά παρόντες σε εδάφη και ιλύς (Jacobs J. et al., 2001). Έχουν προσδιοριστεί διάφοροι 

µικροοργανισµοί που µπορούν να µεταβολίσουν το ΜΤΒΕ, όπως για παράδειγµα οι 

Nocardia sp. ENV425, Μycobacterium austroafricanuum IFP 2012, Μycobacterium 

vaccae JOB5 (Biodegradation Strain Database, 2006). Παρόλα αυτά, δεν έχει αποκτηθεί 

αρκετή γνώση πάνω στο µηχανισµό βιοαποικοδόµησής του. Το µέχρι στιγµής 

καταγεγραµµένο µονοπάτι βιοποικοδόµησης του ΜΤΒΕ (Σχήµα 14) βασίζεται σε 

διαφορετικές µελέτες και σε καµία περίπτωση δεν έχει καθολική ισχύ / εµφάνιση.  

 

Γενικά, η βιοαποικοδόµηση του ΜΤΒΕ δεν θεωρείται τόσο εύκολη και γρήγορη όσο άλλων 

πετρελαϊκών ρύπων (π.χ. ΒΤΕΧ). Η παρουσία ίδιων χηµικών συστατικών (π.χ. ΒΤΕΧ) σε 

δυο διαφορετικά πεδία είναι δυνατόν να επιφέρει διαφορετική επίδραση στην απόδοση 

της βιοαποικοδόµησης του ΜΤΒΕ από τους υφιστάµενους ή τους εισαχθέντες 

µικροοργανισµούς. 
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Σχήµα 14: Τυπικό µονοπάτι βιοποικοδόµησης του ΜΤΒΕ (The University of Minnesota 
Biocatalysis / Biodegradation Database, 2006). 

 
Στη συνεχεία, αναφέρονται εν συντοµία τα αποτελέσµατα πέντε πρόσφατων µελετών 

σχετικά µε την βιοαποικοδόµηση των ρύπων ΒΤΕΧ και ΜΤΒΕ, προκειµένου να αποκτηθεί 

µια ιδέα επί των υφιστάµενων και γνωστών δυνατοτήτων βιολογικής αποµάκρυνσής τους 

από τους υπόγειους υδροφορείς, σε εργαστηριακή τουλάχιστον κλίµακα. 
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Chi-Wen Lin et al. (2007) “Multi-substrate biodegradation kinetics of MTBE and BTEX 

mixtures by Pseudomonas aeruginosa” 

Ερευνήθηκε η βιοαποικοδόµηση του ΜΤΒΕ από τον µικροοργανισµό Pseudomonas 

aeruginosa υπό διαφορετικές συνθήκες υποστρώµατος. Η προσθήκη ΒΤΕΧ σε διάφορους 

συνδυασµούς παρεµπόδισε σε σηµαντικό βαθµό τη βιοαποικοδόµηση του ΜΤΒΕ (Σχήµα , 

κυρίως λόγω της δράσης του πρώτου συστατικού ως σηµαντικό ανταγωνιστικό 

υπόστρωµα για τους συγκεκριµένους µικροοργανισµούς. Επίσης, δεν επιτεύχθηκε 

βιοαποικοδόµηση του ΤΒΑ καθ΄ όλη τη διάρκεια διεξαγωγής των πειραµάτων.  
 

 

Σχήµα 15: Ρυθµός βιοαποικοδόµησης ΜΤΒΕ υπό διαφορετικές συνθήκες υποστρώµατος 
(Chi-Wen Lin et. al., 2007). 

 

Schmidta et. al. (2004) “Microbial Deagradation of methyl-tert-butyl ether and tert-butyl 

alcohol in the subsurface” 

H βιοαποικοδόµηση του MTBE υπό αερόβιες συνθήκες ερευνήθηκε χρησιµοποιώντας 

έναν κύριο βιοαντιδραστήρα (Σχήµα 16), µε τροφοδοσία 150 mg ΜΤΒΕ/L και έναν 

δευτερεύοντα ίδιο βιοαντιδραστήρα ως δεύτερο έλεγχο (υπό τις ίδιες συνθήκες).  
 

 
Σχήµα 16: Βιοαντιδραστήρας αποικοδόµησης ΜΤΒΕ (Schmidta et. al., 2004). 
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Η λειτουργία των βιοαντιδραστήρων έδειξε ότι η αποµάκρυνση του MTBE (Σχήµα 17) 

υπερέβη το ποσοστό του 99,99%, όταν η συγκέντρωση αιωρούµενων στερεών στον 

αντιδραστήρα ήταν πάνω από 600 mg/L. Η παρουσία ΤΒΑ στις χαµηλότερες 

συγκεντρώσεις δεν είχε επιπτώσεις στο ποσοστό βιοαποικοδόµησης του MTBE εντούτοις, 

οι υψηλότερες συγκεντρώσεις ΤΒΑ µείωσαν το ποσοστό βιοαποικοδόµησης MTBE. 
 

 
Σχήµα 17: Μείωση της συγκέντρωσης του MTBE συναρτήσει του χρόνου (Schmidta et. al., 

2004). 

 

Pruden and Suidan (2004) “Effect of benzene, toluene, ethylbenzene and p-xylene 

(BTEX) mixture on biodegradation of methyl tert-butyl ether (MTBE) and tert-butyl alcohol 

(TBA) by pure culture UC1” 

Η επίδραση µίγµατος BTEX στη βιοαποικοδόµηση του MTBE και του ενδιάµεσου 

προϊόντος ΤΒΑ από τους µικροοργανισµούς UC1 µελετήθηκε για τρία αρχικά επίπεδα 

συγκέντρωσης. Το µίγµα BTEX παρατηρήθηκε σε γενικές γραµµές να έχει µικρές 

επιπτώσεις είτε στο ποσοστό αποικοδόµησης MTBE ή ΤΒΑ, είτε στον χρόνο 

προσαρµογής (lag time) των µικροοργανισµών (Σχήµα 18).  

 

Σχήµα 18: Μεταβολή χρόνου προσαρµογής µικροοργανισµών, ανάλογα µε τις αρχικές 
συγκεντρώσεις MTBE, BTEX και TBΑ (Pruden and Suidan, 2004). 
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Η µόνη διαφοροποίηση που παρατηρήθηκε αφορούσε στο ποσοστό αποικοδόµησης του 

ΤΒΑ, το οποίο  αυξήθηκε πραγµατικά όταν το BTEX χρησιµοποιήθηκε σε σχετικά υψηλές 

συγκεντρώσεις. Χρησιµοποιώντας ΜΤΒΕ, το ποσοστό αποικοδόµησης του MTBE 

κυµάνθηκε από 48 ± 1,2 έως 200 ± 7,0 mgMTBE/gdw και το ποσοστό αποικοδόµησης του 

ΤΒΑ από 140 ± 18 έως 530 ± 70 mgTBA/gdw. Όταν χρησιµοποιήθηκε BTEX, MTBE και ΤΒΑ 

τα ποσοστά κυµάνθηκαν από 46 ± 2,2 έως 210 ± 14 και 170 ± 28 έως 780 ± 43 mgTBA/gdw, 

αντίστοιχα. 

 

Hohener et al. (2003) “Biodegradation of petroleum hydrocarbon vapors: laboratory 

studies on rates and kinetics in usaturated alluvial sand” 

Σε µελέτη, που πραγµατοποιήθηκε για τον καθορισµό των κινητικών αερόβιας 

βιοαποικοδόµησης µίγµατος 12 πτητικών υδρογονανθράκων πετρελαίου και MTBE σε 

ακόρεστη άµµο, διεξήχθησαν πειράµατα στηλών και batch σε θερµοκρασία δωµατίου. Στο 

πείραµα στηλών, πραγµατοποιήθηκε ένας εγκλιµατισµός 23 ηµερών προτού να επιτευχθεί 

η διάχυτη µεταφορά του µίγµατος µέσω της οριζόντιας στήλης. Η αποµάκρυνση κυκλικών 

αλκαλίων, ισο-οκτανίου και 1,2,4-τριµαιθυλοβενζολίου ακολούθησαν κινητική πρώτης 

τάξης. Το MTBE, το κανονικό πεντάνιο και οι χλωροφλωροάνθρακες (CFCs) δεν 

αποικοδοµήθηκαν σε σηµαντικό βαθµό. Τα πειράµατα batch υπέδειξαν κινητικές πρώτης 

τάξης για όλα τα VOCs εκτός από το κανονικό οκτάνιο (Σχήµα 19).  
 

 
Σχήµα 19: Εξέλιξη των συγκεντρώσεων των επιλεγµένων VOC’s στη στήλη. Τετράγωνα: 

ηµέρα 1, τρίγωνα: ηµέρα 7, κύκλοι: ηµέρα 23. 
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Για πολλές ενώσεις συµπεριλαµβανοµένου MTBE, τα ποσοστά αποµάκρυνσης σε 

αβιοτικά πειράµατα batch ήταν τόσο υψηλά, όπως στα «ζωντανά» batch, γεγονός που 

δείχνει τάση προσρόφησης. 

 

Sedran et. al. (2002) “Effect of BTEX on degradation of MTBE and TBA by mixed bacterial 

consortium” 

Σε αυτήν την µελέτη, η επίδραση BTEX στην υποβάθµιση MTBE και TBA εξετάστηκε 

χρησιµοποιώντας έναν µικτό µικροβιακό πληθυσµό, που εµπλουτίστηκε σε MTBE και 

BTEX. Στις µελέτες batch, η παρουσία του BTEX δεν είχε µια σηµαντική επίδραση στην 

βιοαποικοδόµηση του MTBE, αλλά είχε µια µικρή επίδραση στην βιοαποικοδόµηση του 

TBA. Υπό συνθήκες συνεχούς ροής, όλες οι ενώσεις βιοαποικοδοµούνται ταυτόχρονα. Η 

οµαλοποίηση των ποσοστών στην τροφοδοσία του MTBE στον αντιδραστήρα δείχνει ότι 

το BTEX µπορεί να βοηθήσει στην ανάπτυξη της βιοµάζας για την αποικοδόµηση του ΤΒΑ 

και του MTBE. 

 

 
Σχήµα 20: ∆ιάγραµµα εισόδου και εξόδου ΜΤΒΕ και ΒΤΕΧ. Από τα ΒΤΕΧ εµφανίζεται µόνο 

το p-Xylene. 
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4. Πληρωτικά υλικά βιοφραγµάτων 

 
 

 

Η κατασκευή ενός αποτελεσµατικού βιοφράγµατος αποτελεί µια αρκετά δύσκολη εργασία, 

η οποία στόχο έχει την ανάπτυξη των βέλτιστων δυνατών συνθηκών για τη δράση των 

εκάστοτε µικροοργανισµών και κατ’ επέκταση τη βιοαποικοδόµηση των υφιστάµενων 

ρύπων. Η επιτυχής εκτέλεση της εργασίας αυτής, όπως είναι ευνόητο, εξαρτάται άµεσα 

από το πληρωτικό υλικό και τις ιδιότητες αυτού. 

 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, µε τον όρο βιοφράγµα νοείται µια τάφρος, η οποία 

περιέχει είτε το ίδιο το έδαφος της προς επεξεργασίας περιοχής, είτε κάποιο άλλο 

αδρανές υλικό (π.χ. χαλίκι) και διαθέτει σωλήνες εισαγωγής αέρα, θρεπτικών συστατικών 

ή ακόµη και µικροοργανισµών. Χαρακτηριστικές είναι οι περιπτώσεις, που αναφέρθηκαν 

στο Κεφάλαιο 2.  

 

Γενικότερα, όµως, όπως έχει ήδη αναφερθεί, το πληρωτικό υλικό ενός βιοφράγµατος 

µπορεί να περιλαµβάνει έναν µεγάλο αριθµό υλικών, όπως πριονίδια, τύρφη, ενεργό 

άνθρακα, κα., κοινό χαρακτηριστικό των οποίων είναι η µεγάλη περιεκτικότητά τους σε 

άνθρακα. Ο περιεχόµενος στο πληρωτικό υλικό άνθρακας αποτελεί απαραίτητη 

προϋπόθεση για την ανάπτυξη µικροοργανισµών µέσα στο φράγµα και τη σταδιακή 

προσαρµογή τους στο προς εξυγίανση πεδίο, έτσι ώστε να µπορέσουν στη συνέχεια να 

χρησιµοποιήσουν τον υφιστάµενο ρύπο ως πηγή άνθρακα, µέσω της βιοαποικοδόµησής 

του. 

 

Πρόσφατες µελέτες εξετάζουν την καταλληλότητα φτηνών και γενικά εύκολα διαθέσιµων 

υλικών για χρήση σε βιοφράγµατα, όπως είναι το compost και η ιλύς από βιολογικούς 

καθαρισµούς. Τα υλικά αυτά διαθέτουν σηµαντικές ποσότητες άνθρακα και 

µικροοργανισµών και µπορούν να αποτελέσουν κατάλληλο µέσο βιοαποικοδόµησης 

διαφόρων οργανικών ρύπων και υπόστρωµα ανάπτυξης αυτοχθόνων µικροοργανισµών 

(Ahmad et al., 2007).  

 

Τα συγκεκριµένα υλικά, λόγω της διαθεσιµότητάς τους σε άνθρακα και µικροοργανισµούς, 

προκαλούν κατανάλωση του διαθέσιµου διαλυµένου οξυγόνου (µέσω των βιολογικών 

διεργασιών που λαµβάνουν χώρα) και χωρίς την προσθήκη νέων ποσοτήτων είναι 

δυνατόν να επικρατήσουν αναερόβιες συνθήκες. Για τον λόγο αυτό, πολλές φορές εκτός 

από την απευθείας διοχέτευση οξυγόνου ή αέρα, πραγµατοποιείται ανάµιξη αυτών µε 
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υλικά, που επελευθερώνουν οξυγόνο, όπως για παράδειγµα υπεροξειδίου του ασβεστίου 

(CaO2) (Kao et. al., 2001, Liu et al., 2006). 

 

Επίσης πρωτοποριακή και υποσχόµενη θεωρείται η χρήση φυτικών ελαίων ως 

υπόστρωµα, σε ανάµιξη µε χώµα, λόγω της ελάχιστης διαλυτότητάς τους στο νερό, του 

χαµηλού τους κόστους και την υψηλής βιοαποικοδοµησιµότητάς τους από 

µικροοργανισµούς. Μελέτες έχουν δείξει ικανοποιητική αντιµετώπιση νιτρικών και 

υπερχλωρικών αλάτων (Hunter, 2005).  
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5. Πειραµατική διαδικασία 

 

 

5.1. Ρύποι 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι ρύποι, οι οποίοι εξετάστηκαν, ως προς τη δυνατότητα 

βιοαποικοδόµησής τους µε τη χρήση compost, ήταν οι εξής: 

 βενζόλιο (benzene) 

 τολουόλιο (toluene) 

 αιθυλοβενζόλιο (ethyl benzene) 

 ξυλόλιο (xylene) 

 µεθυλοτριτοβουτυλαιθέρας (ΜΤΒΕ) 

 

Ο λόγος επιλογής των συγκεκριµένων ρύπων ήταν αφενός το γεγονός ότι αποτελούν 

τυπικούς πετρελαϊκούς ρύπους, που απαντώνται σε πολλά ρυπασµένα πεδία και ως εκ 

τούτου πολλοί επιστήµονες και µηχανικοί καλούνται να ερευνήσουν και να εφαρµόσουν 

τρόπους αποµάκρυνσης αυτών και αφετέρου το ότι παρουσιάζουν αρκετές διαφορές στις 

ιδιότητες (π.χ. διαλυτότητα, πτητικότητα, κτλ) και κατ’ επέκταση στη συµπεριφορά τους 

µέσα στο υπόγειο νερό. Η συγκεκριµένη διαφορετικότητα αποτελεί σηµαντική βοήθεια 

στην αξιολόγηση του υπό εξέταση πληρωτικού υλικού. 

 

Πιο συγκεκριµένα, οι ρύποι που χρησιµοποιήθηκαν, ήταν οι εξής: 

 MTBE 99% (Riedel-deHaen) 

 Benzene 99,7% (Riedel-deHaen) 

 Toluene 99,7% (Riedel-deHaen) 

 Ethylbenzene 99% (Fluka) 

 p-Xylene 99% (Fluka) 

 o-xylene 99% (Fluka) 

 

Για τις ουσίες βενζόλιο, τολουόλιο, αιθυλο-βενζόλιο και ξυλόλιο χρησιµοποιείται συνήθως 

το αρτικόλεξο BTEX (Benzene - Toluene - Ethyl-benzene - Xylenes) και εκφράζονται ως 

µια ενιαία συγκέντρωση αρωµατικών υδρογονανθράκων, παρόλο που οι φυσικές τους 

ιδιότητες δεν ταυτίζονται πλήρως. Το βενζόλιο είναι καρκινογόνο, διάφανο και εύφλεκτο 

υγρό και έχει χαρακτηριστική οσµή. Το τολουόλιο είναι σχεδόν αδιάλυτο στο νερό, µε 

χαρακτηριστική οσµή, όπως και το αιθυλοβενζόλιο. Το δε ξυλόλιο περιγράφει µια οµάδα 

τριών συστατικών: των όρθο- (o), µέτα- (m), πάρα- (p) ισοµερών του δι-µαιθυλο-
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βενζολίου. Τα γράµµατα o, m, p συµβολίζουν το άτοµο άνθρακα του µορίου του 

βενζολίου, στο οποίο συνδέεται το κάθε µεθύλιο, αντίστοιχα.   

 

Τέλος, το ΜΤΒΕ αποτελεί ένα ευδιάλυτο χηµικό συστατικό, το οποίο παράγεται από τη 

χηµική αντίδραση της µεθανόλης και του ισοβουτυλενίου και χρησιµοποιείται κυρίως ως 

πρόσθετο οξυγόνου σε καύσιµα µηχανών εσωτερικής καύσης. Είναι ύποπτη 

καρκινογόνος ουσία, µε υψηλή πτητικότητα και διαλυτότητα στο νερό.  

 

Στον πίνακα, που ακολουθεί, παρουσιάζονται ορισµένες από τις κυριότερες φυσικές 

ιδιότητες των επιλεχθέντων ρύπων (Πίνακας 2). 

 

Πίνακας 2: Κυριότερες φυσικές ιδιότητες των επιλεχθέντων ρύπων (www.cee.vt.edu, 2004 - European 
Chemicals Bureau,  Deeb et. al., 2000). 

Ιδιότητα / Ρύπος Βενζόλιο Τολουόλιο Αιθυλοβενζόλιο ο-ξυλόλιο p-ξυλόλιο ΜΤΒΕ 

Χηµική δοµή 
 

  
  

Μοριακός τύπος C6H6 C7H8 C8H10 C8H10 C8H10 C5H12O 

Μοριακό βάρος (g/mol) 78 92 106 106 106 88 

Πυκνότητα  

(g/cm3 – 20oC) 
0.8787 0.8669 0.8670 0.8802 0.8610 0.741 

∆ιαλυτότητα στο νερό 

(mg/L – 20oC) 
1700 515 152 175 198 

42.000 – 

54.300 

Σταθερά Henry 

(kPa·m3/mol - 25οC) 
0.55 0.67 0.80 0.50 0.71 

0,04053 

(20οC) 

Τάση ατµών  

(mm Hg – 20oC) 
95.2 28.4 9.5 6.6 - 

249 mm Hg 

(25οC) 

Συντελεστής κατανοµής 

οκτανόλης - νερού  

(log Kow – 20oC) 

2.13 2.69 3.15 2.77 3.15 1.059 (250C) 

 

5.2. Πληρωτικό υλικό 
Ως πληρωτικό υλικό χρησιµοποιήθηκε compost, το οποίο παράγεται από τη Μονάδα 

Μηχανικής Ανακύκλωσης και Κοµποστοποίησης Αστικών Απορριµµάτων, που βρίσκεται 

στη θέση Κορακιά του ∆ήµου Ακρωτηρίου του Νοµού Χανίων. Το εργοστάσιο και ο χώρος 

υγειονοµικής ταφής υπολειµµάτων σχεδιάστηκαν ώστε να δέχονται και να επεξεργάζονται 



 29

τα απορρίµµατα των ∆ήµων της Ε’ ∆ιαχειριστικής Ενότητας του ∆ιαχειριστικού Σχεδίου 

Απορριµµάτων (πρώην επαρχία Κυδωνίας) του Νοµού Χανίων και συγκεκριµένα των 

∆ήµων: Χανίων, Ακρωτηρίου, Σούδας, Κεραµειών, Ελ. Βενιζέλου, Θέρισου, Νέας 

Κυδωνίας, Πλατανιά και Μουσούρων (Τσάκωνα Μ., 2007).  

 

Η δυναµικότητα του εργοστασίου υπολογίστηκε στους 70,000 τόνους ετησίως για 

σύµµεικτα αστικά απορρίµµατα (έτος 2015) και στους 105,000 τόνους πρασίνων 

απορριµµάτων (κλαδιά & χόρτα) για 6ωρη καθηµερινή λειτουργία, πέντε µέρες την 

εβδοµάδα. Η δυναµικότητα του εργοστασίου µπορεί να αυξηθεί µελλοντικά αυξάνοντας τις 

ώρες καθηµερινής λειτουργίας (Τσάκωνα Μ., 2007).  

 

Η µονάδα είναι σχεδιασµένη ώστε από τα προς επεξεργασία απορρίµµατα να ανακτάται 

το 65% ως ανακυκλώσιµο υλικό (χαρτί, γυαλί, αλουµίνιο & σιδηρούχα) και 

εδαφοβελτιωτικό (κοµπόστ), ενώ το 35% να διατίθεται σε Χώρο Υγειονοµικής Ταφής που 

βρίσκεται σε παρακείµενη περιοχή (Τσάκωνα Μ., 2007).  

 

Η παραγωγική διαδικασία του compost περιλαµβάνει τα ακόλουθα επιµέρους στάδια: 

 Τα αστικά απορρίµµατα εισέρχονται στη Μονάδα Μηχανικής Ανακύκλωσης µε 

κλειστά απορριµµατοφόρα οχήµατα. Με την είσοδό τους στο χώρο από την πύλη 

τα απορριµµατοφόρα ζυγίζονται και ελέγχονται ως προς τη φύση του φορτίου 

τους. Στη συνέχεια οδηγούνται στο κτίριο υποδοχής των απορριµµάτων όπου 

τοποθετούνται σε δεξαµενές υποδοχής και ελέγχονται απόλυτα για την έκλυση 

οσµών και σκόνης µε τη χρήση βιόφιλτρων που είναι εγκατεστηµένα στο χώρο της 

εγκατάστασης (Στοιχεία µελέτης  ENVITEC A.E.). 

 Τα απορρίµµατα δοσοµετρούνται στο κτίριο επεξεργασίας. Στον ίδιο χώρο 

υπάρχουν διατάξεις µηχανικού διαχωρισµού καθώς και διαχωρισµού µε 

χειροδιαλογή. Στο σηµείο αυτό διαχωρίζονται τα ρεύµατα των ανακυκλώσιµων 

υλικών τα οποία στη συνέχεια διαµορφώνονται σε δέµατα για διάθεση στο εµπόριο 

(βιοµηχανίες ανακυκλώσιµων υλικών). 

 Από την επεξεργασία των απορριµµάτων προκύπτει και ένα κλάσµα πλούσιο σε 

οργανική ύλη το οποίο αναµειγνυόµενο µε το ρεύµα των πράσινων απορριµµάτων 

οδηγείται στη µονάδα ταχείας κοµποστοποίησης προς περαιτέρω επεξεργασία. 

Στη µονάδα κοµποστοποίησης, το πλούσιο σε οργανικό υλικό κλάσµα των 

απορριµµάτων κοµποστοποιείται (υφίσταται βιολογική σταθεροποίηση σε 

περιβάλλον ελεγχόµενης θερµοκρασίας και υγρασίας).  
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 Το σταθεροποιηµένο υλικό (κόµποστ) οδηγείται στη µονάδα ραφιναρίας όπου 

αποµακρύνονται ανεπιθύµητες προσµίξεις (γυαλί, σκληρά πλαστικά, χαλίκια, 

φύλλο πλαστικού κ.λπ.) που «µολύνουν» το υλικό. Το τελικό προϊόν της 

επεξεργασίας είναι το εξευγενισµένο κόµποστ το οποίο αποτελεί σταθεροποιηµένη 

µορφή του οργανικού κλάσµατος των απορριµµάτων (ENVITEC A.E.). 

 Το ραφιναρισµένο κόµποστ οδηγείται στην πλατεία χουµοποίησης, όπου 

στοιβάζεται σε σωρούς προς ωρίµανση. Σύµφωνα µε τη µελέτη προβλέπεται ότι το 

15% του παραγόµενου κόµποστ τυποποιείται και ενσακίζεται, ενώ το υπόλοιπο 

µπορεί να αξιοποιηθεί ως υλικό επιχώσεων.  

 

Στους πίνακες που ακολουθούν (Πίνακες 3, 4), παρουσιάζονται τα τυπικά χαρακτηριστικά 

και βαρέα µέταλλα του compost, που παράγεται στην προαναφερόµενη µονάδα και το 

οποίο χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα διπλωµατική εργασία. 

 

Πίνακας 3: Βασικά χαρακτηριστικά του χρησιµοποιούµενου compost. 

Ιδιότητα Τιµή 

Πτητικά στερεά  43,04%w/w 

Υγρασία (130 οC) 37,2%w/w 

pH 8,7 

TKN  2%w/w  

Μικροβιακό φορτίο 1,5*106 CFU’s

 
Πίνακας 4: Βαρέα Μέταλλα του χρησιµοποιούµενου compost. (Envitec, 2007) 

Βαρέα Μέταλλα mg/kg ds Μέθοδος 

Κάδµιο(Cd) 1.55 EPA3030F 

Χαλκός (Cu) 124.28 EPA3030F 

Νικέλιο (Ni) 25.8 EPA3030F 

Μόλυβδος (Pb) 47.98 EPA3030F 

Χρώµιο +3 15.46 EPA3030F 

Χρώµιο +6 0.2 EPA3030F 

Ψευδάργυρος (Zn) 281.42 EPA3030F 

Αρσενικό (As) 1.47 EPA3030F 

Υδράργυρος (Hg) 0.1 EN 1483 
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Ο παραπάνω πίνακας (Πίνακας 4) αφορά µετρήσεις σε δείγµα κόµποστ στην είσοδο της 

δεξαµενής κοµποστοποίησης πριν να υποστεί τη διεργασία της αερόβιας 

κοµποστοποίησης.  

 

Τεστ φυτοτοξικότητας που πραγµατοποιήθηκαν από τους υπεύθυνους της εγκατάστασης 

κοµποστοποίησης δεν έδειξαν καµία τοξική επίδραση του compost σε φυτά. 

 

Τεστ φυτοτοξικότητας πραγµατοποιήθηκαν και από το Εργαστήριο ∆ιαχείρισης Τοξικών 

και Επικινδύνων Αποβλήτων. 

 

Κατά τον έλεγχο της Φυτοτοξικότητας υπολογίστηκαν δυο παράµετροι: 

• Το ποσοστό αναστολής της βλάστησης των εξεταζόµενων σπόρων στα δείγµατα 

κόµποστ, σε σχέση µε την βλάστηση των ίδιων σπόρων στο πρότυπο χώµα. 

• Το ποσοστό αναστολής της ανάπτυξης των ριζών των εξεταζόµενων σπόρων στα 

δείγµατα κόµποστ, σε σχέση µε την ανάπτυξη των ριζών των ίδιων σπορών στο πρότυπο 

χώµα. 
Πίνακας 5:  Ερµηνεία αποτελεσµάτων για τα τρία µετρούµενα ποσοστά Φυτοτοξικότητας 

Ποσοστό Αναστολής Ερµηνεία Ποσοστού 

1% 
Ο αριθµός των σπόρων που έχουν βλαστήσει είναι ίδιος µε αυτόν του 
πρότυπου χώµατος ή η ανάπτυξη των ριζών στα εξεταζόµενα 
δείγµατα είναι ίδια µε την ανάπτυξη των ριζών στο πρότυπο χώµα 

50% 
Ο µισός αριθµός των σπόρων έχουν βλαστήσει σε σχέση µε αυτόν του 
πρότυπου χώµατος ή η ανάπτυξη των ριζών στα εξεταζόµενα 
δείγµατα έχει ανασταλεί κατά 50% σε σχέση µε την ανάπτυξη των 
ριζών στο πρότυπο χώµα 

100% 
Ο αριθµός των σπόρων που έχουν βλαστήσει είναι µηδενικός ή η 
ανάπτυξη των ριζών στα εξεταζόµενα δείγµατα κόµποστ είναι 
µηδενική. 

 
Εποµένως όπως παρουσιάζεται στον παραπάνω πίνακα (Πίνακας 5) τιµές > 50% δεν 

είναι επιθυµητές και για τα τρια ποσοστά. 

Το compost που ελεγχθηκε παρουσιάζει υψηλή αναστολή στην βλάστηση (100%) των 

σπόρων.  

Οι υψηλές τιµές φυτοτοξικότητας του compost δεν αποδεικνύουν ότι τα υλικό αυτό είναι 

ακατάλληλο για την ανάπτυξη των σπόρων. Για την αναίρεση αυτής της υπόθεσης, το 

πείραµα για τον έλεγχο της τοξικότητας συνεχίστηκε πέρα των τριών ηµερών που 

αναφέρεται στην µέθοδο, στις ίδιες συνθήκες θερµοκρασίας 25οC, οπότε µετά το πέρας 

της εβδοµης ηµέρας είχαµε την βλάστηση των περισσοτέρων σπόρων. 

5.3. Εξοπλισµός – διάταξη 
Για τη διεξαγωγή των πειραµάτων batch χρησιµοποιηθήκαν αεροστεγείς κωνικές φιάλες, 

όγκου 100ml, κλειστού τύπου µε καπάκι από τεφλόν. Το υπό µελέτη πληρωτικό υλικό και 
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διάφορα υδατικά διαλύµατα των εξεταζόµενων ρύπων αναµιγνύονταν σε συγκεκριµένες 

ποσότητες και αναλογίες στις κωνικές φιάλες, οι οποίες µε τη σειρά τους τοποθετούνταν 

σε τραπέζι ανάδευσης (shaker table), όπου και παρέµεναν σε σταθερές συνθήκες καθ’ 

όλη τη διάρκεια της διεξαγωγής του πειράµατος. 

 

Για τη διεξαγωγή των πειραµατικών στηλών χρησιµοποιήθηκαν δυο στήλες από 

plexyglass µε διάµετρο 5cm και µήκος 50cm (Εικόνα 1). Οι στήλες ήταν κάθετα 

τοποθετηµένες και γέµιζαν µε πληρωτικό υλικό. Με τη βοήθεια αντλίας (Εικόνα 2), 

διάφορα υδατικά διαλύµατα των εξεταζόµενων ρύπων διέρχονταν µέσα από αυτές, µε 

κατεύθυνση από κάτω προς τα πάνω. Τα υδατικά διαλύµατα ήταν τοποθετηµένα σε δύο 

κλειστές, µικρές δεξαµενές κυλινδρικού τύπου από plexyglass, όγκου 10 και 4L, 

αντίστοιχα.  

 
Εικόνα 1: Χρησιµοποιούµενες στήλες διεξαγωγής πειραµάτων. 

 
Εικόνα 2:Χρησιµοποιούµενη αντλία για την παροχή του προς επεξεργασία διαλύµατος στις στήλες. 
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Στην είσοδο και στην έξοδο των στηλών υπήρχε η δυνατότητα λήψης δείγµατος του προς 

επεξεργασία διαλύµατος µε χρήση βάνας, φίλτρου και κατάλληλων δοχείων 

δειγµατοληψίας, καφέ χρώµατος, όγκου 5 και 22ml, µε καπάκια από τεφλόν (Εικόνα 3).  

 

 
Εικόνα 3: Σηµεία δειγµατοληψίας. 

 

Επίσης, για την περιοδική παροχή οξυγόνου σε ορισµένες από τις πειραµατικές δοκιµές 

γινόταν χρήση αεροσυµπιεστή, ο οποίος µέσω ενός διάτρητου σωλήνα, που 

τοποθετούνταν κατά µήκος της στήλης διοχέτευε περιοδικά αέρα στο σύστηµα. 

 

Στο Σχήµα 20  γίνεται µια γραφική απεικόνιση του εγκατεστηθέντος συστήµατος στηλών. 

Σχήµα 21: Σχηµατική διάταξη πειράµατος 
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5.4. Πειραµατικές δοκιµές 
Αρχικά, διεξήχθησαν τα πειράµατα batch, προκειµένου να γίνει µια πρώτη εκτίµηση της 

δυνατότητας βιοαποικοδόµησης των υπό εξέτση ρύπων από τους µικροοργανισµούς, που 

περιέχει το χρησιµοποιούµενο compost. Συγκεκριµένα, οι διαφορετικές συνθήκες 

διεξαγωγής των αναγκαίων δοκιµών ήταν 6 και είχαν τα χαρακτηριστικά, που 

παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 4). 

 

Πίνακας 6: ∆ιεξαχθείσες σειρές πειραµάτων batch. 

Χαρακτηριστικό / Σειρά πειράµατος 1η 2η 3η 4η 5η 6η 

Αναλογία compost-διαλύµατος (gr/ml) 1:10 1:10 1:10 - - 1:10 

Συγκέντρωση διαλύµατος (mg/L)       

                                      Βενζόλιο 12,770 22,5 12,9 15,990 35,2 130,8 

                                   Τολουόλιο 5,989 22,5 34,0 9,935 42,1 134,2 

                           Αιθυλοβενζόλιο 21,492 38,6 79,1 17,180 29,9 202,9 

                                    π-Ξυλένιο 33,042 41,4 80,6 20,023 45,4 220,3 

              ο- Ξυλένιο 21,470 32,4 73,8 15,629 40,8 153,7 

                   ΜΤΒΕ - 48,6 65,5 - 54,1 79,6 

Ποσοστό πλήρωσης δοχείου (%) 90 100 100 90 100 100 

Ανοιχτά καπάκια για παροχή οξυγόνου ΝΑΙ ΟΧΙ ΟΧΙ ΝΑΙ ΟΧΙ ΟΧΙ 

Συνολικός χρόνος διεξαγωγής πειράµατος (h) 72 120 120 24 120 4 

Θερµοκρασία (οC) 23 23 23 23 23 23 

 

Στην 2η και 3η σειρά πειραµάτων ουσιαστικά πραγµατοποιήθηκε καλλιέργεια υπό 

περιοριστικές συνθήκες περιβάλλοντος, όπου παρατηρούνται συγκεκριµένες φάσεις 

µικροβιακής ανάπτυξης (Παράρτηµα 1). Στην 4η και 5η σειρά πειραµάτων δεν 

χρησιµοποιήθηκε compost, καθώς στόχος ήταν ο προσδιορισµός των απωλειών λόγω 

εξάτµισης των ρύπων. Στη δε 6η σειρά πειραµάτων, το compost, που χρησιµοποιήθηκε, 

είχε αποστειρωθεί στους 120οC, προκειµένου να αποκλειστεί η όποια διεξαγωγή 

βιοαποικοδόµησης και να εκτιµηθεί η προσροφητική ικανότητά του. 

 

Όσον αφορά στα πειράµατα στήλης, αρχικά διεξήχθησαν δοκιµές σε 2 παράλληλες στήλες 

υπό αναερόβιες συνθήκες, για να µελετηθεί η ροή των ρυπών µέσα σε αυτές. Η στήλη Α 

περιείχε τεµαχισµένο compost, ενώ η στήλη Β περιείχε µη τεµαχισµένο. Τελικά επιλέχτηκε 

η χρήση µη τεµαχισµένου compost, λόγω της καλύτερης ροής του προς επεξεργασία 

διαλύµατος. 
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Τα πειράµατα των στηλών διεξήχθησαν σε 2 παράλληλες σειρές, στις στήλες Α και Β, 

αντίστοιχα, στη πρώτη εκ των οποίων επικρατούσαν αερόβιες συνθήκες, καθώς ο 

αεροσυµπιεστής παρείχε συνεχώς αέρα και ως εκ τούτου επιτεύχθηκε η ανάπτυξη 

συνεχούς καλλιέργειας (Παράρτηµα 1). Ο συνολικός χρόνος διεξαγωγής των πειραµάτων 

ήταν 31 ηµέρες, ενώ δειγµατοληψία πραγµατοποιούνταν στην είσοδο (καθώς η 

συγκέντρωση τροφοδοσίας δεν ήταν σταθερή) και στην έξοδο της κάθε στήλης κάθε 3 

ηµέρες, για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης των υφιστάµενων ρύπων, αλλά και του 

υπάρχοντος µικροβιακού φορτίου.  

 

 Από την 23η ηµέρα έως και τον τερµατισµό της λειτουργίας της στήλης (31η ηµέρα) τα 

ποσοστά αποµάκρυνσης των ρύπων αυξάνονταν συνεχώς και µε οµαλή πορεία. 

Συνδυάζοντας τη µείωση αυτή µε την παράλληλη σταθεροποίηση και του µικροβιακού 

πληθυσµού µετά την 23η ηµέρα, η διεργασία της βιοαποικοδόµησης φαίνεται να είναι ο 

βασικός µηχανισµός αποµάκρυνσης των ρύπων. Εφόσον διαπιστώθηκε η βιολογική 

αποµάκρυνση σταµάτησε η πειραµατική διαδικασία την 31η ηµέρα. 

 

Στις πρώτες ηµέρες διεξαγωγής των πειραµάτων (περίπου 8), µαζί µε τους υπό εξέταση 

ρύπους προστίθενταν θρεπτικό άγαρ µέσα στις στήλες, προκειµένου αφενός να αυξηθεί 

το διαθέσιµο µικροβιακό φορτίο και αφετέρου να γίνει µια «εκπαίδευση» των υφιστάµενων 

µικροοργανισµών στους συγκεκριµένους ρύπους. Στο τέλος των 8 ηµερών 

παρουσιάστηκε πρόβληµα στον πληθυσµό των µικροοργανισµών και έγινε θεραπεία µε 

διοχέτευση διαλύµατος γλυκόζης (10g/L) επί 3 ηµέρες. Στη συνέχεια και µέχρι την 25η 

ηµέρα συνεχίστηκε η προσθήκη γλυκόζης µαζί µε τους ρύπους, αλλά σε πολύ µικρότερες 

και συνεχώς ελαττωµένες ποσότητες. 

 

5.5. Αναλύσεις - µετρήσεις 
 

Κατά τη διάρκεια διεξαγωγής των προαναφερόµενων πειραµατικών δοκιµών, τα 

λαµβανόµενα δείγµατα αναλύονταν ως προς τη συγκέντρωσή τους σε ΒΤΕΧ και ΜΤΒΕ, 

µε χρήση αέριου χρωµατογράφου  Για τις αναλύσεις ακολουθήθηκε η µέθοδος Solid 

Phase Micro Extraction (SPME) :  

 

SPME-Μικροεκχύλιση στερεής φάσης 

Η µικροεκχύλιση στερεής φάσης χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό των ΒΤΕΧ και του 

ΜΤΒΕ σε υδατικά διαλύµατα. Γίνεται µε χρήση της ίνας Supelco (SPME fiber assembly 100 
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µm Polydimethylsiloxane coating for manual holder, red). Η διαδικασία που ακολουθείται 

είναι: 

1. µεταφέρονται 4 ml δείγµατος στο χρησιµοποιούµενο για την ανάλυση δοχείο 

2. προστίθεται lgr NaCl   το οποίο έχει προηγουµένως τοποθετηθεί στον φούρνο 

στους 250 °C για µία νύχτα. 

3. εισάγεται µαγνητικός αναδευτήρας στο δοχείο 

4. τοποθετείται  η  ίνα   στο   δοχείο  κλειστή   έτσι  ώστε  κατά  την   διαδικασία 

απορρόφησης η ίνα να µην έρχεται σε επαφή µε το διάλυµα 

5. τοποθετείται το σύστηµα ίνα-δοχείο στο λουτρό θερµοστάτησης 

6. εξάγεται η ίνα ώστε να αρχίσει η απορρόφηση η οποία διαρκεί 10 min 

7. τοποθετείται η ίνα στο GC για το στάδιο της εκρόφησης και ανάλυσης 

8. η διαδικασία της εκρόφησης διαρκεί 5 min, κατόπιν η ίνα αφαιρείται από τον 

εισαγωγέα του GC. (προσοχή η είσοδος και η έξοδος της ίνας στον εισαγωγέα 

γίνεται µε την ίνα κλειστή, δηλαδή εισάγεται η ίνα κλειστή και στη συνέχεια 

εξέρχεται ώστε να αρχίσει η ανάλυση µε ταυτόχρονη εκκίνηση της λειτουργίας 

ανάλυσης-εντολή run) 

 

 
Εικόνα 4: Ίνα, δοχείο ανάλυσης, µαγνητικός αναδευτήρας 

Η ανάλυση πραγµατοποιείται σε αέριο χρωµατογράφο (Perkin Elmer 8700) µε ανιχνευτή 

ιονισµού φλόγας (FID) ο οποίος συνδέεται µε υπολογιστή όπου γίνεται χρήση του 

λογισµικού Millenium για την λήψη των χρωµατογραφηµάτων. Η στήλη που χρησιµοποιείται 

είναι η CP-SIL 5 CB-MS (30 x 0,32 χ 0,25). 

Οι συνθήκες ανάλυσης είναι οι ακόλουθες (µέθοδος 0 ΒΤΕΧΗ2Ο): 

• Θερµοκρασία εισαγωγέα: 250 °C 

• Θερµοκρασία ανιχνευτή: 300 °C 

• Αρχική θερµοκρασία: 35 °C 

• Ρυθµός ανόδου: 5 °C/min 
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• Τελική θερµοκρασία: 300 °C 

• Χρόνος παραµονής: 10 min 

• Πίεση (carrier 2): 8 psi 

• Αρχικά splitless και split στα 8 min (1/20) 

Πρόγραµµα Millenium: 

• Γίνεται εκκίνηση του προγράµµατος από την επιφάνεια εργασίας 

• Επιλέγεται το project στο οποίο θα καταχωρηθούν τα δεδοµένα 

• Ενεργοποιείται η εντολή του προγράµµατος run sample 

• Γίνεται set up του GC ώστε να επέλθει επικοινωνία του υπολογιστή µε τον 

αέριο χρωµατογράφο 

• Ορίζεται το όνοµα του αρχείου ανάλυσης 

• Ενεργοποιείται   η   εντολή   inject.   To   πρόγραµµα   είναι   έτοιµο  να 

καταχωρήσει την ανάλυση όταν εµφανιστεί η ένδειξη single inject waiting και 

περιµένει την εισαγωγή και την εντολή run από το GC 

 

Ένα τυπικό χρωµατογράφηµα µε τις ανωτέρω συνθήκες είναι το ακόλουθο: 

 

Εικόνα 5: Χρωµατογράφηµα των ΜΤΒΕ-ΒΤΕΧ µε τη µέθοδο SPME 

Οι αποκρίσεις των συστατικών είναι: 

ΜΤΒΕ, στα 1,9 min , Βενζόλιο, στα 2,5 min , Τολουόλιο, στα 3,5 min , Αιθυλ-βενζόλιο, στα 

5,1 min , ρ-ξυλόλιο, στα 5,3 min , ο-ξυλόλιο, στα 5,8 min 

 

Παράλληλα, πραγµατοποιήθηκε µικροβιακή ανάλυση των δειγµάτων σύµφωνα µε τη 

µέθοδο «Μέτρησης Ζώντων Κυττάρων µε ∆ιήθηση µε Μεµβράνες»  

Ο προσδιορισµός των βιώσιµων κυττάρων ενός πληθυσµού καθορίζεται από τα 

κύτταρα, που είναι ικανά να διπλασιαστούν και να δώσουν νέα θυγατρικά. 

Πραγµατοποιείται µε καταµέτρηση των αποικιών επί τριβλίου. Η µονάδα µέτρησης είναι σε 
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βιώσιµες µονάδες, που έχουν την ικανότητα να σχηµατίζουν αποικίες (CFU = colony 
forming units). 

Για αξιόπιστα αποτελέσµατα απαιτείται η καταµέτρηση 30 - 300 αποικιών ανά τριβλίο.  

 

Σχήµα 22: ∆ιαδικασία αραίωσης του δείγµατος  

Τα κύτταρα παρακρατώνται σε ηθµοµεµβράνες µε µέγεθος πόρων 0,45 µm και εν 

συνεχεία επωάζονται σε τριβλία µε στερεά υποστρώµατα µέχρις ότου σχηµατιστούν 

αποικίες, που µπορούν να καταµετρηθούν περίπου 24hr σε 35οC. 

 
Σχήµα 23: ∆ιαδικασία ∆ιήθησης µε Μεµβράνες 

 
Εικόνα 6: Όργανα διήθησης
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6. Αποτελέσµατα - Σχολιασµός 

 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται αναλυτικά τα δεδοµένα που συλλέχθηκαν κατά τη 

διάρκεια των πειραµάτων batch και τη συνεχή λειτουργία των στηλών επί 31 ηµέρες.  

 
6.1. Πειράµατα Batch 
Στα διαγράµµατα, που ακολουθούν, παρουσιάζονται οι τιµές της συγκέντρωσης των υπό 

εξέταση ρύπων και το υφιστάµενο βιολογικό φορτίο, συναρτήσει του χρόνου, κατά τη 

διάρκεια διεξαγωγής των διαφόρων σειρών πειραµάτων batch. 

 

1η σειρά : 90% πλήρωση δοχείου και ανοιχτά καπάκια 
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∆ιάγραµµα 9: Μείωση της συγκέντρωσης των εξεταζόµενων ρύπων (σειρά 1) σε διάστηµα 72 ωρών. 
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∆ιάγραµµα 10: Μείωση της συγκέντρωσης των εξεταζόµενων 

ρύπων (σειρά 1) σε διάστηµα 24 ωρών. 
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∆ιάγραµµα 11: Ανάπτυξη µικροβιακού φορτίου (σειρά 1) σε 

διάστηµα 72 ωρών. 

 

Όπως προκύπτει από τα παραπάνω διαγράµµατα, η αποµάκρυνση των ρύπων ήταν 

αρκετά υψηλή (ποσοστό περίπου 87%) και πραγµατοποιήθηκε σε ιδιαίτερα σύντοµο 
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χρονικό διάστηµα, µόλις 0,5h. Το γεγονός αυτό υποδεικνύει ότι η αποµάκρυνση των 

ρύπων δεν οφείλεται σε βιοαποικοδόµηση, αλλά πιθανότατα σε εξάτµιση (λόγω του ότι τα 

καπάκια των δοχείων ήταν ανοιχτά) ή/και σε προσρόφηση αυτών από το compost. 

Παρόλα αυτά, η µικροβιακή ανάλυση έδειξε ότι η παρουσία / ανάπτυξη µικροοργανισµών 

στο compost είναι ικανοποιητική έως και 70 ώρες µετά την έναρξη του πειράµατος. 

 

Προκειµένου να προσδιοριστεί η διεργασία αποµάκρυνσης των ρύπων, 

πραγµατοποιήθηκε η δεύτερη σειρά πειραµάτων µε κλειστά καπάκια για να αποκλειστεί το 

φαινόµενο της εξάτµισης. 

 
2η σειρά : 100% πλήρωση δοχείου και κλειστά καπάκια 
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∆ιάγραµµα 12: Μείωση της συγκέντρωσης των εξεταζόµενων ρύπων (σειρά 2) σε διάστηµα 120 ωρών. 
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∆ιάγραµµα 13: Μείωση της συγκέντρωσης των εξεταζόµενων 
ρύπων (σειρά 2) σε διάστηµα 8 ωρών. 
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∆ιάγραµµα 14: Ανάπτυξη µικροβιακού φορτίου (σειρά 2) σε 

διάστηµα 120 ωρών. 
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Σ’ αυτή τη σειρά και πάλι παρατηρήθηκε µεγάλη µείωση της συγκέντρωσης των ρύπων, 

σε ποσοστά παρόµοια µε εκείνα της πρώτης σειράς (78%). ∆εδοµένου ότι τα δοχεία είχαν 

κλειστό καπάκι και ήταν πλήρως γεµισµένα, η αποµάκρυνση των ρύπων δεν µπορεί να 

αποδοθεί στο φαινόµενο της εξάτµισης. Ο σύντοµος χρόνος αποµάκρυνσης των ρύπων 

και πάλι αποκλείει το ενδεχόµενο της βιοαποικοδόµησης και εποµένως αποµένει εκείνο 

της προσρόφησης. Το διάγραµµα ανάπτυξης µικροοργανισµών είναι τυπικό για µια 

καλλιέργεια υπό περιοριστικές συνθήκες. 

 

3η σειρά : 100% πλήρωση δοχείου και κλειστά καπάκια 
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∆ιάγραµµα 15: Μείωση της συγκέντρωσης των εξεταζόµενων ρύπων (σειρά 3) σε διάστηµα 120 ωρών. 
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∆ιάγραµµα 16: Ανάπτυξη µικροβιακού φορτίου (σειρά 3) σε διάστηµα 120 ωρών. 
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Στην τρίτη σειρά πειραµάτων, στην οποία διατηρήθηκαν οι συνθήκες της δεύτερης σειράς 

και πραγµατοποιήθηκε για λόγους επαλήθευσης των αποτελεσµάτων της,  προκύπτουν τα 

ίδια ποσοστά αποµάκρυνσης των ρύπων. Στο διάγραµµα της βιολογικής ανάπτυξης 

παρατηρείται αύξηση του αριθµού των µικροοργανισµών έως τις 4 πρώτες ηµέρες και 

έπειτα µείωση. Συγκεκριµένα, διακρίνονται οι τυπικές φάσεις µικροβιακής ανάπτυξης σε 

κλειστή καλλιέργεια, υπό περιοριστικές συνθήκες περιβάλλοντος (Παράρτηµα 1). 

 

Στην τέταρτη και πέµπτη σειρά πειραµάτων δεν χρησιµοποιήθηκε compost, προκειµένου 

να αποκλειστεί η µικροβιακή δράση και να εξεταστεί το φαινόµενο της εξάτµισης των 

ρύπων. Στην τέταρτη σειρά τα δοχεία περιείχαν διάλυµα του ρύπου κατά ποσοστό 50% 

του συνολικού τους όγκου, ενώ στην πέµπτη 100%. Όπως προέκυψε, στην δεύτερη 

περίπτωση η εξάτµιση των ρύπων είναι σχεδόν µηδαµινή, ενώ στην πρώτη αρκετά 

σηµαντική, καθώς προκαλεί µείωση των συγκεντρώσεων των ρύπων σε ποσοστά που 

κυµαίνονται από 70 έως και 95%. 

 

4η σειρά : 50% πλήρωση δοχείου και ανοιχτά καπάκια (χωρίς compost) – πείραµα εξάτµισης 
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∆ιάγραµµα 17: Μείωση της συγκέντρωσης των εξεταζόµενων ρύπων (σειρά 4) σε διάστηµα 24 ωρών. 
 

5η σειρά : 100% πλήρωση δοχείου και κλειστά καπάκια (χωρίς compost) – πείραµα εξάτµισης 
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∆ιάγραµµα 18: Μείωση της συγκέντρωσης των εξεταζόµενων ρύπων (σειρά 5) σε διάστηµα 120 ωρών. 
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Στην έκτη σειρά πειραµάτων χρησιµοποιήθηκε «απενεργοποιηµένο compost», δηλαδή 

compost, το οποίο είχε επεξεργαστεί θερµικά για την θανάτωση των µικροοργανισµών. 

Στόχος ήταν να διαπιστωθούν τα ποσοστά αποµάκρυνσης των ρύπων, έχοντας 

αποκλείσει το φαινόµενο της βιοαποικοδόµησής τους. Όπως προέκυψε, τα συγκεκριµένα 

ποσοστά ήταν υψηλά (90%) και οφείλονται στην προσρόφηση των ρύπων από το 

compost, δεδοµένου ότι από την 5η σειρά πειραµάτων έχει ήδη αποκλειστεί το φαινόµενο 

της εξάτµισης των ρύπων.  

 

6η σειρά : 100% πλήρωση δοχείου και κλειστά καπάκια µε «απενεργοποιηµένο compost»  

– πείραµα προσρόφησης 
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∆ιάγραµµα 19: Μείωση της συγκέντρωσης των εξεταζόµενων ρύπων (σειρά 6) σε διάστηµα 4 ωρών. 

 

 

 
6.2. Πειράµατα στηλών  
Στη συνέχεια παρουσιάζονται υπό τη µορφή διαγραµµάτων οι συγκεντρώσεις εισόδου και 

εξόδου των υπό εξέταση ρύπων, συναρτήσει του χρόνου (συνολικά για 31 ηµέρες). Όπως 

είναι εµφανές οι συγκεντρώσεις των ρύπων στην είσοδο των στηλών δεν είναι σταθερές, 

γεγονός το οποίο οφείλεται στο ότι η τροφοδοσία των στηλών γινόταν από δεξαµενές, οι 

οποίες κάθε 2 µε 3 ηµέρες γεµίζονταν µε νέο προς επεξεργασία διάλυµα.  
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6.2.1. Αερόβια στήλη Α 
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∆ιάγραµµα 20: Μείωση της συγκέντρωσης των εξεταζόµενων ρύπων στη στήλη αερόβιων συνθηκών σε χρονικό διάστηµα 31 ηµερών. 
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Στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 7) παρουσιάζονται τα ποσοστά αποµάκρυνσης των 

ρύπων, συναρτήσει του χρόνου. 

 Πίνακας 7: Ποσοστά αποµάκρυνσης ΜΤΒΕ και ΒΤΕΧ σε αερόβιες συνθήκες. 

 

Κατά τη διάρκεια των δειγµατοληψιών για τις GC αναλύσεις, γινόταν και δειγµατοληψίες 

για την βιολογική παρακολούθηση του πληρωτικού υλικού (compost). 

Όπως προέκυψε ο µικροβιακός πληθυσµός τις πρώτες 8 ηµέρες διεξαγωγής του 

πειράµατος δεν είχε ιδιαίτερη ανάπτυξη, γεγονός το οποίο αποδόθηκε στη µη σωστή 

εκπαίδευση αυτων µε αποτέλεσµα να µειωθεί αρκετά το µικροβιακό φορτίο εντός της 

στήλης. Από την όγδοη έως την ενδέκατη ηµέρα έγινε θεραπεία (προσθήκη γλυκόζης) και 

µετά τις 23 ηµέρες παρατηρήθηκε µια σταθεροποίηση  του µικροβιακού πληθυσµού 

(∆ιάγραµµα 21). 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ιάγραµµα 21: Μικροβιακή Ανάπτυξη σε αερόβιες συνθήκες. 

 Ποσοστά αποµάκρυνσης 

Ηµέρες  MTBE Benzene Toluene Ethylbenzene p-xylene o-xylene 

1 34,19% 100,00% 6,03% 41,05% 43,35% 65,33% 

3 2,20% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

4 12,60% 12,87% 13,69% 72,59% 74,98% 87,34% 

7 -115,13% 100,00% 14,30% 71,87% 74,85% 87,11% 

16 71,81% 100,00% 0,19% 100,00% 100,00% 100,00% 

20 -13,56% 26,47% 25,27% 21,13% 17,29% 18,28% 

23 32,71% 34,79% 0,51% 20,28% 27,06% 51,89% 

27 -9,72% 11,07% 23,66% 76,98% 75,36% 84,60% 

29 18,59% 16,32% 29,71% 84,12% 82,99% 85,99% 

31 16,24% 33,44% 47,37% 88,35% 87,66% 87,35% 

Θεραπεία στήλης µε γλυκόζη (έγινε διάλυµα 10 
lt απιονισµένο νερό µε 100gr γλυκόζη) 
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Όπως προκύπτει από τα παραπάνω διαγράµµατα και του πινάκα 7, η µείωση της 

συγκέντρωσης των εξεταζόµενων ρύπων δεν ήταν συνεχώς/οµαλή. Αρχικά (τις πρώτες 7 

περίπου ηµέρες) παρατηρήθηκε µείωση των συγκεντρώσεων των ρύπων, γεγονός το 

οποίο αποδίδεται κυρίως στην προσροφητική ικανότητα του compost, που αποδείχτηκε 

κατά τη διεξαγωγή των batch πειραµάτων. 

 

Μετά τις 7 πρώτες ηµέρες και έως περίπου την 23η ηµέρα, η συγκέντρωση των ρύπων 

µειώθηκε σηµαντικά, υποδεικνύοντας την ελάττωση του φαινοµένου της προσρόφησης, 

πιθανότατα λόγω «εξάντλησης» της προσροφητικής ικανότητας του πληρωτικού υλικού. 

Από την 23η ηµέρα έως και τον τερµατισµό της λειτουργίας της στήλης (31η ηµέρα) τα 

ποσοστά αποµάκρυνσης των ρύπων αυξάνονταν συνεχώς και µε οµαλή πορεία. 

Συνδυάζοντας τη µείωση αυτή µε την παράλληλη σταθεροποίηση και του µικροβιακού 

πληθυσµού µετά την 23η ηµέρα, η διεργασία της βιοαποικοδόµησης φαίνεται να είναι ο 

βασικός µηχανισµός αποµάκρυνσης των ρύπων. 

 

 

Εξαίρεση στα παραπάνω φαίνεται να αποτελεί η περίπτωση του ΜΤΒΕ, ο οποίος ως 

ιδιαίτερα διαλυτός ρύπος, µε µικρή τάση προσρόφησης αλλά και βιοαποικοδόµησης 

παρουσιάζει µια  εντελώς διαφορετική συµπεριφορά από τους υπόλοιπους ρύπους. Σε 

ορισµένες από τις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν εµφανίστηκε µεγαλύτερη 

συγκέντρωση στην έξοδο της στήλης από ότι στην είσοδο, γεγονός το οποίο αποδίδεται 

στην ενδεχόµενη προσρόφηση και έπειτα εκρόφηση του ΜΤΒΕ από το compost. Γενικά 

ακόµη και προς το τέλος διεξαγωγής του πειράµατος η αποµάκρυνση του ΜΤΒΕ ήταν 

µικρή.
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6.2.2. Αναερόβια στήλη Β 
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∆ιάγραµµα 22: Μείωση της συγκέντρωσης των εξεταζόµενων ρύπων στη στήλη αναερόβιων συνθηκών σε χρονικό διάστηµα 31 ηµερών. 
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Η αναερόβια στήλη παρουσίασε την ίδια περίπου συµπεριφορά αποµάκρυνσης των 

ρυπων  µε την αερόβια στήλη. (∆ιάγραµµα 22). 

 Στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 8) παρουσιάζονται τα ποσοστά αποµάκρυνσης των 

ρύπων, συναρτήσει του χρόνου. 
 

Πίνακας 8: Ποσοστά αποµάκρυνσης ΜΤΒΕ και ΒΤΕΧ σε αναερόβιες συνθήκες 

 

Η µικροβιακή ανάπτυξη στην αναερόβια στήλη ειχε παρόµοια πορεία µε εκείνη στην 

αερόβια, αλλά µε µικρότερες τιµές CFU’s. Μετά τις 20 ηµέρες παρατηρήθηκε µια 

σταθεροποίηση  του µικροβιακού πληθυσµού (∆ιάγραµµα 23). 

 
∆ιάγραµµα 23: Μικροβιακή Ανάπτυξη σε αναερόβιες συνθήκες 

  Ποσοστά αποµάκρυνσης 

Ηµέρες   MTBE Benzene Toluene Ethylbenzene p-xylene o-xylene 

1  20,60% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

3  -29,08% 0,10% 0,68% 100,00% 100,00% 16,89% 

4  -8,00% 3,66% 4,50% 33,84% 44,52% 65,10% 

7  -130,45% 100,00% 6,98% 100,00% 100,00% 78,88% 

16  22,22% 20,52% 19,67% 65,94% 65,63% 77,02% 

20  14,61% 1,09% 1,79% 5,42% 100,00% 20,18% 

23  3,38% 24,54% 11,41% 71,22% 77,54% 83,35% 

27  -4,38% 13,64% 8,75% 73,08% 70,67% 75,08% 

29  30,43% 35,55% 29,58% 79,04% 78,80% 86,15% 

31  32,85% 59,17% 55,57% 93,47% 88,35% 89,53% 

Θεραπεία στήλης µε γλυκόζη (έγινε διάλυµα 10 lt 
απιονισµένο νερό µε 100gr γλυκόζη) 
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Στην «αναερόβια» στήλη, τα ποσοστά αποµάκρυνσης των εξεταζόµενων ρύπων δεν 

διαφοροποιούνται ιδιαίτερα από εκείνα της «αερόβιας», γεγονός το οποίο αποδεικνύει ότι 

η παροχή αέρα στη στήλη Α ίσως να µην ήταν αναγκαία, καθώς το διαθέσιµο οξυγόνο στη 

στήλη είναι αρκετό για την ανάπτυξη και την δράση των υφιστάµενων µικροοργανισµών. 

Το ίδιο συµπέρασµα προκύπτει από το διάγραµµα 23 όπου η µικροβιακή ανάπτυξη είναι 

παρόµοια µε εκείνη του διαγράµµατος 21.  

 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα σε σύγκριση µε προηγούµενες µελέτες είναι ικανοποιητικά. 

Σε προηγούµενες µελέτες όπως κατά Pruden και Sedran, υπό συνθήκες συνεχούς ροής, 

όλες οι ενώσεις βιοαποικοδοµούνται ταυτόχρονα. Η οµαλοποίηση των ποσοστών στην 

τροφοδοσία του MTBE στον αντιδραστήρα δείχνει ότι το BTEX µπορεί να βοηθήσει στην 

ανάπτυξη της βιοµάζας για την αποικοδόµηση του MTBE. 

 

Παρακάτω εµφανίζονται διαγράµµατα σύγκρισης κατά Pruden και Sedran: 
 
Κατά Sedran: 
 

 
 

∆ιάγραµµα 24: ∆ιάγραµµα αποικοδόµησης  ΜΤΒΕ και ΤΒΑ µε τον χρονο. Η µεσολάβηση του ΤΒΑ για 
την αποικοδόµηση του ΜΤΒΕ ηταν αµελητέα. (Sedran M.,et al., 2002) 
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Κατά Pruden: 
 

 
 

∆ιάγραµµα 25: ∆ιάγραµµα αποικοδόµησης  ΜΤΒΕ και ανάπτυξης µικροοργανισµών σε επίπεδο 
συγκέντρωσης 44-45mg/lt, µε η χωρίς την παρουσία του ΒΤΕΧ. (Pruden A.,et al.,2004) 

 

 
Τα αποτελέσµατα των διαγραµµάτων 24 και 25 είναι συγκρίσιµα µε την παρούσα µελέτη 

σχετικα µε το επίπεδο βιοαποικοδόµησης που επιτεύχθηκε και την οµοιότητα των ρύπων. 

Η κάθε µελέτη όµως έχει διαφορετικά µέσα για την επίτευξη αυτής της βιοαποικοδόµησης. 

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω διαγράµµατα η αποικοδόµηση σε σύγκριση µε την 

παρούσα µελέτη είναι ικανοποιητική γιατί επιτεύχθηκε και η αποικοδόµηση του ΜΤΒΕ  

αλλά και η αποικοδόµηση του ΒΤΕΧ, αντίστοιχα. Το γεγονός ότι δεν ανιχνεύτηκε στην 

µελέτη µας ΤΒΑ, είναι θετικό, γιατί παρουσιάζει υψηλά επίπεδα τοξικότητας. 
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7. Συµπεράσµατα - Προτάσεις 

 

Συµπερασµατικά, όπως προέκυψε από τα πειράµατα της παρούσας διπλωµατικής 

εργασίας το compost, που παράγεται από την Μονάδα Μηχανικής ∆ιαλογής και 

Κοµποστοποίησης ΑΣΑ στο Ακρωτήρι Χανίων, παρουσιάζει χαρακτηριστικά θετικά για την 

χρήση του ως πληρωτικό υλικό διαπερατών αντιδρώντων φραγµάτων.  

 

Τα  batch πειράµατα έδειξαν ότι το compost παρουσιάζει σηµαντική προσροφητική 

ικανότητα, η οποία µπορεί να επιτύχει την αποµάκρυνση των ΒΤΕΧ από υδατικό διάλυµα, 

σε αρκετά σηµαντικό ποσοστό. Αντίθετα, η προσρόφηση του ΜΤΒΕ στο compost 

παρουσιάζεται να είναι περιορισµένη και προσωρινή, καθώς σε σύντοµο χρονικό 

διάστηµα εκροφάται.  

 

Όσον αφορά την δυνατότητα βιοαποικοδόµησης των εξεταζόµενων ρύπων, αυτή 

παρουσιάζεται να είναι ικανοποιητική, βάση των αποτελεσµάτων των χηµικών αναλύσεων 

των τελευταίων ηµερών λειτουργίας των στηλών. Όπως προέκυψε µετά την 23η ηµέρα 

λειτουργίας των στηλών, οπότε και ο µικροβιακός πληθυσµός εντός αυτών 

σταθεροποιήθηκε, η µείωση της συγκέντρωσης των BTEX ήταν συνεχής και σηµαντική, 

γεγονός το οποίο αποδίδεται στη βιοαποικοδόµηση. Άλλωστε είναι αναµενόµενο οι 

υφιστάµενοι µικροοργανισµοί να απαιτούν ένα λογικό χρονικό διάστηµα προσαρµογής 

µέσα στην στήλη και στην έκθεσή τους σε οργανικούς ρύπους.  

 

Η µελέτη της δυνατότητας χρήσης compost ως πληρωτικό υλικό βιοφραγµάτων αξίζει να 

συνεχιστεί, έπειτα από τα πρώτα ενθαρρυντικά αποτελέσµατα της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας. Πιο συγκεκριµένα θα ήταν ιδιαίτερα ενδιαφέρον και χρήσιµο να 

κατασκευαστεί ένας βιοαντιδραστήρας για την καλύτερη µελέτη της βιοαποικοδόµησης 

των ΒΤΕΧ και ΜΤΒΕ µε χρήση compost και τον προσδιορισµό της αντίστοιχης κινητικής. 

Επιπλέον, θα ήταν χρήσιµο να διεξαχθούν περισσότερα πειράµατα στήλης, µε δυνατότητα 

λήψης δειγµάτων κατά µήκος της στήλης και καλύτερου αερισµού αυτής. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 
 

Θεωρητικό Υπόβαθρο Μικροβιακής Ανάπτυξης 
Ι. Μικροβιακή Ανάπτυξη 

ΙΙ. Μικροβιακή ανάπτυξη σε κλειστή καλλιέργεια (περιοριστικές συνθήκες περιβάλλοντος) 

ΙΙΙ. Μικροβιακή ανάπτυξή σε στήλη (συνεχής καλλιέργεια) 
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Ι. Μικροβιακή Ανάπτυξη 

Ένα ζωντανό  κύτταρο  είναι  ένα  ανοικτό  σύστηµα,  που  δέχεται  ενέργεια  από το 

περιβάλλον για τη διατήρηση και την αύξηση της δοµής του. Ως εισερχόµενα συστατικά 

θεωρούνται οι θρεπτικές ουσίες και ως εξερχόµενα τα διάφορα προϊόντα του 

µεταβολισµού του. 

 

• Οι   ρυθµοί   ανάπτυξης   (µ),   ανάλωσης   θρεπτικών   ουσιών   (σ)   και παραγωγής 

προϊόντων µεταβολισµού (qp) εξαρτώνται από το είδος του µικροοργανισµού ή του 

κυττάρου, την Θερµοκρασία, ∆ιαλυµένο Οξυγόνο, ρΗ, κτλ. 

Κάθε µικροοργανισµός µπορεί να θεωρηθεί σαν ένας µικρός αντιδραστήρας 

(µεταβαλλόµενου µεγέθους -> αναπτύσσεται και πολλαπλασιάζεται) 

• Κατανόηση των παραπάνω αλληλεπιδράσεων απαιτεί γνώσεις σε 

Μικροβιολογία,Βιοχηµεία και Χηµική Μηχανική. 

Μικροβιακή Αύξηση (growth): αύξηση του αριθµού των µικροβιακών κυττάρων σε ένα 

πληθυσµό (-> αύξηση της µικροβιακής µάζας δια µέσου της σύνθεσης 

µακροµορίων). 

Αύξηση της µικροβιακής µάζας -> µεγέθυνση του κυττάρου -> κυτταρική διαίρεση  

-> αύξηση του αριθµού των µικροβιακών κυττάρων 

 

Σχήµα 24:  Η διαδικασία εκβλάστησης ενός προκαρυωτικού βακίλλου. 
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ΙΙ.  Μικροβιακή ανάπτυξη σε κλειστή καλλιέργεια  

Κλειστή καλλιέργεια θεωρείται εκείνη, που αναπτύσσεται σε περιορισµένο χώρο µε 

περιορισµένη ποσότητα θρεπτικού υλικού και για καθορισµένο χρόνο.  Σε αυτήν την 

περίπτωση πραγµατοποιείται αύξηση των µικροοργανισµών σε περιοριστικές συνθήκες 

περιβάλλοντος, και οι παρατηρούµενες φάσεις µικροβιακής ανάπτυξης είναι αυτές που 

παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα Ι) 

 

Σχήµα 25:  Φάσεις µικροβιακής ανάπτυξης σε κλειστή καλλιέργεια, υπό 
περιοριστικές συνθήκες περιβάλλοντος. 

 

Αναλυτικά, οι παραπάνω φάσεις περιγράφονται ως εξής: 

 

i. Λανθάνουσα φάση ή φάση καθυστέρησης (flap phase), όπου οι µικροοργανισµοί     

προσαρµόζονται στις καινούργιες συνθήκες ανάπτυξης. Συνήθως η φάση της 

καθυστέρησης    εµφανίζεται    όταν    οι    µικροοργανισµοί    µεταφέρονται    σε 

περιβάλλον, όπου υπάρχουν «φρέσκα» θρεπτικά συστατικά ανάπτυξης. Οι εσω-

κυτταρικές συγκεντρώσεις διαφόρων συνενζύµων (cofactors, π.χ., βιταµίνες, αµινοξέα 

και κατιόντα π.χ., Mg2+, Ca2+, κτλ) µπορούν να µειωθούν σηµαντικά λόγω µεταφοράς 

τους από το κύτταρο στο διάλυµα διαµέσου της κυτταρικής µεµβράνης. Εάν αυτά τα 

συνένζυµα δεν είναι στις απαιτούµενες συγκεντρώσεις στο κύτταρο µπορεί να έχουµε 

σηµαντική µείωση ενζυµατικών αντιδράσεων και τα κύτταρα είναι υποχρεωµένα να 

συνθέσουν τα απαιτούµενα ένζυµα ή τους απαιτούµενους µεταβολίτες για τον 

καταβολισµό της πηγής τουάνθρακα για να αναπληρώσουν τις ελλείψεις τους προτού 

συνεχίσουν µε την παραγωγή νέων κυττάρων (µ = 0). 
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ii. Φάση επιτάχυνσης, όπου αρχίζει η ανάπτυξη του οργανισµού και παρατηρείται 

συνεχής αύξηση του ρυθµού ανάπτυξης (µ) στη µέγιστη δυνατή τιµής του ( µmax). 

 

iii. Φάση εκθετικής ανάπτυξης (exponential phase), όπου η ανάπτυξη γίνεται στο    

µέγιστο δυνατό ρυθµό και η παραδοχή της «ισορροπηµένης ανάπτυξης» ισχύει. Το 

µmax είναι σταθερό. 

 

iv. Φάση της επιβράδυνσης (declining growth phase (deceleration phase), όπου το 

υπόστρωµα λιγοστεύει σηµαντικά ή υπάρχει παρουσία υψηλής συγκέντρωσης 

κάποιου αναστολέα / παρεµποδιστή (συνήθως κάποιο «τοξικό» παραπροϊόν της 

αντίδρασης). Σε µία τυπική καλλιέργεια βακτηρίων, η φάση αυτή είναι πολύ µικρής 

διάρκειας. Οι γρήγορα µεταβαλλόµενες περιβαλλοντικές συνθήκες οδηγούν σε «µη 

ισορροπηµένη ανάπτυξη» (unbalanced growth). Το µmax ελαττώνεται µέχρι µ = 0. 

 

v. Φάση στασιµότητας (stationary phase), όπου δεν παρατηρείται ανάπτυξη ή 

ακριβέστερα ο ρυθµός ανάπτυξης είναι ίσος µε το µηδέν. Σε αυτή την φάση τα κύτταρα 

είναι ακόµα µεταβολικά ενεργά και παράγουν δευτερογενή προϊόντα (που δεν είναι 

συνδεδεµένα µε τον ρυθµό ανάπτυξης των κυττάρων). Η σύνθεση ορισµένων 

αντιβιοτικών έχει τον µέγιστο ρυθµό παραγωγής σε αυτή την φάση (µ = 0). 

 

vi. Φάση απόπτωσης ή θανάτου (death phase), όπου λαµβάνει χώρα «λύση» των 

µικροοργανισµών, που οδηγεί στη µείωση της βιοµάζας και ακολουθεί συνήθως 

κινητική πρώτης τάξης (µ = αρνητικός). 
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ΙΙΙ. Μικροβιακή ανάπτυξη σε στήλη - συνεχή καλλιέργεια (continuous culture) 

Συνεχής καλλιέργεια είναι αυτή, που αναπτύσσεται σε ανοιχτό περιβάλλον σε 

βιοαντιδραστήρα (bioreactor ή χηµειοστάτη chemostat) ή στήλη µε ρύθµιση της 

ταχύτητας ροής του εισερχοµένου θρεπτικού διαλύµατος  και ρύθµιση της ταχύτητας ροής 

των εξερχόµενων κυττάρων και του µη χρησιµοποιηθέντος θρεπτικού διαλύµατος. 

Το υπόστρωµα ρυθµίζει εδώ την αύξηση της καλλιέργειας!    

Βλέπε σχήµα  

Ο ρυθµός αραίωσης του υποστρώµατος D (h1) είναι το µέτρο του ρυθµού των 

µεταβολών του όγκου της καλλιέργειας, που επιτελούνται στην µονάδα του χρόνου και 

αντιστοιχεί µε τον ειδικό ρυθµό αύξησης του οργανισµού κάτω από κατάλληλες 

συνθήκες. 

 
F: ρυθµός ροής του υποστρώµατος και V: όγκος της καλλιέργειας. 

1/D: ο µέσος χρόνος διαµονής του οργανισµού στο δοχείο καλλιέργειας. 

Σε σχέση µε την συγκέντρωση της βιοµάζας: 
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Σχήµα 26: Σχηµατική παράσταση συστήµατος συνεχών καλλιεργειών 

 
Εικόνα 7 : Βιοαντιδραστήρας συνδεδεµένος µε Η/Υ για τη συνεχή καταγραφή των αποτελεσµάτων. 
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ΑΕΡΟΒΙΑ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΑ ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΑ 

 
Σχήµα 27:  Σχηµατική παράσταση στηλών συνεχών καλλιεργειών, 
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Σε σχέση µε την συγκέντρωση του υποστρώµατος, που περιορίζει την αύξηση στο 

δοχείο καλλιέργειας 

 

 

 

όπου SR είναι η αρχική  συγκέντρωση του υποστρώµατος, που τροφοδοτεί το 

δοχείο καλλιέργειας 

 

3.2.1 Οι συνθήκες ισορροπίας ροής (steady state phase). 

To σύστηµα είναι αυτοϊσορροπούµενο και διατηρεί σταθερές τιµές για την συγκέντρωση της 

βιοµάζας και του υποστρώµατος µέσα στο δοχείο καλλιέργειας για όσο χρόνο ο ρυθµός 

αραίωσης διατηρείται σταθερός! 

Σε συνθήκες δυναµικής ισορροπίας ισχύει: µ = D, dx/dt = 0 και dS/dt = 0. 

 
 

Επειδή ο µέγιστος ρυθµός ανάπτυξης µmax και η σταθερά κορεσµού Κs είναι σταθερές, η 

συγκέντρωση του υποστρώµατος S, που περιορίζει την αύξηση για έναν 

συγκεκριµένο οργανισµό, εξαρτάται µόνο από τον ρυθµό αραίωσης D και είναι 

ανεξάρτητο από την αρχική συγκέντρωση του υποστρώµατος, που τροφοδοτεί το δοχείο 

καλλιέργειας SR. 

Όταν ο ρυθµός αραίωσης D αυξάνεται, µειώνεται η συγκέντρωση του υποστρώµατος S και 

η συγκέντρωση της βιοµάζας. 

Η συγκέντρωση του υποστρώµατος, που περιορίζει την αύξηση στο δοχείο 

καλλιέργειας, διαµορφώνεται ως εξής σε συνθήκες δυναµικής ισορροπίας: 
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Σε συνθήκες δυναµικής ισορροπίας η συγκέντρωση της βιοµάζας Χ εξαρτάται από την 

συγκέντρωση του υποστρώµατος S, την αρχική συγκέντρωση του υποστρώµατος, που 

τροφοδοτεί το δοχείο καλλιέργειας SR και τον συντελεστή απόδοσης ανάπτυξης Yx/s. 

Ο κρίσιµος ρυθµός αραίωσης Dcrit είναι αυτός, που κάτω από την τιµή του οποίου είναι 

δυνατές οι συνθήκες δυναµικής ισορροπίας της καλλιέργειας (για κάθε διαφορετική 

τιµή του ειδικού ρυθµού ανάπτυξης µ!!!) και πάνω από την τιµή του οποίου συµβαίνει 

έκπλυση της καλλιέργειας. 

Ο κρίσιµος ρυθµός αραίωσης Dcrit επιτυγχάνεται, όταν S = SR και υπολογίζεται ως 

ακολούθως: 

 

Ο κρίσιµος ρυθµός αραίωσης Dent δεν είναι σταθερός, αντίθετα µε τον µέγιστο 

ρυθµό ανάπτυξης µmax και εξαρτάται από τον τύπο του οργανισµού και την αρχική 

συγκέντρωση του υποστρώµατος, που βρίσκεται σε περιοριστικές συνθήκες. 

 

 

 

 

 

 

 

Εάν η σταθερά κορεσµού Κ. << SR τότε η εξίσωση απλοποιείται:
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Ι. ΑΕΡΙΑ ΧΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑ 

Οι αναλύσεις των δειγµάτων έγιναν σε Αέριο Χρωµατογράφο (GC) µε την µέθοδο SPME. Η 

αέρια χρωµατογραφία- και κυρίως η αέρια-υγρή χρωµατογραφία σχετίζεται µε ένα δείγµα που 

εξατµίζεται και εισάγεται στη χρωµατογραφική στήλη. Το δείγµα µετακινείται στη στήλη µε τη 

βοήθεια µιας αδρανούς, αέριας, ευκίνητης φάσης. Η στήλη έχει µια υγρή σταθερή φάση, η 

οποία είναι ροφηµένη στην επιφάνεια ενός αδρανούς στερεού. Τα συστατικά του δείγµατος 

κατανέµονται µεταξύ της κινητής και της στατικής φάσης. Η συνεχής ρόφηση-εκρόφηση από την 

αέρια στη στερεή ή υγρή φάση µειώνει την ταχύτητα µε την οποία κάθε συστατικό περνάει τη 

στήλη. Η µείωση της ταχύτητας κάθε ουσίας που περιλαµβάνεται στο δείγµα εξαρτάται από τις 

ιδιότητες της ουσίας, όπως η πτητικότητα, η πολικότητα και άλλες. Με αυτό τον τρόπο η κάθε 

ουσία περνάει µε διαφορετική ταχύτητα µέσα από την στήλη διαχωρισµού διαχωριζόµενη από 

τις υπόλοιπες. Η στήλη είναι τοποθετηµένη σε ένα θερµοστατούµενο θάλαµο και διατηρείται 

σε σταθερή θερµοκρασία που επιλέγεται ανάλογα µε τη φύση και τα συστατικά του δείγµατος. 

Στην Εικόνα παρουσιάζεται σχηµατικά ένας αέριος χρωµατογράφος. 

 
Σχήµα 28: Σχηµατική αναπαράσταση ενός αέριου χρωµατογράφου 

 

 
Εικόνα 8 : Φωτογραφια ενός σύγχρονου αέριου χρωµατογράφου 
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Το σήµα του ανιχνευτή στο χρόνο παρουσιάζεται σαν το χρωµατογράφηµα του σχήµατος. 

Η ποιοτική ανάλυση επιτυγχάνεται µε τη σύγκριση του χρόνου έκλουσης (χρόνου 

εµφάνισης της κορυφής) µιας σειράς γνωστών ουσιών µε το χρόνο έκλουσης της 

άγνωστης. Με την επιλογή της κατάλληλης στήλης και συνθηκών λειτουργίας ο 

χρόνος έκλουσης (υπό τις δεδοµένες συνθήκες) είναι µοναδικός για κάθε ουσία και 

χρησιµοποιείται για την ταυτοποίηση της άγνωστης ουσίας. Η πρωταρχική εφαρµογή 

της αέριας χρωµατογραφίας είναι η ποσοτική ανάλυση . Για  τους  

περισσότερους  ανιχνευτές  η  περιοχή  κάτω  από  τη  χρωµατογραφική κορυφή 

είναι ανάλογη του ποσού του συστατικού του δείγµατος στο ρεύµα του φέροντος 

αερίου. Έτσι, µε ολοκλήρωση των κορυφών, που γίνεται αυτόµατα σε πολλά 

σύγχρονα όργανα, µπορούµε, µετά από βαθµονόµηση που βασίζεται σε γνωστές 

ποσότητες κάθε υπό ανάλυση ουσίας, να βρούµε και ποσοτικά τη σύνθεση του 

δείγµατος. 

 

Σχήµα 29:      Σύγκριση ενός άγνωστου δείγµατος µε ένα γνωστό για την ταυτοποίηση των συστατικών 
του άγνωστου 

Για ακριβή ποσοτική ανάλυση, ο αέριος χρωµατογράφος πρέπει να ρυθµίζεται µε 

γνωστές συγκεντρώσεις του συστατικού που µας ενδιαφέρει. Υπάρχουν πολλές εταιρείες οι 

οποίες παράγουν πρότυπα κατάλληλα για την αέρια χρωµατογραφία. Αυτά τα πρότυπα είναι 

πολύ βολικά στη χρήση, αλλά θα πρέπει να έχουν πιστοποιηθεί οι συγκεντρώσεις τους πριν 

τη χρήση. 
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Μετά την δειγµατοληψία τα δείγµατα φυλάγονταν σε ψυγείο σε 4oC και µετά πήγαιναν για 

ανάλυση στο GC µε την µέθοδο SPME. 

 


