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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
 

Σα ρισξησκέλα αηζπιέληα ηεηξαρισξναηζέλην (PCE) θαη ηξηρισαηζέλην (TCE) είλαη 

ξχπνη αλζξσπνγελνχο θπξίσο πξνέιεπζεο πνπ έθαλαλ ηελ εκθάληζή ηνπο θαηά ηε δεθαεηία 

ηνπ 1920. Ζ εθηεηακέλε ρξήζε ηνπο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κε ειεγρφκελε δηαρείξηζε θαη 

απφξξηςή ηνπο, νδήγεζε ζε ξχπαλζε ηνπ ππεδάθνπο. Ζ Αλαεξφβηα Βηνινγηθή Αλαγσγηθή 

Aπνρισξίσζε (Anaerobic Biological Reductive Dechlorination) απνηειεί κία 

αλαπηπζζφκελε ηερλνινγία απνθαηάζηαζεο ππφγεησλ πδξνθνξέσλ ξππαζκέλσλ κε 

ρισξναηζέληα θαηά ηελ νπνία, θάησ απφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο, νη κηθξννξγαληζκνί αλάγνπλ 

ηα ρισξναηζέληα, ηα ρξεζηκνπνηνχλ δειαδή σο δέθηεο ειεθηξνλίσλ, αληιψληαο ελέξγεηα απφ 

απηήλ ηελ αληίδξαζε αλαγσγήο. Ζ εθαξκνγή ηεο Αλαεξφβηαο Αλαγσγηθήο Aπνρισξίσζεο 

ζην πεδίν απαηηεί πξνζζήθε ησλ απαηηνχκελσλ δνηψλ ειεθηξνλίσλ, θαζψο θαη 

κηθξννξγαληζκψλ ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο. Αλ θαη κέρξη ζήκεξα έρνπλ δεκνζηεπηεί 

πνιπάξηζκεο εξγαζηεξηαθέο θπξίσο κειέηεο ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε πιήζνπο  παξακέηξσλ 

ζηελ επίδνζε ηεο Αλαεξφβηαο Αλαγσγηθήο Απνρισξίσζεο, ζεσξείηαη εμίζνπ ρξήζηκν λα 

κπνξεί λα εθηηκεζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηά ηεο θαη ζε εθαξκνγέο πεδίνπ ζε πιήξε θιίκαθα. 

Απηφο είλαη θαη ν ζηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  

Πξψην βήκα ζηελ επίηεπμε ηνπ παξαπάλσ ζηφρνπ ήηαλ ε δεκηνπξγία ηνπ απαξαίηεηνπ 

δείγκαηνο ρψξσλ ξππαζκέλσλ κε ρισξησκέλα αηζπιέληα, ζηνπο νπνίνπο ε εθαξκνδφκελε 

κέζνδνο απνθαηάζηαζεο είλαη ε Αλαεξφβηα Αλαγσγηθή Απνρισξίσζε. Με αθεηεξία 

δηπισκαηηθή εξγαζία πνπ νινθιεξψζεθε πξν δεθαεηίαο θαη κε πεξαηηέξσ αλαδήηεζε ζηε 

βηβιηνγξαθία, δεκηνπξγήζεθε κία ζπιινγή πέληε ρψξσλ ξππαζκέλσλ κε ρισξησκέλα 

αηζπιέληα ζηνπο νπνίνπο ε εθαξκνδφκελε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο είλαη ε Αλαεξφβηα 

Αλαγσγηθή Απνρισξίσζε. Σν βαζηθφ θξηηήξην επηινγήο ησλ πεξηζηαηηθψλ ήηαλ ε 

ζπζηεκαηηθή παξαθνινχζεζή ηνπο θαη επνκέλσο ε χπαξμε καθξηάο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζην πεδίν. Σα βαζηθά δεηνχκελα ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη ε 

πνζνηηθή θαη ε πνηνηηθή αμηνιφγεζε ηεο κεζφδνπ θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ζην πεδίν. Γηα ηνλ 

ιφγν απηφ, αμηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο ηνπ εθάζηνηε 

ξππαζκέλνπ ρψξνπ, κε ζθνπφ (α) ηελ κειέηε ηεο εμέιημεο ησλ ζπγθεληξψζεσλ θαη (β) ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ εκηδσήο γηα ην θάζε ζηάδην ηεο απνρισξησηηθήο δηαδηθαζίαο (δει. 

θαηά ηελ κεηαηξνπή ηνπ ηεηξαρισξναηζέληνπ, ζε ηξηρισαηζέλην θαη ζηε ζπλέρεηα ζε 

δηρισξναηζέλην θαη βηλπινρισξίδην). ΢ηε ζπλέρεηα, απηνί νη ρξφλνη εκηδσήο ζπγθξίζεθαλ κε 

ρξφλνπο εκηδσήο ηεο ελδνγελνχο (ρσξίο πξνζζήθε δφηε) θαη ηεο εληζρπκέλεο (κε πξνζζήθε 

δφηε) απνρισξίσζεο απφ ηελ βηβιηνγξαθία. Ζ εμνηθείσζε κε ηηο κεηξήζεηο ζην πεδίν 

ππέδεημαλ ηελ αλάγθε θαηεγνξηνπνίεζεο ηνπ κνηίβνπ ησλ αιιαγψλ ησλ ζπγθεληξψζεσλ. 

Έηζη, πξνηάζεθαλ ηέζζεξηο θαηεγνξίεο ηάζεσλ ζπκπεξηθνξάο κε θσδηθέο νλνκαζίεο 

Πξφνδνο, Τπνηξνπή, Τζηέξεζε θαη ΢ηαζηκφηεηα, θαη πξνζδηνξίζηεθε ε ζπρλφηεηα 

θαηαγξαθήο ηνπο.  

Ζ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε επίδνζε ηεο Αλαεξφβηαο 

Αλαγσγηθήο Απνρισξίσζεο ραξαθηεξίδεηαη σο κεηθηή, εθφζνλ δελ κπνξεί λα θξηζεί 

κνλνζήκαληα σο επηηπρεκέλε ή απνηπρεκέλε. Οχηε νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ρισξναηζελίσλ 

νχηε νη ξππαζκέλεο εθηάζεηο δελ κεηψζεθαλ ζπζηεκαηηθά ζε φινπο ηνπο επηκέξνπο 

πδξνθνξείο ζε θάπνην απφ ηα πέληε πεξηζηαηηθά πνπ κειεηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

Χο έλαο ιηγφηεξν θηιφδνμνο ζηφρνο, πξνηείλεηαη λα ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή ε επίδνζε ηεο 

Αλαεξφβηαο Αλαγσγηθήο Απνρισξίσζεο φηαλ ην πνζνζηφ ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο 

κε ζπκπεξηθνξά Πξφνδν θαη Τζηέξεζε είλαη κεγαιχηεξν απφ 50%.  Ζ ζπλζήθε απηή 

ηθαλνπνηείηαη γηα ηξεηο απφ ηνπο πέληε ξππαζκέλνπο ρψξνπο πνπ κειεηήζεθαλ. Δπηπιένλ, κηα 
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ζεκαληηθή παξάκεηξνο επηηπρίαο είλαη ε αλάγθε επαλαιεπηηθήο πξνζζήθεο δφηε. Ζ 

ζπρλφηεηα πξνζζήθεο δφηε θπκάλζεθε κεηαμχ θάζε έλα έηνο πεξίπνπ έσο θάζε 3.5 έηε. Οη 

ππνινγηζζείζεο ηηκέο ρξφλσλ εκηδσήο ησλ ρισξησκέλσλ αηζπιελίσλ θαηά ηηο εθαξκνγέο 

πιήξνπο θιίκαθαο ηεο εληζρπκέλεο απνρισξίσζεο πνπ πξνέθπςαλ απφ κεηξήζεηο πεγαδηψλ 

παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά Πξφνδν, Τπνηξνπή θαη Τζηέξεζε θπκαίλνληαη απφ 

πεξίπνπ δχν κήλεο έσο 1.6 έηε γηα ηνπο πξσηνγελείο ξχπνπο ηεηξαρισξναηζέλην θαη 

ηξηρισαηζέλην. Γηα ηα ζπγαηξηθά πξντφληα νη ρξφλνη εκηδσήο απμάλνληαη, θζάλνληαο ηηο 

κέγηζηεο ηηκέο ησλ δχν εηψλ γηα ην cis 1,2-δηρισξναηζέλην (cis 1,2 DCE) θαη 2.5 εηψλ γηα ην 

βηλπινρισξίδην (VC).  Οη ηηκέο απηέο ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ ήηαλ ζεκαληηθά 

κηθξφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηεο ελδνγελνχο απνρισξίσζεο, γηα ηελ νπνία νη κεηξήζεηο 

ησλ πεξηζζφηεξσλ πεγαδηψλ δείρλνπλ φηη κεηά απφ 13-14 έηε ζπζηεκαηηθήο 

παξαθνινχζεζεο ε απνρισξησηηθή δηαδηθαζία πξνρσξά κε αξθεηά αξγφηεξνπο ξπζκνχο θαη 

ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο δίρσο θαλ λα αληρλεχνληαη ζπγαηξηθά πξντφληα. 

Σν κηθξφ δείγκα ξππαζκέλσλ ρψξσλ πξνο αμηνιφγεζε, αιιά θαη ην γεγνλφο φηη ε 

απνθαηάζηαζε ησλ πεξηζζνηέξσλ εμ απηψλ είλαη ελ εμειίμεη, πεξηνξίδεη ηελ ηζρχ ησλ 

επξεκάησλ. Όκσο, ε παξνχζα εξγαζία έρεη έλα ζηνηρείν πξσηνηππίαο, θαζψο πξνηείλεη κηα 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ παξαηεξνχκελσλ ηάζεσλ ζπκπεξηθνξάο ησλ πεγαδηψλ 

παξαθνινχζεζεο, θαηαγξάθεη ηα πνζνζηά εκθάληζήο ηνπο θαη, κε βάζε απηά ηα πνζνζηά, 

ππνδεηθλχεη έλα θξηηήξην αμηνιφγεζεο ηεο Αλαεξφβηαο Αλαγσγηθήο Απνρισξίσζεο.  

 

Λέμεηο θιεηδηά: Υισξησκέλα αηζπιέληα, εμπγίαλζε ππφγεησλ πδξνθνξέσλ, Αλαεξφβηα 

Αλαγσγηθή Απνρισξίσζε, εθαξκνγέο πιήξνπο θιίκαθαο  
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Assessment of the performance of Anaerobic Reductive 

Dechlorination in full scale applications 
 

ABSTRACT 
 

Chlorinated ethylenes tetrachloroethene (PCE) and trichloroethene (TCE) are pollutants 

of mainly anthropogenic origin that appeared in the 1920s. Their extensive use, combined 

with their uncontrolled management and disposal, led to subsurface contamination. Anaerobic 

Biological Reductive Dechlorination is a developing technology for the restoration of 

chloroethene-contaminated groundwater aquifers in which, under anaerobic conditions, 

microorganisms reduce chloroethenes, that is, they use them as electron acceptors, drawing 

energy from this reduction reaction. The application of Anaerobic Reductive Dechlorination 

in the field involves addition of the required electron donors, as well as addition of 

microorganisms in some cases. Numerous studies, mainly in the laboratory, have been 

published to date on the effect of a large number of parameters on the performance of 

Anaerobic Reductive Dechlorination. The ability to assess its effectiveness in full scale field 

applications is considered equally useful. This is the aim of the present thesis.  

The first step in achieving the aforementioned aim was the creation of the necessary 

sample of chlorinated ethene-contaminated sites, for which the selected remedial technology 

is Anaerobic Reductive Dechlorination. Having as a starting point a thesis completed a 

decade ago, and with further literature search, a collection of five chlorinated ethene-

contaminated sites was assembled. The main criterion for the selection of the cases was their 

systematic monitoring and therefore the existence of a long time series of measurements of 

concentrations in the field. The main objectives of the present thesis are the quantitative and 

qualitative evaluation of the remedial method during its application in the field. To this end, 

the measurements from the monitoring wells of each polluted site were used in order to (a) 

study the evolution of the concentrations and (b) calculate the half-life for each stage of the 

dechlorinating process (i.e. during the sequential conversion of tetrachloroethene to 

trichloroethene, and then to dichloroethene and vinyl chloride). These half-lives were then 

compared with half-lives of natural attenuation (without the addition of donor) and enhanced 

dechlorination (with the addition of donor) from the literature. Familiarization with the 

measurements in the field indicated the need to categorize the pattern of changes in 

concentrations. Thus, four categories of trends were proposed and given the code names 

Progress, Relapse, Hysteresis and Stagnation, and their recorded frequency was calculated.  

The analysis of the data leads to the conclusion that the performance of Anaerobic 

Reductive Dechlorination is classified as mixed, since it cannot be judged unequivocally as 
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successful or failed. Neither the chloroethene concentrations nor the contaminated areas were 

systematically reduced in all individual aquifers in any of the five cases studied in this paper. 

As a less ambitious objective, we propose that the performance of Anaerobic Reductive 

Dechlorination be considered satisfactory when the proportion of the monitoring wells with 

Progress and Hysteresis behavior is greater than 50%.  This condition is satisfied for three out 

of the five contaminated sites studied. In addition, an important parameter of success is the 

need for a repetitive addition of a donor. The frequency of donor addition ranged between 

approximately every one to every 3.5 years. The calculated half-life values of chlorinated 

ethylenes during full-scale applications of enhanced dechlorination resulting from 

measurements from monitoring wells with behavior Progress, Relapse and Hysteresis range 

from approximately two months to 1.6 years for the primary pollutants tetrachloroethene and 

trichloroethene. For daughter products the values of the half-lives increase, reaching 

maximum values of two years for cis 1,2-dichloroethene (cis 1,2-DCE) and 2.5 years for vinyl 

chloride (VC).  In the majority of cases, these values were significantly lower than their 

counterparts for natural attenuation, for which the measurements of most of the wells indicate 

that after 13-14 years of systematic monitoring the dechlorinating process proceeds at a much 

slower pace and in some cases even without the detection of daughter products. 

The small sample of contaminated sites to be evaluated, as well as the fact that the 

restoration of most of them is in progress, limit the validity of the findings. However, the 

present study has an element of originality, as it proposes a categorization of the trends 

observed at monitoring wells, records their occurrence rates and, based on these rates, puts 

forth a criterion for the evaluation of Anaerobic Reductive Dechlorination.  

 

Key words: Chlorinated ethylenes, aquifer remediation, Anaerobic Reductive 

Dechlorination, full scale applications  
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1 

Κεφϊλαιο 1 – Ειςαγωγό 
 

1.1. ΢τόχοσ 

Σα ηειεπηαία 50 ρξφληα έρνπλ γίλεη ζεκαληηθέο πξνζπάζεηεο γηα ηελ απνθαηάζηαζε ησλ 

ππφγεησλ πδξνθνξέσλ θπξίσο ζηηο Ζ.Π.Α. αιιά θαη ζε νξηζκέλεο επξσπατθέο ρψξεο. ΢ηηο 

αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980, έξεπλεο έδεημαλ ηα πξψηα ζεκάδηα φηη ηα ρισξησκέλα 

αηζπιέληα δχλαληαη λα απνδνκεζνχλ ζην ππέδαθνο απνπζία νμπγφλνπ ζε ιηγφηεξν 

ρισξησκέλεο ελψζεηο ή θαη ζε κε ρισξησκέλεο (αηζέλην) ππφ ζπγθεθξηκέλεο πξνυπνζέζεηο 

(Bradley, 2003).  Ζ Αλαεξφβηα Βηνινγηθή Αλαγσγηθή Απνρισξίσζε (Anaerobic Biological 

Reductive Dechlorination) απνηειεί κία αλαπηπζζφκελε ηερλνινγία απνθαηάζηαζεο  

ππφγεησλ πδξνθνξέσλ, θαηά ηελ νπνία νη κηθξννξγαληζκνί αλάγνπλ ηα ρισξησκέλα 

αηζπιέληα (ρξεζηκνπνηψληαο ηα δειαδή σο δέθηεο ειεθηξνλίσλ), αληιψληαο ελέξγεηα απφ 

απηήλ ηελ αληίδξαζε αλαγσγήο. Καη’ αλαινγία κε ηνπο αλζξψπνπο πνπ αλαπλένπλ νμπγφλν, 

ζα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη νη απηνί κηθξννξγαληζκνί «αλαπλένπλ» ρισξησκέλα αηζπιέληα. 

Ζ δηαδηθαζία απηή ηειείηαη ππφ ζπλζήθεο απνπζίαο νμπγφλνπ θαη ηα πνιπρισξησκέλα 

αηζπιέληα ζε θάζε ζηάδην ηεο αληηθαζηζηνχλ έλα άηνκν ρισξίνπ (Cl
-
) απφ ηελ αιπζίδα ηνπο, 

πξνζιακβάλνληαο ζηε ζέζε ηνπ έλα άηνκν πδξνγφλν (Ζ
+
).  

Μέρξη ζήκεξα έρνπλ δεκνζηεπηεί πνιπάξηζκεο πεηξακαηηθέο κειέηεο ζρεηηθά κε ηε 

επίδξαζε πιήζνπο  παξακέηξσλ ζηελ επίδνζε ηεο Αλαεξφβηαο Αλαγσγηθήο Απνρισξίσζεο, 

φπσο ε κηθξνβηαθή θνηλφηεηα, ν δφηεο ειεθηξνλίσλ θαη ηα ζεηηθά ηφληα. Παξάιιεια, 

ζεσξείηαη εμίζνπ ρξήζηκν λα κπνξεί λα εθηηκεζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηά ηεο θαη ζε 

εθαξκνγέο πεδίνπ. ΢ηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα πξνζθέξεη κία 

εθηίκεζε ηεο επίδνζεο ηεο Αλαεξφβηαο Αλαγσγηθήο Απνρισξίσζεο θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο 

ζε πιήξε θιίκαθα. 

1.2. Πλαύςιο 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαγξαθνχλ ηα λέα δεδνκέλα πνπ έρνπλ πξνθχςεη ηελ ηειεπηαία 

δεθαεηία γηα ηελ Αλαεξφβηα Αλαγσγηθή Απνρισξίσζε αλαδεηήζεθαλ ξππαζκέλνη ρψξνη κε 

ρισξησκέλα αηζπιέληα ζηνπο νπνίνπο έρεη εθαξκνζηεί ή εθαξκφδεηαη κέρξη ζήκεξα ε 

κέζνδνο ζε πιήξε θιίκαθα. Σν πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαζνξίζηεθε 

απφ ην δείγκα ησλ πεξηζηαηηθψλ εθαξκνγήο ηεο Αλαεξφβηαο Αλαγσγηθήο Απνρισξίσζεο ζην 

πεδίν ηα νπνία αμηνινγήζεθαλ κε βάζε απνηειέζκαηα καθξνρξφληαο παξαθνινχζεζεο. Ζ 

εξγαζία ηεο Εεθίδε (2010) κε ηίηιν  «΢πγθξηηηθή Παξνπζίαζε θαη Αλάιπζε Πεξηζηαηηθψλ 

Βηναπνθαηάζηαζεο κέζσ Αλαεξφβηαο Αλαγσγηθήο Απνρισξίσζεο» απνηέιεζε ηελ αθεηεξία 
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ζηε δηαδηθαζία αλαδήηεζεο πεξηζηαηηθψλ ζηε βηβιηνγξαθία. Σν δείγκα ξππαζκέλσλ ρψξσλ 

κε ρισξησκέλα αηζπιέληα θαη εθαξκνδφκελε κέζνδν απνθαηάζηαζεο ηελ Αλαεξφβηα 

Αλαγσγηθή Απνρισξηψζε πνπ ηειηθά δεκηνπξγήζεθε απαξηίδεηαη απφ πέληε πεξηζηαηηθά 

ξχπαλζεο
.
 ζε ηέζζεξα  εμ απηψλ, ε απνθαηάζηαζε είλαη ελ εμειίμεη. 

1.3. Ιδιαιτερότητεσ και ζητούμενα 

Ζ βηναπνθαηάζηαζε απνηειεί κία θαηλνηφκν ηερλνινγία απνθαηάζηαζεο ησλ ππφγεησλ 

πδξνθνξέσλ. Καζψο ην επηζηεκνληθφ ελδηαθέξνλ έρεη ζηξαθεί ζηηο επηηφπηεο εθαξκνγέο ζην 

πξφζθαην παξειζφλ,  νη βηνινγηθέο κέζνδνη θεξδίδνπλ έδαθνο φζνλ αθνξά ζηελ ζπρλφηεηα 

επηινγήο ηνπο ηηο δχν ηειεπηαίεο δεθαεηίεο. Δπεηδή ηα πεξηζζφηεξα πεξηζηαηηθά πνπ 

κειεηψληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία βξίζθνληαη ζε εμέιημε, ε ηζρχο ησλ ηειηθψλ επξεκάησλ 

είλαη ζρεηηθά πεξηνξηζκέλε. Όκσο, απηφο ν πεξηνξηζκφο εμηζνξξνπείηαη απφ ηε ζπζηεκαηηθή 

παξαθνινχζεζε, θαζψο φια ηα πεξηζηαηηθά πνπ επηιέρζεθαλ παξαθνινπζνχληαη γηα έλα 

ζεκαληηθφ ρξνληθφ δηάζηεκα έσο ηελ πιένλ πξφζθαηε κέηξεζε. 

1.4. Βαςικϊ ςημεύα μεθοδολογύασ 

Με ζθνπφ ηελ πεξηγξαθή ηεο πξνφδνπ ηεο κεζφδνπ ζην πεδίν πξνζδηνξίζηεθαλ νη δείθηεο 

αμηνιφγεζεο γηα ηελ εθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο ζηνλ εθάζηνηε ξππαζκέλν ρψξν. Οη 

παξαθάησ δείθηεο ζεσξνχληαη ηθαλνί λα πεξηγξάςνπλ ηφζν πνζνηηθά, φζν θαη πνηνηηθά, ηελ 

επίδνζε ηεο Αλαεξφβηαο Αλαγσγηθήο Απνρισξίσζεο ζην πεδίν: 

 

α. Ζ κεηαβνιή ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ρισξησκέλσλ αηζπιελίσλ θαη ηεο ξππαζκέλεο 

έθηαζεο απφ ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ηεο εθαξκνγήο έσο ηελ πιένλ πξφζθαηε κέηξεζε ή ηε 

ιήμε απηήο. 

β.  Ζ θαηαγξαθή ησλ ηάζεσλ ζπκπεξηθνξάο ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο (βιέπε Δλφηεηα 

3.3). 

γ.  Ο ππνινγηζκφο ηνπ ρξφλνπ εκηδσήο ηνπ θάζε ζηαδίνπ ηεο απνρισξησηηθήο δηαδηθαζίαο, 

κε βάζε ηηο κεηξήζεηο ζην πεδίν (βιέπε Δλφηεηα 5.3). 

1.5. Οργϊνωςη κειμϋνου 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειείηαη απφ έμη Κεθάιαηα, ηα νπνία 

παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά παξαθάησ: 

 Σν παξφλ Κεθάιαην 1 απνηειεί κηα επηγξακκαηηθή εηζαγσγή ζρεηηθά κε ηα ρισξησκέλα 

αηζπιέληα θαη ηελ Αλαεξφβηα Αλαγσγηθή Απνρισξίσζε σο κέζνδν απνθαηάζηαζεο 
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πδξνθνξέσλ, ηνλ ζηφρν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη ην πιαίζην εληφο ηνπ νπνίνπ 

εθπνλήζεθε απηή.  

 ΢ην Κεθάιαην 2 αλαιχεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν πνπ πξνθχπηεη απφ ηε βηβιηνγξαθηθή 

αλαζθφπεζε θαη απαξηίδεηαη απφ ηξεηο βαζηθέο ελφηεηεο, ζηηο νπνίεο αλαπηχζζνληαη ηα 

εμήο: i) νη κέζνδνη απνκάθξπλζεο ησλ ρισξησκέλσλ αηζελίσλ ζην ππφγεην λεξφ, ii) ην 

θαλνληζηηθφ πιαίζην γηα ξππαζκέλνπο ρψξνπο ζηηο Ζ.Π.Α. θαη iii) ε Αλαεξφβηα 

Αλαγσγηθή Απνρισξίσζε θαη νη παξαιιαγέο απηήο σο κέζνδνη απνθαηάζηαζεο ησλ 

ππφγεησλ πδξνθνξέσλ πνπ έρνπλ ξππαλζεί απφ ρισξησκέλνπο πδξνγνλάλζξαθεο. 

 ΢ην Κεθάιαην 3 αλαιχεηαη ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε κε απψηεξν ζθνπφ ηε 

δεκηνπξγία ηνπ δείγκαηνο ξππαζκέλσλ ρψξσλ, ηα θξηηήξηα επηινγήο απηψλ, ην ζθεπηηθφ 

θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ ηάζεσλ ζπκπεξηθνξάο ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο θαη ηνλ 

ηξφπν ππνινγηζκνχ ησλ ηηκψλ ησλ ρξφλσλ εκηδσήο αμηνπνηψληαο ηηο κεηξήζεηο ζην 

πεδίν. 

 ΢ην Κεθάιαην 4 παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά δεδνκέλα γηα ηα πέληε πεξηζηαηηθά 

εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ κέζσ ηεο πεξηγξαθήο ηπρφλ πηινηηθήο δνθηκήο ηνπ εθάζηνηε 

πεξηζηαηηθνχ θαη, θπξίσο, ηεο αλαδξνκήο απφ ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ηεο εθαξκνγήο 

πιήξνπο θιίκαθαο έσο ηε ιήμε ηεο ή ηελ πιένλ πξφζθαηε κέηξεζε. 

 ΢ην Κεθάιαην 5 παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ 

Κεθαιαίνπ 4, ε νπνία βαζίδεηαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ θαηαγξαθή ησλ ηάζσλ 

ζπκπεξηθνξάο ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο θαη ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ ρξφλσλ 

εκηδσήο. ΢ε δεχηεξε θάζε, νη ππνινγηζζείζεο ηηκέο ησλ ρξφλσλ εκηδσήο γηα ηα πέληε 

πεξηζηαηηθά απνρισξίσζεο ζπγθξίλνληαη κε ηνπο ρξφλνπο εκηδσήο  (πνπ ππνινγίζηεθαλ 

κε φκνην ηξφπν) γηα άιια πέληε πεξηζηαηηθά ξχπαλζεο ηα νπνία επηιέρζεθαλ κε θξηηήξην 

ηελ νκνηφηεηα ησλ πδξνγεσινγηθψλ ζπλζεθψλ. 

 ΢ην Κεθάιαην 6 ζπλνςίδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  
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Κεφϊλαιο 2 - Βιβλιογραφικό αναςκόπηςη 

2.1. Ειςαγωγό 

Σν παξφλ θεθάιαην απνηειείηαη απφ ηξεηο επηκέξνπο ελφηεηεο. ΢ηηο δχν πξψηεο γίλεηαη 

κία ζχληνκε αλαδξνκή ζηε ξχπαλζε ηνπ ππεδάθνπο κε ρισξησκέλα αηζπιέληα (κε ηνλ φξν 

ππέδαθνο ελλνείηαη ην έδαθνο θαη ην ππφγεην λεξφ) θαη επηζεκαίλεηαη ε ζηξνθή ηνπ 

επηζηεκνληθνχ ελδηαθέξνληνο πνπ θαηαγξάθεθε ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ζηελ 

Βηναπνθαηάζηαζε σο ηερλνινγία απνξξχπαλζεο ησλ ππφγεησλ πδξνθνξέσλ θαη ηδηαίηεξα 

ζηηο αλαεξφβηεο δηεξγαζίεο. Δθφζνλ νη πεξηζζφηεξνη ξππαζκέλνη ρψξνη πνπ κειεηήζεθαλ 

ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη εληφο ηεο Λίζηαο Υψξσλ Πξνηεξαηφηεηαο ζηηο Ζ.Π.Α. (βιέπε 

Κεθάιαην 4), ζην εδάθην 2.3.1 γίλεηαη κία ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ Αλαθνξψλ πνπ 

δεκνζηνπνηνχληαη κέζσ ηεο Ακεξηθάληθεο Τπεξεζίαο Πξνζηαζίαο Πεξηβάιινληνο γηα 

απηνχο ηνπο ρψξνπο. ΢ηελ ηειεπηαία ελφηεηα παξνπζηάδεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο 

Αλαεξφβηαο Αλαγσγηθήο Απνρισξίσζεο θαη ησλ δηαθξίζεσλ απηήο, δειαδή ηεο Δλδνγελνχο 

θαη ηεο Δληζρπκέλεο Απνρισξίσζεο.  

2.2. Ρύπανςη υπεδϊφουσ 

Καηά θαλφλα ε ηνμηθή ξχπαλζε είλαη αλζξσπνγελήο, δηφηη πξνέξρεηαη άκεζα ή έκκεζα 

απφ παξαγσγηθέο δξαζηεξηφηεηεο (Υαηδεκπίξνο, 2014). Γηάθνξνη ξχπνη (αλφξγαλεο θαη 

νξγαληθέο νπζίεο) απνξξίθζεθαλ ζην ππέδαθνο ιφγσ ηεο θαζπζηεξεκέλεο επηβνιήο 

λνκνζεηηθψλ πεξηνξηζκψλ κε ζθνπφ ηελ πξνζηαζία ησλ εδαθψλ θαη ησλ ππφγεησλ πδάησλ ή 

θαη ιφγσ αηπρεκάησλ. Κάπνηεο ρψξεο έρνπλ δνκήζεη κέρξη ζήκεξα έλα νινθιεξσκέλν 

θαλνληζηηθφ πιαίζην γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο ξχπαλζεο ηνπ ππεδάθνπο θαη έρνπλ αλαπηχμεη 

ή θαη εθαξκφζεη ζπκβαηηθέο θαη ελαιιαθηηθέο κεζφδνπο γηα ηελ απνθαηάζηαζε ησλ 

ππφγεησλ πδξνθνξέσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα νη Ζ.Π.Α., ε Οιιαλδία, θαη ε ΢νπεδία. Σα 

ζέκαηα απνξξχπαλζεο αθνξνχλ ζηελ αλάιεςε ελεξγεηψλ γηα ηελ πεξηβαιινληηθή 

απνθαηάζηαζε εδαθψλ θαη πδξνθνξέσλ πνπ έρνπλ ήδε ξππαλζεί, ελψ ηα ζέκαηα πξνζηαζίαο 

αθνξνχλ ηε ιήςε κέηξσλ γηα λα απνθεπρζεί ε πεξαηηέξσ επέθηαζε ηεο ξχπαλζεο απφ 

πεξηνρέο πνπ έρνπλ ξππαλζεί πξνο άιιεο πεξηνρέο, γηα παξάδεηγκα κέζσ ηεο θίλεζεο ηνπ 

ππφγεηνπ λεξνχ (Καββαδάο, 2013). 

 

2.2.1. Σα χλωριωμϋνα αιθυλϋνια ωσ ρύποι ςτο υπόγειο νερό 

Σα ρισξησκέλα αηζπιέληα ή ρισξναηζέληα είλαη πηεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο (Volatile 

Organic Compounds-VOCs) θπξίσο αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο. Γηαθέξνπλ σο πξνο ηνλ 

αξηζκφ ησλ ρισξίσλ ζην κφξην ηνπο, πνπ κπνξεί λα είλαη απφ 4 (ηεηξαρισξναηζπιέλην-PCE) 

έσο 1 (βηλπινρισξίδην-VC) (Bradley, 2003). Σα θχξηα παξάγσγα ηεο απνρισξίσζεο ηνπ 
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ηεηξαρισξναηζπιέληνπ είλαη ην ηξηρισξναηζπιέλην (TCE), ηα ηζνκεξή ηνπ 

δηρισξναηζπιέληνπ (1,1 cis DCE, cis 1,2 DCE θαη trans DCE), ην βηλπινρισξίδην θαη ην 

αηζέλην (ETH). 

Απφ ηελ νκάδα ησλ ρισξησκέλσλ αηζπιελίσλ, κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη 

πξσηνγελείο ξχπνη ηεηξαρισξναηζέλην θαη ηξηρισξναηζέλην. Οη ελψζεηο απηέο έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζην ζηξαηησηηθφ ηνκέα σο απνιηπαληηθά κεηαιιηθψλ κεξψλ θαη απφ 

ηε δεθαεηία ηνπ 1940 ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο σο πγξά ζηεγλνχ θαζαξηζκνχ, ελψ ην TCE 

ρξεζηκνπνηείηαη σο δηαιχηεο ηα ηειεπηαία 50 έηε. Ζ επξχηαηε ρξήζε ηνπο, ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηηο κε νξζέο πξαθηηθέο απνζήθεπζεο θαη απφξξηςεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην παξειζφλ, 

νδήγεζαλ ζηε ξχπαλζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζχκθσλα κε ηελ 

Ακεξηθάληθε Τπεξεζία Πξνζηαζίαο Πεξηβάιινληνο (United States Environmental Protection 

Agency-USEPA), ην TCE είλαη ν πην ζπρλά αληρλεπφκελνο νξγαληθφο ξχπνο ζε ξππαζκέλνπο 

ρψξνπο εζληθήο πξνηεξαηφηεηαο (National Priority List-NPL) θαη ν 16
νο

  πην ζπρλά 

αληρλεπφκελνο θαη ηνμηθφο ξχπνο ζηε ιίζηα ηεο αξκφδηαο Ακεξηθαληθήο Τπεξεζίαο γηα ηε 

κειέηε ησλ ηνμηθψλ ελψζεσλ ζηελ αλζξψπηλε πγεία (Agency for Toxic Substances and 

Disease Registry-ATSDR) ην 2019. ΢ηελ ίδηα ιίζηα, ζηελ νπνία ζπγθαηαιέγνληαη ζπλνιηθά 

375 ξχπνη, ην PCE θαηαιακβάλεη ηελ 33
ε
 ζέζε. Οη ελψζεηο απηέο ραξαθηεξίδνληαη θαηά 

θαλφλα σο «Με πδαηηθήο θάζεο βαξέα πγξά» (Dense Non Aqueous Phase Liquids- 

DNAPLs) θαζψο είλαη ππθλφηεξεο απφ ην λεξφ. Ζ κε πδαηηθή θάζε απηή δηεζείηαη ζην 

ππέδαθνο, κέρξη λα ζπλαληήζεη θάπνην ρακειήο πεξαηφηεηαο ζηξψκα θαη λα ζρεκαηίζεη 

«ιηκλνχιεο», κε απνηέιεζκα λα δξα σο καθξνρξφληα πεγή ξχπνπ έσο φηνπ λα δηαιπζεί 

εληειψο. Σαπηφρξνλα δηαιχεηαη αξγά ζην ππφγεην λεξφ, ξνθάηαη ζην έδαθνο θαη παξάγεη 

αηκνχο νη νπνίνη κεηαβαίλνπλ ζηελ αθφξεζηε δψλε. ΢ηνλ Πίλαθα 2.1 παξαηίζεληαη ηα 

κέγηζηα φξηα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ρισξησκέλσλ αηζπιελίσλ  πνπ έρνπλ ζεζκνζεηεζεί 

ζηηο Ζ.Π.Α. γηα ην πφζηκν λεξφ.  

 

  

Πίλαθαο 2.1 Μέγηζηεο επηηξεπηέο ζπγθεληξψζεηο ρισξησκέλσλ αηζπιέλησλ ζην πφζηκν λεξφ 

(USEPA, 2009) 

Οπζία 
Μέγηζηε απνδεθηή ζπγθέληξωζε 

(κg/L) 

PCE 5 

TCE 5 

cis 1,2 DCE 70 

trans DCE 100 

1,1 DCE 7 

VC 5 

 

https://www.atsdr.cdc.gov/index.html
https://www.atsdr.cdc.gov/index.html
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2.3.  Σεχνολογύεσ αποκατϊςταςησ ρυπαςμϋνων υδροφορϋων 

΢ε πξψηε θάζε, νη ηερλνινγίεο απνθαηάζηαζεο κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε 

επηηφπηεο (in situ) θαη κε-επηηφπηεο (ex situ), αλάινγα κε ηνλ βαζκφ επέκβαζεο, δειαδή ην αλ 

εθαξκφδνληαη εληφο ηνπ πεδίνπ ή αλ εμάγνληαη απφ ην ξππαζκέλν ππφγεην λεξφ κε ζθνπφ ηελ 

επεμεξγαζία ηνπο. Αλ θαη κέρξη ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 νη κε επηηφπηεο ηερλνινγίεο 

απνθαηάζηαζεο ήηαλ πνιχ πην δηαδεδνκέλεο, κε ζπρλφηεξα εθαξκνδφκελε κέζνδν 

απνθαηάζηαζεο φζνλ αθνξά ζηνπο ππφγεηνπο πδξνθνξείο ηε κέζνδν ηεο άληιεζεο θαη 

επεμεξγαζίαο (Pump & Treat), ην επηζηεκνληθφ ελδηαθέξνλ έρεη ζηξαθεί ζηηο επηηφπηεο 

ηερλνινγίεο απνθαηάζηαζεο θαη θπξίσο ζηελ Βηναπνθαηάζηαζε (Bioremediation) θαη ηελ 

Υεκηθή Δπεμεξγαζία (Chemical Treatment).  

Οη ηάζεηο κείσζεο ηεο ρξήζεο κε-επηηφπησλ εθαξκνγψλ αιιά θαη ηεο αχμεζεο ηεο 

επηηφπηαο βηνινγηθήο εμπγίαλζεο, κάιινλ νθείινληαη ζηα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξεη ε 

βηναπνθαηάζηαζε, εθφζνλ δχλαηαη κε ζρεηηθά κηθξφ θφζηνο λα απνθαηαζηήζεη 

απνηειεζκαηηθά ξππαζκέλεο πεξηνρέο απφ επηθίλδπλα απφβιεηα, δίρσο λα ζπκπεξηιακβάλεη 

εμσηεξηθή επεμεξγαζία θαη δίρσο λα απαηηεί έληνλεο παξεκβάζεηο ζην πεδίν. ΢ηνλ αληίπνδα, 

ε κέζνδνο άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο έρεη πςειφηεξν θφζηνο εθαξκνγήο, δελ είλαη ηδηαίηεξα 

απνηειεζκαηηθή ζε αλνκνηνγελή εδάθε θαη απαηηεί κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα εθαξκνγήο 

ψζηε λα ζπλνδεχεηαη απφ επίηεπμε ζπγθεληξψζεσλ-ζηφρσλ γηα ξχπνπο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ 

(Voudrias, 2001). Ζ ηάζε αχμεζεο ηεο ρξήζεο επηηφπησλ ηερλνινγηψλ απνθαηάζηαζεο 

δείρλεη λα ζηαζεξνπνηείηαη ζηαδηαθά θαη ε επηηφπηα βηναπνθαηάζηαζε ππφ αλαεξφβηεο 

ζπλζήθεο επηιέγεηαη ζπρλφηεξα έλαληη ηεο ρεκηθήο επεμεξγαζίαο θαηά ηα έηε 2009-2014 ζε 

ξππαζκέλνπο ρψξνπο ζηηο Ζ.Π.Α. (USEPA, 2013; 2017). 

2.3.1. Σο κανονιςτικό πλαύςιο για ρυπαςμϋνουσ χώρουσ ςτισ Η.Π.Α 

Ζ δηαδηθαζία ραξαθηεξηζκνχ θαη δηαρείξηζεο ησλ ξππαζκέλσλ ρψξσλ ηεο Ακεξηθήο 

ζεκειηψζεθε κε ηελ πξάμε CERCLA (Comprehensive Environmental Response, 

Compensation and Liability Act) ε νπνία ζεζπίζηεθε απφ ην Κνγθξέζν ην 1980, ελψ είραλ 

ήδε απνθαιπθζεί νη πεξηπηψζεηο ξχπαλζεο ηνπ Love Canal θαη Valley of the Drums 

(USEPA, 2011). Έηζη δεκηνπξγήζεθε ην πξφγξακκα Superfund κε ζθνπφ ηε ρξεκαηνδφηεζε 

ησλ έξγσλ απνθαηάζηαζεο ξππαζκέλσλ ρψξσλ ζηνπο νπνίνπο ηα ππεχζπλα κέξε είηε δελ 

είλαη ζε ζέζε λα αλαιάβνπλ ην θφζηνο, είηε δελ κπνξνχλ λα ηαπηνπνηεζνχλ (CHEJ, 2015).  

Δθφζνλ έλαο ξππαζκέλνο ρψξνο θαηαρσξεζεί ζηε Λίζηα Υψξσλ Πξνηεξαηφηεηαο 

εθδίδεηαη ην Πξαθηηθφ Απφθαζεο (Record of Decision-ROD), ζην νπνίν πεξηγξάθεηαη ε 

επηιερζείζα κέζνδνο απνθαηάζηαζήο ηνπ. Δπηπιένλ, ζε απηφ πεξηιακβάλνληαη πιεξνθνξίεο 

γηα ην ηζηνξηθφ ηνπ ξππαζκέλνπ ρψξνπ, ηηο πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο ζηελ επξχηεξε 

πεξηνρή, ην είδνο ηνπ ξππαζκέλνπ κέζνπ, ηελ θχζε θαη ηελ έθηαζε ηεο ξχπαλζεο. 
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Καηαγξάθνληαη φιεο νη ελαιιαθηηθέο κέζνδνη απνθαηάζηαζεο ηνπ ξππαζκέλνπ κέζνπ 

ελδηαθέξνληνο, νη ζηφρνη ηεο απνθαηάζηαζεο, θαζψο θαη ν εθηηκψκελνο ρξφλνο 

νινθιήξσζεο ηεο απνθαηάζηαζεο αλά ελαιιαθηηθή κέζνδν. Κάπνηνη ξππαζκέλνη ρψξνη 

ελδέρεηαη λα πεξηιακβάλνπλ δηάθνξα είδε ξππαζκέλσλ κέζσλ ή θαη λα πεξηιακβάλνπλ 

εθηάζεηο ζηηο νπνίεο νη ξχπνη ή θαη νη πεγέο ηεο ξχπαλζεο πνηθίιινπλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, 

έλαο ρψξνο πνιιέο θνξέο δηαηξείηαη ζε ππνελφηεηεο δηαρείξηζεο ηεο ξχπαλζεο (Operable 

Units- OUs) θαη θάζε κία απφ απηέο αληηκεησπίδεηαη μερσξηζηά. 

Όηαλ νινθιεξσζεί ν ζρεδηαζκφο (Remedial Design-RD), ε πινπνίεζε ηεο κεζφδνπ ζην 

πεδίν (Remedial Action-RA) θαη ζπκπιεξσζνχλ πέληε έηε παξαθνινπζήζεο ηνπ ξππαζκέλνπ 

ρψξνπ, εθδίδεηαη ε πξψηε Αλαθνξά Πξνφδνπ Πεληαεηίαο (Five-year Review-FYR). Οη 

αλαθνξέο ζπλερίδνπλ λα εθδίδνληαη αλά πεληαεηία έσο φηνπ ε απνθαηάζηαζε ηνπ 

ξππαζκέλνπ ρψξνπ νινθιεξσζεί. 

 

2.4. Η Αναερόβια Αναγωγικό Αποχλωρύωςη ωσ τεχνολογύα 

αποκατϊςταςησ 

Χο ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980, ε αληίιεςε πνπ επηθξαηνχζε ήηαλ φηη ηα 

ρισξναηζπιέληα δελ απνρισξηψλνληαη κέζσ βηνινγηθψλ κεραληζκψλ. Μία δεθαεηία 

αξγφηεξα ε απνρισξίσζή ηνπο απνδηδφηαλ πιένλ ζε βαθηήξηα, ηα νπνία αλάγνληαο θάπνηνλ 

απνδέθηε ειεθηξνλίσλ, απνρισξίσλαλ ηηο ελψζεηο απηέο ζε ιηγφηεξν ρισξησκέλεο ελψζεηο, 

εθαξκφδνληαο ην ιεγφκελν ζπκκεηαβνιηζκφ (cometabolism), δειαδή ηελ νμείδσζή ηνπο απφ 

έλα έλδπκν ή ζπλεξγφ παξάγνληα (co-factor) πνπ παξάγεηαη θαηά ην κηθξνβηαθφ 

κεηαβνιηζκφ θάπνηαο άιιεο νπζίαο (Bradley, 2003; Parsons, 2004). Παξφια απηά, ε 

εληαηηθή εξεπλεηηθή πξνζπάζεηα πνπ αθνινχζεζε ηελ επφκελε δεθαεηία απέδεημε φηη ε 

απνρισξίσζε ησλ ρισξναηζπιέλησλ πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο κέζσ κεηαβνιηθψλ, παξά 

ζπκκεηαβνιηθψλ κεραληζκψλ, ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο, απφ βαθηήξηα ηα νπνία αλάγνληαο 

ηα ρισξναηζπιέληα παξνπζία θαηάιιεινπ δφηε ειεθηξνλίσλ, εμαζθαιίδνπλ ηελ απαξαίηεηε 

γηα απηά ελέξγεηα (Bradley, 2003). 

Σα ρισξναηζπιέληα είλαη δπλαηφλ λα απνδνκνχληαη κέζσ κηαο ζεηξάο κεραληζκψλ. O 

κεραληζκφο κε ηνλ νπνίν ηείλνπλ λα απνρισξηψλνληαη παξνπζηάδεη δηαθνξέο απφ έλσζε ζε 

έλσζε θαη ζρεηίδεηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ ρισξίνπ ζην κφξην (Vogel et al., 1987). Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ηα PCE θαη TCE παξνπζηάδνπλ εληνλφηεξε ηάζε γηα αλαγσγή παξά γηα 

νμείδσζε, δειαδή εληνλφηεξε ηάζε λα δξνπλ σο απνδέθηεο παξά σο δφηεο ειεθηξνλίσλ. Σν 

αληίζηξνθν ηζρχεη γηα ηα ηζνκεξή ηνπ DCE θαη ην VC πνπ παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε ηάζε 

λα δξνπλ σο δφηεο ειεθηξνλίσλ θαη λα νμεηδψλνληαη παξά σο απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ θαη λα 

αλάγνληαη (Vogel et al., 1987). Ζ πιήξεο απνρισξίσζε ησλ ρισξναηζπιελίσλ είλαη δπλαηφλ 

λα πξαγκαηνπνηεζεί ζπκκεηαβνιηθά ππφ αεξφβηεο είηε ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο, ελψ 
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αληίζεηα κφλν ν κεραληζκφο ηεο Αλαεξφβηαο Αλαγσγηθήο Απνρισξίσζεο (Anaerobic 

Reductive Dechlorination) είλαη δπλαηφλ λα εμαζθαιίζεη πιήξε απνρισξίσζε ησλ PCE θαη 

TCE κέζσ κεηαβνιηθψλ δηεξγαζηψλ.  

Ζ Αλαεξφβηα Αλαγσγηθή Απνρισξίσζε ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ θαηαλάισζε ηνπ 

ηεηξαρισξναηζελίνπ (PCE) θαη ηε ζπζζψξεπζε ησλ άιισλ ρισξναηζελίσλ φπσο ην 

ηξηρισξναηζέλην (TCE), ηα ηζνκεξή ηνπ δηρισξναηζέληνπ (DCE) θαη ην βηιπλνρισξίδην 

(VC). Σν παξαπάλσ επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ κνλνπαηηνχ ηεο πδξνγνλφιπζεο, φπνπ έλα κφξην 

πδξνγφλνπ αληηθαζηζηά κφξην ρισξίνπ, δειαδή κηα νξγαληθή ή κε νπζία παξέρεη ειεθηξφληα 

ζηηο νξγαλνρισξησκέλεο ελψζεηο κε ηειηθφ πξντφλ ην αηζέλην.  ΢ην ΢ρήκα 2.1 αλαπαξίζηαηαη 

ην κνλνπάηη ηεο Αλαεξφβηαο Βηνινγηθήο Αλαγσγηθήο Απνρισξίσζεο. 

 
΢ρήκα 2.1 Σν κνλνπάηη ηεο Αλαεξφβηαο Βηνινγηθήο Αλαγσγηθήο Απνρισξίσζεο κε ηελ 

θχξηα πνξεία λα αθνινπζεί ηα βέιε (Parsons, 2004) 

 

 
Οη αλαγθαίεο πξνυπνζέζεηο πνπ πξέπεη λα πιεξνχληαη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο 

Αλαεξφβηαο Αλαγσγηθήο Απνρισξίσζεο ησλ ρισξναηζπιέλησλ είλαη ηξεηο: (α) ε 

δηαζεζηκφηεηα δφηε ειεθηξνλίσλ, (β) ε παξνπζία απνρισξησηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ θαη (γ) 

ην θαηάιιειν νμεηδναλαγσγηθφ θαζεζηψο. Γηάθνξεο νξγαληθέο νπζίεο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο δφηεο ειεθηξνλίσλ εθφζνλ ε δχκσζή ηνπο νδεγεί ζηελ παξαγσγή 

δηαιπκέλνπ πδξνγφλνπ, ην νπνίν είλαη ν ηειηθφο δφηεο ειεθηξνλίσλ γηα ηελ αλαγσγή ησλ 

ρισξναηζελίσλ. Όζνλ αθνξά ζηελ παξνπζία απνρισξησηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ, πνιιά 

βαθηήξηα έρνπλ βξεζεί λα αλάγνπλ ην TCE ζε DCE, αιιά κφλν ην γέλνο Dehalococcoides 

έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα πξαγκαηνπνηεί ηελ πιήξε απνρισξίσζε ζε αηζέλην (Parsons, 2004). 

Χζηφζν, κηα θνηλφηεηα κε απνρισξησηηθή ηθαλφηεηα είλαη δπλαηφλ λα απνηειείηαη απφ 

πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο είδνπο βαθηήξηα ηα νπνία απφ θνηλνχ κπνξνχλ λα επηηχρνπλ είηε ηε 

κεξηθή ή θαη ηελ πιήξε απνρισξίσζε ησλ ρισξναηζπιελίσλ ζε αηζέλην (Bradley, 2003). 

Δπηπιένλ, έλαο αθφκε παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ απνρισξίσζε είλαη ε χπαξμε θαη ε 

πνζφηεηα άιισλ απνδεθηψλ ειεθηξνλίσλ, αθνχ ζα ππάξμεη αληαγσληζκφο γηα ην αλαγσγηθφ 

κέζν. Μεηαμχ άιισλ, νη θχξηνη αληαγσληζηέο ησλ ρισξησκέλσλ αηζπιελίσλ είλαη ν 

ηξηζζελήο ζίδεξνο (Fe
3+

) θαη ηα ζεηηθά ηφληα (SO4
-2

). 
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Ζ Αλαεξφβηα Αλαγσγηθή Απνρισξίσζε δχλαηαη λα εθαξκνζηεί ζην πεδίν είηε σο 

Δλδνγελήο (Intrinsic Bioremediation) είηε σο Δληζρπκέλε (Enhanced In Situ Bioremediation). 

Ζ βαζηθή δηάθξηζε ησλ δχν παξαιιαγψλ ηεο κεζφδνπ έγθεηηαη ζηε δηαδηθαζία επέκβαζεο 

(΢ρήκα 2.2).  

 

 
΢ρήκα 2.2 Γηαθξίζεηο θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο Αλαεξφβηαο Αλαγσγηθήο Απνρισξίσζεο  

ζην πεδίν 
 

 

2.4.1. Ενδογενόσ Αποχλωρύωςη 

Χο Δλδνγελήο Βηνινγηθή Απνθαηάζηαζε (Intrinsic Bioremediation) ή Φπζηθή 

Δμαζζέλεζε (Natural Attenuation) νξίδεηαη σο ε κέζνδνο εμπγίαλζεο ξππαζκέλσλ ππφγεησλ 

πδξνθνξέσλ πνπ πξαγκαηνπνηείηαη απνθιεηζηηθά κε ηε δξάζε ηεο γεγελνχο κηθξνβηαθήο 

θνηλφηεηαο, δίρσο ηελ εθαξκνγή νπνηαζδήπνηε επεκβαηηθήο ηερλνινγίαο. Ζ εθαξκνγή ηεο 

ζην πεδίν είλαη είηε απηφλνκε είηε ζπλδπάδεηαη κε άιιεο ηερλνινγίεο απνθαηάζηαζεο θαη 

πξνυπνζέηεη (α) ηελ έξεπλα ζην πεδίν κε ζθνπφ ηνλ ελδειερή ραξαθηεξηζκφ ηνπ ξππαζκέλνπ 

ππφγεηνπ πδξνθνξέα θαη (β) ηε ζπλερή παξαθνινχζεζε, πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζνχλ νη 

επηδφζεηο  ηεο. ΢ην ζηάδην ηεο έξεπλαο πεδίνπ γίλεηαη ε πξνθαηαξθηηθή αμηνιφγεζε ηεο 

κεζφδνπ κέζσ ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο κεηαθνξάο ησλ ξχπσλ ζηνλ ππφγεην πδξνθνξέα κε ηε 

ρξήζε ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ, ψζηε  λα θαζνξηζηεί εάλ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηνλ 

εθάζηνηε ξππαζκέλν ρψξν ζε πιήξε θιίκαθα θαη αλ δχλαηαη κέζσ απηήο λα επηηεπρζνχλ νη 

ζηφρνη ηεο απνθαηάζηαζεο έληνο ελφο εχινγνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο ζπγθξηηηθά κε άιιεο 

ελαιιαθηηθέο κεζφδνπο (USEPA, 1998).  

Ζ χπαξμε ηεο θαηάιιειεο κηθξνβηαθήο θνηλφηεηαο απνρισξίσζεο θαη θαηάιιεινπ θαη 

επαξθνχο δφηε ειεθηξνλίσλ απνηεινχλ βαζηθέο πξνυπνζέζεηο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο 

Αλαεξόβηα Αλαγωγηθή 
Απνριωξίωζε 

Δλδνγελήο Απνριωξίωζε 

 (Φπζηθφο δφηεο 
ειεθηξνλίσλ ην δηαιπκέλν 

πδξνγφλν) 

Δληζρπκέλε 
Απνριωξίωζε 

Βηνδηέγεξζε 

Πξνζζήθε δφηε ειεθηξνλίσλ 
ζην ππέδαθνο 

Βηνεπαύμεζε 

Πξνζζήθε δφηε ειεθηξνλίσλ 
θαη απνρισξησηηθψλ 

κηθξννξγαληζκψλ ζην ππέδαθνο 

Φπζηθή δηαδηθαζία 

Δπεκβαηηθή δηαδηθαζία 
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Δλδνγελνχο Βηνινγηθήο Δμπγίαλζεο ππφγεησλ πδξνθνξέσλ ξππαζκέλσλ κε ρισξναηζπιέληα. 

Πνιιέο θνξέο, αλ θαη πθίζηαηαη κηθξνβηαθή θνηλφηεηα ηθαλή γηα πιήξε απνρισξίσζε, ε 

Δλδνγελήο Βηνινγηθή Δμπγίαλζε θαηαιήγεη λα κελ είλαη επαξθψο απνδνηηθή εμαηηίαο ηεο 

αλεπαξθνχο παξνπζίαο δφηε ειεθηξνλίσλ ζηνπο ππφγεηνπο πδξνθνξείο. Αλ θαη ν θπζηθφο 

δφηεο ειεθηξνλίσλ ζπλήζσο είλαη ην δηαιπκέλν πδξνγφλν,  ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη 

πεξηπηψζεηο φπνπ σο δφηεο ειεθηξνλίσλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο Δλδνγελνχο Απνρισξίσζεο 

δξνπλ άιινη ξχπνη, φπσο ηα πεηξειαηνεηδή. 

 

2.4.2. Ενιςχυμϋνη Αποχλωρύωςη 

΢θνπφο  ηεο Δληζρπκέλεο Απνρισξίσζεο (Enhanced In Situ Bioremediation) είλαη ε 

απνθαηάζηαζε ησλ ξππαζκέλσλ ππφγεησλ πδξνθνξέσλ κέζσ ηεο ηφλσζεο ησλ βηνινγηθψλ 

ελδνγελψλ δηεξγαζηψλ. Ζ κέζνδνο απηή δηαθνξνπνηείηαη απφ ηελ Δλδνγελή Απνρισξίσζε 

αθνχ πξνυπνζέηεη ηελ αλζξψπηλε παξέκβαζε θαη δηαθξίλεηαη ζε δχν επηκέξνπο κεζφδνπο: 

(α) ηε Βηνδηέγεξζε θαη (β) ηε Βηνεπαχμεζε. Οη δχν απηέο παξαιιαγέο ηεο Δληζρπκέλεο 

απνρισξίσζεο δηαθνξνπνηνχληαη κε ηε ζεηξά ηνπο βάζεη ηεο χπαξμεο ή ηεο απνπζίαο ηθαλήο 

ζε κέγεζνο θνηλφηεηαο γεγελψλ απνρισξησηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ ζην ππέδαθνο. Όηαλ ν 

ππφγεηνο πδξνθνξέαο δηαζέηεη ηελ απαξαίηεηε κηθξνβηαθή θνηλφηεηα απνρισξίσζεο, ε 

πξνζζήθε θαηάιιεινπ δφηε ειεθηξνλίσλ ή θαη ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ίζσο λα είλαη ηθαλέο 

λα επηηχρνπλ ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα εμπγίαλζεο. Αλ φκσο νη κηθξνβηνινγηθέο 

αλαιχζεηο ππνδείμνπλ αλεπαξθέο κέγεζνο ηεο θαηάιιειεο κηθξνβηαθήο θνηλφηεηαο 

απνρισξίσζεο ή ηελ χπαξμε κηθξνβηαθήο θνηλφηεηαο ε νπνία δελ κπνξεί λα επηηχρεη ηελ 

πιήξε απνρισξίσζε ησλ ρισξησκέλσλ αηζπιέλησλ, κε απνηέιεζκα ην ζηακάηεκα ηεο 

απνρισξησηηθήο δηαδηθαζίαο ζην ζηάδην ηνπ cDCE ή ηνπ VC θαη ηε ζπζζψξεπζε 

ζπγαηξηθψλ πξνηφλησλ, κπνξεί λα εμεηαζηεί ην ελδερφκελν ε εθαξκνδφκελε κέζνδνο 

απνθαηάζηαζεο λα είλαη ε βηνεπαχμεζε (Parsons, 2004). 

 

2.4.2.1. Βιοδιϋγερςη 

Ζ Βηνδηέγεξζε (Biostimulation) απνηειεί ηε κέζνδν Δληζρπκέλεο Δπηηφπνπ Βηνινγηθήο 

Δμπγίαλζεο θαηά ηελ νπνία, παξνπζία κηθξνβηαθήο θνηλφηεηαο ηθαλήο γηα πιήξε 

απνρισξίσζε, νη ελδνγελείο κεραληζκνί απνδφκεζεο ησλ ξχπσλ εληζρχνληαη κε ηε 

πξνζζήθε θαηάιιεινπ δφηε ειεθηξνλίσλ. ΢θνπφο ηεο κεζφδνπ είλαη ε δηέγεξζε ησλ 

βηνινγηθψλ δηεξγαζηψλ έηζη ψζηε ή λα μεθηλήζεη ε απνρισξίσζε ησλ ζπζζσξεπκέλσλ 

πξσηνγελψλ ρισξναηζελίσλ ή λα νινθιεξσζεί ε απνρισξησηηθή δηαδηθαζία κέρξη ην ζηάδην 

ηνπ αηζελίνπ. Ο δφηεο ειεθηξνλίσλ ή ην κείγκα δνηψλ πνπ εηζπηέδεηαη ζην ππέδαθνο είλαη 

ζπλήζσο δηαιπκέλνο ζε λεξφ θαη ν κέζνδνη ρνξήγεζεο απηνχ πνηθίινπλ (βιέπε §2.4.2.3). 
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2.4.2.2. Βιοεπαύξηςη 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ απνδεηρζεί φηη ε θαηάιιειε θνηλφηεηα βαθηεξίσλ δελ είλαη επαξθήο, 

εμεηάδεηαη ε εθαξκνγή ηεο Βηνεπαχμεζεο (Bioaugmentation). Ζ κέζνδνο απηή αθνξά ζηελ 

πξνζζήθε ζπγθεθξηκέλσλ βαθηεξίσλ ή θαηάιιειεο κηθξνβηαθήο θνηλφηεηαο ζην ππέδαθνο 

ζπλδπαζηηθά κε ηελ πξνζζήθε θαηάιιεινπ δφηε ειεθηξνλίσλ, κε ζθνπφ ηελ ελίζρπζε ηεο 

απνρισξησηηθήο δηαδηθαζίαο. Οη κηθξνβηαθνί πιεζπζκνί πνπ ρνξεγνχληαη ζπλήζσο 

πξνέξρνληαη απφ πθηζηάκελνπο ξππαζκέλνπο ρψξνπο φπνπ θαηαγξάθεηαη νινθιήξσζε ηεο 

απνρισξησηηθήο δηαδηθαζίαο κέρξη θαη ην ζηάδην ηνπ αηζελίνπ. 

2.4.2.3. Δότεσ ηλεκτρονύων και μϋθοδοι χορόγηςησ  

Πνιιά είλαη ηα είδε ησλ νπζηψλ πνπ έρνπλ έσο ζήκεξα ρξεζηκνπνηεζεί ζην πεδίν θαη 

έρνπλ δηεξεπλεζεί ζην εξγαζηήξην σο δφηεο ειεθηξνλίσλ. ΢χκθσλα κε ην εγρεηξίδην ηεο 

Parsons Corporation (2004), νη δφηεο ειεθηξνλίσλ δηαθξίλνληαη ζε δηαιπηέο νπζίεο, ζηεξεέο 

νπζίεο θαη πγξά πςεινχ ή ρακεινχ ημψδνπο. Οη δηαιπηέο νπζίεο ρνξερνχληαη ζε πδαηηθή 

θάζε, δειαδή ππφ ηε κνξθή δηαιχκαηνο. Αλ θαη απαηηείηαη ε ρνξήγεζή ηνπο ζην ππέδαθνο 

αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, πξνζθέξνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο ελ δπλάκεη νκνηφκνξθεο 

θαηαλνκήο ζηε ξππαζκέλε δψλε. Οη κειάζεο (molasses) θαη ην γαιαθηηθφ αληφλ (lactate) 

απνηεινχλ ηηο πην θνηλέο δηαιπηέο νπζίεο πνπ ρνξεγνχληαη σο δφηεο ειεθηξνλίσλ κε απηή ηε 

ζχζηαζε. Λφγσ ηεο αλάγθεο γηα επαλαιεπηηθή ρνξήγεζε, ζπλήζσο νη πδαηνδηαιπηνί δφηεο 

ρνξεγνχληαη ζην ππέδαθνο κέζσ κφληκσλ πεγαδηψλ έλεζεο (permanent injection wells). 

Αληίζεησο, ηα δηαιχκαηα πςεινχ ημψδνπο απειεπζεξψλνληαη αξγά ζην ππέδαθνο θαη 

ζπλήζσο απαηηείηαη κία κφλν ρνξήγεζή ηνπο ζε απηφ. Ζ θαηαλνκή ηνπο ζηε ξππαζκέλε δψλε 

βαζίδεηαη ζηα θαηλφκελα ηεο νξηδφληηαο κεηαθνξάο θαη ηεο εμάπισζεο ησλ δηαιπκέλσλ 

παξαγψγσλ ηνπο. Σα πην θνηλά δηαιχκαηα πςεινχ ημψδνπο είλαη νη ελψζεηο απειεπζέξσζεο 

πδξνγφλνπ (Hydrogen Release Compound-HRC) θαη ηα θπηηθά ιάδηα (vegetable oils). Ο 

δφηεο HRC είλαη ηππνπνηεκέλν κείγκα ην νπνίν απειεπζεξψλεη αξγά ζην ππέδαθνο 

γαιαθηηθφ νμχ σο δφηε ειεθηξνλίσλ. ΢πλήζσο ρνξεγνχληαη απεπζείαο ζην ππέδαθνο κέζσ 

ζεκείσλ εηζπίεζεο (direct push probes). Σα δηαιχκαηα ρακεινχ ημψδνπο είλαη θπηηθά ιάδηα 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ππφ ηε κνξθή γαιαθησκάησλ (oil emulsions) θαη κηθξνγαιαθησκάησλ 

(microemulsions) κε ζθνπφ ηελ θαιχηεξε θαηαλνκή ηνπο ζηελ ξππαζκέλε δψλε. Λφγσ ηνπ 

ρακειφηεξνπ ημψδνπο, νη πξνζζήθεο ηνπο ζην ππέδαθνο είλαη ζπλήζσο επαλαιεπηηθέο. Σν 

γαιαθηνπνηεκέλν θπηηθφ ιάδη (emulsified vegetable oil-EVO) είλαη ν πην θνηλφο δφηεο απηήο 

ηεο ζχζηαζεο πνπ ρνξεγείηαη ζε εθαξκνγέο εληζρπκέλεο απνρισξίσζεο. ΢ηεξεέο νπζίεο, 

φπσο ε λεθξή θπηηθή χιε (mulch) θαη ηα πξντφληα θνκπνζηνπνίεζεο (compost), κπνξνχλ λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζην ππέδαθνο σο πιηθφ πιήξσζεο πεξαηψλ δηαθξαγκάησλ είηε απεπζείαο ζηνλ 
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ππζκέλα πξφηεξσλ εθζθαθψλ. Δπίζεο είλαη πηζαλή ε ρνξήγεζε κείγκαηνο δνηψλ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ν ζπλδπαζκφο πδαηνδηαιπηνχ δφηε κε δηάιπκα πςεινχ ημψδνπο, ψζηε ζε πξψηε 

θάζε λα εγθαζηδξπζνχλ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο ζηε ξππαζκέλε δψλε θαη ν δφηεο αξγήο 

δξάζεο λα ζπλερίδεη λα δξα καθξνπξφζεζκα. Σέινο, κία αθφκε ελαιιαθηηθή κέζνδνο 

ρνξήγεζεο είλαη κέζσ ζπζηήκαηνο επαλαθπθινθνξίαο λεξνχ (recirculation system). Έλα 

ζχζηεκα επαλαθπθινθνξίαο απνηειείηαη απφ πεγάδηα άληιεζεο θαη έλεζεο ηνπ ππφγεηνπ 

λεξνχ. Σν ππφγεην λεξφ πνπ αληιείηαη ηξνπνπνηείηαη κε ηελ πξνζζήθε δφηε ή θαη ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ θαη επαλαηξνθνδνηείηαη ζηνλ πδξνθνξέα κέζσ παξαθείκελνπ πεγαδηνχ έλεζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ κέζνδνο απηή κπνξεί λα επηηχρεη νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ δφηε ζε 

ξππαζκέλνπο ρψξνπο κε δπζκελείο πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο. 

2.5. ΢ύνοψη 

Σα ρισξησκέλα αηζπιέληα κε ηα νπνία αζρνιείηαη ε παξνχζα εξγαζία θαη ηδηαίηεξα ηα 

PCE θαη TCE ρξεζηκνπνηήζεθαλ εθηεηακέλα ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο. Σα ηειεπηαία 15 έηε ε 

βηναπνθαηάζηαζε ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο θαίλεηαη λα θεξδίδεη έδαθνο έλαληη άιισλ 

επηηφπησλ θαη κε-επηηφπησλ ηερλνινγηψλ απνθαηάζηαζεο. Ζ Αλαεξφβηα Αλαγσγηθή 

Απνρισξίσζε δηαθξίλεηαη ζηελ Δλδνγελή θαη ηελ Δληζρπκέλε Απνρισξίσζε βάζεη ηεο 

δηαδηθαζίαο επέκβαζεο ζην πεδίν. Ζ ελδνγελήο απνρισξίσζε πξαγκαηνπνηείηαη 

απνθιεηζηηθά κε ηε δξάζε ηεο γεγελνχο κηθξνβηαθήο θνηλφηεηαο θαη πξνυπνζέηεη ηε 

ζπζηεκαηηθή παξαθνινχζεζε, ελψ ε εληζρπκέλε δηαθξίλεηαη (α) ζηε βηνδηέγεξζε θαηά ηελ 

εθαξκνγή ηεο νπνίαο νη ελδνγελείο κεραληζκνί απνδφκεζεο ησλ ξχπσλ εληζρχνληαη κε ηε 

πξνζζήθε θαηάιιεινπ δφηε ειεθηξνλίσλ θαη (β) ζηε βηνεπαχμεζε θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο 

νπνίαο πξαγκαηνπνηείηαη ε πξνζζήθε θαηάιιεινπ δφηε ειεθηξνλίσλ θαη θαηάιιειεο 

κηθξνβηαθήο θνηλφηεηαο ζην ππέδαθνο. Δπηηπρεκέλε εθαξκνγή ηεο εθάζηνηε παξαιιαγήο 

ζην πεδίν ζπλεπάγεηαη ηελ νινθιήξσζε φισλ ησλ ζηαδίσλ ηεο απνρισξησηηθήο δηαδηθαζίαο 

κέρξη ην αηζέλην. 
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Κεφϊλαιο 3 - Μεθοδολογύα 

 

3.1.  Ειςαγωγό 

΢ην θεθάιαην απηφ αλαιχεηαη ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε κε απψηεξν ζθνπφ ηε 

ζπιινγή ησλ απαξαίηεησλ δεδνκέλσλ ηα νπνία έπεηηα απφ επεμεξγαζία, κπνξνχλ λα 

νδεγήζνπλ ζηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ην ηη κπνξεί λα επηηχρεη ε Αλαεξφβηα 

Αλαγσγηθή Απνρισξίσζε ζην πεδίν. Ζ επηινγή ησλ πεξηζηαηηθψλ ξχπαλζεο απνηέιεζε ην 

πξψην βήκα πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε κε αθεηεξία ηε δηπισκαηηθή εξγαζία ηεο Εεθίδε 

(2010) θαη έγηλε κε βαζηθφ θξηηήξην ηελ πιεξφηεηα δεδνκέλσλ θαη αλαθνξψλ. ΢ε δεχηεξε 

θάζε, ε εμέιημε ησλ εθαξκνγψλ θαη νη δηαθπκάλζεηο ησλ κεηξήζεσλ ζην πεδίν ππέδεημαλ ηελ 

αλάγθε θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ ηάζεσλ ζπκπεξηθνξάο ησλ πεγαδηψλ δεηγκαηνιεςίαο, νη 

νπνίεο ζπλδπαζηηθά κε ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ρξφλσλ εκηδσήο ησλ ρισξναηζελίσλ, απνηεινχλ 

ηα βαζηθά εξγαιεία ζηελ απφπεηξα αμηνιφγεζεο ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο κεζφδνπ. ΢ηε 

ζπλέρεηα αλαιχεηαη ην ζθεπηηθφ αλαδήηεζεο ησλ πεξηζηαηηθψλ, ν ηξφπνο θαηεγνξηνπνίεζεο 

ησλ παξαηεξνχκελσλ ηάζεσλ ζπκπεξηθνξάο, θαζψο θαη ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ησλ ρξφλσλ 

εκηδσήο ησλ ρισξναηζελίσλ. 

3.2. Αναζότηςη περιςτατικών 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαγξαθνχλ ηα λέα δεδνκέλα πνπ έρνπλ πξνθχςεη ηελ ηειεπηαία 

δεθαεηία γηα ηελ Αλαεξφβηα Αλαγσγηθή Απνρισξίσζε, ζε πξψηε θάζε αλαδεηήζεθαλ 

πεξηζηαηηθά ζηα νπνία έρεη εθαξκνζηεί ή εθαξκφδεηαη κέρξη ζήκεξα ε κέζνδνο ζε πιήξε 

θιίκαθα. Σν θξηηήξην επηινγήο ησλ πεξηζηαηηθψλ ξχπαλζεο ήηαλ ζαθέο: έπξεπε λα 

απνηεινχλ πεξηπηψζεηο ξππαζκέλσλ ρψξσλ ησλ νπνίσλ ε παξαθνινχζεζε είλαη 

ζπζηεκαηηθή θαη έρεη ζπκπιεξψζεη έλα ρξνληθφ δηάζηεκα ηθαλφ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

επίδνζεο ηεο κεζφδνπ ζην πεδίν. Σα θξηηήξην απηφ εκκέζσο θαηεχζπλε ηελ αλαδήηεζε ζηε 

Λίζηα Υψξσλ Πξνηεξαηφηεηαο ησλ Ζ.Π.Α. (National Priorities List-NPL), ιφγσ ηεο 

πξσηνπνξίαο ηεο ρψξαο ζηελ θαηαγξαθή, ηελ απνθαηάζηαζε θαη ζηελ ζπζηεκαηηθή 

παξαθνινχζεζε ξππαζκέλσλ ρψξσλ γεληθφηεξα. 

Ζ εξγαζία ηεο Εεθίδε (2010) απνηέιεζε ηελ αθεηεξία ζηε δηαδηθαζία αλαδήηεζεο 

πεξηζηαηηθψλ. Ζ εθηελήο θαη ζπζηεκαηηθή βηβιηνγξαθηθή έξεπλα ηεο δηπισκαηηθήο ηεο 

εξγαζίαο κε ηίηιν  «΢πγθξηηηθή Παξνπζίαζε θαη Αλάιπζε Πεξηζηαηηθψλ Βηναπνθαηάζηαζεο 

κέζσ Αλαεξφβηαο Αλαγσγηθήο Απνρισξίσζεο»  εληφπηζε 32 ξππαζκέλνπο ρψξνπο κε 

ρισξησκέλα αηζπιέληα. Δμ απηψλ, νη 19 αθνξνχζαλ ζε εθαξκνγέο εληζρπκέλεο 

απνρισξίσζεο ζε πιήξε θιίκαθα (είηε νινθιεξσκέλεο είηε ηφηε ελ εμειίμεη) θαη αθφκε νθηψ 

ζε πηινηηθέο δνθηκέο ηεο κεζφδνπ κε πξννπηηθή εμέιημεο ζε εθαξκνγέο πιήξνπο θιίκαθαο 
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ζην κέιινλ. Δμ απηψλ, ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο επηιέρζεθαλ δχν πεξηζηαηηθά 

εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ζε πιήξε θιίκαθα θαη αθφκε έλα πεξηζηαηηθφ πηινηηθήο δνθηκήο ηεο 

κεζφδνπ (ην νπνίν ηειηθψο αλαβαζκίζηεθε ζε πιήξνπο θιίκαθαο). Σν θξηηήξην επηινγήο ησλ 

πεξηζηαηηθψλ απηψλ ήηαλ (α) ε δπλαηφηεηα ηαπηνπνίεζήο ηνπο θαη (β) ε πιεξφηεηα 

δεδνκέλσλ θαη αλαθνξψλ πξνφδνπ γηα ηελ εμέιημε ηεο απνθαηάζηαζήο ηνπο. Με πεξαηηέξσ 

αλαδήηεζε ζηε βηβιηνγξαθία εληνπίζηεθαλ αθφκε δχν ξππαζκέλνη ρψξνη θαη ηειηθψο 

δεκηνπξγήζεθε ε ζπιινγή πέληε πεξηζηαηηθψλ ξχπαλζεο κε ρισξησκέλα αηζπιέληα, γηα ηα 

νπνία ην ξππαζκέλν κέζν είλαη ην ππφγεην λεξφ, ε εθαξκνδφκελε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο 

ζε πιήξε θιίκαθα είλαη ε Αλαεξφβηα Αλαγσγηθή Απνρισξίσζε θαη ηαπηφρξνλα πιεξνχλ ην 

θξηηήξην επηινγήο ηεο χπαξμεο καθξηάο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ζπγθεληξψζεσλ. Ζ 

αλαδήηεζε ξππαζκέλσλ ρψξσλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ Superfund είρε σο απνηέιεζκα ηελ 

επηινγή πεξηζηαηηθψλ ησλ νπνίσλ ε απνθαηάζηαζε βξίζθεηαη κέρξη ζήκεξα ζε εμέιημε, ιφγσ 

ηεο θαηλνηνκίαο ηεο κεζφδνπ. ΢ε δεχηεξε θάζε ζεσξήζεθε ρξήζηκε ε αλεχξεζε αλαθνξψλ 

ζρεηηθά κε ηηο πηινηηθέο δνθηκέο ησλ επηιερζέλησλ πεξηζηαηηθψλ ξχπαλζεο επεηδή, αλ θαη 

πξνθαλψο ε θιίκαθα επέκβαζεο δηαθέξεη, κπνξεί λα γίλεη κία ζχγθξηζε ηεο 

θαηαγεγξακκέλεο επίδνζεο ηεο απνρισξίσζεο κεηαμχ ησλ δχν εθαξκνγψλ γηα ην ίδην 

πεξηζηαηηθφ. 

3.3.  Κατηγοριοπούηςη τϊςεων ςυμπεριφορϊσ 

Αθνχ νινθιεξψζεθε ε δεκηνπξγία ηνπ δείγκαηνο πεξηζηαηηθψλ ξχπαλζεο, αθνινχζεζε 

ε δηαδηθαζία ζπιινγήο ησλ απαξαίηεησλ δεδνκέλσλ πξνο επεμεξγαζία, ε νπνία βαζίζηεθε 

θαηά θχξην ιφγν ζηηο κεηξήζεηο ησλ πεγαδηψλ δεηγκαηνιεςίαο ηνπ εθάζηνηε ξππαζκέλνπ 

ρψξνπ. Σα πεγάδηα παξαθνινχζεζεο απνηεινχλ ζεκεία «κάξηπξεο» γηα ηελ εμέιημε ησλ 

εθαξκνγψλ πιήξνπο θιίκαθαο κέζσ ησλ ζπζηεκαηηθψλ κεηξήζεψλ ηνπο. Οη κεηξήζεηο θάζε 

πεγαδηνχ αθνξνχλ θαη ζηα ηέζζεξα ρισξναηζέληα (PCE, TCE, DCE θαη VC) θαη ε δηαδνρηθή 

έλσζή ηνπο δεκηνπξγεί κία ρξνλνζεηξά γηα θάζε ρισξναηζέλην κε αξρή ηελ έλαξμε ηεο 

εθαξκνγήο πιήξνπο θιίκαθαο θαη ηέινο ηηο πιένλ πξφζθαηεο ζπλζήθεο ή ηελ νινθιήξσζε 

ηεο εθαξκνγήο.  

΢ην δείγκα ησλ 5 πεξηζηαηηθψλ ξχπαλζεο, νη εθαξκνδφκελεο κέζνδνη απνθαηάζηαζεο 

ήηαλ ή είλαη ε βηνδηέγεξζε ή ε βηνεπαχμεζε ζπλδπαζηηθά κε ηελ ελδνγελή απνρισξίσζε. Ζ 

ελδνγελήο απνρισξίσζε θαη ζηα πέληε πεξηζηαηηθά ξχπαλζεο απνηειεί ηελ εθαξκνδφκελε 

κέζνδν απνθαηάζηαζεο ζηα απνκαθξπζκέλα απφ ηελ εζηία ηκήκαηα ηεο ξππαζκέλεο 

έθηαζεο, φπνπ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ξχπσλ είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξεο απφ ηηο κέγηζηεο 

θαηαγξαθφκελεο θαη ζηα νπνία δελ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ρνξεγήζεηο κε ζθνπφ ηελ 

απνθαηάζηαζε ηνπ ξππαζκέλνπ ππφγεηνπ λεξνχ. Έηζη, απνκνλψζεθαλ (α) νη ππνπεξηνρέο ηεο 

ξππαζκέλεο έθηαζεο θάζε πεξηζηαηηθνχ ζηηο νπνίεο ε εθαξκνδφκελε κέζνδνο ήηαλ ε 
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βηνδηέγεξζε ή ε βηνεπάπμεζε θαη (β) ηα δεηγκαηνιεπηηθά πεγάδηα ηα νπνία αλακελφηαλ, 

βάζεη ησλ Αλαθνξψλ Πξνφδνπ ησλ πεξηζηαηηθψλ, λα επσθειεζνχλ απφ ηηο ρνξεγήζεηο δφηε 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κέζσ ηνπ εθάζηνηε ζπζηήκαηνο ρνξήγεζεο (ζπζηήκαηα 

επαλαθπθινθνξίαο λεξνχ, δηαηνκέο απεπζείαο εηζπίεζεο δφηε κέζσ ζεκείσλ εηζπίεζεο θαη 

πεγάδηα έλεζεο). ΢ηελ ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ ξππαζκέλσλ ρψξσλ ηνπ δείγκαηνο, νη 

ρνξεγήζεηο δφηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ήηαλ πεξηζζφηεξεο απφ κία θαη ε ζπρλφηεηα ηεο 

ρνξήγεζεο απφ ζχζηεκα ζε ζχζηεκα ηνπ ίδηνπ ξππαζκέλνπ ρψξνπ, φζν θαη απφ ρψξν ζε 

ρψξν, δηαθέξεη (βιέπε Κεθάιαην 5, Πίλαθαο 5.1). 

Πξνο εμνηθείσζε ηνπ αλαγλψζηε, αλαθέξεηαη φηη νη κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην 

πεδίν κέζσ ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο είλαη αλακελφκελν λα παξνπζηάδνπλ πνζνηηθέο 

δηαθπκάλζεηο. Πέξα απφ ηελ αλακελφκελε δηαθχκαλζε, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο νη 

δηαθπκάλζεηο ησλ ζπγθεληξψζεσλ είλαη αξθεηά κεγάιεο ψζηε λα ρσξίδνπλ ηελ ίδηα 

ρξνλνζεηξά ζε παξαπάλσ απφ έλα δηαθξηηά επεηζφδηα. Δθηφο απηνχ, θαηά ηελ θαηαγξαθή ηεο 

πξνφδνπ ζην δείγκα ησλ πεξηζηαηηθψλ, παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή δηαθχκαλζε θαη ζηελ 

πνηνηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο. Έηζη, ε αλάγθε θαηεγνξηνπνίεζεο 

ησλ ηάζεσλ ζπκπεξηθνξάο ήηαλ επηηαθηηθή. Ζ εμνηθείσζε κε ηηο κεηξήζεηο ζην πεδίν είρε σο 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ηεζζάξσλ θαηεγνξηψλ ηάζεσλ ζπκπεξηθνξάο (απφ εδψ θαη πέξα 

ζα αλαθέξνληαη σο ζπκπεξηθνξέο) ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο, ζε θάζε κία απφ ηηο 

νπνίεο νξίζηεθε κία ζχληνκε θσδηθή νλνκαζία πξνο δηεπθφιπλζε ηνπ αλαγλψζηε. Οη 

παξαηεξνχκελεο ζπκπεξηθνξέο είλαη νη εμήο:  

 

 ΢πκπεξηθνξά «Πξόνδνο»: 

΢ε πεγάδηα κε απηή ηελ ζπκπεξηθνξά νη ζπγθεληξψζεηο ησλ πξσηνγελψλ ξχπσλ κεηψλνληαη 

ζηαδηαθά, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπγαηξηθψλ πξντφλησλ παξνπζηάδνπλ αχμεζε θαη έπεηηα 

απφ έλα ρξνληθφ δηάζηεκα (ηεο ηάμεσο θάπνησλ κελψλ ή θαη ιίγσλ ρξφλσλ) μεθηλνχλ θαη 

απηέο ηελ πησηηθή πνξεία, θζάλνληαο ηειηθά ζε ηηκέο θνληά ζηα φξηα απνθαηάζηαζεο (ή 

αθφκε θαη ζε κε αληρλεχζηκα επίπεδα) θαη θαίλεηαη λα έρνπλ ζηαζεξνπνηεζεί ζε απηέο ηηο 

ρακειέο ηηκέο κέρξη θαη ηελ ηειεπηαία δηαζέζηκε κέηξεζε. Ζ ζηαζεξνπνίεζε ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ ρισξναηζελίσλ ζε ρακειέο ηηκέο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ ζπγθέληξσζε 

ηνπ αηζελίνπ. Αλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ αηζελίνπ έρεη θηάζεη ζηε κέγηζηε ηηκή ηεο θαη ζηε 

ζπλέρεηα, φηαλ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ρισξναηζελίσλ έρνπλ θηάζεη ζε ηηκέο θνληά ζηα φξηα 

απνθαηάζηαζεο, έρεη θαη απηή κεησηηθή ηάζε, ηφηε θαίλεηαη φηη ε απνρισξησηηθή δηαδηθαζία 

νδεχεη πξνο ηελ πιήξε νινθιήξσζε. ΢ην ΢ρήκα 3.1 δίλεηαη ελδεηθηηθά έλα παξάδεηγκα 

πεγαδηνχ δεηγκαηνιεςίαο κε ζπκπεξηθνξά «πξφνδν», φπνπ παξαηεξείηαη ζπζηεκαηηθή (κε 

ηηο αλακελφκελεο κηθξν-δηαθπκάλζεηο) κείσζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ πξσηνγελψλ θαη ησλ 
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ζπγαηξηθψλ ξχπσλ ζε κηα πεξίνδν 14 εηψλ (2006-2020). Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ αηζελίνπ θηάλεη 

ηειεπηαία ζηελ κέγηζηε ηηκή ηεο (κέζα ζην 2014), θαη ζηε ζπλέρεηα κεηψλεηαη θαη απηή. 

 

 
΢ρήκα 3.1 Πεγάδη παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά πξφνδν (MW214D), βαζεηά ζηξψζε 

πδξνθνξέα ζηελ Πεξηνρή 5 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (ORNL, 2007a; 2008a; 2008b; 2008e; 2009a; 

2009c; 2011a; 2011b; 2012b; 2012c; 2013a; 2013e; 2014a; 2014b; 2015a; 2018b; AECOM, 

2016a; 2016b; 2017a; 2017b; 2018b; 2019a; 2019b; 2020a; 2020b) 

 

 

 ΢πκπεξηθνξά «Τπνηξνπή»: 

΢ε πεγάδηα κε απηή ηελ ζπκπεξηθνξά, ελψ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί θάπνηεο ρνξεγήζεηο δφηε 

θαη νη ζπγθεληξψζεηο φισλ ησλ ρισξναηζελίσλ θαίλεηαη λα έρνπλ ζηαζεξνπνηεζεί ζε ρακειά 

επίπεδα (ελδερνκέλσο λα ζεκεηψλεηαη κέρξη θαη επίηεπμε ησλ ζπγθεληξψζεσλ-ζηφρσλ), ζηε 

ζπλέρεηα θαηαγξάθνληαη ζηαδηαθέο ή θαη απφηνκεο απμήζεηο ησλ ζπγθεληξψζεσλ θαηά δχν 

ηάμεηο κεγέζνπο θαη άλσ. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή ελδερνκέλσο λα νθείιεηαη είηε ζηελ παξνπζία 

DNAPL, ε νπνία απνηειεί κία ζηαζεξή πεγή ξχπνπ ψζπνπ λα δηαιπζεί εληειψο, είηε ζηελ 

εθξφθεζε ξχπνπ κε πζηέξεζε, δειαδή ζηελ θαζπζηεξεκέλε κεηάβαζε ηνπ δηαιπκέλνπ 

ξχπνπ απφ ηε ζηεξεά ζηελ πδαηηθή θάζε. ΢ηελ πιεηνλφηεηα ησλ πεγαδηψλ κε απηή ηελ 

ζπκπεξηθνξά, αθνχ θαηαγξάθεθε ε αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ, πξαγκαηνπνηήζεθε 

επαλαιεπηηθή ρνξήγεζε δφηε κε ζηφρν ηελ επαλαθνξά ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

ρισξναηζελίσλ ζε ρακειέο ηηκέο. ΢ην ΢ρήκα 3.2 δίλεηαη ελδεηθηηθά έλα παξάδεηγκα πεγαδηνχ 

δεηγκαηνιεςίαο κε ζπκπεξηθνξά «ππνηξνπή», φπνπ κεηά απφ ζρεδφλ έμη έηε (2011-2018) 

πησηηθήο ηάζεο, παξαηεξείηαη αχμεζε ζπγθεληξψζεσλ δχν ηάμεσλ κεγέζνπο θαη άλσ γηα ηα 

ζπγαηξηθά πξντφληα. 
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΢ρήκα 3.2 Πεγάδη παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά ππνηξνπή (DM3517M), βαζεηά 

ζηξψζε πδξνθνξέα ζηελ Πεξηνρή 5 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (ORNL, 2007a; 2008a; 2008b; 2008e; 

2009a; 2009c; 2011a; 2011b; 2012b; 2012c; 2013a; 2013e; 2014a; 2014b; 2015a; 2018b; 

AECOM, 2016a; 2016b; 2017a; 2017b; 2018b; 2019a; 2019b; 2020a; 2020b) 

  

 

 

 ΢πκπεξηθνξά «Τζηέξεζε»: 

΢ε πεγάδηα κε απηή ηε ζπκπεξηθνξά, ελψ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί θάπνηεο ρνξεγήζεηο δφηε, 

νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ρισξναηζελίσλ παξνπζηάδνπλ κηθξή κείσζε ή παξακέλνπλ ζηαζεξά 

ζηηο ηηκέο ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ. ΢ε κεηαγελέζηεξν γχξν ρνξήγεζεο δφηε, νη 

ζπγθεληξψζεηο φισλ ησλ ρισξναηζελίσλ κεηψλνληαη απφηνκα θαη ζρεηηθά ηαπηφρξνλα, 

θζάλνληαο ζε ρακειέο ηηκέο ή κέρξη θαη ζε κε αληρλεχζηκα επίπεδα. ΢ην ΢ρήκα 3.3 δίλεηαη 

ελδεηθηηθά έλα παξάδεηγκα πεγαδηνχ δεηγκαηνιεςίαο κε ζπκπεξηθνξά «πζηέξεζε», φπνπ 

κεηά απφ ηελ ηξίηε θαηά ζεηξά ρνξήγεζε δφηε (θαινθαίξη 2013), παξαηεξείηαη κείσζε 

ζπγθεληξψζεσλ έσο θαη ηέζζεξηο ηάμεηο κεγέζνπο. 
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΢ρήκα 3.3 Πεγάδη παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά πζηέξεζε (DM3019D), βαζεηά ζηξψζε 

πδξνθνξέα ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (ORNL, 2007b; 2007c; 2008c; 2008d; 2008e; 

2009b; 2009d; 2010a; 2010b; 2011c; 2012d; 2013b; 2013c; 2013d; 2013e; 2014c; 2014d; 

2015b; 2015c; 2017; 2018a; 2018b; 2019; 2020); AECOM, 2016c; 2018a; 2020c; 2020d) 

 

 ΢πκπεξηθνξά «΢ηαζηκόηεηα»: 

Ζ θαηεγνξία απηή αθνξά ζε πεγάδηα ζηα νπνία νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ρισξναηζελίσλ είηε 

(α) παξακέλνπλ ζρεδφλ ζηαζεξέο απφ ηελ έλαξμε ηεο εθαξκνγήο έσο ηελ πιένλ πξφζθαηε 

κέηξεζε, ή (β) έρνπλ ζεκεηψζεη πνιχ κηθξή κείσζε γηα ηνπο πξσηνγελείο ξχπνπο ελψ νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπγαηξηθψλ ξχπσλ παξακέλνπλ ζε ρακειά επίπεδα, ή (γ) έρνπλ 

ζεκεηψζεη κέρξη θαη αχμεζε γηα ηνπο πξσηνγελείο ξχπνπο. Δλ νιίγνηο, πεγάδηα κε απηή ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηειηθψο δελ επσθειήζεθαλ απφ ηηο ρνξεγήζεηο δφηε ή/θαη κηθξννξγαληζκψλ 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη ε πξφνδνο πνπ θαηαγξάθεηαη ζε απηά είλαη απφ κηθξή έσο θαη 

ακειεηέα. ΢ην ΢ρήκα 3.4 δίλεηαη ελδεηθηηθά έλα παξάδεηγκα πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο κε 

ζπκπεξηθνξά «ζηαζηκφηεηα» ηεο πεξίπησζεο (α) γηα έλα ρξνληθφ δηάζηεκα 13 εηψλ. 
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΢ρήκα 3.4 Πεγάδη παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά ζηαζηκφηεηα (Μ-20-D2), βαζεηά 

ζηξψζε 2 ηνπ πδξνθνξέα ζηελ ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο Δζπαληφια  

(USEPA, 2015; 2020) 
 

 

3.4. Τπολογιςμόσ χρόνων ημιζωόσ 

Ο ρξφλνο εκηδσήο απνηειεί παξάκεηξν «θιεηδί» γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απνθαηάζηαζεο 

ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ γεληθφηεξα, αθνχ αληηπξνζσπεχεη ηνλ ξπζκφ απνδφκεζεο ελφο ξχπνπ. 

Χο ρξφλνο εκηδσήο νξίδεηαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη πξνθεηκέλνπ ε ζπγθέληξσζε ελφο 

ξχπνπ ζην ππφγεην λεξφ λα κεησζεί θαηά 50%. 

Όζνλ αθνξά ζηα ρισξησκέλα αηζπιέληα κε ηα νπνία αζρνιείηαη ε παξνχζα εξγαζία, νη 

ηηκέο ησλ ρξφλσλ εκηδσήο πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί ζηε βηβιηνγξαθία αθνξνχλ είηε ζε κειέηεο 

ζην εξγαζηήξην είηε ζε κειέηεο ζην πεδίν. Οη ηηκέο ησλ ρξφλσλ εκηδσήο ησλ ρισξναηζελίσλ 

πνπ πξνθχπηνπλ κέζσ εξγαζηεξηαθψλ κειεηψλ ζπλήζσο έρνπλ κεγάιε απφθιηζε απφ εθείλεο 

πνπ ηειηθά θαηαγξάθνληαη ζην πεδίν. Οη ζπλζήθεο πνπ δηέπνπλ κία πεηξακαηηθή δνθηκή (π.ρ. 

ζεξκνθξαζία ή pH) είλαη πξνθαζνξηζκέλεο θαη δχζθνια κπνξνχλ λα πξνζνκνηάζνπλ ηηο 

ζπλζήθεο πνπ δηέπνπλ ην πεδίν ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ππνινγίζηεθαλ 

νη ηηκέο γηα θάζε ζηάδην ηεο απνρισξίσζεο ζην πεδίν κε ζθνπφ ηελ αμηνιφγεζε ηεο επίδνζεο 

ηεο κεζφδνπ, αιιά θαη ελ ζπλερεία ηε ζχγθξηζε ησλ ππνινγηζζεηζψλ ηηκψλ κε ηνπο 

αληίζηνηρνπο ηεο εληζρπκέλεο θαη ηεο ελδνγελνχο απνρισξίσζεο απφ κειέηεο πεδίνπ ζηε 

βηβιηνγξαθία. 
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΢ε πξψηε θάζε, έγηλε γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο θάζε θακπχιεο κεηαβνιήο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ελφο ρισξναηζελίνπ ζην ρξφλν θαη ζηε ζπλέρεηα ν ρξφλνο εκηδσήο 

ππνινγίζηεθε σο εμήο: 

T
1/2 

=  ln(2)/ι, φπνπ: 

ι = -ln(C/C0)/Γt , ι: ζπληειεζηήο βηνκεηαζρεκαηηζκνχ 

C: ηειηθή ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ ζην ππφγεην λεξφ, 

C0: αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ ζην ππφγεην λεξφ θαη 

Γt: ρξνληθή απφζηαζε ηεο κέηξεζεο ησλ δχν ζπγθεληξψζεσλ 

Χζηφζν, ην ζθεπηηθφ πινπνίεζεο ηεο γξακκηθήο πξνζέγγηζεο έπξεπε λα είλαη ζαθψο 

νξηζκέλν επεηδή, φπσο πξναλαθέξζεθε νη κεηξήζεηο ζην πεδίν ζπρλά παξνπζηάδνπλ έληνλεο 

δηαθπκάλζεηο. Έηζη, αξρηθά έγηλε ν εμήο δηαρσξηζκφο κεηαμχ ησλ ρξνλνζεηξψλ ζην πεδίν: 

 Υξνλνζεηξέο ζηηο νπνίεο παξαηεξείηαη απνθιεηζηηθά έλα δηαθξηηφ επεηζφδην: 

Σέηνηεο ρξνλνζεηξέο αθνξνχλ ζε πεγάδηα κε ζπκπεξηθνξά πξφνδν ή ζηαζηκφηεηα. ΢ηηο 

πεξηπηψζεηο απηέο αμηνπνηήζεθε φινθιεξν ην ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ κεηξήζεσλ ζην 

πεδίν γηα ηελ γξακκηθή πξνζέγγηζε θαη ελ ζπλερεία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ρξφλσλ 

εκηδσήο. 

 

 Υξνλνζεηξέο ζηηο νπνίεο παξαηεξνχληαη παξαπάλσ απφ έλα δηαθξηηά επεηζφδηα: 

Σέηνηεο ρξνλνζεηξέο αθνξνχλ ζε πεγάδηα κε ζπκπεξηθνξά ππνηξνπή ή πζηέξεζε. ΢ηηο 

πεξηπηψζεηο απηέο, γίλνληαη δχν δηαθνξεηηθέο γξακκηθέο πξνζεγγίζεηο (κία αλά δηαθξηηφ 

επεηζφδην) γηα θάζε ρισξναηζέλην θαη ππνινγίδνληαη νη ρξφλνη εκηδσήο αλά επεηζφδην, 

ψζηε ηειηθψο λα ππνινγηζηεί ε κέζε ηηκή ηνπ ρξφλνπ εκηδσήο ηνπ θάζε ρισξναηζελίνπ. 

Γηα ηηο πεξηπηψζεηο πεγαδηψλ δεηγκαηνιεςίαο κε ζπκπεξηθνξά ππνηξνπή ζηα νπνία ε 

αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ είλαη πνιχ πξφζθαηε, ε γξακκηθή πξνζέγγηζε βαζίζηεθε ζην 

ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ έλαξμε ηεο εθαξκνγήο πιήξνπο θιίκαθαο κέρξη πξηλ θαηαγξαθεί ε 

αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ρισξναηζελίσλ, αγλνψληαο δειαδή ην κεηαγελέζηεξν 

δηαθξηηφ επεηζφδην. Σέινο, νη γξακκηθέο πξνζεγγίζεηο πνπ γίλνληαη  γηα ην ίδην πεγάδη, 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ έλσζε ζεκείσλ πνπ αθνξνχλ ζηηο ίδηεο ή θνληηλέο ρξνλνινγίεο γηα φια 

ηα ρισξναηζέληα ηεο ίδηαο ρξνλνζεηξάο, εθηφο αλ ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο γηα ηα πξσηνγελή 

ρισξναηζέληα έρνπλ επηηεπρζεί ηα φξηα απνθαηάζηαζεο αξθεηά λσξίηεξα απφ φηη γηα ηα 

ζπγαηξηθά. 
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3.5. ΢ύνοψη 

Ξεθηλψληαο απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ πεξηζηαηηθψλ εθαξκνγήο ηεο Αλαεξφβηαο 

Αλαγσγηθήο Απνρισξίσζεο ηεο Εεθίδε (2010), αλαδεηήζεθαλ λέα δεδνκέλα ηεο ηειεπηαίαο 

δεθαεηίαο θαη επηπιένλ πεξηζηαηηθά. Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ζπκπεξηθνξψλ ησλ πεγαδηψλ 

παξαθνινχζεζεο θαη ν ππνινγηζκφο ησλ ρξφλσλ εκηδσήο ζα απνηειέζνπλ ηα εξγαιεία κε ηα 

νπνία ζα γίλεη ε, πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αληίζηνηρα, πεξηγξαθή ηεο πξνφδνπ ηεο 

απνρισξίσζεο ζην πεδίν. 
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Κεφϊλαιο 4 - Περιςτατικϊ εφαρμογόσ τησ Αναερόβιασ 

Αναγωγικόσ Αποχλωρύωςησ ςε πλόρη κλύμακα 

4.1. Ειςαγωγό 

Σν πξψην βήκα γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο Αλαεξφβηαο Αλαγσγηθήο Απνρισξίσζεο θαηά 

ηελ εθαξκνγή ηεο ζε πιήξε θιίκαθα ήηαλ ε ζπιινγή ηνπ απαξαίηεηνπ δείγκαηνο 

πεξηζηαηηθψλ. Σν παξφλ θεθάιαην θαη ην Κεθάιαην 5 ζα ζπκβάινπλ ζηελ εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ επίδνζε ηεο κεζφδνπ ζην πεδίν.  

Οη βαζηθέο πεγέο ηεο αλαδήηεζεο ήηαλ νη  βάζεηο δεδνκέλσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

Superfund θαη ηεο Πνιεκηθήο Αεξνπνξίαο ησλ Ζ.Π.Α.. ΢ε απηέο εληνπίζηεθαλ πέληε 

πεξηζηαηηθά ξχπαλζεο ηνπ ππεδάθνπο κε ηα απαξαίηεηα πξαθηηθά απφθαζεο θαη ηηο 

αλαθνξέα πξνφδνπ απηψλ. ΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα πεξηζηαηηθά 

ξχπαλζεο ηα νπνία απαξηίδνπλ ην δείγκα πξνο αμηνιφγεζε θαη ζε δεχηεξε θάζε νη 

πεξηγξαθέο ζπλνςίδνληαη θαη παξνπζηάδνληαη ππφ ηε κνξθή πίλαθα (Πίλαθαο 4.1). Ζ 

εθηελέζηεξε παξνπζίαζε ησλ πεξηζηαηηθψλ γίλεηαη ζην Παξάξηεκα Α. 

4.2. Δεύγμα περιςτατικών 

΢ην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, πξαγκαηνπνηήζεθε αλαδήηεζε 

πεξηζηαηηθψλ ξχπαλζεο ηνπ ππεδάθνπο κε ρισξησκέλα αηζπιέληα ζηα νπνία ε εθαξκνδφκελε 

κέζνδνο απνθαηάζηαζεο ζε πιήξε θιίκαθα είλαη ε Αλαεξφβηα Αλαγσγηθή Απνρισξίσζε. Σα 

θξηηήξηα επηινγήο ησλ πεξηζηαηηθψλ έρνπλ ήδε αλαθεξζεί ζην Κεθάιαην 3. Οη βαζηθέο πεγέο 

αλαδήηεζεο ήηαλ νη βάζεηο δεδνκέλσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο Superfund ηεο Ακεξηθάληθεο 

Τπεξεζίαο Πεξηβάιινληνο (https://www.epa.gov/superfund/superfund-national-priorities-list-

npl) θαη ηεο Πνιεκηθήο Αεξνπνξίαο ησλ Ζ.Π.Α. (https://ar.afcec-cloud.af.mil/) ιφγσ ηνπ 

πινχηνπ πιεξνθνξηψλ θαη αλαθνξψλ, αιιά θαη ηεο ειεχζεξεο πξφζβαζεο ζε απηέο. Έηζη 

πξνέθπςε έλα δείγκα πέληε ξππαζκέλσλ ρψξσλ εθ ησλ νπνίσλ νη ηέζζεξηο είλαη εληφο ηεο 

Λίζηαο Υψξσλ Πξνηεξαηφηεηαο ησλ Ζ.Π.Α. θαη ε απνθαηάζηαζή ηνπο βξίζθεηαη κέρξη 

ζήκεξα ζε εμέιημε (πεξηζηαηηθά (i) – (iv)) θαη έλαο είλαη εθηφο απηήο θαη ε απνθαηάζηαζή 

ηνπ έρεη νινθιεξσζεί (πεξηζηαηηθφ (v)). Γηα ηηο ηέζζεξηο πεξηπηψζεηο ξππαζκέλσλ ρψξσλ 

εληφο ηεο Λίζηαο Υψξσλ Πξνηεξαηφηεηαο ζεκεηψλνληαη παξαθάησ θαη νη θσδηθνί Τπεξεζίαο 

Πεξηβάιινληνο ησλ Ζ.Π.Α. (EPA ID). Σα πεξηζηαηηθά ξχπαλζεο είλαη ηα εμήο: 

i. Πεξηνρή 6 (Area 6), Αεξνπνξηθή Βάζε Νηφβεξ (Dover Air Force Base-DAFB), 

Νηέιαγνπεξ, Ζ.Π.Α. (EPA ID: DE8570024010) 

ii. Πεξηνρή 5 (Area 5), Αεξνπνξηθή Βάζε Νηφβεξ (Dover Air Force Base-DAFB), 

Νηέιαγνπεξ, Ζ.Π.Α. (EPA ID: DE8570024010) 

https://www.epa.gov/superfund/superfund-national-priorities-list-npl
https://www.epa.gov/superfund/superfund-national-priorities-list-npl
https://ar.afcec-cloud.af.mil/
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iii. Πεξηνρή SS015 (Solvent Spill Area 15), Αεξνπνξηθή Βάζε Σξάβηο (Travis Air Force 

Base), Καιηθφξληα, Ζ.Π.Α. (EPA ID: CA5570024575) 

iv. Ρππαζκέλε έθηαζε ζηελ πφιε Δζπαληφια (Espanola, North Railroad Avenue Plume), 

Νέν Μεμηθφ, Ζ.Π.Α. (EPA ID: NMD986670156) 

v. Πξψελ Δγθαηάζηαζε 87 (Former Facility 87), πξψελ Αεξνπνξηθή Βάζε Νηνχαξθ 

(Former Newark Air Force Base), Οράην, Ζ.Π.Α. 

Αλ θαη νη πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ησλ πεξηζηαηηθψλ πνπ επηιέρζεθαλ βξίζθνληαη ζε 

εμέιημε, ε ζπζηεκαηηθή παξαθνινχζεζή ηνπο έρεη ζπκπιεξψζεη απφ πέληε (5) έσο θαη 

δεθαηέζζεξα (14) έηε, ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ζεσξείηαη ηθαλφ πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ν 

ζηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  

4.3. Βαςικϊ δεδομϋνα περιςτατικών 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά δεδνκέλα ησλ πεξηζηαηηθψλ. ΢θνπφο είλαη 

λα κελ ραζεί ν αλαγλψζηεο ζε ιεπηνκέξεηεο γηα ηηο ελέξγεηεο απνθαηάζηαζεο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηνλ θάζε ξππαζκέλν ρψξν θαηά ηελ εμέιημε ηεο εθαξκνγήο. 

Αληηζέησο, ηα πεξηζηαηηθά παξνπζηάδνληαη κε ηξφπν ψζηε λα δίλνπλ ζηνλ αλαγλψζηε ηηο 

απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο (φπσο ε ηνπνζεζία, ν εδαθηθφο ζρεκαηηζκφο θαη ην βάζνο ηεο 

ξχπαλζεο) πξνθεηκέλνπ (α) λα ζπλζέζεη ηελ γεληθή εηθφλα ηνπ ρψξνπ θαη (β) λα θαηαλνήζεη 

ηελ πξφνδν πνπ έρεη ζεκεησζεί ζε απηφλ κέζσ ηεο πεξηγξαθήο ηεο πηινηηθήο δνθηκήο ηνπ θαη 

ηεο αλαδξνκήο απφ ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ηεο εθαξκνγήο πιήξνπο θιίκαθαο έσο ηε ιήμε ηεο 

ή ηελ πιένλ πξφζθαηε κέηξεζε. ΢ην Παξάξηεκα Α γίλεηαη εθηελέζηεξε παξνπζίαζε ησλ 

πεξηζηαηηθψλ. 

i) Πεξηζηαηηθό ξύπαλζεο ππεδάθνπο κε ριωξναηζέληα: Πεξηνρή 6 (Area 6), 

Αεξνπνξηθή Βάζε Νηόβεξ (Dover Air Force Base-DAFB), Νηέιαγνπεξ, Η.Π.Α.  

Ζ Βάζε Πνιεκηθήο Αεξνπνξίαο Νηφβεξ βξίζθεηαη ζηελ πνιηηεία Νηέιαγνπεξ ζηελ 

αλαηνιηθή αθηή ηεο Ακεξηθήο. Ξεθίλεζε λα ιεηηνπξγεί ην 1941 θαη είλαη ελεξγή κέρξη 

ζήκεξα. Σν 1983 μεθίλεζε ε αμηνιφγεζε ηεο Βάζεο σο ξππαζκέλνπ ρψξνπ θαη ην 1995 

βξέζεθε φηη ε έθηαζή ηεο είλαη ξππαζκέλε πεξίπνπ ζην 25% (4 km
2
). Πηζαλψο ιφγσ ηεο 

ζεκαληηθήο ππάξρνπζαο ξχπαλζεο, ε Βάζε Πνιεκηθήο Αεξνπνξίαο Νηφβεξ 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο ρψξνο πηινηηθψλ εθαξκνγψλ (Groundwater Remediation Field 

Laboratory-GRFL) ζηνλ νπνίν εξεπλήζεθαλ κηα ζεηξά απφ ηερλνινγίεο απνθαηάζηαζεο 

(USEPA, 1996). 

Σν ζπγθεθξηκέλν πεξηζηαηηθφ πνπ ζα παξνπζηαζηεί ζηε ζπλέρεηα εζηηάδεη ζηελ Πεξηνρή 

6 πνπ είλαη ξππαζκέλε θπξίσο κε ρισξησκέλα αηζπιέληα. Ο ξππαζκέλνο πδξνθνξέαο έρεη 

http://www.epa.gov/superfund/
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ζπλνιηθφ πάρνο πεξίπνπ 11 κέηξα θαη έρεη ρσξηζηεί ζε δχν ζηξψζεηο, ηελ ξερή 4-7.5 κέηξα 

θαη ηελ βαζεηά, 7.5-15 κέηξα. 

Οη δξάζεηο απνξξχπαλζεο πεξηιακβάλνπλ κία πηινηηθή δνθηκή ην δηάζηεκα 1996-1998 

κε ζπλδπαζκφ βηνδηέγεξζεο θαη βηνεπαχμεζεο. ΢ηφρνο ηεο πηινηηθήο δνθηκήο ήηαλ λα 

εμαθξηβσζεί εάλ ε απνρισξησηηθή δηαδηθαζία κπνξεί λα ζπλερηζηεί κέρξη θαη ην ηειηθφ 

ζηάδην ηνπ αηζελίνπ ζηε βαζεηά ζηξψζε ηνπ πδξνθνξέα. ΢ηελ πεξηνρή πινπνίεζεο νη 

κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ήηαλ ηεο ηάμεσο ησλ 7,500 κg/L θαη αθνξνχζαλ ζην TCE. Έπεηηα 

απφ ζρεδφλ 9 κήλεο ζπλερνχο ρνξήγεζεο κείγκαηνο δνηψλ κέζσ ζπζηήκαηνο 

επαλαθπθινθνξίαο λεξνχ, ε απνρισξησηηθή δηαδηθαζία έδεηρλε λα ζηακαηά ζην ζηάδην ηνπ 

cis 1,2 DCE. Σφηε πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν πξνζζήθεο κηθξνξγαληζκψλ κέζσ εηζπίεζεο θαη 

ε πηινηηθή δνθηκή νινθιεξψζεθε κε επηηπρία ζηηο αξρέο ηνπ 1998 (Ellis et al., 2000). 

Σν 2006 μεθίλεζε ε εθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο κε κέζνδν απνθαηάζηαζεο ηε 

βηνδηέξγεξζε ζπλδπαζηηθά κε ελδνγελή απνρισξίσζε. Ο εθηηκεζείο ρξφλνο νινθιήξσζεο 

ηεο απνθαηάζηαζεο ήηαλ (i) 6 έσο 22 ρξφληα γηα ηηο ππνπεξηνρέο φπνπ ε εθαξκνδφκελε 

κέζνδνο απνθαηάζηαζεο είλαη ε βηνδηέγεξζε θαη (ii) παξαπάλσ απφ 50 έηε γηα ηηο 

ππνπεξηνρέο φπνπ ε εθαξκνδφκελε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο είλαη ε ελδνγελήο απνρισξίσζε. 

Σν φξην απνθαηάζηαζεο γηα ην PCE είλαη ηα 5 κg/L, γηα ηα TCE θαη VC ην 1 κg/L θαη γηα ην 

cis 1,2 DCE ηα 70 κg/L. Ο ελδηάκεζνο ζηφρνο απνθαηάζηαζεο γηα ηελ Πεξηνρή 6 αθνξά ζηε 

κείσζε ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ φισλ ησλ ρισξναηζελίσλ, ηφζν ζηε ξερή φζν 

θαη ζηε βαζεηά ζηξψζε, ζε ηηκή κηθξφηεξε ησλ 500 κg/L (USACE, 2006b).  

Καηά ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο (2006) ε ξχπαλζε ζηελ ξερή ζηξψζε εθηεηλφηαλ ζε ηξεηο 

δηαθξηηέο πεξηνρέο, γηα πεξίπνπ 170-400 κέηξα ζηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ηνπ ππφγεηνπ 

λεξνχ ε θάζε κία, ελψ ζηελ βαζχηεξε ζηξψζε ε ξχπαλζε εθηεηλφηαλ γηα πεξίπνπ 2 

ρηιηφκεηξα ζηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ. ΢ηε κεγαιχηεξε εθ ησλ ηξηψλ 

δηαθξηηψλ ξππαζκέλσλ πεξηνρψλ ηεο ξερήο ζηξψζεο ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ήηαλ ίζε κε 

16,600 κg/L θαη αθνξνχζε ζην cis 1,2 DCE, ελψ ζηηο άιιεο δχν δηαθξηηέο πεξηνρέο ήηαλ ίζε 

κε 710 κg/L θαη 280 κg/L αληίζηνηρα θαη ακθφηεξεο αθνξνχζαλ ζην TCE. ΢ηε βαζεηά 

ζηξψζε νη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ήηαλ ηεο ηάμεσο ησλ 9,300 κg/L θαη αθνξνχζαλ ζην cis 

1,2 DCE (ORNL, 2008d). Σν γεγνλφο φηη θαη ζηηο δχν ζηξψζεηο νη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο 

αθνξνχλ ζην cis 1,2 DCE απνηειεί έλδεημε παιαηάο ξχπαλζεο ζηελ πεξηνρή.  

Με βάζε ηηο πην πξφζθαηεο δηαζέζηκεο κεηξήζεηο ηνπ 2020, ε πξφνδνο ηεο 

απνθαηάζηαζεο θξίλεηαη σο αξθεηά πεηπρεκέλε. ΢πγθεθξηκέλα ζηε ξερή ζηξψζε, ζηε 

κεγαιχηεξε εθ ησλ ηξηψλ δηαθξηηψλ ξππαζκέλσλ πεξηνρψλ θαη κε ηε κέγηζηε ζπγθέληξσζε 

θαηά ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο, έρεη ζεκεησζεί κείσζε ηεο έθηαζεο θαηά 55% θαη κείσζε ησλ 

κέγηζησλ ζπγθεληξψζεσλ θαηά κία ηάμε κεγέζνπο ην 2020 (απφ ηα 16,600 κg/L ζηα 5,290 

κg/L γηα ην cis 1,2 DCE). ΢ηηο άιιεο δχν κηθξφηεξεο δηαθξηηέο ξππαζκέλεο πεξηνρέο ηεο 

ξερήο ζηξψζεο, ην 2020 ε κία έρεη απνθαηαζηαζεί πιήξσο (κείσζε ζπγθεληξψζεσλ θαηά 
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δχν ηάμεηο κεγέζνπο), ελψ ζηελ άιιε ε έθηαζε έρεη κεησζεί θαηά 45% θαη νη κέγηζηεο 

ζπγθεληξψζεηο έρνπλ ζεκεηψζεη κείσζε θαηά κία ηάμε κεγέζνπο (απφ ηα 710 κg/L γηα ην 

TCE ζηα 23 κg/L γηα ην VC ην 2020). Αληίζεηα ζηε βαζεηά ζηξψζε ε ξππαζκέλε έθηαζε 

παξακέλεη πεξίπνπ ε ίδηα, κε ηε κέγηζηε ζπγθέληξσζε λα είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 1,000 κg/L ην 

2020 θαη λα θαηαγξάθεηαη απνθιεηζηηθά ζε δχν πεγάδηα παξαθνινχζεζεο γηα ην cis 1,2 DCE 

(1,210 κg/L θαη 1,050 κg/L αληίζηνηρα) (AECOM, 2020d). Δθηφο απηψλ ησλ δχν πεγαδηψλ, 

ζηελ πεξηνρή ησλ νπνίσλ ε πξνζπάζεηα απνθαηάζηαζεο δελ ήηαλ εληαηηθή αθνχ ην κείγκα 

δνηψλ εηζπηέζηεθε ζηε βαζεηά ζηξψζε κφλν κία θνξά θαηά ηελ έλαξμε ηεο εθαξκνγήο, θαηά 

ζεηξά νη ακέζσο επφκελεο κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ζε δχν πεγάδηα παξαθνινχζεζεο είλαη 

ίζεο κε 811 κg/L (cDCE) θαη 268 κg/L (TCE), ελψ φια ηα ππφινηπα πεγάδηα 

παξαθνινχζεζεο ηεο βαζεηάο ζηξψζεο έρνπλ κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ηεο ηάμεσο ησλ 10 

κg/L θαη αθνξνχλ ζην VC. 

 

ii) Πεξηζηαηηθό ξύπαλζεο ππεδάθνπο κε ριωξναηζέληα: Πεξηνρή 5 (Area 5), 

Αεξνπνξηθή Βάζε Νηόβεξ (Dover Air Force Base-DAFB), Νηέιαγνπεξ, Η.Π.Α.  

Μηα αθφκε ξππαζκέλε πεξηνρή κε ρισξησκέλα αηζπιέληα ζηε Βάζε Νηφβεξ είλαη ε 

Πεξηνρή 5 πνπ βξίζθεηαη αλαηνιηθά ηεο Πεξηνρήο 6. Παξά ην γεγνλφο φηη νη δχν πεξηνρέο 

είλαη άκεζα γεηηληάδνπζεο, ε ξχπαλζε ηεο θάζε κίαο έρεη πξνθχςεη απφ δηαθνξεηηθέο πεγέο 

θαη αληηκεησπίδεηαη ζην πιαίζην μερσξηζηψλ δξάζεσλ. Οη πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο ζηελ 

Πεξηνρή 5 είλαη θνηλέο κε ηεο Πεξηνρήο 6 θαη έρνπλ ήδε πεξηγξαθεί . 

Οη δξάζεηο απνξξχπαλζεο πεξηιακβάλνπλ κία πηινηηθή δνθηκή πνπ έιαβε ρψξα ην 1997 

δίρσο επηηπρία, θαηά ηελ νπνία ε εθαξκνδφκελε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο ήηαλ ε επί ηφπνπ 

επεμεξγαζία ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ κέζσ πεξαηνχ δηαθξάγκαηνο κε πιηθφ πιήξσζεο ην ζίδεξν. 

Λφγσ ιαλζαζκέλνπ ζρεδηαζκνχ δελ έρνπλ εμαρζεί ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα απφ ηε δηελέξγεηα 

ηεο πηινηηθήο δνθηκήο, αθνχ ην ξππαζκέλν ππφγεην λεξφ θηλείην ηειηθψο πεξηζζφηεξν γχξσ 

απφ ηνλ ρεκηθφ αληηδξαζηήξα, παξά κέζα απφ απηφλ (USACE, 2006a).  

Σν 2006 μεθίλεζε ε εθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο κε κέζνδν απνθαηάζηαζεο ηε 

βηνδηέξγεξζε ζπλδπαζηηθά κε ελδνγελή απνρισξίσζε. Ο εθηηκεζείο ρξφλνο νινθιήξσζεο 

ηεο απνθαηάζηαζεο ήηαλ (i) 6 έσο 20 ρξφληα γηα ηηο ππνπεξηνρέο φπνπ ε εθαξκνδφκελε 

κέζνδνο απνθαηάζηαζεο είλαη ε βηνδηέγεξζε θαη (ii) παξαπάλσ απφ 50 έηε γηα ηηο 

ππνπεξηνρέο φπνπ ε εθαξκνδφκελε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο είλαη ε ελδνγελήο απνρισξίσζε 

(USACE, 2006a). Σα φξηα απνθαηάζηαζεο, φπσο θαη ν ελδηάκεζνο ζηφρνο απηήο, είλαη θνηλά 

κε απηά ηεο Πεξηνρήο 6 θαη έρνπλ ήδε αλαθεξζεί. 

Καηά ηελ έλαξμε ηεο εθαξκνγήο πιήξνπο θιίκαθαο ζηελ Πεξηνρή 5 (2006), ε ξχπαλζε 

εθηείλεηαη ηφζν ζηε ξερή φζν θαη ζηε βαζεηά ζηξψζε, φπσο θαη ζηελ Πεξηνρή 6. ΢ηε βαζεηά 

ζηξψζε ηνπ πδξνθνξέα ε ξππαζκέλε πεξηνρή είλαη εληαία θαη εθηείλεηαη γηα πεξίπνπ 900 
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κέηξα ζηελ θαηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, κε ηε κέγηζηε ζπγθέληξσζε λα είλαη 

ίζε κε 1,400 κg/L θαη λα αθνξά ζην PCE. ΢ηε ξερή ζηξψζε, ε ξχπαλζε εθηείλεηαη ζε 

ηέζζεξηο δηαθξηηέο πεξηνρέο. ΢ηε κεγαιχηεξε εμ απηψλ, ε νπνία εθηείλεηαη γηα πεξίπνπ 270 

κέηξα ζηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε πνπ 

θαηαγξάθεηαη ην 2006 είλαη ίζε κε 3,800 κg/L θαη αθνξά ζην VC. ΢ηελ ακέζσο κεγαιχηεξε 

δηαθξηηή πεξηνρή ηεο ξερήο ζηξψζεο, ε ξχπαλζε εθηείλεηαη γηα πεξίπνπ 70 κέηξα, ε κέγηζηε 

ζπγθέληξσζε αθνξά ζην PCE θαη είλαη ίζε κε 4,700 κg/L. Οη άιιεο δχν δηαθξηηέο 

ξππαζκέλεο πεξηνρέο ηεο ξερήο ζηξψζεο εθηείλνληαη γηα πεξίπνπ 30 κέηξα ε θάζε κία, έρνπλ 

κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ίζεο κε 90 κg/L θαη  210 κg/L θαη αθνξνχλ ζην cis 1,2 DCE θαη ζην 

PCE αληίζηνηρα. 

Ζ πξφνδνο ηεο απνθαηάζηαζεο θξίλεηαη σο ζρεηηθά επηηπρεκέλε ζηελ Πεξηνρή 5. Ζ 

δεηγκαηνιεςία ηνπ Μαξηίνπ 2017 ήηαλ ε δεχηεξε ζπλερφκελε δεηγκαηνιεςία θαηά ηελ 

νπνία είρε επηηεπρζεί ν ελδηάκεζνο ζηφρνο απνθαηάζηαζεο ζηελ Πεξηνρή, ηφζν ζηε ξερή φζν 

θαη ζηε βαζεηά ζηξψζε ηνπ πδξνθνξέα (ORNL, 2018b). Έθηνηε ε εθαξκνδφκελε κέζνδνο 

απνθαηάζηαζεο ζηελ πεξηνρή επξφθεηην λα είλαη απνθιεηζηηθά ε ελδνγελήο απνρισξίσζε. 

Πνιχ ζχληνκα φκσο απηφ αλεθιήζε, αθνχ θαηά ηα ηέιε ηνπ 2017 νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ρισξναηζελίσλ ζε έλα πεγάδη παξαθνινχζεζεο ηεο βαζεηάο ζηξψζεο επαλήιζαλ ζε ηηκέο 

κεγαιχηεξεο ησλ 500 κg/L, κε απνηέιεζκα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ επαλαιεπηηθέο ρνξεγήζεηο 

δφηε. Καηά ηα ηέιε ηνπ 2018 θαη ηα κέζα ηνπ 2019, παξφκνηα ζπκπεξηθνξά θαηεγξάθε ζε 

αθφκε δχν πεγάδηα παξαθνινχζεζεο ηεο ξερήο ζηξψζεο. ΢χκθσλα κε ηηο πην πξφζθαηεο 

κεηξήζεηο ηνπ 2020, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ρισξναηζελίσλ είλαη κεγαιχηεξεο ησλ 500 κg/L 

ζε δχν πεγάδηα παξαθνινχζεζεο ηεο Πεξηνρήο 5, έλα ζηε ξερή θαη έλα ζηε βαζεηά ζηξψζε. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηε βαζεηά ζηξψζε  ε ξππαζκέλε πεξηνρή έρεη κεησζεί πεξίπνπ θαηά 45% 

ην 2020 θαη έρεη δηαρσξηζηεί ζε ηέζζεξηο κηθξφηεξεο πεξηνρέο, κε ηηο κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο 

λα έρνπλ ζεκεηψζεη κείσζε θαηά κία ηάμε κεγέζνπο (απφ ηα 1,400 κg/L γηα ην PCE θαηά ηηο 

αξρηθέο ζπλζήθεο ζηα 563 κg/L γηα ην cis 1,2 DCE ην 2020). ΢ηε ξερή ζηξψζε, ε 

κεγαιχηεξε ξππαζκέλε πεξηνρή ηνπ 2006 έρεη κεησζεί πεξίπνπ θαηά 60% ην 2020 θαη έρεη 

δηαρσξηζηεί ζε δχν κηθξφηεξεο πεξηνρέο κε κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ηεο ηάμεσο ησλ 630 κg/L 

(κείσζε θαηά κία ηάμε κεγέζνπο), ελψ θαη ε δεχηεξε κεγαιχηεξε ξππαζκέλε πεξηνρή ηνπ 

2006 έρεη κεησζεί πεξίπνπ θαηά 60% ην 2020 θαη ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε έρεη ζεκεηψζεη 

κείσζε θαηά δχν ηάμεηο κεγέζνπο (απφ ηα 4,700 κg/L ην 2006 γηα ην PCE ζηα 19.9 κg/L ην 

2020 γηα ην VC). Οη άιιεο δχν κηθξφηεξεο δηαθξηηέο ξππαζκέλεο πεξηνρέο ηεο ξερήο 

ζηξψζεο ηνπ 2006 έρνπλ απνδνκεζεί πιήξσο ην 2020.  
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iii) Πεξηζηαηηθό ξύπαλζεο ππεδάθνπο κε ριωξναηζέληα: Πεξηνρή SS015 (Solvent Spill 

Area 15), Αεξνπνξηθή Βάζε Σξάβηο (Travis Air Force Base), Καιηθόξληα, Η.Π.Α. 

Ζ Βάζε Πνιεκηθήο Αεξνπνξίαο Σξάβηο βξίζθεηαη ζηελ πνιηηεία ηεο Καιηθφξληα ζηελ 

Ακεξηθή. Ξεθίλεζε λα ιεηηνπξγεί ην 1943 θαη είλαη αθφκα ελεξγή. Σν 1983 μεθίλεζε ν 

ραξαθηεξηζκφο ηεο σο ξππαζκέλνπ ρψξνπ θαη βξέζεθε φηη ε έθηαζε ηεο είλαη ξππαζκέλε 

πεξίπνπ ζην 20% (5 km
2
). Ζ Αεξνπνξηθή Βάζε Σξάβηο ρξεζηκνπνηείηαη σο ρψξνο ζηνλ νπνίν 

εξεπλψληαη κηα ζεηξά απφ θαηλνηφκεο ηερλνινγίεο απνθαηάζηαζεο ησλ ππφγεησλ 

πδξνθνξέσλ, φπσο ε Αλαεξφβηα Αλαγσγηθή Απνρισξίσζε κε δφηε ειεθηξνλίσλ ην 

γαιαθηνπνηεκέλν θπηηθφ ιάδη (emulsified vegetable oil-EVO) θαη ε Φπηναπνθαηάζηαζε 

(DOD, 2017).  

Σν ζπγθεθξηκέλν πεξηζηαηηθφ εζηηάδεη ζηελ Πεξηνρή SS015 πνπ είλαη ξππαζκέλε κε 

ρισξησκέλα αηζπιέληα. Ζ ηδηαηηεξφηεηά ηνπ έγθεηηαη ζηηο δπζκελείο πδξνγεσινγηθέο 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηελ Πεξηνρή. ΢ηελ εζηία ηεο ξχπαλζεο, ην βξαρψδεο ππφβαζξν 

απνηεινχκελν απφ ραιαξφ ςακκίηε θαη θαξζηηθνπνηεκέλν αξγηιηθφ ζρηζηφιηζν, βξίζθεηαη 

ζρεδφλ ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Πξνο ηελ θαηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ ππφγεηνπ 

λεξνχ ην βξαρψδεο ππφβαζξν βξίζθεηαη ζε βάζνο κέρξη θαη 6 κέηξα απφ ηελ ειεχζεξε 

επηθάλεηα θαη ν ππεξθείκελνο εδαθηθφο ζρεκαηηζκφο απνηειείηαη απφ άξγηιν θαη ηιχ. Ο 

ξππαζκέλνο πδξνθνξέαο έρεη ζπλνιηθφ πάρνο πεξίπνπ 3.5 κέηξα. 

Οη δξάζεηο απνξξχπαλζεο πεξηιακβάλνπλ κία πηινηηθή δνθηκή βηνδηέγεξζεο δηάξθεηαο 8 

κελψλ πνπ μεθίλεζε ην 2000 θαη ακέζα πξνέθπςε ε αλαβάζκηζε ζε πιήξε θιίκαθα, ε νπνία 

αλ θαη είρε ζεηηθά απνηειέζκαηα ηεξκαηίζηεθε ην 2001 ιφγσ αλνηθνδφκεζεο ζηελ πεξηνρή 

πινπνίεζεο, ε νπνία ήηαλ ε εζηία ηεο ξχπαλζεο. Σν 2010 δηελεξγήζεθε εθ λένπ πηινηηθή 

δνθηκή ζηελ εζηία ηεο ξχπαλζεο. Σφηε ε πεξηνρή πινπνίεζεο είρε έθηαζε πεξίπνπ 110 m
2
 

θαη ε εθαξκνδφκελε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο ήηαλ ε βηνδηέγεξζε κε ρνξεγνχκελν δφηε 

ειεθηξνλίσλ ην γαιαθηνπνηεκέλν θπηηθφ ιάδη (EVO). H ξχπαλζε εθηεηλφηαλ γηα πεξίπνπ 

120 κέηξα ζηελ θαηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ θαη νη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ζηελ 

εζηία αθνξνχζαλ ζηα cis 1,2 DCE θαη VC θαη ήηαλ ίζεο κε 8,080 κg/L θαη 5,140 κg/L 

αληίζηνηρα. Καηά ηα ηέιε ηνπ 2010 πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν δηαδνρηθέο ρνξεγήζεηο δφηε 

(EVO) κέζσ πεγαδηψλ έλεζεο ζηελ πεξηνρή πινπνίεζεο (CH2MHILL, 2011a). Ζ πηινηηθή 

δνθηκή νινθιεξψζεθε κε επηηπρία θαη νη ζπγθεληξψζεηο φισλ ησλ ρισξναηζελίσλ ζε φια ηα 

πεγάδηα παξαθνινχζεζεο εληφο ηεο πεξηνρήο πινπνίεζεο έθηαζαλ κέρξη θαη ζε κε 

αληρλεχζηκεο ηηκέο ζε ιηγφηεξν απφ κία πεληαεηία θαη παξακέλνπλ ζε απηά ηα επίπεδα κέρξη 

θαη ηελ ηειεπηαία δηαζέζηκε κέηξεζε ηνπ 2020.  

Σν 2015 μεθίλεζε ε εθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο κε ζπλδπαζκφ βηνδηέγεξζεο 

(ρνξεγνχκελνο δφηεο ην EVO ην 2015), βηνεπαχμεζεο (ρνξεγνχκελνο δφηεο ην nano-EVO 

θαη κηθξννγξαληζκνί ηεο θνηλφηεηαο ΚΒ1-Plus ην 2017) θαη ελδνγελνχο απνρισξίσζεο. Ο 
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εθηηκεζείο ρξφλνο νινθιήξσζεο ηεο απνθαηάζηαζεο ήηαλ 5 έσο 10 ρξφληα γηα ηηο 

ππνπεξηνρέο φπνπ ε εθαξκνδφκελε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο είλαη ε βηνδηέγεξζε θαη 70 

ρξφληα γηα ηηο ππνπεξηνρέο φπνπ ε εθαξκνδφκελε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο είλαη ε ελδνγελήο 

απνρισξίσζε. Σα φξηα απνθαηάζηαζεο είλαη ηα 5 κg/L γηα ηα PCE θαη TCE, ηα 6 κg/L γηα ην 

cis 1,2 DCE θαη ηα 0.5 κg/L γηα ην VC (AFCEC, 2014). 

Καηά ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο (2015) ε ξχπαλζε εθηεηλφηαλ ζε δχν δηαθξηηέο πεξηνρέο γηα 

πεξίπνπ 70 θαη 35 κέηξα αληίζηνηρα. Χζηφζν επεηδή ε απφζηαζε ηεο πξψηεο δηαθξηηήο 

πεξηνρήο απφ ηε δεχηεξε είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 10 κέηξσλ, ηφζν γηα ηελ αλαδξνκή ζηηο 

αξρηθέο ζπλζήθεο ζηελ πιένλ πξφζθαηε κέηξεζε, φζν γηα ηνλ Πίλαθα 4.1, ζεσξείηαη φηη ε 

ξχπαλζε εθηείλεηαη ζε κία εληαία πεξηνρή γηα πεξίπνπ 105 κέηξα. Ζ κέγηζηε ζπγθέληξσζε ην 

2015 ήηαλ ίζε κε 810 κg/L θαη αθνξνχζε ζην cis 1,2 DCE (CH2MHILL, 2016b). 

Ζ πξφνδνο ηεο απνθαηάζηαζεο απφ ην 2015, φηαλ μεθίλεζε ε εθαξκνγή πιήξνπο 

θιίκαθαο, κέρξη θαη ην 2020 δελ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί εμίζνπ επηηπρεκέλε φζν κε εθείλε 

πνπ ζεκεηψζεθε θαηά ηε δηελέξγεηα πηινηηθήο δνθηκήο ην 2010. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

ξππαζκέλε έθηαζε  κε TCE ηνπ 2015 έρεη κεησζεί θαηά πεξίπνπ θαηά 70% αιιά ε κέγηζηε 

ζπγθέληξσζε παξακέλεη ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο (απφ ηα 300 κg/L ην 2015 ζηα 130 κg/L ην 

2020). Ζ ξππαζκέλε έθηαζε κε cis 1,2 DCE έρεη ζεκεηψζεη ηε κηθξφηεξε κείσζε (πεξίπνπ 

θαηά 20%) απφ ην 2015 ζην 2020 θαη ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε επίζεο παξακέλεη ίδηαο ηάμεο 

κεγέζνπο (απφ ηα 810 κg/L ην 2015 ζηα 130 κg/L ην 2020). Ζ ξππαζκέλε έθηαζε κε VC ηνπ 

2015 έρεη κεησζεί πεξίπνπ θαηά 70% θαη ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε έρεη κεησζεί θαηά κία ηάμε 

κεγέζνπο ην 2020 (απφ ηα 100 κg/L ην 2015 ζηα 16 κg/L). ΢ρεηηθά κε ην PCE, ζηηο αξρέο ηνπ 

2010 νη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ήηαλ ηεο ηάμεσο ησλ 100 κg/L ζηελ εζηία ηεο ξχπαλζεο. 

Μεηά απφ ηε ρνξήγεζε δφηε ην ίδην έηνο θαηά ηε δηελέξγεηα πηινηηθήο δνθηκήο, νη 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ πξσηνγελνχο ξχπνπ κεηψζεθαλ απφηνκα θαη παξακέλνπλ ζηαζεξά ζε 

ηηκέο θάησ ή θνληά ζηα 5 κg/L ζε φια ηα πεγάδηα παξαθνινχζεζεο ηεο πεξηνρήο κέρξη θαη 

ην 2020.  

Παξά ην γεγνλφο φηη ε αμηνιφγεζε ηεο πξνφδνπ γίλεηαη κέζσ ηεο ζχγθξηζεο κεηαμχ ησλ 

αξρηθψλ ζπλζεθψλ (2015) θαη ηεο πιένλ πξφζθαηεο κέηξεζεο (2020) ζεκεηψλεηαη φηη ζην 

ζπγθεθξηκέλν πεξηζηαηηθφ απφ ην 2017, φηαλ έιαβε ρψξα ε ρνξήγεζε δφηε θαη 

κηθξννξγαληζκψλ, δελ θαηαγξάθεθε ζεκαληηθή πξφνδνο ζηελ πεξηνρή. Σφζν νη ξππαζκέλεο 

εθηάζεηο, φζν θαη νη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο, παξέκεηλαλ πεξίπνπ ζηαζεξέο θαη γηα ηα ηξία 

ρισξναηζέληα απφ ην 2017 ζην 2020. 

iv) Πεξηζηαηηθό ξύπαλζεο ππεδάθνπο κε ριωξναηζέληα: Ρππαζκέλε έθηαζε ζηελ πόιε 

Δζπαληόια (Espanola, North Railroad Avenue Plume), Νέν Μεμηθό, Η.Π.Α. 

Ζ ξππαζκέλε πεξηνρή βφξεηα ηεο πφιεο Δζπαληφια ζην Νέν Μεμηθφ έρεη έθηαζε 

πεξίπνπ 0.17 km
2
. Ζ ξχπαλζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ κε ρισξησκέλα αηζπιέληα πξνθιήζεθε απφ 
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ζηεγλνθαζαξηζηήξην πνπ βξηζθφηαλ ζηελ πεξηνρή θαη ιεηηνπξγνχζε ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

1970-2007 (USEPA, 2015). Δθηφο ηεο πεξηνρήο ηνπ πξψελ ζηεγλνθαζαξηζηεξίνπ, ζεσξείηαη 

πηζαλφ ην ελδερφκελν χπαξμεο κίαο αθφκε πεγήο ξχπαλζεο πεξίπνπ 150 κέηξα θαηάληε, 

αθνχ απφ ην 2012 θαη έπεηηα μεθίλεζαλ λα θαηαγξάθνληαη ζηαζεξά απμεηηθέο ηάζεηο γηα ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ πξσηνγελψλ ρισξναηζελίσλ ζε πεγάδηα παξαθνινχζεζεο ηα νπνία 

πξνεγνπκέλσο είραλ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ησλ ξχπσλ απηψλ. Ζ ζρεηηθή έξεπλα βξίζθεηαη 

αθφκε ζε εμέιημε (USEPA, 2020).  

Ζ ηδηαηηεξφηεηα ηνπ πεξηζηαηηθνχ απηνχ έγθεηηαη ζηελ παξνπζία DNAPL ζηελ πεγή ηεο 

ξχπαλζεο, αιιά θαη ζην κεγάιν βάζνο ηεο ξχπαλζεο πνπ θηάλεη κέρξη θαη ηα 80 κέηξα απφ 

ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Οη ξππαζκέλνη πδξνθνξείο είλαη δχν, ν ξερφο θαη ν 

βαζχο. Ζ ξερφο πδξνθνξέαο έρεη πάρνο πεξίπνπ 3 κέηξα θαη απνηειείηαη απφ ακκνράιηθν. Ο 

βαζχο πδξνθνξέαο ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ζηξψζεηο, δχν ελδηάκεζεο (ελδηάκεζε 

ζηξψζε 1 θαη 2) θαη δχν βαζχηεξεο (βαζεηά ζηξψζε 1 θαη 2), απνηεινχκελεο απφ ιεπηφθνθθε 

άκκν κε πξνζκίμεηο ηιχνο. Οη δχν ελδηάκεζεο ζηξψζεηο έρνπλ πάρνο 15 κέηξα ε θάζε κία θαη 

νη δχν βαζεηέο έρνπλ πάρνο 14 θαη 11 κέηξα αληηζηνίρσο. Μεηαμχ ηεο ξερήο ζηξψζεο θαη ησλ 

βαζχηεξσλ παξεκβάιιεηαη ζηξψκα ακκψδνπο αξγίινπ θαη αξγίινπ κε ηιχ ην νπνίν δελ είλαη 

ζπλερφκελν πιεπξηθά ηεο πεγήο ξχπαλζεο. 

Οη δξάζεηο απνξξχπαλζεο πεξηιακβάλνπλ κηα πηινηηθή δνθηκή βηνδηέγεξζεο πνπ 

μεθίλεζε ην 2007 θαη δηήξθεζε πεξίπνπ επηά κήλεο. Γηάθνξνη δφηεο ειεθηξνλίσλ (EVO, 

γαιαθηηθφο αηζειεζηέξαο, νξφο ηπξνγάιαθηνο θαη κείγκα EVO θαη αέξηνπ πδξνγφλνπ) 

ρνξεγήζεθαλ ζηε ξερή ζηξψζε κέζσ ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθψλ ζπζηεκάησλ 

επαλαθπθινθνξίαο λεξνχ απνηεινχκελα απφ έλα πεγάδη έλεζεο θαη έλα άληιεζεο ην θαζέλα. 

Σν έλα ζχζηεκα εμ απηψλ βξηζθφηαλ ζηελ πεγή ηεο ξχπαλζεο θαη ηα ππφινηπα 3 

βξηζθφληνπζαλ 40-70 κέηξα θαηάληε απηήο (πεξηνρή επνλνκαδφκελε σο Hotspot). ΢θνπφο 

ηεο πηινηηθήο δνθηκήο ήηαλ ε επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ δφηε θαη ε ρνξήγεζή ηνπ θαηά 

ηελ εθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο ηφζν ζηε ξερή φζν θαη ζηηο βαζχηεξεο ζηξψζεηο (Guerra et 

al., 2021). 

Ζ εθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεξηζηαηηθνχ μεθίλεζε ηνλ Απξίιην 

ηνπ 2008. Χζηφζν γηα ηε ξερή ζηξψζε θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηα πεγάδηα παξαθνινχζεζεο 

ηεο πεγήο θαη ηεο πεξηνρήο ακέζσο θαηάληε απηήο (Hotspot) δελ είλαη δηαζέζηκεο νη 

κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηε δηελέξγεηα ηεο πηινηηθήο δνθηκήο ή ακέζσο πξηλ 

απφ ηελ έλαξμε ηεο εθαξκνγήο πιήξνπο θιίκαθαο. Γηα ην ιφγν απηφ νη κέγηζηεο 

ζπγθεληξψζεηο πνπ αλαθέξνληαη παξαθάησ θαη παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα  4.1 αθνξνχλ ζηηο 

δεηγκαηνιεςίεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ην 2007 θαη νη νπνίεο ζηηο αλαθνξέο πξνφδνπ ηνπ 

πεξηζηαηηθνχ αλαθέξνληαη  σο νη κεηξήζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο αξρηθέο ζπλζήθεο 

(Baseline Sampling). Σν 2007 ε ξχπαλζε ζηε ξερή ζηξψζε εθηεηλφηαλ γηα πεξίπνπ 800 

κέηξα ζηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, ελψ ε ξχπαλζε ζηηο δχν ελδηάκεζεο 
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θαη ζηηο δχν βαζεηέο ζηξψζεηο εθηεηλφηαλ γηα πεξίπνπ 350-400 κέηξα ζηελ θαηεχζπλζε ηεο 

θίλεζεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ. Ο ξχπνο κε ηηο κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ζε φιεο ηηο ζηξψζεηο 

είλαη ην PCE, γεγνλφο πνπ απνηειεί έλδεημε θαηλνχξγηαο ξχπαλζεο. ΢ηε ξερή ζηξψζε ε 

κέγηζηε ζπγθέληξσζε ήηαλ ίζε κε 65,000 κg/L. ΢ηηο ελδηάκεζεο ζηξψζεηο 1 θαη 2 νη κέγηζηεο 

ζπγθεληξψζεηο ήηαλ ίζεο κε 26 κg/L θαη 48 κg/L αληίζηνηρα, ελψ ζηηο βαζεηέο ζηξψζεηο 1 θαη 

2 νη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ήηαλ ίζεο κε 750 κg/L θαη 530 κg/L αληίζηνηρα (USEPA, 2015). 

         Σν 2008 μεθίλεζε ε εθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο κε κέζνδν απνθαηάζηαζεο ηε 

βηνδηέγεξζε θαη ρνξεγνχκελνπο δφηεο ειεθηξνλίσλ ην γαιαθηνπνηεκέλν θπηηθφ ιάδη θαη ην 

γαιαθηηθφ αηζπιεζηέξα. Ο εθηηκεζείο ρξφλνο νινθιήξσζεο ηεο απνθαηάζηαζεο είλαη 30 

ρξφληα θαη ηα φξηα απνθαηάζηαζεο είλαη ηα 5 κg/L γηα ηα PCE θαη TCE, ηα 70 κg/L γηα ην cis 

1,2 DCE θαη ηα 2 κg/L γηα ην VC (USEPA, 2015). 

  ΢χκθσλα κε ηηο πην πξφζθαηεο δηαζέζηκεο κεηξήζεηο ηνπ 2019, ε πξφνδνο ηεο 

απνθαηάζηαζεο θξίλεηαη σο κεηξίσο πεηπρεκέλε. ΢ρεηηθά κε ηε ξερή ζηξψζε, ε ξππαζκέλε 

πεξηνρή ην 2019 έρεη απνθαηαζηαζεί πιήξσο κε εμαίξεζε ηηο πεξηνρέο ηεο πεγήο ξχπαλζεο 

θαη Hotspot, ζηηο νπνίεο ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε είλαη πιένλ ίζε κε 10,000 κg/L θαη αθνξά 

ζην cis 1,2 DCE (ην 2007 ήηαλ ίζε κε 65,000 κg/L θαη αθνξνχζε ζην PCE). Δπηζεκαίλεηαη 

φηη ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο ξερήο ζηξψζεο ην 2019 πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.1 

δελ ζπλππνινγίδεηαη ε ξππαζκέλε πεξηνρή πνπ αλαθαιχθζεθε πξφζθαηα θαη γηα ηελ φπνηα ε 

έξεπλα είλαη αθφκα ζε εμέιημε. ΢ηηο δχν ελδηάκεζεο ζηξψζεηο, ηα πεγάδηα έλεζεο δφηε ήηαλ 

αξρηθψο εγθαηεζηεκέλα εθηφο ησλ πεξηνρψλ κε ηηο κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ρισξναηζελίσλ 

ιφγσ ιαλζαζκέλεο εθηίκεζεο ησλ ξππαζκέλσλ πεξηνρψλ ζηηο ζηξψζεηο απηέο. Καηά ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα 2009-2019 δελ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί θακία λέα ελέξγεηα κε ζθνπφ ηελ 

απνθαηάζηαζε ηνπ ξππαζκέλνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζηηο ελδηάκεζεο ζηξψζεηο, γη’ απηφ θαη δελ 

αλαθέξνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1. ΢ηηο δχν βαζχηεξεο ζηξψζεηο, αλ θαη ηα πεγάδηα έλεζεο δφηε 

είλαη εγθαηεζηεκέλα εληφο ησλ πεξηνρψλ κε ηηο κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ρισξναηζελίσλ, ε 

πξφνδνο πνπ έρεη ζεκεησζεί δελ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή. Ζ ξππαζκέλε πεξηνρή ηεο 

βαζεηάο ζηξψζεο 1 ην 2019 έρεη παξακείλεη πεξίπνπ ζηαζεξή θαη κε ίδηα ηάμε κεγέζνπο 

κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο (απφ ηα 750 κg/L ην 2007 ζηα 310 κg/L ην 2019 γηα ην PCE). Ζ 

ξππαζκέλε πεξηνρή ηεο βαζεηάο ζηξψζεο 2 ην 2019 έρεη παξακείλεη επίζεο ζρεδφλ ζηαζεξή 

αιιά νη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο έρνπλ ζεκεηψζεη κείσζε θαηά κία ηάμε κεγέζνπο (απφ ηα 

530 κg/L ην 2007 ζηα 85 κg/L ην 2019 γηα ην PCE). 

v) Πεξηζηαηηθό ξύπαλζεο ππεδάθνπο κε ριωξναηζέληα: Πξώελ Δγθαηάζηαζε 87 

(Former Facility 87),  Πξώελ Αεξνπνξηθή Βάζε Νηνύαξθ (Former Newark Air 

Force Base), Οράην, Η.Π.Α. 

Ζ πξψελ Αεξνπνξηθή Βάζε Νηνχαξθ βξίζθεηαη ζηελ πνιηηεία Οράην ηεο Ακεξηθήο θαη 

παξέκεηλε ελεξγή θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα 1950-1990. Σν ζπγθεθξηκέλν πεξηζηαηηθφ 
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εζηηάδεη ζηελ Πξψελ Δγθαηάζηαζε 87 ε νπνία ρξεζηκνπνηείην κε ζθνπφ ηελ απνζήθεπζε 

επηθίλδπλσλ πιηθψλ θαηά ηα έηε 1977-1996 θαη ήηαλ ξππαζκέλε θπξίσο κε ρισξησκέλα 

αηζπιέληα (IT, 2001). 

Ο ξππαζκέλνο πδξνθνξέαο έρεη ζπλνιηθφ πάρνο πεξίπνπ 4 κέηξα θαη απνηειείηαη απφ 

ηιπψδε άκκν θαη άκκν κε πξνζκίμεηο ραιηθηνχ. Καηά ηηο πξφηεξεο ζπλζήθεο (2000) ε 

ξχπαλζε εθηεηλφηαλ γηα πεξίπνπ 30 κέηξα ζηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ 

θαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ρισξναηζελίσλ ήηαλ κεγαιχηεξεο ησλ νξίσλ απνθαηάζηαζεο ζε 

κφλν δχν πεγάδηα παξαθνινχζεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηα δχν απηά πεγάδηα νη κέγηζηεο 

ζπγθεληξψζεηο ήηαλ ίζεο κε 1,200 κg/L θαη 150 κg/L αληίζηνηρα θαη ακθφηεξεο αθνξνχζαλ 

ζην PCE (Parsons, 2007). 

Οη δξάζεηο απνξξχπαλζεο πεξηιακβάλνπλ κία εθζθαθή θαη αθαίξεζε εδάθνπο ην 1991 

θαη ηελ εθαξκνγή βηνδηέγεξζεο πιήξνπο θιίκαθαο θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα 2001-2008 κε 

ρνξεγνχκελν δφηε ειεθηξνλίσλ ην γαιαθηνπνηεκέλν θπηηθφ ιάδη (EVO). Σα φξηα 

απνθαηάζηαζεο γηα ηα PCE θαη TCE ήηαλ ηα 5 κg/L, γηα ην cis 1,2 DCE ηα 20 κg/L θαη γηα 

ην VC ηα 2 κg/L. Λφγσ ελδείμεσλ φηη ε δηαξξνή ζηελ πεξηνρή δελ έρεη ζηακαηήζεη, θαηά ηα 

ηέιε ηνπ 2008 πξαγκαηνπνηήζεθε κία αθφκε εθζθαθή θαη αθαίξεζε εδάθνπο. Έθηνηε ε 

εθαξκνδφκελε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο ήηαλ ε ελδνγελήο απνρισξίσζε. Σα φξηα ηεο 

απνθαηάζηαζεο επηηεχρζεθαλ θαη ην 2015 ε απνθαηάζηαζε ηνπ ρψξνπ νινθιεξψζεθε. 

Όζνλ αθνξά ζηελ εθαξκνγή ηεο βηνδηέγεξζεο ζε πιήξε θιίκαθα, ε πξφνδνο πνπ 

ζεκεηψζεθε δελ ήηαλ ε αλακελφκελε, αθνχ αλ θαη θαηαγξάθεθε κείσζε ησλ κέγηζησλ 

ζπγθεληξψζεσλ, δελ πξνζεγγίζηεθαλ νη ζπγθεληξψζεηο-ζηφρνη. Έπεηηα απφ ηελ πξψηε 

ρνξήγεζε δφηε ην 2001 ε ξππαζκέλε πεξηνρή είρε παξακείλεη ζρεδφλ ζηαζεξή θαη κε ίδηα 

ηάμε κεγέζνπο ζπγθεληξψζεηο, αθνχ ζην έλα πεγάδη είρε ζεκεησζεί κείσζε ηεο κέγηζηεο 

ζπγθέληξσζεο θαηά δχν ηάμεηο κεγέζνπο γηα ην PCE (απφ ηα 150 κg/L ην 2000 ζην 1 κg/L ην 

2003), αιιά ζην άιιν ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε είρε παξακείλεη ζηαζεξή. Σφηε 

πξαγκαηνπνηήζεθε έλαο αθφκε γχξνο ρνξήγεζεο δφηε ζηελ ηνπνζεζία ηνπ πεγαδηνχ απηνχ, 

αθνχ ζεσξήζεθε πσο θαηά πάζα πηζαλφηεηα ν δφηεο ηειηθψο δελ ηελ πξνζέγγηζε (Parsons, 

2007). Παξά ην γεγνλφο φηη ην 2008 ζεκεηψζεθε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο PCE θαηά κία 

ηάμε κεγέζνπο (απφ ηα 1,200 κg/L ην 2003 ζηα 150 κg/L ην 2008), ε ζπγθέληξσζε cis 1,2 

DCE ακέζσο κεηά απφ ηε δεχηεξε ρνξήγεζε δφηε μεθίλεζε λα έρεη απμεηηθέο ηάζεηο, 

θζάλνληαο ηα 500 κg/L ην 2008 απφ ηα 150 κg/L ην 2003 (Parsons, 2009).  

Δθφζνλ ππήξραλ ελδείμεηο φηη ζηελ εγγχο πεξηνρή απηνχ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο 

ε δηαξξνή PCE δελ έρεη ζηακαηήζεη θαη ν ξχπνο θηλείην απφ ηελ αθφξεζηε δψλε ηνπ εδάθνπο 

ζηνλ πδξνθνξέα θαηά ηηο επνρηαθέο δηαθπκάλζεηο ηεο ζηάζκεο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα, 

αιιά ελδερνκέλσο θαη ιφγσ ηεο κηθξήο ξππαζκέλεο έθηαζεο ζηελ πεξηνρή, ην 2008 

πξαγκαηνπνηήζεθε εθζθαθή θαη αθαίξεζε ηνπ άκεζα ππνθείκελνπ εδάθνπο ηεο 

εγθαηάζηαζεο βάζνπο πεξίπνπ 5 κέηξσλ. Ζ εθζθαθή πξνθαλψο θαη επηηάρπλε θαηά πνιχ ην 
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ξπζκφ ηεο απνθαηάζηαζεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ. Οη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ζην ππφγεην λεξφ 

κεηά απφ ηελ εθζθαθή αθνξνχζαλ ζην cis 1,2 DCE θαη ήηαλ ηεο ηάμεσο ησλ 70 κg/L, ελψ νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ πξσηνγελψλ ρισξναηζελίσλ ήηαλ ηεο ηάμεσο ηνπ 1 κg/L θαη παξέκεηλαλ 

ζε απηή ηελ ηηκή κέρξη θαη ηελ νινθιήξσζε ηεο απνθαηάζηαζεο. Σα φξηα απνθαηάζηαζεο 

γηα ηα cis 1,2 DCE θαη VC είραλ επηηεπρζεί ζηελ πεξηνρή ήδε απφ ηα ηέιε ηνπ 2013 θαη ην 

2015 ε απνθαηάζηαζε ηνπ ρψξνπ νινθιεξψζεθε. 

4.4. Πινακοπούηςη περιςτατικών και ςυγκριτικόσ ςχολιαςμόσ  

Αθνινχζσο παξαηίζεηαη ν Πίλαθαο 4.1 ζηνλ νπνίν παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ε πξφνδνο 

ηεο απνθαηάζηαζεο ζηα πέληε πεξηζηαηηθά, εθθξαζκέλεο σο αιιαγή ζηελ εμάπισζε ηεο 

ξππαζκέλε πεξηνρήο θαη αιιαγή ζηηο κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο. Γηα θάζε πεξηζηαηηθφ δίλεηαη 

ε δηάξθεηα παξαθνινχζεζεο, ην είδνο ηνπ εδαθηθνχ ή βξαρψδνπο πδξνθνξέα, ην πάρνο θαη 

ην βάζνο ηνπ πδξνθνξέα, θαζψο θαη ην ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο.  

Όινη νη ξππαζκέλνη ρψξνη έρνπλ πεξαηνχο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο. Δπηπιένλ ζε 

ηέζζεξηο  απφ ηνπο ξππαζκέλνπο ρψξνπο ην βάζνο ηεο ξχπαλζεο είλαη κηθξφ (κηθξφηεξν ησλ 

15 κέηξσλ) κε εμαίξεζε ην πεξηζηαηηθφ ηεο πφιεο Δζπαληφια φπνπ ην βάζνο ηεο ξχπαλζεο 

θζάλεη κέρξη θαη ηα 80 κέηξα απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα.  

Καλέλα πεξηζηαηηθφ δελ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο ακηγψο επηηπρέο, δειαδή ζε 

θαλέλα πεξηζηαηηθφ θαηά ηελ εμέιημε ηεο εθαξκνγήο πιήξνπο θιίκαθαο δελ κεηψλνληαη 

ζπζηεκαηηθά ζε φινπο ηνπο επηκέξνπο πδξνθνξείο ηφζν νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ρισξναηζελίσλ, φζν θαη νη ξππαζκέλεο εθηάζεηο. ΢ηελ Πεξηνρή 5 ηεο Βάζεο Νηφβεξ 

θαηαγξάθεηαη ηαπηφρξνλε κείσζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ θαη ηεο ξππαζκέλεο έθηαζεο θαη ζηηο 

δχν ζηξψζεηο ζηελ πιένλ πξφζθαηε κέηξεζε, σζηφζν ε κείσζε απηή δελ είλαη ζπζηεκαηηθή 

αθνχ ζην ζπγθεθξηκέλν πεξηζηαηηθφ απφ ην 2017 θαη έπεηηα ζε νξηζκέλα πεγάδηα 

παξαθνινχζεζεο νη ζπγθεληξψζεηο επαλήιζαλ ζε απμεκέλεο ηηκέο απφ ρακειά επίπεδα. 

Ζ δηαπηζησκέλε χπαξμε DNAPL ζην πεξηζηαηηθφ ξχπαλζεο ηεο πφιεο Δζπαληφια ζηε 

ξερή ζηξψζε ηνπ πδξνθνξέα ζπκπίπηεη κε κεησκέλε επηηπρία. Δπίζεο κεγαιχηεξν βάζνο 

κνηάδεη λα ζπκπίπηεη κε κεησκέλε επηηπρία, αιιά εθφζνλ ην πεξηζηαηηθφ ξχπαλζεο ζηελ 

πφιε Δζπαληφια είλαη ην κφλν κε κεγάιν βάζνο ξχπαλζεο, ην ζπκπέξαζκα απηφ 

ελδερνκέλσο λα είλαη ελ κέξεη απνηέιεζκα ηεο χπαξμεο DNAPL ζηε ξερή ζηξψζε ηνπ 

πδξνθνξέα. 
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Πίλαθαο 4.1 Δπηιεγκέλα δεδνκέλα γηα ηηο εθαξκνγέο πιήξνπο θιίκαθαο θαη ηελ πξφνδν ηεο απνρισξίσζεο 

 

 
΢εκεηψζεηο:  1 ην ηέινο ηεο δηάξθεηαο παξαθνινχζεζεο θαζψο θαη νη ηειηθέο ζπλζήθεο αληηζηνηρνχλ ζηελ πιένλ πξφζθαηε κέηξεζε 

  2 ε αξίζκεζε λ = 1, 2, … Ν δειψλεη πεξηζζφηεξεο απφ κία δηαθξηηέο ξππαζκέλεο πεξηνρέο 

  3 επηθάλεηα εδάθνπο 
4 κε αληρλεχζηκε ζπγθέληξσζε 
5 ε έθηαζε ηεο ξχπαλζεο θαη νη ηηκέο ησλ κέγηζησλ ζπγθεληξψζεσλ θαηά ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο αληηζηνηρνχλ ζηε δεηγκαηνιεςία ηνπ 2007 

Ρππαζκέλνο ρψξνο 
Γηάξθεηα 

παξαθνινχζεζεο1 

Ρππαζκέλε έθηαζε (m) 

Αξρηθέο → Σειηθέο ζπλζήθεο1 

Δδαθηθφο-

Βξαρψδεο 

ζρεκαηηζκφο 

Τδξνθνξέαο 
Μέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο (κg/L) 

Αξρηθέο →Σειηθέο ζπλζήθεο1 

Πιήζνο πεγαδηψλ 

παξαθνινχζεζεο 
Μέζν πάρνο 

πδξνθνξέα (m) 

Μέζε απφζηαζε 

απφ Δ.Δ.3 (m) 

Πεξηνρή 6, Αεξνπνξηθή 

Βάζε Νηφβεξ  
Νηέιαγνπεξ, Ζ.Π.Α. 

2006-2020 

Ρερή ζηξψζε 

 

(1) 405  → 180 

(2) 170 → 90 

(3) 215 → 0 
Άκκνο κε ηιχ 

θαη θαθνχο 

αξγίινπ 

4 3.5 

(1) 16,600 (cDCE) → 5,290 (cDCE) 

(2) 710 (TCE) → 23(VC) 

(3) 280 (TCE) → 3 (cDCE) 

15 

Βαζεηά ζηξψζε 2,000 → 2,000 7.5 7.5 9,300 (cDCE) → 1,210 (cDCE) 24 

Πεξηνρή 5, Αεξνπνξηθή 

Βάζε Νηφβεξ 

Νηέιαγνπεξ, Ζ.Π.Α. 
2006-2020 

Ρερή ζηξψζε 

(1) 270 → 110 

(2) 70 → 30 

(3) 30 → 0 

(4) 30 → 0 

Άκκνο κε ηιχ 

θαη θαθνχο 

αξγίινπ 

4 3.5 

(1) 3,800 (VC) → 631 (cDCE) 

(2) 4,700 (PCE) → 19.9 (VC) 

(3) 210 (PCE) → 1.2 (VC) 

(4) 90 (cDCE) → MA4 

11 

Βαζεηά ζηξψζε 900 → 530 7.5 7.5 1,400 (PCE) → 563 (cDCE) 16 

Πεξηνρή SS015,  

Αεξνπνξηθή Βάζε 
Σξάβηο             

Καιηθφξληα, Ζ.Π.Α. 

2015-2020 
 

105  → 80 Φακκίηεο 3.4 2.6 810 (cDCE) → 130 (TCE & cDCE) 5 

Ρππαζκέλε έθηαζε ζηελ 

πφιε Δζπαληφια  
Νέν Μεμηθφ, Ζ.Π.Α. 

(Γηαπηζησκέλε χπαξμε 

DNAPL) 

2008-2019 

Ρερή ζηξψζε 
(Γηαπηζησκέλε 

χπαξμε DNAPL) 
8005 → 80 Ακκνράιηθν 3 3 65,000  (PCE)5 → 10,000 (cDCE) 37 

Βαζεηά ζηξψζε 1 3505 → 380 
Λεπηφθνθθε 

άκκνο κε  ηιχ 
14 47 750 (PCE)5 → 310 (PCE) 7 

Βαζεηά ζηξψζε 2 4005 → 420 
Λεπηφθνθθε 

άκκνο κε ηιχ 
11 69 530 (PCE)5 → 85.3 (PCE) 6 

Πξψελ Δγθαηάζηαζε 87,  
Πξψελ Αεξνπνξηθή 

Βάζε Νηνχαξθ 

Οράην, Ζ.Π.Α. 

2001-2008 
 

30 → 30 
Ηιπψδεο άκκνο 

κε ραιίθη 
4 3.5 1,200 (PCE) → 500 (cDCE) 2 
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Κεφϊλαιο 5 - Επεξεργαςύα δεδομϋνων 

 

5.1. Ειςαγωγό 

΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέρζεθαλ γηα ην 

δείγκα ησλ πεξηζηαηηθψλ απνρισξίσζεο. Απψηεξνο ζθνπφο ηεο επεμεξγαζίαο είλαη ε 

πεξηγξαθή ηεο επίδνζεο ηεο Αλαεξφβηαο Αλαγσγηθήο Απνρισξίσζεο ζην πεδίν. Σα 

θελεηήξηα εξσηήκαηα πνπ δηακνξθψζεθαλ θαηεχζπλαλ ηε δηαδηθαζία ηεο επεμεξγαζίαο˙ 

θάπνηα εξσηήκαηα πξνυπήξραλ ήδε απφ ηελ έλαξμε ηεο εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, άιια πξνέθπςαλ αθνχ είρε νινθιεξσζεί ε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ 

απφ ηηο αλαθνξέο πξνφδνπ ησλ πέληε πεξηζηαηηθψλ. 

Αξρηθψο ηίζεηαη ην εχινγν εξψηεκα πνπ αθνξά ζην πιήζνο ησλ ρνξεγήζεσλ δφηε ή θαη 

κηθξννξγαληζκψλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε έλα ξππαζκέλν ρψξν κε ζθνπφ ηελ θαηαγξαθή 

αμηφινγεο πξνφδνπ ζε απηφλ θαη ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ. Δπηπιένλ, αθνχ ε 

εμνηθείσζε κε ηηο κεηξήζεηο πεδίνπ έρεη νδεγήζεη ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ζπκπεξηθνξψλ 

ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο, ηίζεηαη ην εξψηεκα πνπ αθνξά ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

κπνξνχλ απηέο λα ζπκβάινπλ ζηελ αμηνιφγεζε ηεο κεζφδνπ ζην πεδίν. Σν ίδην εξψηεκα 

ηίζεηαη θαη γηα ηνπο ππνινγηζζέληεο ρξφλνπο εκηδσήο. Γη΄ απηά ηα εξσηήκαηα αλαδεηήζεθαλ  

ηφζν πνηνηηθέο φζν θαη πνζνηηθέο απαληήζεηο.  Γηα ηνλ ιφγν απηφ, (α) πξνζδηνξίζηεθε ε 

ζπρλφηεηα θαηαγξαθήο ηεο θάζε ζπκπεξηθνξάο θαη (β) ππνινγίζηεθαλ νη ρξφλνη εκηδσήο 

ησλ ρισξναηζελίσλ γηα έλα ππνζχλνιν ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο ηνπ εθάζηνηε 

ξππαζκέλνπ ρψξνπ. Παξαθάησ αλαιχεηαη ε ζπρλφηεηα θαηαγξαθήο, εθθξαζκέλε σο 

πνζνζηφ, ησλ ηεζζάξσλ θαηεγνξηψλ ζπκπεξηθνξάο γηα θάζε έλα απφ ηα πέληε πεξηζηαηηθά 

απνρισξίσζεο.  Ο Πίλαθαο 5.1 ζπλνςίδεη απηήλ ηελ πιεξνθνξία γηα ηα πέληε πεξηζηαηηθά, 

καδί κε πιεξνθνξία γηα ηελ δηάξθεηα παξαθνινχζεζεο, ηνλ ηχπν ηεο εθαξκνδφκελεο 

απνθαηάζηαζεο, ην πιήζνο πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο θαη ην πιήζνο ησλ ρνξεγήζεσλ 

δφηε/κηθξννξγαληζκψλ. ΢ηνλ Πίλαθα 5.2 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ ρξφλσλ εκηδσήο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ ζην δείγκα ησλ πέληε πεξηζηαηηθψλ απνρισξίσζεο θαη ζε δεχηεξε θάζε 

ζπγθξίλνληαη κε ηνπο αληίζηνηρνπο ηεο ελδνγελνχο θαη ηεο εληζρπκέλεο απνρισξίσζεο ζηε 

βηβιηνγξαθία απφ εξεπλεηηθέο κειέηεο ζην πεδίν (Πίλαθεο 5.3 θαη 5.4). 

5.2. Καταγεγραμμϋνεσ ςυμπεριφορϋσ 

΢ηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ ην πιήζνο ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο ζηε ξερή 

ζηξψζε είλαη 15 θαη ζηε βαζεηά 24. ΢ηε ξερή ζηξψζε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ πεγαδηψλ 

είρε ζπκπεξηθνξά ππνηξνπή (46.7%), ελψ κφιηο έλα πεγάδη παξαθνινχζεζεο είρε 
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ζπκπεξηθνξά ζηαζηκφηεηα θαη βξηζθφηαλ ζηελ εζηία ηεο ξχπαλζεο κε κέγηζηεο 

ζπγθεληξψζεηο ηεο ηάμεσο ησλ 16,600 κg/L (cDCE) θαηά ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ηεο 

εθαξκνγήο πιήξνπο θιίκαθαο. Αληίζεηα, ζηε βαζεηά ζηξψζε πεξηζζφηεξα απφ ηα κηζά 

πεγάδηα δεηγκαηνιεςίαο είραλ ζπκπεξηθνξά πξφνδν. Οη ηξεηο πεξηπηψζεηο πεγαδηψλ 

παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά ζηαζηκφηεηα αθνξνχλ ζε πεγάδηα καθξηά απφ ηελ εζηία 

ηεο ξχπαλζεο, ζηελ πεξηνρή ησλ νπνίσλ ην κείγκα δνηψλ εηζπηέζηεθε κφλν κία θνξά ζηε 

βαζεηά ζηξψζε θαηά ηελ έλαξμε ηεο εθαξκνγήο ην 2006 θαη έθηνηε δελ πξαγκαηνπνηήζεθε 

θακία επαλαιεπηηθή ρνξήγεζε. Δπίζεο, ζεκεηψλεηαη φηη ζε έμη απφ ηα 11 ζπλνιηθά πεγάδηα 

δεηγκαηνιεςίαο κε ζπκπεξηθνξά ππνηξνπή πξαγκαηνπνηήζεθε επαλαιεπηηθή ρνξήγεζε δφηε 

κεηά απφ ηελ αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ρισξναηζελίσλ θαη ζε πέληε απφ απηά 

θαηαγξάθεθε επαλαθνξά ζε ρακειέο ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ. Σν πιήζνο ρνξεγήζεσλ δφηε 

θπκαίλεηαη εληφο ηνπ εχξνπο 1-13. ΢ηνλ ζπγθεθξηκέλν ρψξν πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη 

πεξηζζφηεξεο ρνξεγήζεηο. Σαπηφρξνλα ήηαλ ν κφλνο ρψξνο ζηνλ νπνίν θαίλεηαη λα 

δνθηκάζηεθε ε απνθαηάζηαζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ κε κφλν κία ρνξήγεζε δφηε, κε ζρεηηθή 

απνηπρία ηειηθά: κφλν δχν απφ ηα πέληε πεγάδηα είραλ ζπκπεξηθνξά πξφνδν κεηά απφ κία 

κφλν ρνξήγεζε δφηε.  

΢ηελ Πεξηνρή 5 ηεο Βάζεο Νηφβεξ ην πιήζνο ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο ζηε ξερή 

ζηξψζε είλαη 11 θαη ζηε βαζεηά 16. ΢ηε ξερή ζηξψζε, επηά απφ ηα 11 πεγάδηα 

παξαθνινχζεζεο είραλ ζπκπεξηθνξά πξφνδν, ελψ κφιηο έλα είρε ζπκπεξηθνξά ζηαζηκφηεηα 

θαη βξηζθφηαλ ζηελ εζηία ηεο ξχπαλζεο κε κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ηεο ηάμεσο ησλ 2,590 

κg/L (cDCE) θαηά ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο. Αληίζεηα, ζηε βαζεηά ζηξψζε ε ππνηξνπή ήηαλ 

πνζνζηηαία κεγαιχηεξε απφ ηε ξερή, κε ην 50% ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο λα 

εκθαλίδεη ηε ζπκπεξηθνξά απηή. ΢ε πέληε απφ ηα 11 ζπλνιηθά πεγάδηα δεηγκαηνιεςίαο κε 

ζπκπεξηθνξά ππνηξνπή πξαγκαηνπνηήζεθε επαλαιεπηηθή ρνξήγεζε δφηε κεηά απφ ηελ 

αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ρισξναηζελίσλ θαη ζε φια θαηαγξάθεθε επαλαθνξά ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ζε ρακειέο ηηκέο. Σν πιήζνο ρνξεγήζεσλ ηνπ κείγκαηνο δνηψλ θπκαίλεηαη 

εληφο ηνπ εχξνπο 5-9. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ζηελ Πεξηνρή SS015 ηεο Βάζεο 

Σξάβηο ε εζηία ηεο ξχπαλζεο απνθαηαζηάζεθε πιήξσο θαηά ηε δηελέξγεηα ηεο πηινηηθήο 

δνθηκήο. Σν πιήζνο ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο θαηά ηελ εμέιημε ηεο εθαξκνγήο 

πιήξνπο θιίκαθαο είλαη πέληε θαη έλα εμ απηψλ είλαη πεγάδη παξαθνινχζεζεο πνπ βξηζθφηαλ 

ζηελ εζηία ηεο ξχπαλζεο, γηα ην νπνίν νη κεηξήζεηο ζπλερίζηεθαλ θαη θαηά ηελ εμέιημε ηεο 

εθαξκνγήο πιήξνπο θιίκαθαο. Σν ζπγθεθξηκέλν πεγάδη θαη αθφκε έλα πνπ βξίζθεηαη καθξηά 

απφ ηελ εζηία είραλ ζπκπεξηθνξά πξφνδν, ελψ ηα ππφινηπα ηξία είραλ ζπκπεξηθνξά 

ζηαζηκφηεηα. ΢ηελ εθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο ζηελ Πεξηνρή SS015 ηεο Βάζεο Σξάβηο, ην 

πιήζνο ρνξεγήζεσλ δφηε είλαη 2-3 θαη ζε ηέζζεξα απφ ηα πέληε πεγάδηα παξαθνινχζεζεο 

πξαγκαηνπνηήζεθε θαη κία πξνζζήθε κηθξννξγαληζκψλ. 
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΢ηε ξερή ζηξψζε ηνπ πδξνθνξέα ζηελ πφιε Δζπαληφια ην πιήζνο ησλ πεγαδηψλ 

παξαθνινχζεζεο είλαη 37. Δμ απηψλ ηα 31 είραλ ζπκπεξηθνξά πξφνδν, ελψ ηα ππφινηπα έμη 

είραλ ζπκπεξηθνξά ππνηξνπή. Απφ ηα έμη πεγάδηα κε ζπκπεξηθνξά ππνηξνπή, ηα ηέζζεξα 

βξίζθνληαη εληφο ηεο εζηίαο ηεο ξχπαλζεο θαη ηα άιια δχν βξίζθνληαη θνληά θαη καθξπά απφ 

απηήλ αληίζηνηρα.  ΢ε πέληε απφ ηα έμη ζπλνιηθά πεγάδηα δεηγκαηνιεςίαο ηεο ξερήο ζηξψζεο 

κε ζπκπεξηθνξά ππνηξνπή πξαγκαηνπνηήζεθε επαλαιεπηηθή ρνξήγεζε δφηε κεηά απφ ηελ 

αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ρισξναηζελίσλ θαη ζε κφιηο δχν εμ απηψλ θαηαγξάθεθε 

επαλαθνξά ζε ρακειέο ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ. ΢ηε ξερή ζηξψζε πξαγκαηνπνηήζεθαλ 6-8 

ρνξεγήζεηο δφηε. ΢ηηο βαζχηεξεο ζηξψζεηο 1 θαη 2 ε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ πεγαδηψλ 

είρε ζπκπεξηθνξά ζηαζηκφηεηα (έμη ζηα ζπλνιηθά επηά πεγάδηα παξαθνινχζεζεο γηα ηε 

βαζεηά ζηξψζε 1 θαη πέληε ζηα έμη πεγάδηα παξαθνινχζεζεο γηα ηε βαζεηά ζηξψζε 2 είραλ 

ηε ζπκπεξηθνξά απηή). ΢ηηο βαζεηέο ζηξψζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ πέληε ρνξεγήζεηο δφηε. 

΢ηελ εγθαηάζηαζε 87 ηεο Πξψελ Αεξνπνξηθήο Βάζεο Νηνχαξθ ηα πεγάδηα 

παξαθνινχζεζεο ήηαλ δχν. Δμ απηψλ ην έλα είρε ζπκπεξηθνξά πξφνδν θαη ην άιιν είρε 

ζπκπεξηθνξά ζηαζηκφηεηα. ΢ηελ πεξηνρή πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν ρνξεγήζεηο δφηε. 

΢ηνλ Πίλαθα 5.1 παξνπζηάδεηαη ην πιήζνο ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο αλά 

ζπκπεξηθνξά γηα ηα πέληε πεξηζηαηηθά απνρισξίσζεο καδί κε ηε δηάξθεηα παξαθνινχζεζεο 

θαη ην πιήζνο ησλ ρνξεγήζεσλ δφηε ή/θαη κηθξννξγαληζκψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 

θάζε ρψξν. Γηα πεξηπηψζεηο ξππαζκέλσλ ρψξσλ κε πεξηζζφηεξα απφ 10 πεγάδηα 

παξαθνινχζεζεο, ε παξνπζίαζε γίλεηαη θαη ππφ ηελ κνξθή πνζνζηνχ. Δπηζεκαίλεηαη φηη γηα 

ηηο πεξηπηψζεηο ρψξσλ κε πεξηζζφηεξεο απφ κία ξππαζκέλεο ζηξψζεηο (Πεξηνρέο 6 θαη 5 ηεο 

Βάζεο Νηφβεξ θαη πεξηζηαηηθφ ξχπαλζεο ζηελ πφιε Δζπαληφια), ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

Πίλαθα 5.1 αθνξνχλ ζε φινπο ηνπο επηκέξνπο πδξνθνξείο. 
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΢εκεηψζεηο:  
1 ην ηέινο ηεο δηάξθεηαο παξαθνινχζεζεο αληηζηνηρεί ζηελ πιένλ πξφζθαηε κέηξεζε 
2 αθνξά ζην πιήζνο ρνξεγήζεσλ δφηε ή θαη κηθξννξγαληζκψλ πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηήζεη απφ ηελ έλαξμε ηεο εθαξκνγήο πιήξνπο θιίκαθαο έσο θαη ηελ πιένλ πξφζθαηε κέηξεζε 

 

Ρππαζκέλνο 

ρψξνο 

Γηάξθεηα   

παξαθνινχζεζεο1 

Δθαξκνδφκελε 

κέζνδνο 

απνθαηάζηαζεο 

Πιήζνο πεγαδηψλ 

παξαθνινχζεζεο 

Πιήζνο 

ρνξεγήζεσλ δφηε 

ή/θαη κηθ/κσλ2 

Πιήζνο πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο αλά ζπκπεξηθνξά 

Πξφνδνο Τπνηξνπή Τζηέξεζε ΢ηαζηκφηεηα 

Πεξηνρή 6, 

Αεξνπνξηθή Βάζε Νηφβεξ                             

Νηέιαγνπεξ, Ζ.Π.Α. 

2006-2020 Βηνδηέγεξζε 39 1-13 
19 

(48.7%) 

11 

(28.2%) 

5 

(12.8%) 

4 

(10.3%) 

Πεξηνρή 5, 

Αεξνπνξηθή Βάζε Νηφβεξ                                

Νηέιαγνπεξ, Ζ.Π.Α. 

2006-2020 Βηνδηέγεξζε 27 5-9 
14 

(51.9%) 

11 

(40.7%) 

1 

(3.7%) 

1 

(3.7%) 

Πεξηνρή SS015,  Αεξνπνξηθή 

Βάζε Σξάβηο 

Καιηθφξληα, Ζ.Π.Α. 

2015-2020 Βηνεπαχμεζε 5 2-4 2 - - 3 

Ρππαζκέλε έθηαζε ζηελ πφιε 

Δζπαληφια                                   

Νέν Μεμηθφ, Ζ.Π.Α. 
(Γηαπηζησκέλε χπαξμε DNAPL) 

2008-2019 Βηνδηέγεξζε 50 5-8 
33 

(66%) 

6 

(12%) 
- 

11 

(22%) 

Πξψελ Δγθαηάζηαζε 87, Πξψελ 

Αεξνπνξηθή Βάζε Νηνχαξθ                                  

Οράην, Ζ.Π.Α. 

2001-2008 Βηνδηέγεξζε 2 2 1 - - 1 

Πίλαθαο 5.1 Καηαγξαθή ηάζεσλ ζπκπεξηθνξάο ζηηο εθαξκνγέο πιήξνπο θιίκαθαο ησλ πέληε πεξηζηαηηθψλ απνρισξίσζεο 
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5.3. Τπολογιςθεύςεσ τιμϋσ χρόνων ημιζωόσ 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ρξφλσλ εκηδσήο ησλ ρισξναηζελίσλ απνκνλψζεθε έλα 

ππνζχλνιν ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο ηνπ εθάζηνηε ξππαζκέλνπ ρψξνπ. Σν ππνζχλνιν 

απηφ απνηειείηαη απφ πεγάδηα παξαθνινχζεζεο κε φιεο ηηο θαηαγεγξακέλεο ζπκπεξηθνξέο, 

ψζηε λα είλαη ζρεηηθά αληηπξνζσπεπηηθφ ηνπ ζπλνιηθνχ πιήζνπο πεγαδηψλ 

παξαθνινχζεζεο. Σν ζθεπηηθφ ράξαμεο ηεο γξακκηθήο πξνζέγγηζεο ησλ ρξνλνζεηξψλ έρεη 

ήδε αλαιπζεί ζην Κεθάιαην 3. 

΢ηνλ Πίλαθα 5.2 παξνπζηάδνληαη νη ρξφλνη εκηδσήο ησλ ρισξναηζελίσλ ζην δείγκα ησλ 

πεξηζηαηηθψλ απνρισξίσζεο. Γηα ηηο πεξηπηψζεηο πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο κε 

ζπκπεξηθνξά ζηαζηκφηεηα, νη ππνινγηζζέληεο ρξφλνη εκηδσήο γηα φια ηα ρισξναηζέληα 

πξνέθπςαλ νη κέγηζηνη, γεγνλφο ην νπνίν θξίλεηαη σο αλακελφκελν. Σα πεγάδηα κε απηή ηε 

ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.2 μερσξηζηά απφ ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ 

αθνξνχλ ζε πεγάδηα κε ζπκπεξηθνξά πξφνδν, ππνηξνπή θαη πζηέξεζε, ψζηε ν αλαγλψζηεο 

λα έρεη κία ηδέα γηα ηηο απνθιίζεηο πνπ πξνθχπηνπλ. Ο ηξφπνο ράξαμεο ηεο γξακκηθήο 

πξνζέγγηζεο θάζε ρξνλνζεηξάο ζπλέβαιε ζην λα ππνινγηζηνχλ ρξφλνη εκηδσήο κε ζρεηηθά 

κηθξέο απνθιίζεηο κεηαμχ ηνπο ζηα πεγάδηα δεηγκαηνιεςίαο κε ζπκπεξηθνξά πξφνδν, 

ππνηξνπή θαη πζηέξεζε. Έηζη, νη ππνινγηζζέληεο ρξφλνη εκηδσήο παξνπζηάδνληαη ζπιινγηθά 

γηα πεγάδηα κε ηηο ζπκπεξηθνξέο απηέο ππφ ηε κνξθή εχξνπο (ειάρηζηε-κέγηζηε ηηκή) αλά 

ρισξναηζέλην. Τπφ ηε κνξθή εχξνπο παξνπζηάδεηαη θαη ην πιήζνο ησλ ρνξεγήζεσλ δφηε ή 

θαη κηθξννξγαληζκψλ, αιιά θαη νη δεηγκαηνιεςίεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην ππνζχλνιν 

ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο ησλ νπνίσλ νη ρξνλνζεηξέο αμηνπνηήζεθαλ κε ζθνπφ ησλ 

ππνινγηζκφ ησλ ρξφλσλ εκηδσήο ησλ ρισξναηζελίσλ. Οη γξακκηθέο πξνζεγγίζεηο ησλ 

ρξνλνζεηξψλ φισλ ησλ πεξηζηαηηθψλ απνρισξίσζεο παξνπζηάδνληαη ζην Παξάξηεκα Β. 
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Πίλαθαο 5.2. Τπνινγηζζείζεο ηηκέο ρξφλσλ εκηδσήο ζην δείγκα ησλ πέληε πεξηζηαηηθψλ απνρισξίσζεο 

 

 

΢εκεηψζεηο:     1 ηα δεδνκέλα αθνξνχλ απνθιεηζηηθά ζην δείγκα ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο πνπ αμηνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ ησλ ρξφλσλ εκηδσήο 

 
 

 

 

Ρππαζκέλνο 

ρψξνο 

Δθαξκνδφκελε 

κέζνδνο 

απνθαηάζηαζεο 

Πιήζνο 

πεγαδηψλ1 

Δχξνο 

δεηγκαηνιεςηψλ1 

Δχξνο πιήζνπο 

ρνξεγήζεσλ δφηε 

ή/θαη κηθ/κσλ1 

Πιήζνο πεγαδηψλ 

αλά ζπκπεξηθνξά1 

Σ1/2 - PCE 

(έηε) 

Σ1/2 - ΣCE 

(έηε) 

Σ1/2 - cDCE 

(έηε) 

Σ1/2 - VC 

(έηε) 

Πεξηνρή 6, Αεξνπνξηθή 

Βάζε Νηφβεξ                             

Νηέιαγνπεξ, Ζ.Π.Α. 

Βηνδηέγεξζε 8 26 - 34 1-13 

Πξφνδνο: 3 

Τπνηξνπή: 4 

Τζηέξεζε: 1 

0.3 - 1.35 0.3 - 1.37 0.52 - 1.59 0.71 - 2.46 

Πεξηνρή 5, Αεξνπνξηθή 

Βάζε Νηφβεξ                                

Νηέιαγνπεξ, Ζ.Π.Α. 

Βηνδηέγεξζε 7 28 - 30 5-8 

Πξφνδνο: 5 

Τπνηξνπή: 1 
0.69 - 0.84 0.84 - 1.33 0.85 - 2.06 0.87 - 2.33 

΢ηαζηκφηεηα: 1 ΜΑ2 2.59 4.01 4.38 

Πεξηνρή SS015,  

Αεξνπνξηθή Βάζε Σξάβηο             

Καιηθφξληα, Ζ.Π.Α. 

Βηνεπαχμεζε 3 10 - 17 2-3 
Πξφνδνο: 2 0.17 - 1.21 0.17 - 1.26 0.95 - 1.26 0.95 - 1.42 

΢ηαζηκφηεηα: 1 1.96 1.96 3.09 3.88 

Ρππαζκέλε έθηαζε ζηελ 

πφιε Δζπαληφια                                   

Νέν Μεμηθφ, Ζ.Π.Α. 
(Γηαπηζησκέλε χπαξμε DNAPL) 

Βηνδηέγεξζε 9 9 - 18 4-8 
Πξφνδνο: 8 0.22 - 1.54 0.25 - 1.61 0.25 - 1.88 0.66 - 2.36 

΢ηαζηκφηεηα: 1 4.07 4.81 25.11 30.4 

Πξψελ Δγθαηάζηαζε 87, 

Πξψελ Αεξνπνξηθή Βάζε 

Νηνχαξθ                                  

Οράην, Ζ.Π.Α. 

Βηνδηέγεξζε 2 31 2 
Πξφνδνο: 1 0.53 0.55 1.21 1.85 

΢ηαζηκφηεηα: 1 1.51 2.78 2.95 3.06 
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5.3.1. ΢χολιαςμόσ 

΢ε φια ηα πεγάδηα παξαθνινχζεζεο ησλ νπνίσλ νη ρξνλνζεηξέο αμηνπνηήζεθαλ κε 

ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ρξφλσλ εκηδσήο ησλ ρισξναηζελίσλ επαλαιήθζεθε ε πξνζζήθε 

δφηε, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηεο Πεξηνρή SS015 ηεο Βάζεο Σξάβηο πξαγκαηνπνηήζεθε θαη κία 

πξνζζήθε κηθξννξγαληζκψλ. Ζ κέγηζηε ζπρλφηεηα πξνζζήθεο, ππνινγηζκέλε σο ν ιφγνο ηεο 

δηάξθεηαο παξαθνινχζεζεο ηεο εθαξκνγήο πιήξνπο θιίκαθαο πξνο ην κέγηζην πιήζνο 

ρνξεγήζεσλ δφηε, θπκάλζεθε κεηαμχ θάζε πεξίπνπ 1 έηνο (γηα ηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο 

Νηφβεξ) θαη θάζε πεξίπνπ 3.5 ρξφληα (γηα ηελ εγθαηάζηαζε 87 ηεο πξψελ Βάζεο Νηνχαξθ). 

Αγλνψληαο ηηο ππνινγηζζείζεο ηηκέο γηα πεγάδηα παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά 

ζηαζηκφηεηα, νη ηηκέο ησλ ρξφλσλ εκηδσήο θπκαίλνληαη απφ ιίγνπο κήλεο (ζρεδφλ 2 κήλεο 

γηα ηνπο πξσηνγελείο ξχπνπο) κέρξη ιίγα ρξφληα (ζρεδφλ 2.5 ρξφληα γηα ην VC). Ζ κέζε ηηκή 

ηνπ ρξφλνπ εκηδσήο ηνπ θάζε ρισξναηζέληνπ ζην δείγκα ησλ πέληε ξππαζκέλσλ ρψξσλ 

πξνέθπςε ίζε κε 0.73 έηε  (8.76 κήλεο) γηα ην PCE, 0.84 έηε (10.08 κήλεο) γηα ην TCE, 1.25 

έηε γηα ην cis 1,2 DCE θαη 1.61 έηε γηα ην VC.  

Όπσο αλακελφηαλ, νη ρξφλνη εκηδσήο απμάλνληαη θαζψο κεηψλεηαη ν αξηζκφο ρισξίσλ 

ζην κφξην. Ζ ζρεηηθή φκσο αχμεζε ηνπ κέγηζηνπ ρξφλνπ εκηδσήο ηνπ VC ζε ζρέζε κε ηνλ 

κέγηζην ρξφλν εκηδσήο ηνπ PCE δηαθέξεη ζεκαληηθά θαη θπκαίλεηαη γηα ηα πεξηζηαηηθά 

βηνδηέγεξζεο απφ 1.5 θνξέο (γηα ην πεξηζηαηηθφ ξχπαλζεο ζηελ πφιε Δζπαληφια) ζε 3.5 

θνξέο (γηα ην πεξηζηαηηθφ ξχπαλζεο ζηελ πξψελ Βάζε Νηνχαξθ), ελψ είλαη αθφκα 

κηθξφηεξε, ίζε κε 1.2 θνξέο, γηα ην πεξηζηαηηθφ βηνεπαχμεζεο (Πεξηνρή SS015 ζηε Βάζε 

Σξάβηο).  

5.3.2. Σιμϋσ χρόνων ημιζωόσ ςτη βιβλιογραφύα 

Δθφζνλ ε παξνχζα εξγαζία αζρνιείηαη κε ηελ εθαξκνγή ηεο Αλαεξφβηαο Αλαγσγηθήο 

Απνρισξίσζεο ζην πεδίν, ε ζχγθξηζε ησλ ππνινγηζζέλησλ ρξφλσλ εκηδσήο γηα ηα πέληε 

πεξηζηαηηθά απνρισξίσζεο γίλεηαη κε ηηο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε βηβιηνγξαθία θαη 

νκνίσο αθνξνχλ ζε εθαξκνγέο πιήξνπο θιίκαθαο ηεο κεζφδνπ. ΢ηνπο Πίλαθεο 5.3 θαη 5.4 νη 

ππνινγηζζείζεο ηηκέο ζπγθξίλνληαη κε ηηο αληίζηνηρεο ηεο ελδνγελνχο θαη ηεο εληζρπκέλεο 

απνρισξίσζεο απφ εξεπλεηηθέο κειέηεο ζην πεδίν. Ο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ησλ ηηκψλ ησλ 

ρξφλσλ εκηδσήο είλαη ίδηνο κε εθείλνλ πνπ εθαξκφζηεθε θαη γηα ηα πέληε πεξηζηαηηθά 

απνρισξίσζεο· απφ ηελ βηβιηνγξαθία αληινχληαη νη κεηξήζεηο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί 

ζην πεδίν ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ε εθάζηνηε ρξνλνζεηξά ηνπ πεγαδηνχ δεηγκαηνιεςίαο θαη 

ζηε ζπλέρεηα λα γίλεη ε γξακκηθή πξνζέγγηζε απηήο. ΢ηελ ηειεπηαία γξακκή ησλ Πηλάθσλ 

5.3 θαη 5.4 παξαηίζεληαη νη ρξφλνη εκηδσήο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηα πέληε πεξηζηαηηθά 

εληζρπκέλεο απνρισξίσζεο ππφ ηε κνξθή εχξνπο (ειάρηζηε-κέγηζηε ηηκή). ΢ε θάζε 
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πεξίπησζε, ε γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο εθάζηνηε ρξνλνζεηξάο παξνπζηάδεηαη ζην 

Παξάξηεκα Β. 

Όζνλ αθνξά ζηελ ελδνγελή απνρισξίσζε, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ρξφλσλ εκηδσήο 

αμηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο ζπλνιηθά επηά πεγαδηψλ, απφ ηα νπνία ηα ηξία απνηεινχλ 

πεγάδηα παξαθνινχζεζεο ηεο βαζεηάο ζηξψζεο γηα ην πεξηζηαηηθφ ξχπαλζεο ηεο Πεξηνρήο 6 

ηεο Βάζεο Νηφβεξ θαη ηα ππφινηπα ηέζζεξα είλαη πεγάδηα ηεο ξππαζκέλεο έθηαζεο ζηελ 

πφιε Δζπαληφια (ηξία είλαη πεγάδηα δεηγκαηνιεςίαο ησλ ελδηάκεζσλ ζηξψζεσλ 1 θαη 2 θαη 

αθφκε έλα είλαη πεγάδη δεηγκαηνιεςίαο ηεο ξερήο ζηξψζεο). Καη ηα επηά απηά πεγάδηα 

αμηνπνηνχληαη κε ζθνπφ ηελ ζπζηεκαηηθή παξαθνινχζεζε ηεο ελδνγελνχο απνρισξίσζεο 

ζην εθάζηνηε πεξηζηαηηθφ θαη θαηά ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο θαηαγξάθνληαλ ζε απηά αμηφινγεο 

ζπγθεληξψζεηο ρισξναηζελίσλ. ΢ηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ νη κέγηζηεο 

ζπγθεληξψζεηο ήηαλ ηεο ηάμεσο ησλ 1,000 κg/L, ελψ ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ζηελ πφιε 

Δζπαληφια ήηαλ ηεο ηάμεσο ησλ 100 κg/L γηα ην πεγάδη παξαθνινχζεζεο ηεο ξερήο 

ζηξψζεο (R-12-S1) θαη ηεο ηάμεσο ησλ 50 κg/L γηα ηα πεγάδηα ησλ ελδηάκεζσλ ζηξψζεσλ. 

Οη ππνινγηζζείζεο ηηκέο ρξφλσλ εκηδσήο γηα ηελ ελδνγελή απνρισξίσζε θπκαίλνληαη 

απφ ιίγα έηε γηα ηνπο πξσηνγελείο ξχπνπο θαη θζάλνπλ ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ 

ζε ηηκέο πνπ ηείλνπλ ζην άπεηξν γηα ηα ζπγαηξηθά πξντφληα. ΢εκεηψλεηαη φηη ρξφλνη εκηδσήο 

πνπ παξαηίζεληαη ίζνη κε άπεηξν είλαη ζπκβνιηθνί θαη αθνξνχλ ζηηο πεξηπηψζεηο πεγαδηψλ 

φπνπ θαίλεηαη φηη ε απνρισξησηηθή δηαδηθαζία πξνρσξά κε αξγφ ξπζκφ ή δελ έρεη 

πξνρσξήζεη θαη θαζφινπ, δειαδή είηε (α) νη ζπγθεληξψζεηο ησλ cDCE θαη VC έρνπλ 

ζηαζεξά απμεηηθέο ηάζεηο θαζψο νη ζπγθεληξψζεηο ησλ πξσηνγελψλ ξχπσλ κεηψλνληαη 

ζηαδηαθά, είηε (β) θαηαγξάθεηαη κηθξή κείσζε ησλ πξσηνγελψλ ξχπσλ, ρσξίο φκσο λα έρεη 

ζεκεησζεί αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζπγαηξηθψλ πξντφλησλ. Καη γηα ηνπο δχν απηνχο 

ρψξνπο, απφ ηνπο νπνίνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζην πεδίν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

ρξφλσλ εκηδσήο θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ελδνγελνχο απνρισξίσζεο, παξαηίζεληαη νη 

ππνινγηζκνί απφ έλα πεγάδη δεηγκαηνιεςίαο αληίζηνηρα (DM353DR γηα ηελ Πεξηνρή 6 ηεο 

Βάζεο Νηφβεξ θαη R-12-S1 γηα ην πεξηζηαηηθφ ξχπαλζεο ζηελ πφιε Δζπαληφια), ζην νπνίν ε 

απνρισξησηηθή δηαδηθαζία θαίλεηαη λα έρεη νινθιεξσζεί κέζα ζε πεξίπνπ 15 έηε 

παξαθνινχζεζεο θαη ηα φξηα απνθαηάζηαζεο ζηελ πιένλ πξφζθαηε κέηξεζε έρνπλ 

επηηεπρζεί. Σα πεγάδηα απηά δίλνπλ ηνπο κηθξφηεξνπο ρξφλνπο εκηδσήο γηα ηελ ελδνγελή 

απνρισξίσζε ζηνλ Πίλαθα 5.3, νη νπνίνη είλαη κεγαιχηεξνη θαηά ιίγνπο κφιηο κήλεο έσο θαη 

πεξίπνπ 4.5 έηε απφ ηελ κέγηζηε ηηκή πνπ ππνινγίζηεθε γηα ην εθάζηνηε ρισξναηζέλην ζην 

δείγκα ησλ πέληε πεξηζηαηηθψλ απνρισξίσζεο θαη δελ αθνξά ζε ρξνλνζεηξά πεγαδηνχ κε 

ζπκπεξηθνξά ζηαζηκφηεηα. 

Γηα ηελ εληζρπκέλε παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ, αλαδεηήζεθαλ ζηελ πξφζθαηε 

βηβιηνγξαθία θάπνηνη αθφκε ξππαζκέλνη ρψξνη θαη ελδεηθηηθά ππνινγίζηεθαλ νη ρξφλνη 

εκηδσήο ησλ ρισξησκέλσλ αηζπιελίσλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθφζηνηε εθαξκνγήο πιήξνπο 
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θιίκαθαο. Οη κεηξήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πεδίν αληιήζεθαλ απφ εξεπλεηηθέο 

κειέηεο θαη αλαθνξέο πξνφδνπ ξππαζκέλσλ ρψξσλ κε ρισξησκέλα αηζπιέληα. Μαδί κε ηηο 

ππνινγηζζείζεο ηηκέο ρξφλσλ εκηδσήο γηα ηελ εληζρπκέλε απνρισξίσζε, ζηνλ Πίλαθα 5.4 

αλαθέξεηαη ε ηαπηφηεηα ηνπ ξππαζκέλνπ ρψξνπ, ε δηάξθεηα παξαθνινχζεζεο, ην πεγάδη 

δεηγκαηνιεςίαο, ην πιήζνο ησλ κεηξήζεσλ θαη ησλ ρνξεγήζεσλ δφηε ή θαη 

κηθξννξγαληζκψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε απηφ, θαζψο θαη ν ηχπνο ηνπ δφηε. ΢ε θάζε 

πεξίπησζε γίλεηαη αλαθνξά ζηε βηβιηνγξαθία απφ ηελ νπνία αληιήζεθαλ ηα παξαπάλσ 

δεδνκέλα. Σν θξηηήξην επηινγήο ησλ πεξηζηαηηθψλ ξχπαλζεο ήηαλ νη πδξνγεσινγηθέο 

ζπλζήθεο· θαη γηα ηνπο έμη ξππαζκέλνπο ρψξνπο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.4, ν 

εδαθηθφο ζρεκαηηζκφο είλαη ζρεηηθά πεξαηφο, φπσο θαη γηα ηα πέληε πεξηζηαηηθά ξχπαλζεο 

πνπ αλαιχζεθαλ ζην Κεθάιαην 4 θαη ζε πέληε απφ απηνχο ην βάζνο ξχπαλζεο είλαη επίζεο 

ζρεηηθά κηθξφ (κηθξφηεξν ησλ 15 κέηξσλ), κε εμαίξεζε ην πεξηζηαηηθφ ξχπαλζεο ζηελ  

Πεξηνρή 70 ζην ΢ηι Μπηηο (Seal Beach) ζηελ Καιηθφξληα, φπνπ ην βάζνο ηεο ξχπαλζεο 

θζάλεη πεξίπνπ 50 κέηξα απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα θαη ζπλάγεηαη ε παξνπζία DNAPL. 

Παξνπζία DNAPL ζπλάγεηαη θαη γηα ην πεξηζηαηηθφ ξχπαλζεο ζηε Εψλε 4 ηεο Πξψελ 

Αεξνπνξηθήο Βάζεο Σζάξιεζηνλ. Γηα ηελ εληζρπκέλε παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ, ε ζχγθξηζε 

ησλ ππνινγηζζεηζψλ ηηκψλ ζηε βηβιηνγξαθία κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ πέληε πεξηζηαηηθψλ 

εληζρπκέλεο απνρισξίσζεο γίλεηαη κφλν γηα ηα TCE, cis 1,2 DCE θαη VC. Οη γξακκηθέο 

πξνζεγγίζεηο ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο ηνπ Πίλαθα 5.4 παξνπζηάδνληαη ζην 

Παξάξηεκα Β. 

 Όζνλ αθνξά ζηα δχν πεξηζηαηηθά ξχπαλζεο κε ελδερφκελε χπαξμε DNAPL, ε επίδνζε 

ηεο κεζφδνπ ζε θάζε πεξίπησζε είλαη κεηθηή.  ΢ην ΢ηι Μπηηο, ε επίδνζε ηεο κεζφδνπ θαηά 

ηελ εθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο αμηνινγείηαη σο κεηθηή, αθνχ ζε θάπνηα πεγάδηα 

παξαθνινχζεζεο ηεο πεξηνρήο θαηαγξάθεηαη ζπζζψξεπζε ησλ ζπγαηξηθψλ πξντφλησλ ελψ 

ζε άιια θαηαγξάθεηαη αμηφινγε πξφνδνο. Γηα παξάδεηγκα  ζην πεγάδη εληφο ηεο εζηίαο 

(MW-70-PMW01B), αλ θαη νη ζπγθεληξψζεηο TCE απνδνκήζεθαλ ακέζσο κεηά απφ ηελ 

πξψηε ρνξήγεζε δφηε θαη κηθξννξγαληζκψλ, νη ζπγθεληξψζεηο cDCE παξέκεηλαλ ζε 

απμεκέλεο ηηκέο παξφιν πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε επαλαιεπηηθή πξνζζήθε δφηε. Αληηζέησο, 

ζην πεγάδη MW-70-PMW01Α ην νπνίν επίζεο βξίζθεηαη εληφο ηεο εζηίαο θαη θαηά ηηο 

αξρηθέο ζπλζήθεο θαη ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε TCE ήηαλ θαηά κία ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξε 

απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ  MW-70-PMW01B, ζηελ πιένλ πξφζθαηε κέηξεζε νη ζπγθεληξψζεηο 

φισλ ησλ ρισξναηζελίσλ είλαη ζε κε αληρλεχζηκα επίπεδα. ΢ηε Εψλε 4 ηεο Πξψελ 

Αεξνπνξηθήο Βάζεο Σζάξιεζηνλ, ελψ θαη ηα δχν πεγάδηα παξαθνινχζεζεο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.4 βξηζθφληνπζαλ θνληά ζην εθάζηνηε ζχζηεκα ρνξήγεζεο 

δφηε, ζην έλα (MW89-7) νη ζπγθεληξψζεηο TCE έρνπλ ζεκεηψζεη πνιχ κηθξή κείσζε 

(κηθξφηεξε θαη απφ εθείλε ησλ ζπγαηξηθψλ πξντφλησλ), ε απνρισξησηηθή δηαδηθαζία δελ έρεη 

πξνρσξήζεη θαη νη ρξφλνη εκηδσήο κεηψλνληαη απφ ην θάζε ζηάδην απνρισξίσζεο ζην 
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επφκελν.  ΢ην άιιν πεγάδη (MW-29-6), κέρξη ηελ ηειεπηαία δηαζέζηκε κέηξεζε ε 

ζπγθέληξσζε VC παξακέλεη ζηαζεξά ζε ηηκέο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πεληαεηνχο παξαθνινχζεζεο. ΢ηα πεγάδηα ζηα νπνία θαηαγξάθεηαη ζπζζψξεπζε ησλ 

ζπγαηξηθψλ πξντφλησλ, νη ρξφλνη εκηδσήο ησλ πξνεγνχκελσλ ζηαδίσλ απνρισξίσζεο είλαη 

ζεκαληηθά κηθξφηεξνη απφ εθείλνπο πνπ πξνθχπηνπλ ζην ζηάδην ηεο ζπζζψξεπζεο (πεγάδηα 

παξαθνινχζεζεο MW-70-PMW01B θαη MW29-6). ΢ην δεχηεξν πεξηζηαηηθφ εθαξκνγήο ηεο 

βηνεπαχμεζεο ζηελ Πεξηνρή SS032 ηεο Αεξνπνξηθήο Βάζεο Κνιφκπνπο, ε πξφνδνο είλαη 

κεγαιχηεξε θαη νη ρξφλνη εκηδσήο θπκαίλνληαη απφ ιίγνπο κήλεο κέρξη πεξίπνπ ηξία έηε γηα 

ηα ζπγαηξηθά πξντφληα. ΢ηα άιια δχν πεξηζηαηηθά ξχπαλζεο (ελεξγή εγθαηάζηαζε ζηηο 

Ζ.Π.Α. θαη Πεξηνρή SA17) νη ρξφλνη εκηδσήο επίζεο βξίζθνληαη εληφο ηνπο εχξνπο ησλ 

ππνινγηζζείζσλ ηηκψλ γηα ηα πέληε πεξηζηαηηθά εληζρπκέλεο απνρισξίσζεο. Σν πεξηζηαηηθφ 

ξχπαλζεο ζηελ ελεξγή εγθαηάζηαζε ησλ Ζ.Π.Α. επηιέρζεθε δίνηη, εθηφο ηνπ φηη πιεξνί ην 

βαζηθφ θξηηήξην ππάξμεο θνηλψλ πδξνγεσινγηθψλ ζπλζεθψλ, (α) ε απνθαηάζηαζή ηνπ 

νινθιεξψζεθε κέζα ζε κία δηεηία κε κία κφλν ρνξήγεζε δφηε θαη (β) ζχκθσλα κε ηνπο 

κειεηεηέο θαηά ηηο πξφηεξεο ζπλζήθεο παξαηεξήζεθε ζρεδφλ παληειήο απνπζία 

απνρισξίσζεο ζην πεδίν. Γηα ηνλ ρψξν απηφ νη ρξφλνη εκηδσήο είλαη ηεο ηάμεσο ιίγσλ 

κελψλ γηα φια ηα ρισξησκέλα αηζπιέληα. 
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Πίλαθαο 5.3. Τπνινγηζζείζεο ηηκέο ρξφλσλ εκηδσήο θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ελδνγελνχο απνρισξίσζεο ζην πεδίν 

 

 

 

 

 

Σχπνο 

απνρισξίσζεο 
Ρππαζκέλνο ρψξνο 

Πεγάδη 

παξαθνινχζεζεο 

Πιήζνο 

κεηξήζεσλ 

ζην πεδίν 

Υξφλνη εκηδσήο - Σ1/2 (έηε) 

Αλαθνξά 
PCE TCE 

cis 1,2 

DCE 
VC 

Δ
λ
δ
ν

γε
λή

ο 

Πεξηνρή 6, Αεξνπνξηθή 

Βάζε Νηφβεξ  

Νηέιαγνπεξ, Ζ.Π.Α. 

IRO5D 25 6.49 8.62 12.29 +∞ ORNL (2007b; 2007c; 2008b; 2008c; 

2008d; 2009b; 2009d; 2010a; 2010b; 

2011c; 2011b; 2012d; 2013b; 2013c; 

2013d; 2013e; 2014c; 2014d; 2015b; 

2015c; 2018a; 2018b; 2019; 2020); 

AECOM (2016c; 2018a;2020c; 

2020d) 

EA5D 28 6.42 6.96 31.58 +∞ 

DM353DR 24 1.92 2.06 2.23 3.17 

Ρππαζκέλε έθηαζε ζηελ 

πφιε Δζπαληφια,  

Νέν Μεμηθφ, Ζ.Π.Α. 
(Γηαπηζησκέλε ππάξμε DNAPL) 

R-09-I1 25 41.26 57.76 +∞ +∞ 

USEPA (2015; 2020) 
R-09-I2 31 36.1 48.14 +∞ +∞ 

R-13-I2 27 30.4 38.51 +∞ +∞ 

R-12-S1 31 3.44 4.25 6.35 7.04 

 
Δλδνγελήο απνρισξίσζε-Δχξνο ππνινγηζζεηζψλ ηηκψλ ρξφλσλ 

εκηδσήο (έηε) 
1.92-41.26 2.06-57.76 2.23-(+∞) 3.17-(+∞)  

 

Δληζρπκέλε απνρισξίσζε-Δχξνο ππνινγηζζεηζψλ ηηκψλ 

ρξφλσλ εκηδσήο γηα ηα πέληε πεξηζηαηηθά απνρισξίσζεο 

αγλνψληαο ππνινγηζκνχο απφ πεγάδηα παξαθνινχζεζεο κε 

ζπκπεξηθνξά ζηαζηκφηεηα (έηε) 

0.17-1.35 0.17-1.61 0.25-2.06 0.66-2.46  

 

Δληζρπκέλε απνρισξίσζε-Δχξνο ππνινγηζζεηζψλ ηηκψλ 

ρξφλσλ εκηδσήο γηα ηα πέληε πεξηζηαηηθά απνρισξίσζεο 

ζπκπεξηιακβάλνληαο ππνινγηζκνχο απφ πεγάδηα 

παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά ζηαζηκφηεηα (έηε)  

0.17-4.07 0.17-4.81 0.25-25.11 0.66-30.4  
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Πίλαθαο 5.4. Τπνινγηζζείζεο ηηκέο ρξφλσλ εκηδσήο θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο εληζρπκέλεο απνρισξίσζεο ζην πεδίν απφ εξεπλεηηθέο κειέηεο 

 

΢εκεηψζεηο:  
1 γηα πεξηπηψζεηο ξππαζκέλσλ ρψξσλ φπνπ ην πιήζνο ησλ κεηξήζεσλ ζην πεδίν δελ είλαη θνηλφ γηα φια ηα ρισξναηζέληα, ην πιήζνο ησλ κεηξήζεσλ αλαθέξεηαη μερσξηζηά γηα θάζε ρισξναηζέλην 
2 ε εθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο ηνπ πεξηζηαηηθνχ δηήξθεζε δχν έηε, νη ρξφλνη εκηδσήο πνπ παξνπζηάδνληαη ππνινγίζηεθαλ απφ ρξνλνζεηξά κέζσλ ηηκψλ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ρισξησκέλσλ αηζπιέλησλ θαηά ηελ 

εμέιημε ηεο εθαξκνγήο 
3 κε αληρλεχζηκε ζπγθέληξσζε 
4 δελ δίλνληαη κεηξήζεηο ζην πεδίν γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ξχπν

Σχπνο 

απνρισξίσζεο 
Ρππαζκέλνο ρψξνο 

Γηάξθεηα 

Παξαθνινχζεζεο 

΢χζηαζε δφηε θαη 

θνηλφηεηα κηθξ/κψλ 

Πιήζνο 

ρνξεγήζεσλ 

Πεγάδη 

παξαθνινχζεζεο 

Πιήζνο 

κεηξήζεσλ ζην 

πεδίν1 

Υξφλνη εκηδσήο – Σ1/2 (έηε) 
Αλαθνξά 

TCE cis 1,2 DCE VC 

Β
ην

δ
ηέ

γε
ξ
ζ

ε
 

Δλεξγή εγθαηάζηαζε, 

Ζ.Π.Α.2 
-2 

Δλψζεηο 

απειεπζέξσζεο 

πδξνγφλνπ (HRC 

Primer&HRC) 

1 -2 7 
0.27 

(3.21 κήλεο) 
0.43 

(5.1 κήλεο) 
0.66 

(7.9 κήλεο) 

Regenesis 
(https://regenesis.com/e

ur/project/bioremediatio

n-of-chlorinated-

solvents-at-an-

operational-facility/) 
 

Πεξηνρή SA17, Πξψελ 

θέληξν εθπαίδεπζεο 

Πνιεκηθνχ Ναπηηθνχ 

Οξιάλην, Ζ.Π.Α. 

2006-2016 ΔVO 3 OLD-17-56B 

TCE:24 

cDCE:24 

VC: 16 

0.45 
(5.37 κήλεο) 

1.67 2.27 ΔSTCP (2017) 

Εψλε 4, Πξψελ 

Αεξνπνξηθή Βάζε 

Σζάξιεζηνλ 

Νφηηα Καξνιίλα, Ζ.Π.Α. 
(Δλδερφκελε χπαξμε DNAPL) 

2009-2015 ΔVO 1-2 

MW89-7 5 4.04 2.12 2.09 

ΔSTCP (2020) 

MW29-6 15 MA3 2 6.96 

Β
ην

επ
α

χ
με

ζ
ε

 

Πεξηνρή SS032, 

Αεξνπνξηθή Βάζε 

Κνιφκπνπο 

Μηζηζηπή, Ζ.Π.Α. 

2014-2020 

Μείγκα EVO, 

γαιαθηψκαηνο 

ζνγηέιαηνπ θαη νξνχ 

ηπξνγάιαθηνο&  

KB-1 Plus 

1 ρνξήγεζε 

δφηε & 1 

πξνζζήθε 

κηθ/κσλ 

MW-06 15 1.22 2.24 3.07 

Parsons (2021) TW-21 14 MA3 
0.24 

(2.88 κήλεο) 
0.33 

(3.95 κήλεο) 

TW-2 9 
0.2 

(2.4 κήλεο) 
0.2 

(2.4 κήλεο) 
0.13 

(1.52 κήλεο) 

Πεξηνρή 70, ΢ηι Μπηηο, 

Πνιεκηθφ Ναπηηθφ 

Καιηθφξληα, Ζ.Π.Α. 
(Δλδερφκελε χπαξμε DNAPL) 

2008-2015 
ΔVO& 

KB-1 Plus 

2 ρνξεγήζεηο 

δφηε & 1 

πξνζζήθε 

κηθ/κσλ 

MW-70-

PMW01B 
7 

0.18 
(2.17 κήλεο) 

8.62 ΓΓ4 

ΔSTCP (2020) 
MW-70-

PMW01A 
7 

0.27 
(3.26 κήλεο) 

0.76 
(9.12 κήλεο) 

0.95 
(11.44 κήλεο) 

  Δχξνο ππνινγηζζεηζψλ ηηκψλ ρξφλσλ εκηδσήο απφ εξεπλεηηθέο κειέηεο (έηε) 0.18-4.04 0.2-8.62 0.13-6.96  

 
Δχξνο ππνινγηζζεηζψλ ηηκψλ ρξφλσλ εκηδσήο γηα ηα πέληε πεξηζηαηηθά απνρισξίσζεο ζπκπεξηιακβάλνληαο 

ππνινγηζκνχο απφ πεγάδηα παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά ζηαζηκφηεηα (έηε) 
0.17-4.81 0.25-25.11 0.66-30.4  

https://regenesis.com/eur/project/bioremediation-of-chlorinated-solvents-at-an-operational-facility/
https://regenesis.com/eur/project/bioremediation-of-chlorinated-solvents-at-an-operational-facility/
https://regenesis.com/eur/project/bioremediation-of-chlorinated-solvents-at-an-operational-facility/
https://regenesis.com/eur/project/bioremediation-of-chlorinated-solvents-at-an-operational-facility/
https://regenesis.com/eur/project/bioremediation-of-chlorinated-solvents-at-an-operational-facility/
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5.4. Αβεβαιότητα αποτελεςμϊτων 

Ζ αβεβαηφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο 

δεδνκέλσλ γηα ηα πεξηζηαηηθά απνρισξίσζεο νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν ζην γεγνλφο φηη ε 

απνθαηάζηαζε ησλ πεξηζζφηεξσλ ξππαζκέλσλ ρψξσλ (4/5) βξίζθεηαη ζε εμέιημε κέρξη 

ζήκεξα. Σν γεγνλφο απηφ πξνζδίδεη αβεβαηφηεηα ηφζν ζηηο θαηαγεγξακκέλεο ζπκπεξηθνξέο 

ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο ζηνλ εθάζηνηε ξππαζκέλν ρψξν, φζν θαη ζηνπο 

ππνινγηζκνχο πνπ αθνξνχλ ζηνπο ρξφλνπο εκηδσήο ησλ ρισξησκέλσλ αηζπιελίσλ. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη θαζψο κία εθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο εμειίζζεηαη, αλ ζε έλα 

πεγάδη δεηγκαηνιεςίαο ην νπνίν κέρξη θαη ηελ πην πξφζθαηε κέηξεζε έρεη ζπκπεξηθνξά 

πξφνδν θαηαγξαθεί κία απφηνκε ή ζηαδηαθή αχμεζε ζπγθεληξψζεσλ, ζα εκθαλίζεη 

ζπκπεξηθνξά ππνηξνπή (δπζκελήο εμέιημε). Κάηη αληίζηνηρν ελδερνκέλσο κπνξεί λα ζπκβεί 

θαη γηα έλα πεγάδη κε ζπκπεξηθνξά ζηαζηκφηεηα, ζην νπνίν ελψ κέρξη ηελ πιένλ πξφζθαηε 

δεηγκαηνιεςία έρεη ζεκεησζεί κηθξή ή θαη ακειεηέα πξφνδνο, ζε κία επαλαιεπηηθή 

επηηπρεκέλε πξνζζήθε δφηε κπνξεί λα εκθαλίζεη ζπκπεξηθνξά πζηέξεζε (επκελήο εμέιημε). 

Δπίζεο ζε αξθεηά πεγάδηα παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά ππνηξνπή επαλαιήθζεθε ε 

πξνζζήθε δφηε κεηά απφ ηελ αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ θαη ηα πνζνζηά επηηπρίαο ήηαλ 

αξθεηά κεγάια. Ζ αβεβαηφηεηα σο πξνο ηηο θαηαγεγξακκέλεο ζπκπεξηθνξέο ησλ πεγαδηψλ 

παξαθνινχζεζεο πξνθαλψο επεξεάδεη θαη ηηο ππνινγηζζείζεο ηηκέο ησλ ρξφλσλ εκηδσήο, 

αθνχ γηα παξάδεηγκα έλα πεγάδη κε ζπκπεξηθνξά πζηέξεζε δίλεη ρξφλνπο εκηδσήο 

ζεκαληηθά κηθξφηεξνπο απφ έλα πεγάδη κε ζπκπεξηθνξά ζηαζηκφηεηα. 
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Κεφϊλαιο 6  - ΢υμπερϊςματα 

 

΢ε ζχγθξηζε κε ηελ πξν δεθαεηίαο δηπισκαηηθή εξγαζία ηεο Εεθίδε απφ ηελ νπνία 

μεθίλεζε ε παξνχζα δηπισκαηηθή, ν αξηζκφο ησλ πεξηζηαηηθψλ πιήξνπο θιίκαθαο πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ είλαη πεξηνξηζκέλνο θαη ε αλαδήηεζή ηνπο δελ έγηλε κε ηνλ ζπζηεκαηηθφ 

ηξφπν ηεο πξνεγνχκελεο εξγαζίαο. Παξ’ φια απηά, ελδέρεηαη ε δπζθνιία εληνπηζκνχ 

πεξηζηαηηθψλ πιήξνπο θιίκαθαο κε δηαζέζηκα δεδνκέλα γηα ηελ πξφνδν ηεο απνθαηάζηαζεο, 

ζε ζχγθξηζε κε ηνλ ηθαλφ αξηζκφ πηινηηθψλ δνθηκψλ πνπ εληνπίζηεθαλ πξν δεθαεηίαο, ελ 

κέξεη λα νθείιεηαη ζηελ κεηθηή επίδνζε ηεο Αλαεξφβηαο Αλαγσγηθήο Απνρισξίσζεο ζε 

πιήξε θιίκαθα. 

Ξεθηλψληαο απφ ηηο πηινηηθέο δνθηκέο, νη νπνίεο πξνεγνχληαη ησλ εθαξκνγψλ πιήξνπο 

θιίκαθαο ζε έλαλ ξππαζκέλν ρψξν ψζηε λα εμεηαζηεί εάλ νη ζπλζήθεο ζην πεδίν επλντθέο γηα 

πιήξε απνρισξίσζε, θαίλεηαη φηη δελ κπνξνχλ λα εμαζθαιίζνπλ αμηφπηζηεο πξνβιέςεηο, 

ηδίσο φηαλ ε δηάξθεηά ηνπο είλαη ζχληνκε. Γηα παξάδεηγκα, ε πηινηηθή δνθηκή ζηελ Πεξηνρή 6 

ηεο Βάζεο Νηφβεξ νινθιεξψζεθε κε επηηπρία κφλν αθνχ πξαγκαηνπνηήζεθε πξνζζήθε 

κηθξννξγαληζκψλ ζηε βαζεηά ζηξψζε ηνπ πδξνθνξέα. Όκσο, ε εθαξκνγή βηνδηέγεξζεο ζε 

πιήξε θιίκαθα γηα ην ίδην πεξηζηαηηθφ έρεη επηηχρεη ζεκαληηθή κείσζε ηεο ξππαζκέλεο 

έθηαζεο (θπξίσο ζηελ ξερή ζηξψζε ηνπ πδξνθνξέα) θαη ζπγθεληξψζεσλ (ηδηαίηεξα ζηε 

βαζεηά ζηξψζε), ρσξίο λα απαηηεζεί πξνζζήθε κηθξννξγαληζκψλ. Βέβαηα πξέπεη λα 

ππελζπκίζνπκε φηη απηή ε πξφνδνο επεηεχρζε κέζα ζε πεξίπνπ κηα δεθαπεληαεηία θαη κε 

επαλεηιεκκέλεο πξζζήθεο δφηε. Αληίζεηα, ε κεγάιε επηηπρία ηεο πηινηηθήο δνθηκήο 

βηνδηέγεξζεο ζηελ Πεξηνρή SS015 ηεο Βάζεο Σξάβηο  θαηά ηελ νπνία απνθαηαζηάζεθε ε 

εζηία ηεο ξχπαλζεο δελ επαλαιήθζεθε ζηελ εθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο.  

Θα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη ε κεηθηή επίδνζε ηεο κεζφδνπ ζην πεδίν ελ κέξεη 

αληηθαηνπηξίδεηαη ζηνπο εθηηκψκελνπο ρξφλνπο νινθιήξσζεο ηεο απνθαηάζηαζεο ησλ 

πεξηζηαηηθψλ απνρισξίσζεο. Γεδνκέλσλ ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ ζηηο Πεξηνρέο 6 θαη 5 ηεο 

Βάζεο Νηφβεξ θαη εθφζνλ θαη ζηηο δχν πεξηνρέο ε εθαξκνδφκελε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο 

θαη ν ελδηάκεζνο ζηφρνο απηήο είλαη θνηλά, αλακέλακε ν εθηηκψκελνο ρξφλνο νινθιήξσζεο 

ηεο απνθαηάζηαζεο ζηελ Πεξηνρή 5 λα είλαη κηθξφηεξνο απφ εθείλνλ ηεο Πεξηνρήο 6. Ο 

εθηηκψκελνο ρξφλνο νινθιήξσζεο γηα ηελ Πεξηνρή 5 είλαη 6-20 έηε, ελψ γηα ηελ Πεξηνρή 6 

είλαη 6-22 έηε (δειαδή νη κέγηζηεο εθηηκψκελεο ηηκέο έρνπλ απφθιηζε κφιηο δχν έηε). 

Αλεμαξηήησο ηεο ζχγθξηζεο απηήο, είλαη γεγνλφο φηη ην εχξνο πνπ δίλεηαη γηα ηελ θάζε κία 

πεξηνρή μερσξηζηά είλαη κεγάιν θαη ππνδειψλεη αβεβαηφηεηα γηα ην πφηε εθηηκάηαη φηη ζα 

νινθιεξσζεί ε απνθαηάζηαζε. ΢ηελ Πεξηνρή SS015 ηεο Βάζεο Σξάβηο ν εθηηκψκελνο 

ρξφλνο νινθιήξσζεο ηεο απνθαηάζηαζεο ήηαλ 5-10 ρξφληα κε ηηο κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο 

θαηά ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο λα είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 810 κg/L (cDCE) θαη έπεηηα απφ ζρεδφλ 
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πέληε ζπλαπηά έηε παξαθνινχζεζεο ηεο εθαξκνγήο πιήξνπο θιίκαθαο, ε πξφνδνο δελ είλαη 

εθείλε πνπ αξρηθψο αλακελφηαλ. Ζ εθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο ζηελ πφιε Δζπαληφια, 

πεξηνρή ζηελ νπνία ε χπαξμε DNAPL είλαη επηβεβαησκέλε, είρε σο εθηηκψκελν ρξφλν 

νινθιήξσζεο ηεο απνθαηάζηαζεο 30 έηε. 

Πξηλ μεθηλήζεη ε εθπφλεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο αλακέλακε, φπσο ελδερνκέλσο θαη ν 

αλαγλψζηεο, φηη ην πιήζνο ρνξεγήζεσλ δφηε ή θαη κηθξννξγαληζκψλ ζα είλαη ζρεηηθά 

πεξηνξηζκέλν θαηά ηελ εμέιημε ησλ εθαξκνγψλ πιήξνπο θιίκαθαο. Χζηφζν ζρεδφλ ζε φινπο 

ηνπο ξππαζκέλνπο ρψξνπο πξαγκαηνπνηήζεθε παξαπάλσ απφ κία ρνξήγεζε δφηε, θζάλνληαο 

ηηο ηξεηο ρνξεγήζεηο ζηελ Πεξηνρή SS015 ηεο Βάζεο Σξάβηο, ηηο ελλέα θαη νθηψ ρνξεγήζεηο 

γηα ηελ Πεξηνρή 5 ηεο Βάζεο Νηφβεξ θαη ηε ξππαζκέλε έθηαζε ζηελ πφιε Δζπαληφια, 

αληίζηνηρα, θαη ηε κέγηζηε ηηκή ησλ 13 ρνξεγήζεσλ ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ. 

Αθφκε θαη ζηελ πξψελ Δγθαηάζηαζε 87 ηεο Βάζεο Νηνχαξθ, φπνπ ε έθηαζε ηεο ξχπαλζεο 

θαηά ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ήηαλ ηνπιάρηζηνλ θαηά κία ηάμε κεγέζνπο κηθξφηεξε απφ εθείλε 

ησλ ππφινηπσλ ηεζζάξσλ πεξηζηαηηθψλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν ρνξεγήζεηο δφηε. Ζ 

Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ είλαη ν κφλνο ρψξνο ζηνλ νπνίν δνθηκάζηεθε ηνπηθά ε 

απνθαηάζηαζε ηνπ ξππαζκέλνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζηε βαζεηά ζηξψζε ηνπ πδξνθνξέα κε κία 

κφλν πξνζζήθε δφηε, κε ζρεηηθή φκσο απνηπρία ηειηθά. 

Σα δεδνκέλα ησλ ξππαζκέλσλ ρψξσλ θαη ε παξαηήξεζε θαη ελ ζπλερεία ε εμνηθείσζε 

κε ηηο κεηξήζεηο ζην πεδίν νδήγεζαλ ζηελ θαηαγξαθή νξηζκέλσλ θαηεγνξηψλ ηάζεσλ 

ζπκπεξηθνξάο ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο. Οη ηάζεηο ζπκπεξηθνξάο πξφνδνο, ππνηξνπή, 

πζηέξεζε θαη ζηαζηκφηεηα αληηθαηνπηξίδνπλ έκκεζα ην γεγνλφο φηη ε δηαδηθαζία ηεο 

απνρισξίσζεο είλαη πνιππαξακεηξηθή θαη φηη ε εθαξκνγή ηεο Αλαεξφβηαο Αλαγσγηθήο 

Απνρισξίσζεο ζην πεδίν δελ κπνξεί λα θξηζεί κνλνζήκαληα σο επηηπρεκέλε ή απνηπρεκέλε. 

Όινη νη ξππαζκέλνη ρψξνη πνπ κειεηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία είραλ ηνπιάρηζηνλ έλα 

πεγάδη κε ζπκπεξηθνξά ζηαζηκφηεηα, αθφκε θαη εάλ έρεη ζεκεησζεί κέρξη ζήκεξα αμηφινγε 

πξφνδνο φζνλ αθνξά ηελ απνθαηάζηαζή ηνπο. ΢ηνπο πεξηζζφηεξνπο ξππαζκέλνπο ρψξνπο 

πνπ κειεηήζεθαλ ππήξραλ πεγάδηα παξαθνινχζεζεο κε φιεο ηηο θαηεγνξίεο ζπκπεξηθνξψλ, 

αλ θαη ηα πεγάδηα κε ζπκπεξηθνξά πζηέξεζε πνζνζηηαία ήηαλ ιηγφηεξα θαη θαηαγξάθεθαλ 

κφλν ζηηο Πεξηνρέο 6 θαη 5 ηεο Βάζεο Νηφβεξ. Θα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη γηα 

ξππαζκέλνπο ρψξνπο ζηνπο νπνίνπο θαηά ηελ εμέιημε ησλ εθαξκνγψλ πιήξνπο θιίκαθαο ην 

πνζνζηφ ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά πξφνδν θαη πζηέξεζε είλαη 

κεγαιχηεξν απφ 50%, ηφηε ε πξφνδνο ηεο απνθαηάζηαζήο ηνπο είλαη ηθαλνπνηεηηθή. Βέβαηα, 

αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη γηα πεγάδηα παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά ππνηξνπή, ηα πνζνζηά 

επαλαθνξάο ζε ρακειέο ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ έπεηηα απφ επαλαιεπηηθή ρνξήγεζε δφηε ήηαλ 

αξθεηά κεγάια, γεγνλφο πνπ θξίλεηαη σο αηζηφδνμν. 

Καλέλα πεξηζηαηηθφ απφ ηα πέληε πνπ κειεηήζεθαλ δελ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο 

ακηγψο επηηπρεκέλν, δειαδή ζε θαλέλα πεξηζηαηηθφ θαηά ηελ εμέιημε ηεο εθαξκνγήο 
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πιήξνπο θιίκαθαο δελ κεηψλνληαη ζπζηεκαηηθά θαη ζε φινπο ηνπο επηκέξνπο πδξνθνξείο 

ηφζν νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ρισξναηζελίσλ, φζν θαη νη ξππαζκέλεο εθηάζεηο. ΢ηελ Πεξηνρή 5 

ηεο Βάζεο Νηφβεξ θαηαγξάθεηαη ηαπηφρξνλε κείσζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ θαη ηεο 

ξππαζκέλεο έθηαζεο θαη ζηηο δχν ζηξψζεηο ζηελ πιένλ πξφζθαηε κέηξεζε, σζηφζν ε 

κείσζε απηή δελ είλαη ζπζηεκαηηθή, αθνχ ζην ζπγθεθξηκέλν πεξηζηαηηθφ ην πνζνζηφ ησλ 

πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά ππνηξνπή ήηαλ ην κεγαιχηεξν ζπγθξηηηθά κε ηα 

άιια πεξηζηαηηθά. Γεδνκέλσλ ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ ηνπ εθάζηνηε πεξηζηαηηθνχ, ζηελ 

απφπεηξα θαηάηαμήο ηνπο βάζεη κεγαιχηεξεο επηηπρίαο θαη θαιχηεξεο επίδνζεο ηεο κεζφδνπ, 

ζα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ ε πξφνδνο είλαη 

κεγαιχηεξε, ηδίσο φζνλ αθνξά ζηε βαζεηά ζηξψζε ηνπ πδξνθνξέα, φπνπ ηνπηθά 

θαηαγξάθεηαη κείσζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ έσο θαη ηξεηο κε ηέζζεξηο ηάμεηο κεγέζνπο. 

Αθνινπζεί ε Πεξηνρή 5 ηεο Βάζεο Νηφβεξ, πεξηζηαηηθφ ην νπνίν ζχκθσλα κε ηηο πιένλ 

πξφζθαηεο ζπλζήθεο θαίλεηαη λα είλαη εθείλν πνπ νδεχεη κε γξεγνξφηεξν ξπζκφ πξνο ηελ 

νινθιήξσζε απφ ηα ππφινηπα. ΢ηελ Πεξηνρή SS015 ηεο Βάζεο Σξάβηο, επίζεο θαηαγξάθεθε 

κείσζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ θαηά ηέζζεξηο ηάμεηο κεγέζνπο θαηά ηε δηελέξγεηα ηεο πηινηηθήο 

δνθηκήο ζηελ εζηία ηεο ξχπαλζεο, σζηφζν ε επίδνζε ηεο εληζρπκέλεο απνρισξίσζεο δελ 

ήηαλ ε ίδηα θαηά ηελ εθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο, παξφηη πξαγκαηνπνηήζεθε θαη κία 

πξνζζήθε κηθξννξγαληζκψλ. Αθνινπζεί ην πεξηζηαηηθφ ξχπαλζεο ζηελ πφιε Δζπαληφια 

φπνπ, αλ θαη έρεη ζεκεησζεί ζεκαληηθή πξφνδνο φζνλ αθνξά ζηε κείσζε ηεο ξππαζκέλεο 

έθηαζεο ζηε ξερή ζηξψζε ηνπ πδξνθνξέα, νη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ζηελ εζηία 

παξακέλνπλ ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο θαη ζηηο βαζεηέο ζηξψζεηο δελ έρεη ζεκεησζεί ηδηαίηεξε 

πξφνδνο. Ζ εθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο ηνπ πεξηζηαηηθνχ απηνχ θαηά πάζα πηζαλφηεηα 

είλαη εθείλε ε νπνία ζα έρεη ηε κεγαιχηεξε δηάξθεηα, κε ηηο δξάζεηο απνξξχπαλζεο ήδε απφ 

ην 2020 λα πεξηιακβάλνπλ κία δνθηκή ρνξήγεζεο δφηε ρακειφηεξνπ ημψδνπο ζηηο βαζεηέο 

ζηξψζεηο θαη επαλαιεπηηθέο πξνζζήθεο δφηε ζηελ εζηία ηεο ξχπαλζεο. Σειεπηαίν ζηε ζεηξά 

θαηάηαμεο βξίζθεηαη ην πεξηζηαηηθφ ξχπαλζεο ζηελ πξψελ Δγθαηάζηαζε 87 ηεο Πξψελ 

Βάζεο Νηνχαξθ, ην νπνίν είλαη ην κνλαδηθφ απφ ηα πέληε πεξηζηαηηθά πνπ ήηαλ εθηφο ηεο 

Λίζηαο Υψξσλ Πξνηεξαηφηεηαο θαη γηα ην νπνίν δελ έρεη βξεζεί ν εθηηκψκελνο ρξφλνο 

νινθιήξσζεο ηεο απνθαηάζηαζεο· σζηφζν ππήξρε αλάγθε γηα επίζπεπζε απηήο. Ζ εθζθαθή 

θαη αθαίξεζε εδάθνπο ζην ζπγθεθξηκέλν πεξηζηαηηθφ δελ ήηαλ κία κέζνδνο απνθαηάζηαζεο 

πνπ εθαξκφζηεθε ζπλδπαζηηθά κε ηελ βηνδηέγεξζε, αιιά ε κεζφδνο πνπ ηειηθά εθαξκφζηεθε 

εθφζνλ ε βηνδηέγεξζε δελ είρε ηελ επηζπκεηή ή ηελ αλακελφκελε επίδνζε. 

Οη ππνινγηζζείζεο ηηκέο ρξφλσλ εκηδσήο ησλ ρισξησκέλσλ αηζεπιέλησλ θαηά ηηο 

εθαξκνγέο πιήξνπο θιίκαθαο ηεο εληζρπκέλεο απνρισξίσζεο, αγλνψληαο πεγάδηα 

παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά ζηαζηκφηεηα θπκαίλνληαη εληφο εχξνπο απφ 2.04 κήλεο 

έσο 1.35 έηε γηα ην PCE, 2.04 κήλεο έσο 1.61 έηε γηα ην TCE, 3 κήλεο έσο 2.06 έηε γηα ην cis 

1,2 DCE θαη 7.92 κήλεο έσο 2.46 έηε γηα ην VC. ΢πκπεξηιακβάλνληαο ππνινγηζκνχο πνπ 
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πξνθχπηνπλ απφ ρξνλνζεηξέο πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά ζηαζηκφηεηα, νη 

κέγηζηεο ππνινγηζζείζεο ηηκέο ησλ ρξφλσλ εκηδσήο απμάλνληαη ζεκαληηθά θαη θζάλνπλ 

ζρεδφλ ηα ηέζζεξα έηε γηα ηνπο πξσηνγελείο ξχπνπο θαη ζρεδφλ 30 έηε γηα ην cis 1,2 DCE 

θαη ην VC αληίζηνηρα. Όζνλ αθνξά ζηελ ελδνγελή απνρισξίσζε, ζχκθσλα κε ηνπο 

ππνινγηζκνχο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ θαη ηε 

ξππαζκέλε έθηαζε ζηελ πφιε Δζπαληφια, νη ρξφλνη εκηδσήο έρνπλ κεγάιν εχξνο μεθηλψληαο 

απφ ζρεδφλ δχν έηε γηα ηνπο πξσηνγελείο ξχπνπο θαη θζάλνπλ ζε ηηκέο πνπ ηείλνπλ ζην 

άπεηξν γηα ηα ζπγαηξηθά πξντφληα. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο (Νηφβεξ-Πεξηνρή 6, Δζπαληφια) 

ππήξραλ πεγάδηα παξαθνινχζεζεο ζηα νπνία ε θαηαγξαθφκελε πξφνδνο ηεο ελδνγελνχο 

απνρισξίσζεο ήηαλ αμηφινγε, κε απνηέιεζκα νη ρξνλνζεηξέο ηνπο λα νδεγήζνπλ ζε ηηκέο 

ρξφλσλ εκηδσήο πνπ είλαη θαηά ιίγνπο κήλεο έσο 4.5 έηε κεγαιχηεξεο απφ ηηο κέγηζηεο πνπ 

πξνέθπςαλ γηα ηα πέληε πεξηζηαηηθά εληζρπκέλεο απνρισξίσζεο θαη αθνξνχλ ζε 

ρξφλνζεηξέο πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξέο πξφνδν, ππνηξνπή θαη πζηέξεζε. 

΢ην δείγκα ζχγθξηζεο ησλ πέληε ξππαζκέλσλ ρψξσλ κε κέζνδν απνθαηάζηαζεο ηελ 

εληζρπκέλε απνρισξίσζε (πνπ αμηνπνηήζεθε επίζεο κε ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ρξφλσλ 

εκηδσήο θαη ελ ζπλερεία ηε ζχγθξηζε ησλ ππνινγηζζείζσλ ηηκψλ κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ πέληε 

πεξηζηαηηθψλ απνρισξίσζεο πνπ κειεηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία), ε πξφνδνο 

ραξαθηεξίδεηαη σο κεηθηή γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο ρψξσλ φπνπ ζπλάγεηαη ε χπαξμε DNAPL. 

Αλ θαη ζε θάπνηα πεγάδηα παξαθνινχζεζεο ηεο πεξηνρήο θαηαγξάθεηαη αμηφινγε πξφνδνο, 

ζε άιια θαηαγξάθεηαη ζπζζψξεπζε ησλ ζπγαηξηθψλ πξντφλησλ. ΢ηα άιια ηξία πεξηζηαηηθά 

ηνπ δείγκαηνο απηνχ, ε πξφνδνο ήηαλ κεγαιχηεξε θαη νη ρξφλνη εκηδσήο πνπ ππνινγίζηεθαλ 

βξίζθνληαη ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ εληφο ηνπ εχξνπο ηηκψλ πνπ ππνινγίζηεθαλ 

γηα ηα πέληε πεξηζηαηηθά εληζρπκέλεο απνρισξίσζεο θαη αθνξνχλ ζε ρξνλνζεηξέο πεγαδηψλ 

παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξέο πξφνδν, ππνηξνπή θαη πζηέξεζε. 

Αλ θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία δελ έγηλαλ αλαιχζεηο θφζηνπο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο 

κεζφδνπ ζε πιήξε θιίκαθα, ηίζεηαη ην εχινγν εξψηεκα πνπ αθνξά ζην πφζν πην νηθνλνκηθή 

είλαη ε Αλαεξφβηα Αλαγσγηθή Απνρισξίσζε θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ζην πεδίν ζπγθξηηηθά 

κε άιιεο επηηφπηεο κεζφδνπο απνθαηάζηαζεο. Αλ θαη ε επηηφπηα βηναπνθαηάζηαζε επηιέγεηαη 

ζπρλά σο ηερλνινγία  εθφζνλ πξνζθέξεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ 

ρακεινχ ηεο θφζηνπο) έλαληη άιισλ πην ζπκβαηηθψλ ηερλνινγηψλ, ην θφζηνο εθαξκνγήο ηεο 

κπνξεί λα απμεζεί πεξαηηέξσ αλ ζεσξεζεί αλαγθαία ε ελίζρπζε ηεο δηεξγαζίαο κε ηελ 

πξνζζήθε ρεκηθψλ ή κηθξννξγαληζκψλ (USEPA, 2000).  ΢ην δείγκα ησλ πεξηζηαηηθψλ πνπ 

κειεηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία, ην πιήζνο ρνξεγήζεσλ δφηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

θζάλεη ηηο 13. Σέζζεξηο απφ ηηο πέληε εθαξκνγέο πιήξνπο θιίκαθαο είλαη ελ εμειίμεη θαη ζην 

κέιινλ ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ αθφκε πεξηζζφηεξεο βάζεη ησλ αλαθνξψλ πξνφδνπ ησλ 

πεξηζηαηηθψλ. Δπηπιένλ, ζε πεξηπηψζεηο ρψξσλ φπνπ ε επίδνζε ηεο κεζφδνπ δελ είλαη ε 

αλακελφκελε (ιφγνπ ράξηλ ξερή ζηξψζε ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ ή Πεξηνρή 
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SS015 ηεο Βάζεο Σξάβηο ή βαζεηέο ζηξψζεηο ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο Δζπαληφια) 

δηεμήρζεζαλ ή δηεμάγνληαη επηπιένλ κειέηεο νη νπνίεο, ζπλδπαζηηθά κε ηελ ζπζηεκαηηθή 

παξαθνινχζεζε ηνπ εθάζηνηε ξππαζκέλνπ ρψξνπ, απμάλνπλ ην θφζηνο ηεο εθαξκνγήο ηεο 

κεζφδνπ ζην πεδίν.  

΢πλδπαζηηθά, ηα επξήκαηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο, κε βάζε έλα δείγκα αλαθνξάο 

πέληε εθαξκνγψλ ηεο Αλαεξφβηαο Αλαγσγηθήο Απνρισξίσζεο κε δηαζέζηκεο κεηξήζεηο 

ζπγθεληξψζεσλ ζε πιήζνο πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο (2 έσο 50) θαη ζε βάζνο ρξφλνπ (5 

έσο 14 έηε), νδεγνχλ ζηα εμήο θχξηα ζπκπεξάζκαηα: 

 Οη πηινηηθέο δνθηκέο θαίλεηαη φηη δελ κπνξνχλ λα εμαζθαιίζνπλ αμηφπηζηεο πξνβιέςεηο 

γηα ηελ εθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο, ηδίσο φηαλ ε δηάξθεηά ηνπο είλαη ζχληνκε. 

 Ζ εληνλφηαηε δηαθχκαλζε ηεο κεηαβνιήο ησλ ζπγθεληξψζεσλ (ζχλεζεο θαηλφκελν θαηά 

ηελ παξαθνινχζεζε ξππαζκέλσλ ρψξσλ, αιιά αθφκα πην έληνλν θαηά ηελ εθαξκνγή 

ηερλνινγηψλ απνθαηάζηαζεο) θαη νη ζεκαληηθφηαηεο δηαθνξέο ηεο παξαηεξνχκελεο 

ζπκπεξηθνξάο απφ πεγάδη ζε πεγάδη, αθφκα θαη ζηελ ίδηα ζηξψζε ηνπ ίδηνπ πδξνθνξέα, 

δπζρεξαίλεη ηελ απνηίκεζε ηεο επίδνζεο ηεο Αλαεξφβηαο Αλαγσγηθήο Απνρισξίσζεο. 

 Ζ σο άλσ δπζθνιία θαζηζηά αλαγθαία ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ βαζηθψλ κνηίβσλ ηεο 

απφθξηζεο πνπ θαηαγξάθεηαη ζηα πεγάδηα παξαθνινχζεζεο: ζηελ παξνχζα εξγαζία 

πξνηείλνληαη ηέζζεξηο θαηεγνξίεο κε ηηο θσδηθέο-επεμεγεκαηηθέο νλνκαζίεο Πξφνδνο, 

Τζηέξεζε, Τπνηξνπή θαη ΢ηαζηκφηεηα. Με βάζε απηέο ηηο θαηεγνξίεο, πξνηείλεηαη λα 

απνηηκάηαη σο ηθαλνπνηεηηθή ε επίδνζε ηεο Αλαεξφβηαο Αλαγσγηθήο Απνρισξίσζεο εάλ 

ηνπιάρηζηνλ ην 50% ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο αλήθνπλ ζε κία απφ ηηο δχν πξψηεο 

θαηεγνξίεο. 

 Αλ θαη νη παξαηεξνχκελεο δηαθπκάλζεηο ζηηο ζπγθεληξψζεηο θαη νη δηαθνξέο κεηαμχ 

πεγαδηψλ πεξηνξίδνπλ ηελ ρξεζηκφηεηα ηνπ ρξφλνπ εκηδσήο σο εξγαιείνπ 

παξαθνινχζεζεο ησλ θχξησλ θαη ησλ ζπγαηξηθψλ ξχπσλ, ζπληζηάηαη ν ππνινγηζκφο ηνπ 

θαη νη ζπλαμηνιφγεζε κνηίβσλ ζπκπεξηθνξάο-ρξφλσλ εκηδσήο. 

 Ζ θαιή ζχγθξηζε ηνπ εχξνπο ησλ ππνινγηζζέλησλ ρξφλσλ εκηδσήο ζην δείγκα αλαθνξάο 

ησλ πέληε πεξηζηαηηθψλ κε ην εχξνο ππνινγηζζέλησλ ρξφλσλ εκηδσήο ζε έλα δείγκα 

ζχγθξηζεο άιισλ πέληε πεξηζηαηηθψλ ππνδεηθλχεη φηη ηα ζπκπεξάζκαηα απφ ην δείγκα 

αλαθνξάο αληηπξνζσπεχνπλ ηθαλφ αξηζκφ εθαξκνγψλ πιήξνπο θιίκαθαο ζην πεδίν. 
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Παρϊρτημα Α: Αναλυτικό παρουςύαςη  των πϋντε περιςτατικών 

ενιςχυμϋνησ αποχλωρύωςησ 

΢ην Παξάξηεκα απηφ γίλεηαη εθηελέζηεξε πεξηγξαθή ησλ πέληε πεξηζηαηηθψλ ξχπαλζεο κε 

ρισξησκέλα αηζπιέληα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην Κεθαιαίν 4. Ζ πεξηγξαθή ησλ ρψξσλ γίλεηαη 

κε ην κνξθφηππν: Καηεγνξία ρψξνπ, Ρππνγφλνο δξαζηεξηφηεηα, Κχξηνη ξχπνη, 

Τδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο, Έξγα Απνθαηάζηαζεο-Πηινηηθή δνθηκή, Απνηειέζκαηα 

πηινηηθήο δνθηκήο, Έξγα απνθαηάζηαζεο-Δθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο, Δθηηκεζείο ρξφλνο 

απνθαηάζηαζεο, Υξνληθφ δηάζηεκα παξαθνινχζεζεο, Μεηαβνιή ζπγθεληξψζεσλ-Μεηαβνιή 

ξππαζκέλεο έθηαζεο θαη Μειινληηθέο ελέξγεηεο. 

 

A.1 Πεξηζηαηηθό ξύπαλζεο κε ριωξηωκέλα αηζπιέληα: Αεξνπνξηθή Βάζε Νηόβεξ, 

Πεξηνρή 6, Νηέιαγνπεξ, Η.Π.Α. 

Καηεγνξία ρώξνπ. Ζ Βάζε Πνιεκηθήο Αεξνπνξίαο Νηφβεξ βξίζθεηαη ζηελ πνιηηεία 

Νηέιαγνπεξ ηεο Ακεξηθήο. Ξεθίλεζε λα ιεηηνπξγεί ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 1941 θαη παξακέλεη 

ελεξγή κέρξη ζήκεξα. Σν 1989 ε Ακεξηθάληθε Τπεξεζία Πξνζηαζίαο Πεξηβάιινληνο 

θαηαρψξεζε ηε Βάζε Πνιεκηθήο Αεξνπνξίαο Νηφβεξ ζηε Λίζηα Υψξσλ Πξνηεξαηφηεηαο. Ζ 

Πεξηνρή 6 (Area 6) πεξηιακβάλεη ηηο ππνελφηεηεο δηαρείξηζεο ηεο ξχπαλζεο 10, 11 θαη 12 

(Operable Units 10,11,12). 

 

 
΢ρήκα Α.1.1 Φσηνγξαθία ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο ηεο Αεξνπνξηθήο Βάζεο Νηφβεξ καδί κε 

ηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο Πεξηνρήο 6 ζηε βαζεηά ζηξψζε πξηλ απφ ηελ έλαξμε ηεο 

εθαξκνγήο πιήξνπο θιίκαθαο ην 2006 (απφ δνξπθφξν, Google Earth Pro, 2020-

ηξνπνπνηεκέλε) 

 



63 
 

Ρππνγόλνο δξαζηεξηόηεηα. ΢ηελ Πεξηνρή 6 έρεη ζεκεησζεί ε κεγαιχηεξε ξχπαλζε ηνπ 

ππφγεηνπ λεξνχ ζην δπηηθφ ηκήκα ηεο Βάζεο Νηφβεξ. Δπηά δηαθνξεηηθέο πεγέο (΢ρήκα 

Α.1.2) έρνπλ πξνθαιέζεη ηελ ξχπαλζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ θπξίσο κε ρισξναηζέληα θαη 

ρισξναηζάληα θαη δεπηεξεπφλησο κε ξχπνπο πνπ ζρεηίδνληαη κε αεξνπνξηθά θαχζηκα θαη έλα 

θπηνθάξκαθν (USACE, 2006b). Σν Κηίξην 719 ζεσξείηαη πσο έρεη ζπλεηζθέξεη πεξηζζφηεξν 

απφ φιεο ηηο πεγέο ηεο Πεξηνρήο 6 ζηε ξχπαλζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ. Υισξησκέλνη 

πδξνγνλάλζξαθεο (θπξίσο TCE) ρξεζηκνπνηνχληαλ θαηά ηε δηελέξγεηα εξγαζηψλ ζπληήξεζεο 

εμνπιηζκνχ αεξνζθαθψλ (δηαδηθαζία αθαίξεζεο επηθαλεηαθψλ ειαίσλ/ιηπαληηθψλ). 

Δξγαζίεο ηέηνηαο θχζεο ιάκβαλαλ ρψξα ζην θηίξην θαηά ηε δεθαεηία 1960. Γεηγκαηνιεςία 

ην 1993 εληφπηζε ηε δηαξξνή ξχπσλ ζηελ αθφξεζηε δψλε ηνπ εδάθνπο ηελ ηνπνζεζίαο. ΢ηελ 

ηνπνζεζία WP21 απφ ην 1963 βξηζθφληνπζαλ δχν ηέικαηα ζπγθξάηεζεο βηνκεραληθψλ 

απνβιήησλ πνπ παξάγνληαλ ζην Κηίξην 719. Σν 1968 ζηελ ηνπνζεζία εγθαηαζηάζεθαλ 

αθφκε δχν ηέικαηα ζπγθξάηεζεο απνβιήησλ απφ ζθπξφδεκα, ψζηε λα ζπιιέγνληαη 

απφβιεηα θαη απφ άιιεο εγθαηαζηάζεηο ηεο  Αεξνπνξηθήο Βάζεο. Καηά ηε δεηγκαηνιεςία 

ηνπ εδάθνπο ην 1997 αληρλεχηεθαλ ξχπνη ζηελ αθφξεζηε δψλε ηνπ εδάθνπο ηεο ηνπνζεζίαο. 

Ζ ηνπνζεζία SS59 απνηειεί αλνηρηφ ρψξν πνπ ρξεζηκνπνηείην κε ζθνπφ ηελ πξνζσξηλή 

απνζήθεπζε πιηθψλ. Αλαθέξεηαη πσο νξηζκέλα απφ ηα πιηθά πνπ απνζεθεπφληνπζαλ ζηελ 

ηνπνζεζία ελδέρεηαη λα ήηαλ επηθχλδπλα, σζηφζν δελ έρεη πξνζδηνξηζηεί ν ηχπνο ησλ 

πιηθψλ, νχηε νη ρξνλνινγίεο γηα ηηο νπνίεο ε πεξηνρή ρξεζηκνπνηείην κε απηφ ην ζθνπφ. 

Απνηειεί ηελ πεγή ηεο ξχπαλζεο ησλ ππφγεησλ πδάησλ κε έλα θπηνθάξκαθν, ην ιηληάλην 

(lindane). Ζ SS59 βξίζθεηαη θαηάληε ησλ δχν πξναλαθεξζεηζψλ ηνπνζεζίσλ (Κηίξην 719 θαη 

WP21) θαη δεδνκέλεο ηεο θαηεχζπλζεο ξνήο, ην ξππαζκέλν ππφγεην λεξφ απφ ηηο πεξηνρέο 

απηέο θηλείηαη πξνο ηελ ηνπνζεζία SS59. ΢ηελ πεξηνρή απηή αληρλεχηεθαλ νη κεγαιχηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο βελδνιίνπ θαη δηρισξναηζελίνπ ζην ππφγεην λεξφ θαηά ηε δεηγκαηνιεςία ηνπ 

1993. Σν έηνο 1998-1999 πεξίπνπ 147 ηφλνη επηθαλεηαθνχ εδάθνπο αθαηξέζεθαλ κέζσ 

ζθαπηηθνχ κεραλήκαηνο θαη απνηεθξψζεθαλ εθηφο ηεο Βάζεο. Ζ ηνπνζεζία 

αζθαιηνζηξψζεθε κε ζθνπφ ηελ πξφιεςε ηεο αλζξψπηλεο έθζεζεο ζηε ξχπαλζε, αιιά θαη 

ηε κείσζε ηεο θαηείζδπζεο ηεο ξχπαλζεο ηεο αθφξεζηεο δψλεο ζηνλ πδξνθφξν νξίδνληα 

κέζσ ησλ φκβξησλ πδάησλ. ΢ηηο ηνπνζεζίεο WP31 θαη ST34 βξηζθφληνπζαλ ππφγεηεο 

δεμακελέο απνζήθεπζεο θαπζίκσλ νη νπνίεο ζπλάγεηαη φηη είραλ δηαξξνέο γηα άγλσζην 

ρξνληθφ δηάζηεκα. Ζ εκεξνκελία  ηεο εγθαηάζηαζήο ηνπο είλαη άγλσζηε θαη αθαηξέζεθαλ 

ζηα ηέιε ηνπ 1990. 
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Κύξηνη ξύπνη. Οη θχξηνη ξχπνη ζηελ Πεξηνρή 6 είλαη ηα ρισξναηζέληα, ηα ρισξναηζάληα θαη 

ην βελδφιην. 

Τδξνγεωινγηθέο ζπλζήθεο. Ο εδαθηθφο ζρεκαηηζκφο ζηελ πεξηνρή απνηειείηαη απφ άκκν 

κε ηιχ θαη θαθνχο αξγίινπ πάρνπο πεξίπνπ 15 κέηξσλ.  Ζ ζηάζκε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα 

βξίζθεηαη ζηα πξψηα 3-3,5 κέηξα απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα  ηνπ εδάθνπο. Ο πδξνθνξέαο 

έρεη θαηεχζπλζε ξνήο πξνο ηα λφηηα/λνηηναλαηνιηθά θαη ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα παίξλεη 

ηηκέο ζην εχξνο 10
-4

-10
-6 

m/s (USACE, 1995). 

Έξγα απνθαηάζηαζεο-Πηινηηθή δνθηκή. Ζ πηινηηθή δνθηκή δηήξθεζε πεξίπνπ 1.5 ρξφλν 

(9-1996 έσο 3-1998) θαη έιαβε ρψξα πεξίπνπ 300 κέηξα θαηάληε ηνπ Κηηξίνπ 719. Ζ 

κέζνδνο απνθαηάζηαζεο πνπ εθαξκφζηεθε ήηαλ ε βηνεπαχμεζε. Οη κηθξννξγαληζκνί πνπ 

ρνξεγήζεθαλ ήηαλ ηεο θνηλφηεηαο Pinellas απφ πεξηζηαηηθφ απνρισξίσζεο ζην Λάξγθν ηεο 

Φιφξηδα. ΢ηφρνο ηεο πηινηηθήο δνθηκήο ήηαλ λα εμαθξηβσζεί εάλ ε απνρισξησηηθή 

δηαδηθαζία κπνξεί λα ζπλερηζηεί κέρξη θαη ην ηειηθφ ζηάδην ηνπ αηζελίνπ ζηε βαζεηά ζηξψζε 

ηνπ πδξνθνξέα. Ο δφηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απνηεινχζε κείγκα γαιαθηηθνχ αληφληηνο θαη 

γαιαθηνπνηεκέλνπ θπηηθνχ ιαδηνχ κε πφζηκν λεξφ θαη ζξεπηηθά ζπζηαηηθά (θσζθσξηθφ 

άιαο θαη ακκσλία). Ζ ρνξήγεζή ηνπ έγηλε κέζσ ζπζηήκαηνο επαλαθπθινθνξίαο λεξνχ 

απνηεινχκελν απφ ηξία πεγάδηα έλεζεο θαη ηξία πεγάδηα άληιεζεο ζπλνιηθνχ βάζνπο 12-15 

κέηξσλ. Έπεηηα απφ πέληε κήλεο ζπλερνχο ρνξήγεζεο δφηε, ε απνρισξησηηθή δηαδηθαζία 

έδεηρλε λα ζηακαηά ζην ζηάδην ηνπ cis 1,2 DCE. Σφηε ε πνζφηεηα ηνπ δφηε δηπιαζηάζηεθε, 

αιιά θαη πάιη ε απνρισξησηηθή δηαδηθαζία δελ πξνρψξεζε. Δλλέα κήλεο κεηά απφ ηελ 

΢ρήκα Α.1.2 Σνπνζεζίεο πεγψλ ξχπαλζεο ζηε ξππαζκέλε πεξηνρή ηεο βαζεηάο 

ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Αεξνπνξηθήο Βάζεο Νηφβεξ ην 2006 (ORNL, 

2008e) 

(1cm= 250m) 
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έλαξμε ηεο πηινηηθήο δνθηκήο έιαβε ρψξα ε πξψηε πξνζζήθε κηθξνξγαληζκψλ. Ζ δεχηεξε 

πξνζζήθε κηθξνξγαληζκψλ πξαγκαηνπνηήζεθε κηζφ κήλα έπεηηα απφ ηελ πξψηε πξνζζήθε. 

Ο θχθινο ρνξήγεζεο δφηε θαη ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ήηαλ ν εμήο: γηα πεξίπνπ ηέζζεξηο 

εκέξεο ν δφηεο ρνξεγείην ζην ππφγεην λεξφ πνπ είρε αληιεζεί θαη ην ηξνπνπνηεκέλν πιένλ 

ππφγεην λεξφ εηζπηεδφηαλ ζηνλ πδξνθνξέα κέζσ έλεζεο ζε παξαθείκελν πεγάδη ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σν ζχζηεκα επαλαθπθινθνξίαο ζπλέρηδε λα ιεηηνπξγεί παζεηηθά γηα 8 ψξεο. 

Γηα ηηο επφκελεο πεξίπνπ δχν εκέξεο ρνξεγνχληαλ κε ηνλ ίδην ηξφπν ηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά 

θαη αθνινπζνχζαλ αθφκε νθηψ ψξεο παζεηηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο (Ellis et al., 

2000). 

Απνηειέζκαηα πηινηηθήο δνθηκήο. Καηά ηε ιήμε ηεο πηινηηθήο δνθηκήο, νη ζπγθεληξψζεηο 

TCE, cis 1,2 DCE θαη VC ζην ππφγεην λεξφ ήηαλ ζε κε αληρλεχζηκα επίπεδα. ΢ην ΢ρήκα 

Α.1.3 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ρισξναηζελίσλ ζχκθσλα κε ηηο 

κεηξήζεηο δεηγκαηνιεπηηθνχ πεγαδηνχ ζηελ πεξηνρή πινπνίεζεο ηεο πηινηηθήο δνθηκήο. Ο 

νξηδφληηνο άμνλαο ζπκβνιίδεη ηνπο κήλεο πνπ έρνπλ πεξάζεη απφ ηελ έλαξμε ηεο πηινηηθήο 

δνθηκήο. Ζ ρνξήγεζε ηνπ κείγκαηνο δνηψλ ήηαλ ζπλερφκελε θαζφιε ηε δηάξθεηα ηεο 

πηινηηθήο δνθηκήο. 

 
΢ρήκα A.1.3 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο WELL 7D θαηά ηε 

δηελέξγεηα πηινηηθήο δνθηκήο ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (Ellis et al., 2000) 

 
Έξγα απνθαηάζηαζεο-Πιήξεο θιίκαθα. Ζ εθαξκνδφκελε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο ζηελ 

Πεξηνρή 6 είλαη ε βηνδηέγεξζε ζπλδπαζηηθά κε ελδνγελή απνρισξίσζε. Οη ρνξεγήζεηο δφηε 

πξαγκαηνπνηνχληαη εληφο ησλ πεξηνρψλ-ζηφρσλ (Target Areas 1, 2, 3 θαη 6, ΢ρήκα Α.1.4). Ο 

δφηεο απνηειεί κείγκα γαιαθηηθνχ αληφληηνο θαη γαιαθηνπνηεκέλνπ θπηηθνχ ιαδηνχ κε 

ζξεπηηθά ζπζηαηηθά (θσζθσξηθφ άιαο θαη ακκσλία) θαη πφζηκν λεξφ, φπσο θαη ζηελ 

πηινηηθή δνθηκή ηνπ 1996. Ζ ρνξήγεζε ηνπ κείγκαηνο δφηψλ γίλεηαη κε ηηο εμήο κεζφδνπο: 

 Απεπζείαο ρνξήγεζε κέζσ ζεκείσλ εηζπίεζεο ζηηο Πεγέο Α, Β θαη Γ (Source Areas A, B 

θαη C)  
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 Υνξήγεζε κέζσ πεγαδηψλ έλεζεο ζηελ ηνπνζεζία ηνπ Κηηξίνπ 719 

 Υνξήγεζε κέζσ ζπζηεκάησλ επαλαθπθινθνξίαο λεξνχ ζε ελλέα δηαηνκέο (Plume 

Injection Circulation Transects-PICTs) εγθαηεζηεκέλεο θάζεηα ζηελ θαηεχζπλζε θίλεζεο 

ππφγεηνπ λεξνχ 

 Απεπζείαο εηζπίεζε ζε ηξεηο δηαηνκέο εγθαηεζηεκέλεο θάζεηα ζηελ θαηεχζπλζε θίλεζεο 

ππφγεηνπ λεξνχ (Direct Push Injection Transects- DPITs) 

΢ηόρνη απνθαηάζηαζεο. Σν φξην απνθαηάζηαζεο γηα ην PCE είλαη ηα 5 κg/L, γηα ηα TCE 

θαη VC ην 1 κg/L θαη γηα ην cis 1,2 DCE ηα 70 κg/L. Ο ελδηάκεζνο ζηφρνο απνθαηάζηαζεο 

αθνξά ζηε κείσζε ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ φισλ ησλ ρισξναηζελίσλ, ηφζν ζηε 

ξερή φζν θαη ζηε βαζεηά ζηξψζε, ζε ηηκή κηθξφηεξε ησλ 500 κg/L. Όηαλ επηηεπρζεί ν 

ελδηάκεζνο ζηφρνο ηεο απνθαηάζηαζεο, ε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο πνπ ζα εθαξκνζηεί ζηελ 

Πεξηνρή 6 ζα είλαη απνθιεηζηηθά ε ελδνγελήο απνρισξίσζε έσο φηνπ επηηεπρζνχλ νη 

ζπγθεληξψζεηο-ζηφρνη ησλ ξχπσλ (USACE, 2006b). 
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΢ρήκα Α.1.4 Σνπνζεζίεο ζπζηεκάησλ απνθαηάζηαζεο θαη πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο πξηλ ηελ εθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο ην 

2006 ζηε ξππαζκέλε πεξηνρή ηεο βαζεηάο ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Αεξνπνξηθήο Βάζεο Νηφβεξ (ORNL, 2018b) 

(1cm= 121m) 
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Δθηηκεζείο ρξόλνο απνθαηάζηαζεο. Ο εθηηκεζείο ρξφλνο νινθιήξσζεο ηεο 

απνθαηάζηαζεο ήηαλ (i) 6 έσο 22 ρξφληα γηα ηηο ππνπεξηνρέο φπνπ ε εθαξκνδφκελε κέζνδνο 

απνθαηάζηαζεο είλαη ε βηνδηέγεξζε θαη (ii) παξαπάλσ απφ 50 έηε γηα ηηο ππνπεξηνρέο φπνπ ε 

εθαξκνδφκελε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο είλαη ε ελδνγελήο απνρισξίσζε (USACE, 2006b). 

Υξνληθό δηάζηεκα παξαθνινύζεζεο. Ζ παξαθνινχζεζε ζπλερίδεηαη κέρξη ζήκεξα θαη ε 

εθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο βξίζθεηαη ζε εμέιημε. Οη ηειεπηαίεο δηαζέζηκεο κεηξήζεηο ζηελ 

Πεξηνρή 6 πξαγκαηνπνηήζεθαλ ην Φεβξνπάξην ηνπ 2020. 

Μεηαβνιή ζπγθεληξώζεωλ-Μεηαβνιή ξππαζκέλεο έθηαζεο. Καηά ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο, 

ε ξχπαλζε ζηελ ξερή ζηξψζε εθηεηλφηαλ ζε ηξεηο δηαθξηηέο πεξηνρέο (Πεγέο Α, Β θαη Γ). 

΢ηελ Πεγή Β ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ήηαλ ίζε κε 16,600 κg/L, αθνξνχζε ζην cis 1,2 DCE 

θαη ε ξχπαλζε εθηεηλφηαλ γηα πεξίπνπ 400 κέηξα. ΢ηηο Πεγέο Γ θαη Α νη κέγηζηεο 

ζπγθεληξψζεηο ήηαλ ίζεο κε 710 κg/L θαη 280 κg/L αληίζηνηρα θαη ακθφηεξεο αθνξνχζαλ 

ζην TCE. ΢ηελ Πεγή Γ ε ξχπαλζε εθηεηλφηαλ γηα πεξίπνπ 170 κέηξα θαη ζηελ Πεγή Α γηα 

πεξίπνπ 215 κέηξα. Σν 2020 ζηελ Πεγή Β έρεη ζεκεησζεί κείσζε ηεο έθηαζεο πεξίπνπ θαηά 

55% θαη κείσζε ησλ κέγηζησλ ζπγθεληξψζεσλ θαηά κία ηάμε κεγέζνπο (απφ ηα 16,600 κg/L 

ζηα 5,290 κg/L γηα ην cis 1,2 DCE). Ζ ξππαζκέλε έθηαζε ηεο Πεγήο Α ην 2020 έρεη 

απνθαηαζηαζεί πιήξσο (κείσζε ζπγθεληξψζεσλ θαηά δχν ηάμεηο κεγέζνπο), ελψ ε 

ξππαζκέλε έθηαζε ηεο Πεγήο Γ έρεη κεησζεί θαηά 45% θαη νη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο έρνπλ 

ζεκεηψζεη κείσζε θαηά κία ηάμε κεγέζνπο (απφ ηα 710 κg/L γηα ην TCE ζηα 23 κg/L γηα ην 

VC ην 2020).  

΢ηα ΢ρήκαηα Α.1.5 θαη Α.1.6 δίλνληαη νη ξππαζκέλεο πεξηνρέο ζηε ξερή ζηξψζε ηνπ 

πδξνθνξέα ηα έηε 2006 θαη 2020 αληίζηνηρα. Λφγσ κεγαιχηεξεο πιεξφηεηαο κεηξήζεσλ θαη 

ιφγσ ζήκαλζεο φισλ ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο ηεο πεξηνρήο, ζην ΢ρήκα Α.1.5 

παξνπζηάδνληαη νη ξππαζκέλεο πεξηνρέο ηεο ξερήο ζηξψζεο θαη νη κεηξήζεηο πνπ έιαβαλ 

ρψξα ην Γεθέκβξην 2006. Οη ξππαζκέλεο εθηάζεηο ηνπ Μαξηίνπ 2006 παξνπζηάδνληαη ζηελ 

πξψηε Αλαθνξά Πξνφδνπ Πεληαεηίαο ηνπ πεξηζηαηηθνχ ην 2008.  Δπίζεο ζεκεηψλεηαη φηη ε 

κέγηζηε ζπγθέληξσζε ζηε ξερή ζηξψζε (16,600 κg/L) θαηαγξάθεθε ζηελ πξψηε 

δεηγκαηνιεςία λένπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο ηεο Πεγήο Β (πεγάδη παξαθνινχζεζεο 

DM3030S, ΢ρήκα Α.1.7) ζηηο αξρέο ηνπ 2008 θαη γηα ην ιφγν απηφ δελ είρε ζεκεησζεί ε 

πεξηβάιινπζα ησλ 10,000 κg/L ζηε ξππαζκέλε πεξηνρή ηεο ξερήο ζηξψζεο ην 2006. Βάζεη 

ησλ κεηξήζεσλ ηεο θάζε ρξνλνινγίαο, ζηα ΢ρήκαηα Α.1.5 θαη Α.1.6 έρεη ζρεδηαζηεί ε 

πεξηβάιινπζα ηνπ 1 κg/L, πνπ απνηειεί ην φξην απνθαηάζηαζεο γηα ηα TCE θαη VC. 
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΢ρήκα A.1.5 Ρππαζκέλεο πεξηνρέο κε ρισξναηζέληα ζηε ξερή ζηξψζε ην 2006 ζηελ 

Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (AECOM, 2007b-ηξνπνπνηεκέλν) 

(1cm=38m) 
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΢ρήκα A.1.6 Ρππαζκέλεο πεξηνρέο κε ρισξναηζέληα ζηε ξερή ζηξψζε ην 2020 ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (AECOM, 2020d-

ηξνπνπνηεκέλν) 

(1cm=90m) 



71 
 

΢ηε ξερή ζηξψζε θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ Πεγή Β είραλ πξαγκαηνπνηεζεί ηξεηο πξνζζήθεο 

δφηε κέζσ εηζπίεζεο κέρξη ην 2013. Καηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα 2013-2016 ε ζπγθέληξσζε 

cis 1,2 DCE ζην πεγάδη παξαθνινχζεζεο DM3030S παξέκελε ζηαζεξά ζε ηηκέο ηεο ηάμεσο 

ησλ 10,000 κg/L (βιέπε ΢ρήκα Α.1.7). Δθφζνλ ε πξφνδνο δελ ήηαλ ε αλακελφκελε, ην 2016 

δηεμήρζε πεξαηηέξσ έξεπλα ζηελ πεξηνρή, ην πφξηζκα ηεο νπνίαο ήηαλ φηη ε δηαξξνή δελ έρεη 

ζηακαηήζεη (ORNL, 2018b). Έηζη, ζηηο αξρέο ηνπ 2017 εγθαηάζηαζεθαλ δχν λέα πεγάδηα 

άληιεζεο θαη νθηψ λέα πεγάδηα έλεζεο κε ζθνπφ ηε ρνξήγεζε δφηε κέζσ ζπζηήκαηνο 

επαλαθπθινθνξίαο λεξνχ ζηελ Πεγή Β. Ο ρνξεγνχκελνο δφηεο κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

ην γαιαθηηθφ αληφλ. Έθηνηε ε ζπγθέληξσζε cis 1,2 DCE έρεη κεησζεί ζηα 5,290 κg/L, 

σζηφζν νη ζπγθεληξψζεηο ησλ πξσηνγελψλ ρισξναηζελίσλ έρνπλ απμεζεί θαηά κία κε δχν 

ηάμεηο κεγέζνπο θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ αηζέληνπ παξακέλεη ζηαζεξά ζε απμεκέλεο ηηκέο. Σα 

γεγνλφηα απηά ππνδειψλνπλ φηη ε απνρισξησηηθή δηαδηθαζία δελ έρεη πξνρσξήζεη κέρξη ηελ 

πιένλ πξφζθαηε κέηξεζε. Σν πεγάδη παξαθνινχζεζεο DM3030S θαηαηάζζεηαη ζηα πεγάδηα 

κε ζπκπεξηθνξά ζηαζηκφηεηα. 

 
΢ρήκα Α.1.7 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο DM3030S ηεο ξερήο 

ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (ORNL, 2007b; 2007c; 2008c; 2008d; 2008e; 

2009b; 2009d; 2010a; 2010b; 2011c; 2012d; 2013b; 2013c; 2013d; 2013e; 2014c; 2014d; 

2015b; 2015c; 2017; 2018a; 2018b; 2019; 2020); AECOM, 2016c; 2018a; 2020c; 2020d) 

 

΢ην ΢ρήκα Α.1.8 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ρισξναηζελίσλ θαηά 

ην δηάζηεκα 2006-2020 ζην πεγάδη  παξαθνινχζεζεο DM3001S ηεο ξερήο ζηξψζεο ηνπ 

πδξνθνξέα (Πεγή Α). Αλ θαη θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα 2013-2015 νη ζπγθεληξψζεηο φισλ 

ησλ ρισξναηζελίσλ ζην ζπγθεθξηκέλν πεγάδη ήηαλ κηθξφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο 
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ζπγθεληξψζεηο-ζηφρνπο, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ cis 1,2 DCE θαη VC απμήζεθαλ απφηνκα 

θαηά δχν ηάμεηο κεγέζνπο ην θζηλφπσξν ηνπ 2016. Έηζη, ην 2018 πξαγκαηνπνηήζεθε κία 

αθφκε πξνζζήθε δφηε ζηελ Πεγή Α θαη ην 2020 νη ζπγθεληξψζεηο φισλ ησλ ρισξναηζελίσλ 

κεηψζεθαλ μαλά. Σν πεγάδη παξαθνινχζεζεο DM3001S ζπγθαηαιέγεηαη ζηα πεγάδηα κε 

ζπκπεξηθνξά ππνηξνπή. 

 
΢ρήκα Α.1.8 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο DM3001S ηεο ξερήο 

ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (ORNL, 2007b; 2007c; 2008c; 2008d; 2008e; 

2009b; 2009d; 2010a; 2010b; 2011c; 2012d; 2013b; 2013c; 2013d; 2013e; 2014c; 2014d; 

2015b; 2015c; 2017; 2018a; 2018b; 2019; 2020); AECOM, 2016c; 2018a; 2020c; 2020d) 
 

΢ηε βαζεηά ζηξψζε, θαηά ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ήηαλ ίζε κε 9,300 

κg/L θαη αθνξνχζε ζην cis 1,2 DCE. To 2020 ζηε βαζεηά ζηξψζε ε ξππαζκέλε έθηαζε κε 

ζπγθεληξψζεηο κεγαιχηεξεο ηνπ 1 κg/L παξακέλεη πεξίπνπ ε ίδηα, κε ηε κέγηζηε 

ζπγθέληξσζε λα είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 1,000 κg/L θαη λα θαηαγξάθεηαη απνθιεηζηηθά ζε δχν 

πεγάδηα παξαθνινχζεζεο (DM3013D θαη DM3014D, ΢ρήκα Α.1.10) γηα ην cis 1,2 DCE 

(1,210 κg/L θαη 1,050 κg/L αληίζηνηρα). Δθηφο απφ απηά ηα δχν πεγάδηα, ζηελ πεξηνρή ησλ 

νπνίσλ ε πξνζπάζεηα απνθαηάζηαζεο δελ ήηαλ εληαηηθή αθνχ ην κείγκα δνηψλ εηζπηέζηεθε 

κφλν κία θνξά ζηε βαζεηά ζηξψζε θαηά ηελ έλαξμε ηεο εθαξκνγήο, θαηά ζεηξά νη ακέζσο 

επφκελεο κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ζε δχν πεγάδηα παξαθνινχζεζεο είλαη ίζεο κε 811 κg/L 

(γηα ην cDCE ζην πεγάδη DM3018D, ΢ρήκα Α.1.10) θαη 268 κg/L (γηα ην TCE ζην πεγάδη 

DM355D, ΢ρήκα Α.1.10). Όια ηα ππφινηπα πεγάδηα παξαθνινχζεζεο ηεο βαζεηάο ζηξψζεο 

ην 2020 έρνπλ κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ηεο ηάμεσο ησλ 10 κg/L θαη αθνξνχλ ζην VC.  ΢ηα 

΢ρήκαηα Α.1.9 θαη Α.1.10 δίλνληαη νη ξππαζκέλεο πεξηνρέο ζηε βαζεηά ζηξψζε ηνπ 
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πδξνθνξέα ηα έηε 2006 θαη 2020 αληίζηνηρα. ΢ηα ΢ρήκαηα Α.1.9 θαη Α.1.10 έρεη ζρεδηαζηεί 

θαη ε πεξηβάιινπζα ηνπ 1 κg/L, πνπ απνηειεί ην φξην απνθαηάζηαζεο γηα ηα TCE θαη VC.
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΢ρήκα Α.1.9 Ρππαζκέλε πεξηνρή κε ρισξναηζέληα ζηε βαζεηά ζηξψζε ην 2006 ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (ORNL, 2007b-

ηξνπνπνηεκέλν) 
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΢ρήκα Α.1.10 Ρππαζκέλε πεξηνρή κε ρισξναηζέληα ζηε βαζεηά ζηξψζε ην 2020 ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (AECOM, 

2020d-ηξνπνπνηεκέλν) 
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Αληίζηνηρα, ζηα ΢ρήκαηα Α.1.11 θαη Α.1.12 παξνπζηάδνληαη νη ρξνλνζεηξέο κεηξήζεσλ ησλ 

πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο DM3019D θαη DM3028D ζηε βαζεηά ζηξψζε ηνπ πδξνθνξέα.  

΢ην DM3019D, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ρισξναηζελίσλ κεηψζεθαλ κεηά απφ ηνλ ηξίην γχξν 

ρνξήγεζεο δφηε ην 2013 θαη απφ ηα ηέιε ηνπ 2014 κέρξη ηα ηέιε ηνπ 2019 παξέκεηλαλ ζε 

ζπγθεληξψζεηο κηθξφηεξεο ησλ νξίσλ απνθαηάζηαζεο. Σν πεγάδη παξαθνινχζεζεο 

DM3019D θαηαηάζζεηαη ζηα πεγάδηα παξαθνχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά πζηέξεζε. 

 
΢ρήκα Α.1.11 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο DM3019D ηεο 

βαζεηάο ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (ORNL, 2007b; 2007c; 2008c; 2008d; 

2008e; 2009b; 2009d; 2010a; 2010b; 2011c; 2012d; 2013b; 2013c; 2013d; 2013e; 2014c; 

2014d; 2015b; 2015c; 2017; 2018a; 2018b; 2019; 2020); AECOM, 2016c; 2018a; 2020c; 

2020d) 

Σν δεηγκαηνιεπηηθφ πεγάδη DM3028D (΢ρήκα Α.1.12) βξίζθεηαη θαηάληε ηνπ ζπζηήκαηνο 

επαλαθπθινθνξίαο #3 (PICT 3) ζηε βαζεηά ζηξψζε ηνπ πδξνθνξέα. Αλ θαη θαηά ηελ έλαξμε 

ηεο απνθαηάζηαζεο ην 2006 νη ζπγθεληξψζεηο φισλ ησλ ρισξναηζελίσλ ήηαλ ζε ρακειά 

επίπεδα (ηεο ηάμεσο ησλ 10 κg/L), απφ ηηο αξρέο ηνπ 2010 μεθίλεζαλ λα θαηαγξάθνληαη 

απμεηηθέο ηάζεηο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ρισξναηζελίσλ. Σν 2018 δηεμήρζε πεξαηηέξσ 

έξεπλα ζηελ ηνπνζεζία ηνπ πεγαδηνχ, θαηά ηελ νπνία δελ πξνζδηνξίζηεθε θάπνηα πεγή 

ξχπαλζεο. Παξά ην γεγνλφο φηη ην πεγάδη απηφ βξίζθεηαη ακέζσο θαηάληε ηνπ PICT 3, 

ζεσξείηαη πσο ε θαηαλνκή ηνπ δφηε κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο δελ ήηαλ επαξθήο. Με ζθνπφ ηελ 

απνθαηάζηαζε ηνπ ξππαζκέλνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζηε βαζεηά ζηξψζε θαη επηθνπξηθά ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο επαλαθπθινθνξίαο λεξφπ ζηε ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία, ηνλ 

Μάην ηνπ 2019 δφηεο (κείγκα γαιαθηηθνχ αληφληνο θαη γαιαθηνπνηεκέλνπ θπηηθνχ ιαδηνχ κε 

ζξεπηηθά ζπζηαηηθά) ρνξεγήζεθε αλάληε ηνπ πεγαδηνχ DM3028D κέζσ 32 ζεκείσλ 

εηζπίεζεο. Οη ζπγθεληξψζεηο φισλ ησλ ρισξναηζελίσλ ην 2020 κεηψζεθαλ ζε ηηκέο ηηο 

ηάμεσο ησλ 10 κg/L. Σν πεγάδη παξαθνινχζεζεο DM3028D θαηαηάζζεηαη ζηα πεγάδηα 

παξαθνχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά πζηέξεζε. 
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΢ρήκα Α.1.12 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο DM3028D ηεο 

βαζεηάο ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (ORNL, 2007b; 2007c; 2008c; 2008d; 

2008e; 2009b; 2009d; 2010a; 2010b; 2011c; 2012d; 2013b; 2013c; 2013d; 2013e; 2014c; 

2014d; 2015b; 2015c; 2017; 2018a; 2018b; 2019; 2020); AECOM, 2016c; 2018a; 2020c; 

2020d) 

 

Μέρξη ηα ηέιε ηνπ 2014 ζηελ ηνπνζεζία ηνπ πεγαδηνχ DM3018D είραλ πξαγκαηνπνηεζεί 

ηέζζεξηο πξνζζήθεο δφηε κέζσ ζπζηήκαηνο επαλαθπθινθνξίαο λεξνχ θαη είραλ επηηεπρζεί νη 

ζπγθεληξψζεηο-ζηφρνη γηα φια ηα ρισξναηζέληα. Καηά ηα ηέιε ηνπ 2015 νη ζπγθεληξψζεηο 

ησλ TCE, cis 1,2 DCE θαη VC μεθίλεζαλ λα έρνπλ απμεηηθέο ηάζεηο θαη ην 2020 νη 

ζπγθεληξψζεηο cis 1,2 DCE έρνπλ απμεζεί θαηά ηξεηο ηάμεηο κεγέζνπο, θζάλνληαο ηα 811 

κg/L (΢ρήκα Α.1.13). Σν πεγάδη παξαθνινχζεζεο DM3018D θαηαηάζζεηαη ζηα πεγάδηα 

παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά ππνηξνπή. 

 
΢ρήκα Α.1.13 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο DM3018D ηεο 

βαζεηάο ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (ORNL, 2007b; 2007c; 2008c; 2008d; 

2008e; 2009b; 2009d; 2010a; 2010b; 2011c; 2012d; 2013b; 2013c; 2013d; 2013e; 2014c; 

2014d; 2015b; 2015c; 2017; 2018a; 2018b; 2019; 2020); AECOM, 2016c; 2018a; 2020c; 

2020d) 
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Μειινληηθέο ελέξγεηεο. Σν ζχζηεκα επαλαθπθινθνξίαο λεξνχ ζηελ Πεγή Β ζα ζπλερίζεη λα 

ιεηηνπξγεί ψζηε λα ρνξεγείηαη δφηεο ζηε ξερή ζηξψζε ηνπ πδξνθνξέα ζηελ ηνπνζεζία. 

Οκνίσο, αλακέλεηαη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ επαλαιεπηηθέο ρνξεγήζεηο δφηε κέζσ ησλ 

ζπζηεκάησλ επαλαθπθινθνξίαο λεξνπ ζηε βαζεηά ζηξψζε ηνπ πδξνθνξέα. Ζ ζπζηεκαηηθή 

παξαθνινχζεζε ζα ζπλερηζηεί, κέρξη λα επηηεπρζεί ν ελδηάκεζνο ζηφρνο ηεο απνθαηάζηαζεο 

ζηηο πεξηνρέο-ζηφρνπο φπνπ ε εθαξκακνδφκελε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο είλαη ε βηνδηέγεξζε 

(AECOM, 2020d). 

 

Α.2 Πεξηζηαηηθό ξύπαλζεο ππεδάθνπο κε ριωξναηζέληα: Βάζε Πνιεκηθήο Αεξνπνξίαο 

Νηόβεξ, Πεξηνρή 5, Νηέιαγνπεξ, Η.Π.Α. 

 

Καηεγνξία ρώξνπ. ΢ηελ ελφηεηα απηή ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ Πεξηνρή 5 (Area 5) ηεο 

Βάζεο Νηφβεξ, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηελ ππνελφηεηα #17 δηαρείξεζεο ηεο ξχπαλζεο 

(Operable Unit 17). Μηα κηθξή ξππαζκέλε έθηαζε κε ρισξναηζέληα ζπγθεληξψζεσλ ηεο 

ηάμεο ησλ 8κg/L ζηα δπηηθά ηεο Πεξηνρήο 5 (Grounds Maintenance Area-GMA) επάγεηαη 

επίζεο ζηελ ππνελφηεηα δηαρείξεζεο ηεο ξχπαλζεο #17. ΢ηελ έθηαζε απηή ε εθαξκνδφκελε 

κέζνδνο απνθαηάζηαζεο είλαη ε ελδνγελήο απνρισξίσζε. 

 
΢ρήκα Α.2.1 Φσηνγξαθία ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο ηεο  Αεξνπνξηθήο Βάζεο Νηφβεξ καδί κε 

ηηο ξππαζκέλεο εθηάζεηο ηεο βαζεηάο ζηξψζεο ησλ Πεξηνρψλ 5 θαη 6 πξηλ απφ ηελ έλαξμε 

ησλ εθαξκνγψλ πιήξνπο θιίκαθαο ην 2006 (απφ δνξπθφξν, Google Earth Pro, 2020-

ηξνπνπνηεκέλε) 

 

Ρππνγόλνο δξαζηεξηόηεηα. Πέληε ηνπνζεζίεο έρνπλ ζπλεηζθέξεη ζηε ξχπαλζε ηνπ ππφγεηνπ 

λεξνχ ηεο Πεξηνρήο 5 κε ρισξναηζέληα  θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ κε ξχπνπο πνπ ζρεηίδνληαη 

κε αεξνπνξηθά θαχζηκα. Οη ξχπνη έρνπλ αληρλεπηεί ζην ππέδαθνο θαη ζην ππφγεην λεξφ θνληά 

ζε εγθαηαζηάζεηο ζπληήξεζεο θαη αλεθνδηαζκνχ ησλ αεξνζθαθψλ κε θαχζηκα (ηνπνζεζία 
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SS20/Κηίξην 635),  δηαρσξηζηέο ειαίσλ/λεξνχ (ηνπνζεζίεο ΟΣ51, OT50 θαη OT44) θαη κία 

ηνπνζεζία (ΟΣ41) ζηελ νπνία ζπιιέγνληαλ ηα βηνκεραληθά απφβιεηα ψζηε ηειηθά λα 

απνηεζνχλ ζε εξγνζηάζην επεμεξγαζίαο απνβιήησλ (βι. ΢ρήκα Α.2.2) (USACE, 2006a).  

΢ηελ ηνπνζεζία SS20 ζπλάγεηαη ε δηαξξνή ηεηξαρισξναηζελίνπ (PCE) θαηά άγλσζηε 

εκεξνκελία θαη ηξφπν. Παξά ην γεγνλφο πσο εξγαδφκελνη ζηελ Βάζε ηζρπξίδoληαη πσο ζηελ 

πεξηνρή ηεο δηαξξνήο ην ξππαζκέλν κε PCE αθφξεζην έδαθνο έρεη αθαηξεζεί, δελ έρεη 

θαηαγξαθεί επίζεκα θακία ηέηνηα δξαζηεξηφηεηα. 

Κύξηνη ξύπνη. Οη ξχπνη ελδηαθέξνληνο ζηελ Πεξηνρήο 5 είλαη ηα ρισξναηζέληα, ην βελδφιην 

θαη ην ηνινπφιην. 

 
΢ρήκα Α.2.2 Σνπνζεζίεο πεγψλ ξχπαλζεο ζηελ Πεξηνρή 5 ηεο  Αεξνπνξηθήο Βάζεο Νηφβεξ 

ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο βαζεηάο ζηξψζεο ην Φεβξνπάξην ηνπ 2006 (USACE, 2006a) 
 

Τδξνγεωινγηθέο ζπλζήθεο. Οη πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηελ Πεξηνρή 5 

είλαη θνηλέο κε εθείλεο ηεο Πεξηνρήο 6 θαη έρνπλ πεξηγξαθεί ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. 

Έξγα απνθαηάζηαζεο-Πηινηηθή δνθηκή. Ζ πηινηηθή δνθηκή έιαβε ρψξα ην 1997 ζηελ 

ηνπνζεζία SS20 ζηελ νπνία ζπλάγεηαη ε δηαξξνή ηεηξαρισξναηζελίνπ (PCE) θαηά άγλσζηε 

εκεξνκελία θαη ηξφπν. Ζ κέζνδνο απνθαηάζηαζεο πνπ εθαξκφζηεθε ήηαλ ε επί ηφπνπ 

επεμεξγαζία ηνπ ξππαζκέλνπ ππφγεηνπ λεξνχ κέζσ πεξαηνχ δηαθξάγκαηνο. Σν πιηθφ 

πιήξσζεο πνπ ζα ζπληεινχζε ζηελ απνδφκεζε ησλ ρισξναηζελίσλ ήηαλ ν ζίδεξνο (USACE, 

2006a). 

Απνηειέζκαηα πηινηηθήο δνθηκήο. Γελ έρνπλ δηεμαρζεί ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα θαηά ηε 

δηελέξγεηα ηεο πηινηηθήο δνθηκήο, αθνχ ην ξππαζκέλν λεξφ θηλείην ηειηθψο πεξηζζφηεξν 

γχξσ απφ ηνλ ρεκηθφ αληηδξαζηήξα, παξά κέζα απ΄απηφλ (USACE, 2006a). 
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΢ηόρνη απνθαηάζηαζεο. Σα φξηα απνθαηάζηαζεο γηα ηα ρισξησκέλα αηζπιέληα, φζν θαη ν 

ελδηάκεζνο ζηφρνο απνθαηάζηαεζεο, είλαη θνηλά κε εθείλα ηεο Πεξηνρήο 6 θαη πεξηγξάθνληαη 

ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα.  

Έξγα απνθαηάζηαζεο-Πιήξεο θιίκαθα. Καηά ηελ αλαβάζκηζε ζε εθαξκνγή πιήξνπο 

θιίκαθαο (2006-ζε εμέιημε) ε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο πνπ επηιέρζεθε είλαη ε βηνδηέγεξζε 

ζπλδπαζηηθά κε ηελ ελδνγελή απνρισξίσζε. Ο δφηεο απνηειεί κείγκα γαιαθηηθνχ αληφληηνο 

θαη γαιαθηνπνηεκέλνπ θπηηθνχ ιαδηνχ κε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά (θσζθσξηθφ άιαο θαη 

ακκσλία) θαη πφζηκν λεξφ, φπσο θαη ζηελ Πεξηνρή 6. Ζ ρνξήγεζή ηνπ γίλεηαη κε δχν 

ελαιιαθηηθνχο ηξφπνπο: 

 Απεπζείαο  ρνξήγεζε κέζσ ζεκείσλ εηζπίεζεο ζηε ξερή ζηξψζε ηνπ πδξνθνξέα ζε 

ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο πεγέο (Source Areas E, F, G, H) 

 Υνξήγεζε  κέζσ ζπζηεκάησλ επαλαθπθινθνξίαο λεξνχ ζηε ξερή θαη βαζεηά ζηξψζε 

ηνπ πδξνθνξέα ζε 10 κφληκεο δηαηνκέο πεγαδηψλ (Plume Injection/Circulation Transects-

PICTs) εγθαηεζηεκέλεο θάζεηα ζηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ  

Όηαλ ν ελδηάκεζνο ζηφρνο απνθαηάζηαζεο επηηεπρζεί θαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ρισξναηζελίσλ ζην ππφγεην λεξφ πάξνπλ ηηκέο κηθξφηεξεο ησλ 500 κg/L, νη ρνξεγήζεηο δφηε 

ζα ζηακαηήζνπλ θαη ε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο πνπ ζα εθαξκνζηεί ζηελ Πεξηνρή 5 ζα είλαη 

απνθιεηζηηθά ε θπζηθή εμαζζέλεζε, έσο φηνπ επηηεπρζνχλ νη ζπγθεληξψζεηο-ζηφρνη ησλ 

ρισξναηζελίσλ (USACE, 2006a). 

Δθηηκεζείο ρξόλνο απνθαηάζηαζεο. Ο εθηηκεζείο ρξφλνο νινθιήξσζεο ηεο 

απνθαηάζηαζεο ήηαλ (i) 6 έσο 20 ρξφληα γηα ηηο ππνπεξηνρέο φπνπ ε εθαξκνδφκελε κέζνδνο 

απνθαηάζηαζεο είλαη ε βηνδηέγεξζε θαη (ii) παξαπάλσ απφ 50 έηε γηα ηηο ππνπεξηνρέο φπνπ ε 

εθαξκνδφκελε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο είλαη ε ελδνγελήο απνρισξίσζε (USACE, 2006a). 

Υξνληθό δηάζηεκα παξαθνινύζεζεο. Ζ παξαθνινχζεζε ζπλερίδεηαη κέρξη θαη ζήκεξα θαη 

ε ηειεπηαία δηαζέζηκε δεηγκαηνιεςία πξαγκαηνπνηήζεθε ηνλ Απξίιην ηνπ 2020. 

Μεηαβνιή ζπγθεληξώζεωλ θαη ξππαζκέλεο έθηαζεο. ΢χκθσλα κε ηηο Αλαθνξέο Πξνφδνπ 

ηνπ πεξηζηαηηθνχ, ε ξχπαλζε ζηελ Πεξηνρή 5 θαίλεηαη λα αληηκεησπίδεηαη εληαία, ρσξίο λα 

γίλεηαη δηαρσξηζκφο κεηαμχ ησλ δχν ζηξψζεσλ ηνπ πδξνθνξέα. Με ζθνπφ ηελ θαηαγξαθή 

θαη πεξηγξαθή ηεο πξνφδνπ ζε θάζε ζηξψζε μερσξηζηα θαη βάζεη ησλ δηαζέζηκσλ 

πιεξνθνξηψλ θαη κεηξήζεσλ, έρνπλ νξηνζεηεζεί νη ξππαζκέλεο πεξηνρέο ηεο θάζε ζηξψζεο 

ηα έηε 2006 (αξρηθέο ζπλζήθεο) θαη 2020 (Απξίιηνο) καδί κε ηηο θακπχιεο ίζσλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ 5, 100, 500 θαη 1,000 κg/L. Πξνο δηεπθφιπλζε ηνπ αλαγλψζηε, 

ζεκεηψλεηαη φηη πεγάδηα παξαθνινχζεζεο κε ηειηθφ γξάκκα νλνκαζίαο «S» αθνξνχλ ζηηο 

κεηξήζεηο ηεο ξερήο ζηξψζεο θαη ηα πεγάδηα παξαθνινχζεζεο κε ηειηθφ γξάκκα νλνκαζίαο 

«D»  αθνξνχλ ζηελ βαζεηά ζηξψζε.  

Σν 2006 ζηε ξερή ζηξψζε ηνπ πδξνθνξέα, ε ξχπαλζε εθηεηλφηαλ ζε ηέζζεξηο δηαθξηηέο 

πεξηνρέο (βιέπε ΢ρήκα Α.2.3). ΢ηε κεγαιχηεξε απφ απηέο, ε νπνία εθηεηλφηαλ γηα πεξίπνπ 
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270 κέηξα ζηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε πνπ 

είρε θαηαγξαθεί ήηαλ ίζε κε 3,800 κg/L θαη αθνξνχζε ζην VC. ΢ηελ ακέζσο κεγαιχηεξε 

δηαθξηηή πεξηνρή ηεο ξερήο ζηξψζεο ε ξχπαλζε εθηεηλφηαλ γηα πεξίπνπ 70 κέηξα θαη ε 

κέγηζηε ζπγθέληξσζε αθνξνχζε ζην PCE θαη ήηαλ ηεο ηάμεσο ησλ 4,700 κg/L ην 2006. Ζ 

πεξηνρή απηή, φπσο θαη νη ππφινηπεο δχν δηαθξηηέο ξππαζκέλεο πεξηνρέο ηεο ξερήο ζηξψζεο 

ην 2006, νξηνζεηνχληαη απνθιεηζηηθά απφ έλα δεηγκαηνιεπηηθφ πεγάδη ε θάζε κία, ζην 

θαζέλα απφ ηα νπνία νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ρισξναηζελίσλ ήηαλ κεγαιχηεξεο ησλ 5 κg/L ην 

2006. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ππφινηπεο δχν δηαθξηηεο ξππαζκέλεο πεξηνρέο ηεο ξερήο 

ζηξψζεο εθηείλνληαλ γηα πεξίπνπ 30 κέηξα θαη ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ήηαλ ίζε κε 210 κg/L 

(γηα ην PCE) θαη 90 κg/L (γηα ην cDCE) αλίζηνηρα ην 2006. ΢ηε βαζεηά ζηξψζε, ε ξχπαλζε 

εθηεηλφηαλ γηα πεξίπνπ 900 κέηξα ζηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, ε 

κέγηζηε ζπγθέληξσζε ήηαλ ίζε κε 1,400 κg/L θαη αθνξνχζε ζην PCE. ΢ηα ΢ρήκαηα Α.2.3 

θαη Α.2.4 δίλνληαη νη ξππαζκέλεο εθηάζεηο ηεο ξερήο θαη ηεο βαζεηάο ζηξψζεο αληίζηνηρα 

θαηά ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο (2006). 
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΢ρήκα Α.2.3 Ρππαζκέλεο πεξηνρέο κε ρισξναηζέληα ζηε ξερή ζηξψζε ην 2006 ζηελ Πεξηνρή 5 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (AECOM, 

2020b-ηξνπνπνηεκέλν) 
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΢ρήκα Α.2.4 Ρππαζκέλε πεξηνρή κε ρισξναηζέληα ζηε βαζεηά ζηξψζε ην 2006 ζηελ Πεξηνρή 5 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (AECOM, 2020b-

ηξνπνπνηεκέλν) 
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Ζ δεηγκαηνιεςία ηνπ Μαξηίνπ 2017 ήηαλ ε δεχηεξε ζπλερφκελε δεηγκαηνιεςία, κεηά απφ 

εθείλε ηνπ Απξηιίνπ ηνπ 2016, θαηά ηελ νπνία είρε επηηεπρζεί ν ελδηάκεζνο ζηφρνο ηεο 

απνθαηάζηαζεο ζηελ Πεξηνρή 5, ηφζν ζηε ξερή φζν θαη ζηε βαζεηά ζηξψζε. Έθηφηε ε 

εθαξκνδφκελε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο επξφθεηην λα είλαη απνθιεηζηηθά ε ελδνγελήο 

απνρισξίσζε. Πνιχ ζχληνκα φκσο, θαηά ηα ηέιε ηνπ 2017, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ρισξναηζελίσλ επαλήιζαλ ζε ηηκέο κεγαιχηεξεο ησλ 500 κg/L. Έηζη, απφ ην 2018 θαη έπεηηα, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ επηπξφζζεηεο ρνξεγήζεηο δφηε ζηελ πεξηνρή. ΢χκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο 

ηνπ Απξηιίνπ 2020, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ρισξναηζελίσλ είλαη κεγαιχηεξεο ησλ 500 κg/L ζε 

δχν δεηγκαηνιεπηηθά πεγάδηα ηεο Πεξηνρήο 5, έλα ζηε ξερή (DM3003S, ΢ρήκα Α.2.5) θαη 

έλα ζηε βαζεηά ζηξψζε (DM3517M, ΢ρήκα Α.2.6). Ζ κέγηζηε ζπγθέληξσζε ζηε ξερή 

ζηξψζε είλαη ίζε κε 630κg/L θαη ζηε βαζεηά είλαη ίζε κε 563κg/L.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηε ξερή ζηξψζε ε κεγαιχηεξε ξππαζκέλε πεξηνρή ηνπ 2006 έρεη 

κεησζεί πεξίπνπ θαηά 60% ην 2020 θαη έρεη δηαρσξηζηεί ζε δχν κηθξφηεξεο πεξηνρέο κε 

κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ηεο ηάμεσο ησλ 630 κg/L (κείσζε θαηά κία ηάμε κεγέζνπο). Καη ε 

δεχηεξε κεγαιχηεξε ξππαζκέλε πεξηνρή ηεο ξερήο ζηξψζεο ην 2006 έρεη κεησζεί πεξίπνπ 

θαηά 60% ην 2020 θαη ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε έρεη ζεκεηψζεη κείσζε θαηά δχν ηάμεηο 

κεγέζνπο (απφ ηα 4,700 κg/L ην 2006 γηα ην PCE ζηα 19.9 κg/L ην 2020 γηα ην VC). Οη άιιεο 

δχν κηθξφηεξεο δηαθξηηέο ξππαζκέλεο πεξηνρέο ηεο ξερήο ζηξψζεο ηνπ 2006 έρνπλ 

απνδνκεζεί πιήξσο ην 2020. ΢ηε βαζεηά ζηξψζε  ε ξππαζκέλε πεξηνρή έρεη κεησζεί πεξίπνπ 

θαηά 45% ην 2020 θαη έρεη δηαρσξηζηεί ζε ηέζζεξηο κηθξφηεξεο πεξηνρέο, κε ηηο κέγηζηεο 

ζπγθεληξψζεηο λα έρνπλ ζεκεηψζεη κείσζε θαηά κία ηάμε κεγέζνπο (απφ ηα 1,400 κg/L γηα 

ην PCE ην 2006 ζηα 563 κg/L γηα ην cDCE ην 2020). ΢ηα ΢ρήκαηα Α.2.5 θαη Α.2.6 δίλνληαη 

νη ξππαζκέλεο εθηάζεηο ηεο ξερήο θαη ηεο βαζεηάο ζηξψζεο ην 2020 αληίζηνηρα. 
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 ΢ρήκα Α.2.5 Ρππαζκέλεο πεξηνρέο κε ρισξναηζέληα ζηε ξερή ζηξψζε ην 2020 ζηελ Πεξηνρή 5 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (AECOM, 2020b - 

ηξνπνπνηεκέλν) 
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΢ρήκα Α.2.6 Ρππαζκέλεο πεξηνρέο κε ρισξναηζέληα ζηε βαζεηά ζηξψζε ην 2020 ζηελ Πεξηνρή 5 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (AECOM, 

2020b - ηξνπνπνηεκέλν) 



87 
 

΢ην πεγάδη παξαθνινχζεζεο DM3502S ηεο ξερήο ζηξψζεο (΢ρήκα Α.2.7), ην 2006 νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ cis 1,2 DCE θαη VC ήηαλ ίζεο κε 2,730 θαη 3,770 κg/L αληίζηνηρα. Μέρξη 

ην 2020 ζην πεγάδη απηφ έρνπλ θαηαγξάθεη ηξία δηαθξηηά επεηζφδηα θαηά ηα νπνία νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπγαηξηθψλ πξντφλησλ παξνπζίαζαλ απμήζεηο θαηά δχν ηάμεηο κεγέζνπο 

θαη άλσ (επεηζφδηα θαηά ηα κέζα ηνπ 2010, 2014 θαη 2019). Μεηά απφ ηελ επαλαιεπηηθή 

πξνζζήθε δφηε ην 2019, νη ζπγθεληξψζεηο κεηψζεθαλ μαλά. Σν πεγάδη DM3502S 

θαηαηάζζεηαη ζηα πεγάδηα παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά ππνηξνπή. 

 
΢ρήκα Α.2.7 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο DM3502S ηεο ξερήο 

ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 5 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (ORNL, 2007a; 2008a; 2008b; 2008e; 2009a; 

2009c; 2011a; 2011b; 2012b; 2012c; 2013a; 2013e; 2014a; 2014b; 2015a; 2018b; AECOM, 

2016a; 2016b; 2017a; 2017b; 2018b; 2019a; 2019b; 2020a; 2020b) 

 

Καηά ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο, ζην πεγάδη παξαθνινχζεζεο ΜW214S (΢ρήκα Α.2.8) 

θαηαγξάθεθε ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε PCE ζηε ξερή ζηξψζε (4,700 κg/L). Αλ θαη απφ ηα 

κέζα ηνπ 2017 είραλ επηηεπρζεί ηα φξηα απνθαηάζηαζεο γηα φια ηα ρισξναηζέληα, ζηηο δχν 

πην πξφζθαηεο κεηξήζεηο θαίλεηαη φηη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπγαηξηθψλ πξντφλησλ έρνπλ 

απμεηηθέο ηάζεηο. Διαθξψο απμεηηθή ηάζε έρνπλ θαη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ αηζελίνπ. Σν 

πεγάδη MW214S θαηαηάζζεηαη ζηα πεγάδηα παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά πξφνδν. 
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Αιθζνιο&Αιθάνιο 
Χoρήγηςη δότη (γαλακτικό ανιόν & EVO) και θρεπτικών ςυςτατικών 

https://ec.europa.eu/info/business-economy-euro/product-safety-and-requirements/product-safety_el
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΢ρήκα A.2.8 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο MW214S ηεο ξερήο 

ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 5 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (ORNL, 2007a; 2008a; 2008b; 2008e; 2009a; 

2009c; 2011a; 2011b; 2012b; 2012c; 2013a; 2013e; 2014a; 2014b; 2015a; 2018b; AECOM, 

2016a; 2016b; 2017a; 2017b; 2018b; 2019a; 2019b; 2020a; 2020b) 

 
΢ην πεγάδη παξαθνινχζεζεο DM331D (΢ρήκα Α.2.9) ηεο βαζεηάο ζηξψζεο, νη 

ζπγθεληξψζεηο φισλ ησλ ρισξναηζελίσλ απμήζεθαλ απφηνκα θαηά δχν ηάμεηο κεγέζνπο κεηά 

απφ ζρεδφλ δχν έηε θαηά ηα νπνία παξέκελαλ ζε κε αληρλεχζηκεο ηηκέο. ΢ηελ πιένλ 

πξφζθαηε κέηξεζε έρνπλ κεησζεί μαλά ζε κε αληρλεχζηκα επίπεδα κεηά απφ ηέζζεξηο 

επαλαιεπηηθέο πξνζζήθεο δφηε. Σν πεγάδη DM331D ζπγθαηαιέγεηαη ζηα πεγάδηα 

παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά ππνηξνπή. 

 
΢ρήκα Α.2.9 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο DM331D ηεο βαζεηάο 

ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 5 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (ORNL, 2007a; 2008a; 2008b; 2008e; 2009a; 

2009c; 2011a; 2011b; 2012b; 2012c; 2013a; 2013e; 2014a; 2014b; 2015a; 2018b; AECOM, 

2016a; 2016b; 2017a; 2017b; 2018b; 2019a; 2019b; 2020a; 2020b) 
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Σν πεγάδη παξαθνινχζεζεο ηεο βαζεηάο ζηξψζεο ζην νπνίν ηνλ Απξίιην ηνπ 2020 δελ έρεη 

επηηεπρζεί ν ελδηάκεζνο ζηφρνο ηεο απνθαηάζηαζεο είλαη ην DM3517M (΢ρήκα Α.2.10). 

Μεηά απφ πέληε πξνζζήθεο δφηε, είραλ επηηεπρζεί νη ζπγθεληξψζεηο-ζηφρνη γηα φια ηα 

ρισξναηζέληα.  Όκσο απφ ηα κέζα ηνπ 2019 νη ζπγθεληξψζεηο ησλ cDCE θαη VC μεθίλεζαλ 

λα έρνπλ απμεηηθέο ηάζεηο θαη ην 2020 έρνπλ θνξπθσζεί ζηα 563 κg/L θαη 164 κg/L 

αληίζηνηρα. Σν πεγάδη DM3517M θαηαηάζζεηαη ζηα πεγάδηα παξαθνινχζεζεο κε 

ζπκπεξηθνξά ππνηξνπή. 

 
΢ρήκα Α.2.10 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο DM3517Μ ηεο 

βαζεηάο ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 5 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (ORNL, 2007a; 2008a; 2008b; 2008e; 

2009a; 2009c; 2011a; 2011b; 2012b; 2012c; 2013a; 2013e; 2014a; 2014b; 2015a; 2018b; 

AECOM, 2016a; 2016b; 2017a; 2017b; 2018b; 2019a; 2019b; 2020a; 2020b) 

 

Μειινληηθέο ελέξγεηεο. Δπαλαιεπηηθέο πξνζζήθεο δφηε ζα ζπλερίζνπλ λα 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζηελ Πεξηνρή, κέρξη λα επηηεπρζεί ν ελδηάκεζνο ζηφρνο απνθαηάζηαζεο.
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Α.3 Πεξηζηαηηθό ξύπαλζεο ππεδάθνπο κε ριωξναηζέληα: Βάζε Πνιεκηθήο Αεξνπνξίαο 

Σξάβηο, Πεξηνρή SS015, Καιηθόξληα, Η.Π.Α. 

 

Καηεγνξία ρώξνπ. Ζ Βάζε Πνιεκηθήο Αεξνπνξίαο Σξάβηο βξίζθεηαη ζηελ Καιηθφξληα ησλ 

Ζ.Π.Α. θαη μεθίλεζε λα ιεηηνπξγεί ην 1943. Σν Ννέκβξην ηνπ 1989 ε Ακεξηθάληθε Τπεξεζία 

Πξνζηαζίαο Πεξηβάιινληνο θαηαρψξεζε ηε Βάζε Πνιεκηθήο Αεξνπνξίαο Σξάβηο ζηε Λίζηα 

Υψξσλ Πξνηεξαηφηεηαο. ΢ηελ ελφηεηα απηή ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ Πεξηνρή SS015 

(Solvent Spill Area 15), ε νπνία βξίζθεηαη θεληξηθά ηεο Βάζεο θαη πεξηιακβάλεη ηελ 

ππνελφηεηα δηαρείξεζεο ξχπαλζεο #6 (OU 6). 

 
΢ρήκα Α.3.1 Φσηνγξαθία ηεο Αεξνπνξηθήο Βάζεο Σξάβηο, Καιηθφξληα, Ζ.Π.Α. (απφ 

δνξπθφξν, Google Earth Pro, 2020-ηξνπνπνηεκέλε) 
 

Ρππνγόλνο δξαζηεξηόηεηα. Μέρξη ην 2004 ζηελ Πεξηνρή SS015 βξηζθφηαλ ε εγθαηάζηαζε 

550 (Former Facility 550), ε νπνία παξείρε ππεξεζίεο επηζθεπήο θαη ζπληήξεζεο 

αεξνζθαθψλ απφ ην 1952. Μπνγία αθαηξείην απφ ηα αεξνζθάθε γηα άγλσζηε ρξνληθή 

πεξίνδν πξηλ ην 1970. ΢πλάγεηαη φηη ε αθνχζηα ξίςε δηαιπηψλ θαη κπνγηάο νδήγεζε ζηε 

δηαξξνή ξχπσλ ζην ππέδαθνο θαη ζηε ξχπαλζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ. Σα απφβιεηα πνπ 

παξνγφληνπζαλ θαηά ηελ εθπφλεζε ησλ εξγαζηψλ απηψλ ζπιιέγνληαλ ζηελ γεηηνληθή 

εγθαηάζηαζε 552 (Former Facility 552), ε νπνία ήηαλ πεξηθξαγκέλε θαη απνηειείην απφ 

πιάθα ζπξνδέκαηνο. Σν 2004 ακθφηεξεο νη εγθαηαζηάζεηο 550 θαη 552 θαηεδαθίζηεθαλ κε 

ζθνπφ ηελ θαηαζθεπή λένπ ζπγθξνηήκαηνο ζηελ Πεξηνρή SS015 (βιέπε ΢ρήκα Α.3.2). 
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΢ρήκα Α.3.2 Φσηνγξαθίεο ηεο Πεξηνρήο SS015 ηεο Βάζεο Σξάβηο ηα έηε 1993 θαη 2020 

(απφ δνξπθφξν, Google Earth Pro-ηξνπνπνηεκέλεο) 

 
Τδξνγεωινγηθέο ζπλζήθεο. Κεληξηθά ηεο Πεξηνρήο SS015 ζηελ εζηία ηεο ξχπαλζεο, ην 

βξαρψδεο ππφβαζξν απνηεινχκελν απφ ραιαξφ ςακκίηε θαη θαξζηηθνπνηεκέλν αξγηιηθφ 

ζρηζηφιηζν, βξίζθεηαη ζρεδφλ ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Ζ ζηάζκε ηνπ 

πδξνθφξνπ νξίδνληα βξίζθεηαη ζηα πξψηα 2.5 κέηξα απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα. Ο 

ξππαζκέλνο πδξνθνξέαο έρεη ζπλνιηθφ πάρνο 3.5 κέηξα, θαηεχζπλζε ξνήο θπξίσο πξνο ηα 

βνξεηναλαηνιηθά κε κηθξφηεξε ζπλεζηψζα ξνήο πξνο ηα αλαηνιηθά/λνηηναλαηνιηθά θαη ε 

πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα θπκαίλεηαη ζην εχξνο 3,5*10
-6

 -1,6*10
-4

 m/s (CH2MHILL, 2011a). 

Έξγα απνθαηάζηαζεο-Πηινηηθή δνθηκή. Ζ πξψηε πηινηηθή δνθηκή ζηελ πεξηνρή μεθίλεζε 

ζηα κέζα ηνπ 2000 θαη δηήξθεζε νθηψ κήλεο. Ζ πεξηνρή πινπνίεζεο ήηαλ ε εζηία ηεο 

ξχπαλζεο. Ο δφηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην γαιαθηνπνηεκέλν θπηηθφ ιάδη (EVO) θαη ε 

ρνξήγεζή ηνπ έγηλε απεπζείαο κέζσ εηζπίεζεο ζε ηξία πεγάδηα. Καηά ηα ηέιε ηνπ 2000 

πξνέθπςε ε αλαβάζκηζε ηεο εθαξκνγήο ζε πιήξε θιίκαθα. Παξφηη ηα απνηειέζκαηα ήηαλ 

ζεηηθά, ηφζν γηα ηελ πηινηηθή δνθηκή, φζν θαη γηα ηε ζχληνκε εθαξκνγή πιήξνπο θιηκαθαο 

θαη ε απνρισξησηηθή δηαδηθαζία πξνρψξεζε, ε εθαξκνγή ηεξκαηίζηεθε ην 2001 ιφγσ ηεο 

αλνηθνδφκεζεο ζηελ πεξηνρή πινπνίεζεο. Ζ ρνξήγεζε δφηε ραξαθηεξίζηεθε σο αλεπαξθήο 

(CH2MHILL, 2011a). Μέρξη ην 2010, ε εθαξκνδφκελε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο ζηελ 

Πεξηνρή SS015 ήηαλ ε θπζηθή εμαζζέλεζε. Ζ ζπζηεκαηηθή παξαθνινχζεζε έδεημε πσο νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπγαηξηθψλ πξντφλησλ ζην ππφγεην λεξφ είραλ απμεηηθέο ηάζεηο θαη ε 

ξχπαλζε είρε επεθηαζεί πξνο ηελ θαηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, γεγνλφηα πνπ 

απνδίδνληαη ζηελ πξφσξε ιήμε ηεο εθαξκνγήο πιήξνπο θιηκαθαο πνπ έιαβε ρψξα ην έηνο 

2000-2001. Σν 2010 δηελεξγήζεθε εθ λένπ πηινηηθή δνθηκή ζηελ εζηία ηεο ξχπαλζεο κε 

εθαξκνδφκελε κέζνδν απνθαηάζηαζεο ηε βηνδηέγεξζε θαη ρνξεγνχκελν δφηε ειεθηξνλίσλ 

ην γαιαθηνηεκέλν θπηηθφ ιάδη (EVO). H ξχπαλζε εθηεηλφηαλ γηα πεξίπνπ 120 κέηξα ζηελ 

θαηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ θαη νη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ζηελ εζηία 

αθνξνχζαλ ζηα cis 1,2 DCE θαη VC θαη ήηαλ ίζεο κε 8,080 κg/L θαη 5,140 κg/L αληίζηνηρα. 
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Καηά ηα ηέιε ηνπ 2010 πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν δηαδνρηθέο ρνξεγήζεηο δφηε (EVO) κέζσ 

πεγαδηψλ έλεζεο ζηελ πεξηνρή πινπνίεζεο. 

Απνηειέζκαηα πηινηηθήο δνθηκήο. Ζ πηινηηθή δνθηκή νινθιεξψζεθε κε επηηπρία θαη νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ρισξναηζελίσλ ζε φια ηα πεγάδηα παξαθνινχζεζεο εληφο ηεο πεξηνρήο 

πινπνίεζεο έθηαζαλ κέρξη θαη ζε κε αληρλεχζηκεο ηηκέο ζε ιηγφηεξν απφ κία πεληαεηία θαη 

παξακέλνπλ ζε απηά ηα επίπεδα κέρξη ηελ ηειεπηαία δηαζέζηκε κέηξεζε ηνπ 2020. ΢ηα 

΢ρήκαηα Α.3.3 θαη Α.3.4 δίλνληαη νη δχν ρξνλνζεηξέο κεηξήζεσλ πεγαδηψλ παξαθαινχζεζεο 

πνπ βξηζθφληνπζαλ ζηελ εζηία ηεο ξχπαλζεο θαηά ηε δηελέξγεηα ηεο πηινηηθήο δνθηκήο θαη 

ζηηο νπνίεο θαηά ηελ έλαξμή ηεο θαηαγξάθεθαλ νη κέγηζηεο ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ. ΢ην 

πεγάδη παξαθνινχζεζεο MW216X15 (΢ρήκα Α.2.3) θαηαγξάθνληαλ νη κέγηζηεο 

ζπγθεληξψζεηο, νη νπνίεο ακέζσο κεηά απφ ηηο δχν πξνζζήθεο δφηε θαηά ηε δηελέξγεηα 

πηινηηθήο δνθηκήο κεηψζεθαλ απφηνκα. Παξφκνηα ήηαλ ε κείσζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζην 

πεγάδη παξαθνινχζεζεο IW2128X15 (΢ρήκα Α.2.4). 

 
΢ρήκα Α.3.3 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο MW216X15 ζηελ 

Πεξηνρή SS015 ηεο Βάζεο Σξάβηο θαηά ηε δηελέξγεηα ηεο πηινηηθήο δνθηκήο (νη κεηξήζεηο 

ζπλερίζηεθαλ θαη θαηά ηελ εθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο) (CH2MHILL, 2011a; 2012a, 

2012b; 2013; 2014; 2016a; 2016b; 2017b; 2019a; 2019b; 2020; 2021) 
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΢ρήκα Α.3.4 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο IW2128X15 ζηελ 

Πεξηνρή SS015 ηεο Βάζεο Σξάβηο θαηά ηε δηελέξγεηα ηεο πηινηηθήο δνθηκήο (CH2MHILL, 

2011a; 2012a, 2012b; 2013; 2014; 2016a; 2016b; 2017b; 2019a; 2019b; 2020; 2021) 
 

΢ηόρνη απνθαηάζηαζεο. Σα φξηα απνθαηάζηαζεο είλαη ηα 5 κg/L γηα ηα PCE θαη TCE, ηα 6 

κg/L γηα ην cis 1,2 DCE θαη ηα 0.5 κg/L γηα ην VC. 

Έξγα απνθαηάζηαζεο-Δθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο. Σν 2015 μεθίλεζε ε εθαξκνγή 

πιήξνπο θιίκαθαο ζηελ Πεξηνρή SS015. Πέληε λέα πεγάδηα έλεζεο εγθαηαζηάζεθαλ ζηελ 

πεξηνρή (IW2133x15 έσο IW2137x15) θαη ν δφηεο ρνξεγήζεθε ζηε δηεπξπκέλε έθηαζε φπνπ 

νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ρισξναηζελίσλ ήηαλ κεγαιχηεξεο ησλ 20 κg/L (CH2MHILL, 2016b). 

΢ηε ξππαζκέλε έθηαζε φπνπ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ρισξναηζελίσλ ήηαλ κηθξφηεξεο ησλ 20 

κg/L, ε εθαξκνδφκελε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο είλαη ε θπζηθή εμαζζέλεζε (CH2MHILL, 

2016b). Καηά ηα ηέιε ηνπ 2017 πξαγκαηνπνηήζεθε κία αθφκε πξνζζήθε γαιαθηνπνηεκέλνπ 

θπηηθνχ ιαδηνχ, αιιά κε κηθξφηεξν κέγεζνο κνξίσλ (nano Emulsified Vegetable Oil – nano 

EVO) θαη κία πξνζζήθε κηθξννξγαληζκψλ ηεο θνηλφηεηαο ΚΒ1-Plus. Ο δφηεο θαη νη 

κηθξννξγαληζκνί ρνξεγήζεθαλ ζε ζπλνιηθά 11 πεγάδηα ζηελ πεξηνρή. Σα πέληε απφ απηά 

πξνππήξραλ απφ ην 2014 (IW2133X15 έσο IW2137X15) θαη ηα ππφινηπα εγθαηαζηάζεθαλ 

ζηελ πεξηνρή ην 2017 (IW2768X15 έσο IW2773X15) (CH2MHILL, 2019b). Οη ηνπνζεζίεο 

ησλ πξναλαθεξζέλησλ πεγαδηψλ έλεζεο δφηε θαη κηθξννξγαληζκψλ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 

Α.3.6. Ζ πην πξφζθαηε ελέξγεηα απνθαηάζηαζεο είλαη απηή πνπ έιαβε ρψξα ην 2020 θαη 

αθνξά ζηε ρνξήγεζε γαιαθηνπνηεκέλνπ θπηηθνχ ιαδηνχ (EVO) κέζσ ζπζηήκαηνο 

επαλαθπθινθνξίαο λεξνχ. Σν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ έλα πεγάδη άληιεζεο (MW625x15) 

θαη ηξία πεγάδηα έλεζεο ησλ ηξνπνηεκέλσλ ππφγεησλ πδάησλ (IW2137x15, IW2272x15 θαη 

IW2136x15) ζπλδεδεκέλα κε ζχζηεκα ηξνθνδνηηθψλ δεμακελψλ. Οη ηνπνζεζίεο ησλ 

πεγαδηψλ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα Α.3.6. Παξφηη ην ζχζηεκα ιεηηνχξγεζε κφιηο δχν κήλεο 
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(Φεβξνπάξηνο-Μάξηηνο 2020) ιφγσ  αδπλακίαο επίηεπμεο ησλ επηζπκεηψλ ξπζκψλ εηζπίεζεο 

ησλ ηξνπνηεκέλσλ ππφγεησλ πδάησλ (ηα πεγάδηα έλεζεο είραλ θξαγεί απφ πξνεγνχκελεο 

ρνξεγεγήζεηο δφηε), παξαηεξήζεθε αχμεζε ησλ γεγελψλ απνρισξησηηθψλ κηθξννξγαληζκψλ 

(Dehalococcoides θαη Desulfovibrio) ζηελ πεξηνρή (CH2M HILL, 2021). 

Δθηηκεζείο ρξόλνο απνθαηάζηαζεο. Ο εθηηκεζείο ρξφλνο νινθιήξσζεο ηεο 

απνθαηάζηαζεο ήηαλ 5 έσο 10 ρξφληα γηα ηηο ππνπεξηνρέο φπνπ ε εθαξκνδφκελε κέζνδνο 

απνθαηάζηαζεο είλαη ε βηνδηέγεξζε θαη 70 ρξφληα γηα ηηο ππνπεξηνρέο φπνπ ε εθαξκνδφκελε 

κέζνδνο απνθαηάζηαζεο είλαη ε ελδνγελήο απνρισξίσζε (AFCEC, 2014). 

Υξνληθό δηάζηεκα παξαθνινύζεζεο. Ζ πιένλ πξφζθαηε κέηξεζε πξαγκαηνπνηήζεθε ηνλ 

Απξίιην ηνπ 2020. 

Μεηαβνιή ζπγθεληξώζεωλ θαη ξππαζκέλεο έθηαζεο. Καηά ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο (2015) ε 

ξχπαλζε εθηεηλφηαλ ζε δχν δηαθξηηέο πεξηνρέο γηα πεξίπνπ 70 θαη 35 κέηξα αληίζηνηρα. Ζ 

απνθαηάζηαζε δελ είρε ηελ αλακελφκελε πξφνδν θαη δελ θαηαγξάθεηαη ζεκαληηθή κείσζε 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ρισξναηζελίσλ ζηελ πιένλ πξφζθαηε κέηξεζε. Αλ θαη αξρηθά ε 

κεησκέλε επηηπρία απνδηδφηαλ ζηελ εηεξνγέλεηα ηνπ εδαθηθνχ-βξαρψδνπο ζρεκαηηζκνχ θαη 

ζηε ζρεηηθά ρακειή πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα, ην 2019 δείγκαηα ππφγεηνπ λεξνχ 

επεμεξγάζηεθαλ κε ζθνπφ ηελ αλίρλεπζε θαη ηαπηνπνίεζε ηνπ κηθξνβηαθνχ DNA ζηελ 

πεξηνρή. ΢χκθσλα κε ηελ πην πξφζθαηε Αλαθνξά Πξνφδνπ, ε κεησκέλε επηηπρία ηεο 

απνθαηάζηαζεο απνδίδεηαη ζηελ χπαξμε κηθξφηεξνπ πιεζπζκνχ κε απνρισξησηηθή 

ηθαλφηεηα ζηελ πεξηνρή, ζπγθξηηηθά κε άιιεο πεξηνρέο ηεο Βάζεο Σξάβηο (CH2M HILL, 

2021). Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ξππαζκέλε έθηαζε  κε TCE ηνπ 2015 έρεη κεησζεί θαηά πεξίπνπ 

θαηά 70% αιιά ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε παξακέλεη ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο (απφ ηα 300 κg/L ην 

2015 ζηα 130 κg/L ην 2020). ΢ηα ΢ρήκαηα Α.3.5 θαη Α.3.6 δίλνληαη νη ξππαζκέλεο εθηάζεηο 

κε TCE ηα έηε 2015 θαη 2020 αληίζηνηρα. Ζ ξππαζκέλε έθηαζε κε cis 1,2 DCE έρεη 

ζεκεηψζεη ηε κηθξφηεξε κείσζε (πεξίπνπ θαηά 20%) απφ ην 2015 ζην 2020 θαη ε κέγηζηε 

ζπγθέληξσζε επίζεο παξακέλεη ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο (απφ ηα 810 κg/L ην 2015 ζηα 130 κg/L 

ην 2020). ΢ηα ΢ρήκαηα Α.3.7 θαη Α.3.8 δίλνληαη νη ξππαζκέλεο εθηάζεηο κε cis 1,2 DCE ηα 

έηε 2015 θαη 2020 αληίζηνηρα. Ζ ξππαζκέλε έθηαζε κε VC ηνπ 2015 έρεη κεησζεί πεξίπνπ 

θαηά 70% θαη ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε έρεη κεησζεί θαηά κία ηάμε κεγέζνπο ην 2020 (απφ ηα 

100 κg/L ην 2015 ζηα 16 κg/L). ΢ηα ΢ρήκαηα Α.3.9 θαη Α.3.10 δίλνληαη νη ξππαζκέλεο 

εθηάζεηο κε VC ηα έηε 2015 θαη 2020 αληίζηνηρα. ΢ρεηηθά κε ην PCE, θαηά ηηο αξρέο ηνπ 

2010 νη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ήηαλ ηεο ηάμεσο ησλ 100 κg/L ζηελ εζηία ηεο ξχπαλζεο. 

Μεηά απφ ηε ρνξήγεζε δφηε ην ίδην έηνο θαηά ηε δηελέξγεηα πηινηηθήο δνθηκήο, νη 

ζπγθεληξψζεηο PCE ζην ππφγεην λεξφ ηεο πεξηνρήο κεηψζεθαλ απφηνκα θαη παξακέλνπλ 

ζηαζεξά ζε ηηκέο κηθξφηεξεο ησλ 10 κg/L ζε φια ηα πεγάδηα παξαθνινχζεζεο ηεο πεξηνρήο 

κέρξη θαη ην 2020.  
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΢ρήκα Α.3.5 Ρππαζκέλεο πεξηνρέο κε TCE ην 2015 ζηελ Πεξηνρή SS015 ηεο Βάζεο Tξάβηο 

(CH2MHILL, 2016b) 
 

 

(1cm=25.8m) 
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΢ρήκα Α.3.6 Ρππαζκέλεο πεξηνρέο κε TCE ην 2020 ζηελ Πεξηνρή SS015 ηεο Βάζεο Tξάβηο 

(CH2MHILL, 2021) 

 

 

(1cm=24.2m) 
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΢ρήκα A.3.7 Ρππαζκέλεο πεξηνρέο κε cis 1,2 DCE ην 2015 ζηελ Πεξηνρή SS015 ηεο Βάζεο 

Tξάβηο (CH2MHILL, 2016b) 
 

 

 

 

 

(1cm=25.8m) 
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΢ρήκα A.3.8 Ρππαζκέλε πεξηνρή κε cis 1,2 DCE ην 2020 ζηελ Πεξηνρή SS015 ηεο Βάζεο 

Tξάβηο (CH2MHILL, 2021) 

 

 

 

 

 

(1cm=24.2m) 
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΢ρήκα A.3.9 Ρππαζκέλεο πεξηνρέο κε VC ην 2015 ζηελ Πεξηνρή SS015 ηεο Βάζεο Tξάβηο 

(CH2MHILL, 2016b) 

 

 

 

 

 

(1cm=25.8m) 
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΢ρήκα A.3.10 Ρππαζκέλεο πεξηνρέο κε VC ην 2020 ζηελ Πεξηνρή SS015 ηεο Βάζεο Tξάβηο 

(CH2MHILL, 2021) 

 

΢ην πεγάδη παξαθαινχζεζεο MW2124Υ15 θαηαγξάθνληαη νη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο TCE 

θαη cis 1,2 DCE ζηελ πιένλ πξφζθαηε κέηξεζε. Αλ θαη πξαγκαηνπνηήζεθε θαη κία πξνζζήθε 

κηθξννξγαληζκψλ θαηά ηα ηέιε ηνπ 2017, δελ ππήξμε πξφνδνο θαη νη ζπγθεληξψζεηο TCE θαη 

cis 1,2 DCE παξέκεηλαλ ζηαζεξέο απφ ηελ έλαξμε ηεο εθαξκνγήο πιήξνπο θιίκαθαο ην 2015 

(1cm=24.2m) 
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(΢ρήκα Α.3.11). Σν πεγάδη παξαθνινχζεζεο MW2124Υ15 θαηαηάζζεηαη ζηα πεγάδηα 

παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά ζηαζηκφηεηα. 

 
΢ρήκα Α.3.11 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο MW2124X15 ηεο 

Πεξηνρήο SS015 ζηε Βάζεο Σξάβηο (CH2MHILL, 2016a; 2016b; 2017b; 2019a; 2019b; 2020; 

2021) 

 
΢ην πεγάδη MW2118Υ15, ζρεδφλ ηέζζεξα ρξφληα κεηά απφ ηελ πξνζζήθε δφηε (nano EVO) 

θαη κηθξννξγαληζκψλ, νη ζπγθεληξψζεηο φισλ ησλ ρισξναηζελίσλ είλαη κηθξφηεξεο απφ ηα 

φξηα απνθαηάζηαζεο.  

 
΢ρήκα Α.3.12 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο MW2118X15 ηεο 

Πεξηνρήο SS015 ζηε Βάζεο Σξάβηο (CH2MHILL, 2016a; 2016b; 2017b; 2019a; 2019b; 2020; 

2021) 
 

Σν πεγάδη παξαθνινχζεζεο MW625X15 απνηέιεζε ην πεγάδη άληιεζεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ 

θαηά ηε δίκελε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο επαλαθπθινθνξίαο λεξνχ ην 2020. ΢ηελ πιένλ 

πξφζθαηε κέηξεζε θαηαγξάθεηαη κείσζε ησλ πξσηνγελψλ ξχπσλ θαη απφηνκε αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο VC, γεγνλφηα πνπ ππνδειψλνπλ φηη ε απνρισξίσζε πξνρψξεζε (΢ρήκα 
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Α.3.13). Σν πεγάδη απηφ θαηαηάζζεηαη ζηα πεγάδηα παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά 

ζηαζηκφηεηα. 

 
΢ρήκα Α.3.13 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο MW625X15 ηεο 

Πεξηνρήο SS015 ζηε Βάζεο Σξάβηο (CH2MHILL, 2016a; 2016b; 2017b; 2019a; 2019b; 2020; 

2021) 
 
Αλ θαη θαηά ηελ έλαξμε ηεο εθαξκνγήο πιήξνπο θιίκαθαο ζηελ πεξηνρή, νη ζπγθεληξψζεηο 

ησλ ρισξναηζελίσλ ζην πεγάδη MW2103X15 (΢ρήκα Α.3.14) ήηαλ κηθξφηεξεο απφ ηα φξηα 

απνθαηάζηαζεο, ζηελ πιένλ πξφζθαηε κέηξεζε νη ζπγθεληξψζεηο ησλ PCE, TCE θαη cis 1,2 

DCE έρνπλ ζεκεηψζεη αχμεζε θαηά κία ηάμε κεγέζνπο θαη ε ζπγθέληξσζε VC παξέκεηλε 

ζηαζεξά ζε κε αληρλεχζηκα επίπεδα θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα 2015-2020. Σν πεγάδη απηφ 

θαηαηάζζεηαη ζηα πεγάδηα παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά ζηαζηκφηεηα. 

 

 
΢ρήκα Α.3.14 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο MW2103X15 ηεο 

Πεξηνρήο SS015 ζηε Βάζεο Σξάβηο (CH2MHILL, 2016a; 2016b; 2017b; 2019a; 2019b; 2020; 

2021) 
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Μειινληηθεο ελέξγεηεο. ΢χκθσλα κε ηελ πιένλ πξφζθαηε Αλαθνξά Πξνφδνπ ηνπ 

πεξηζηαηηθνχ (2021), δελ έρεη πξνγξακκαηηζηεί θάπνηα λέα ελέξγεηα απνξξχπαλζεο. Ζ 

παξαθνινχζεζε θαη νη δεηγκαηνιεςίεο ζηελ πεξηνρή ζα ζπλερηζηνχλ κε ζθνπφ ηελ 

θαηαγξαθή θαη ηελ αμηνιφγεζε ηεο πξνφδνπ ηεο απνθαηάζηαζεο. 

 

Α.4 Πεξηζηαηηθό ξύπαλζεο ππεδάθνπο κε ριωξναηζέληα: Ρππαζκέλε έθηαζε ζηελ πόιε 

Δζπαληόια, Νέν Μεμηθό, Η.Π.Α. 

Καηεγνξία ρώξνπ. Ζ πφιε Δζπαληφια βξίζθεηαη ζην Νέν Μεμηθφ ησλ Ζ.Π.Α.. Οη 

πεξηβαιινληηθέο έξεπλεο ζηελ πφιε μεθίλεζαλ ην 1989 θαη αλαθαιχθζεθε ε ξχπαλζε ηνπ 

ππφγεηνπ λεξνχ κε PCE. Σνλ Ηαλνπάξην ηνπ 1999 ε Ακεξηθάληθε Τπεξεζία Πξνζηαζίαο 

Πεξηβάιινληνο θαηαρψξεζε ην πεξηζηαηηθφ ζηε Λίζηα Υψξσλ Πξνηεξαηφηεηαο. Ζ 

ξππαζκέλε πεξηνρή βφξεηα ηεο πφιεο Δζπαληφιαο έρεη έθηαζε πεξίπνπ 0.17 km
2 

(βιέπε 

΢ρήκα Α.4.1).  Ο ρψξνο πεξηιαβάλεη κία ππνελφηεηα δηαρείξεζεο ηεο ξχπαλζεο (OU1) κε 

ηελ νπνία ζα αζρνιεζνχκε παξαθάησ. Ζ ηδηαηηεξφηεηα ηνπ πεξηζηαηηθνχ απηνχ έγθεηηαη ζηελ 

παξνπζία DNAPL ζηελ πεγή ηεο ξχπαλζεο, αιιά θαη ζην κεγάιν βάζνο ηεο ξχπαλζεο πνπ 

θηάλεη κέρξη θαη ηα 80 κέηξα απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα. 

Ρππνγόλνο δξαζηεξηόηεηα. Ζ ξχπαλζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ κε ρισξησκέλα αηζπιέληα 

πξνθιήζεθε απφ ζηεγλνθαζαξηζηήξην πνπ βξηζθφηαλ ζηελ πεξηνρή θαη ιεηηνπξγνχζε θαηά ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα 1970-2007. Θεσξείηαη πηζαλφ ην ελδερφκελν χπαξμεο κίαο αθφκε πεγήο 

ξχπαλζεο πεξίπνπ 150 κέηξα θαηάληε ηνπ πξψελ ζηεγλνθαζαξηζηεξίνπ, αθνχ απφ ην 2012 

θαη έπεηηα μεθίλεζαλ λα θαηαγξάθνληαη ζηαζεξά απμεηηθέο ηάζεηο γηα ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

πξσηνγελψλ ρισξναηζελίσλ ζε πεγάδηα παξαθνινχζεζεο ηεο πεξηνρήο, ηα νπνία 

πξνεγνπκέλσο είραλ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ησλ ξχπσλ απηψλ. Ζ ζρεηηθή έξεπλα βξίζθεηαη 

αθφκε ζε εμέιημε. 

Κύξηνη ξύπνη. Σν 2001 ζην ππφγεην λεξφ αληρλεχηεθε ζε ζπγθέληξσζε PCE ίζε κε 110,000 

κg/L ζε βάζνο πεξίπνπ 5 κέηξσλ απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ζηελ πεξηνρή ηνπ πξψελ 

ζηεγλνθαζαξηζηεξίνπ (USEPA, 2020). Ζ χπαξμε DNAPL ζηελ ξερή ζηξψζε ηνπ πδξνθνξέα 

ζηελ πεγή ηεο ξχπαλζεο είλαη επηβεβαησκέλε. 

Τδξνγεωινγηθέο ζπλζήθεο.  Οη ξππαζκέλνη πδξνθνξείο είλαη δχν, ν ξερφο θαη ν βαζχο. Ο 

ξερφο πδξνθνξέαο έρεη πάρνο πεξίπνπ 3 κέηξα, απνηειείηαη απφ ακκνράιηθν, έρεη 

θαηεχζπλζε ξνήο θπξίσο πξνο ηα λφηηα  θαη ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα παίξλεη ηηκέο ζην 

εχξνο 2.7*10
-6

-3.6*10
-6 

m/s. Ο βαζχο πδξνθνξέαο ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο 

ζηξψζεηο, δχν ελδηάκεζεο (ελδηάκεζε ζηξψζε 1 θαη 2) θαη δχν βαζχηεξεο (βαζεηά ζηξψζε 1 

θαη 2), απνηεινχκελεο απφ ιεπηφθνθθε άκκν κε πξνζκίμεηο ηιχνο. Έρεη θαηεχζπλζε ξνήο 

πξνο ηα λφηηα/λνηηνδπηηθά θαη ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα παίξλεη ηηκέο ζην εχξνο 1,5*10
-5 

-

4*10
-5 

m/s.  Οη δχν ελδηάκεζεο ζηξψζεηο έρνπλ πάρνο 15 κέηξα ε θάζε κία θαη νη δχν βαζεηέο 

έρνπλ πάρνο 14 θαη 11 κέηξα αληηζηνίρσο. Μεηαμχ ηεο ξερήο ζηξψζεο θαη ησλ βαζχηεξσλ 
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παξεκβάιιεηαη ζηξψκα ακκψδνπο αξγίινπ θαη αξγίινπ κε ηιχ ην νπνίν δελ είλαη ζπλερφκελν 

πιεπξηθά ηεο πεγήο ξχπαλζεο (USEPA, 2015). 

 
΢ρήκα A.4.1 Ρππαζκέλεο εθηάζεηο κε ηεηξαρισξναηζέλην ζην ξερφ θαη ζην βαζχ πδξνθνξέα 

πξηλ ηελ έλαξμε ηεο πηινηηθήο δνθηκήο ην 2007 ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο Δζπαληφια 

ζην Νεφ Μεμηθφ ησλ Ζ.Π.Α. (Guerra et al., 2021) 

 

Έξγα Απνθαηάζηαζεο-Πηινηηθή δνθηκή. Ζ πηινηηθή δνθηκή βηνδηέγεξζεο μεθίλεζε ην 

2007 θαη δηήξθεζε πεξίπνπ επηά κήλεο. Γηάθνξνη δφηεο ειεθηξνλίσλ (EVO, γαιαθηηθφο 

αηζειεζηέξαο, νξφο ηπξνγάιαθηνο θαη κείγκα EVO θαη αέξηνπ πδξνγφλνπ) ρνξεγήζεθαλ καδί 

κε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά ζηε ξερή ζηξψζε κέζσ ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθψλ ζπζηεκάησλ 

επαλαθπθινθνξίαο λεξνχ, απνηεινχκελα απφ έλα πεγάδη έλεζεο θαη έλα άληιεζεο ην 

θαζέλα. Σν έλα ζχζηεκα βξηζθφηαλ ζηελ πεγή ηεο ξχπαλζεο, κε κέγηζηε ζπγθέληξσζε PCE 

θαηά ηηο πξφηεξεο ζπλζήθεο ίζε κε 8,250 κg/L θαη ηα ππφινηπα 3 βξηζθφληνπζαλ 40-70 

κέηξα θαηάληε απηήο (πεξηνρή επνλνκαδφκελε σο Hotspot) θαη νη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο 

PCE θαηά ηηο πξφηεξεο ζπλζήθεο ήηαλ ηεο ηάμεσο ησλ 1,000 κg/L. ΢θνπφο ηεο πηινηηθήο 

δνθηκήο ήηαλ ε επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ δφηε θαη ε ρνξήγεζή ηνπ θαηά ηελ εθαξκνγή 

πιήξνπο θιίκαθαο ηφζν ζηε ξερή, φζν θαη ζηηο βαζχηεξεο ζηξψζεηο (Guerra et al., 2021). Σν 

ελδερφκελν ε εθαξκνδφκελε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο θαηά ηε δηελέξγεηα πηινηηθήο δνθηκήο 

λα είλαη ε βηνεπαχμεζε δελ εμεηάζηεθε, αθνχ ζηα ζην ππφγεην λεξφ είραλ ήδε αληρλεπηεί 

ρακειέο ζπγθεληξψζεηο VC ζην παξειζφλ. Δπίζεο, είραλ αληρλεπηεί ζπγθεληξψζεηο 

πεηξειαηνεηδψλ, ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ ελδερνκέλσο λα ιεηηνπξγήζνπλ σο δφηεο 

ειεθηξνλίσλ. Σα πεηξειαηνεηδή είραλ ξππάλεη ην ππφγεην λεξφ ηεο πεξηνρήο θαηά ηε δηαξξνή 
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ηνπο απφ πξαηήξην θαπζίκσλ ζε θνληηλή απφζηαζε απφ ην πξψελ ζηεγλνθαζαξηζηεξίνπ 

(Guerra et al., 2021). 

Απνηειέζκαηα πηινηηθήο δνθηκήο. Πέληε πεξίπνπ κήλεο κεηά απφ ηελ έλαξμε ηεο πηινηηθήο 

δνθηκήο, κνλάρα ζηελ πεξηνρή ηνπ ζπζηήκαηνο φπνπ ν δφηεο πνπ ρνξεγήζεθε ήηαλ ην 

γαιαθηνπνηγκέλν θπηηθφ ιάδη (EVO) απμήζεθε ε ζπγθέληξσζε VC ζην ππφγεην λεξφ θαη 

επνκέλσο ππήξμε ε έλδεημε φηη ε απνρισξησηηθή δηαδηθαζία πξνρσξά. Σν EVO ζεσξήζεθε ν 

θαηαιιειφηεξνο δφηεο ειεθηξνλίσλ θαη πξαγκαηνπνηήζεθε κία επαλαιεπηηθή ρνξήγεζε 

EVO θαη ζηα ηέζζεξα ζπζηήκαηα ζπζηήκαηα επαλαθπθινθνξίαο λεξνχ (Guerra et al., 2021). 

Ζ πηινηηθή δνθηκή νινθιεξψζεθε ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2008. 

΢ηόρνη απνθαηάζηαζεο. Σα φξηα απνθαηάζηαζεο είλαη ηα 5 κg/L γηα ηα PCE θαη TCE, ηα 70 

κg/L γηα ην cis 1,2 DCE θαη ηα 2 κg/L γηα ην VC. 

Έξγα Απνθαηάζηαζεο-Δθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο. Ζ εθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο 

μεθίλεζε ην 2008 κεηά απφ ηε ιήμε ηεο πηινηηθήο δνθηκήο θαη ζήκεξα βξίζθεηαη ζε εμέιημε. 

Ζ εθαξκνδφκελε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο είλαη ε βηνδηέγεξζε, κε ζηφρν ηελ απνθαηάζηαζε 

ηνπ ξππαζκέλνπ ππφγεηνπ λεξνχ ηφζν ζηνλ ξερφ, φζν θαη ζηνλ βαζχ πδξνθνξέα. Παξαθάησ 

αλαθέξνληαη ηα ζπζηήκαηα ρνξήγεζεο δφηε αλά πεξηνρή πινπνηήζεο: 

 ΢ηελ πεγή ηεο ξχπαλζεο, ν ρνξεγνχκελνο δφηεο ζηε ξερή ζηξψζε ηνπ πδξνθνξέα ήηαλ 

ην γαιαθηνπνηεκέλν θπηηθφ ιάδη (EVO). Ζ ρνξήγεζή ηνπ γηλφηαλ κέζσ ζπζηήκαηνο 

επαλαθπθινθνξίαο λεξνπ πνπ απνηειείηαη απφ επηά πεγάδηα έλεζεο θαη έμη πεγάδηα 

άληιεζεο (΢ρήκα Α.4.2).  

 ΢ηελ πεξηνρή Hotspot, ε νπνία εθηείλεηαη πεξίπνπ 70 κέηξα θαηάληε ηεο πεγήο, ν 

ρνξεγνχκελνο δφηεο ζηε ξερή ζηξψζε ηνπ πδξνθνξέα ήηαλ ν γαιαθηηθφο αηζπιεζηέξαο. 

Ζ ρνξήγεζή ηνπ γηλφηαλ κέζσ ζπζηήκαηνο επαλαθπθινθνξίαο λεξνπ πνπ απνηειείηαη 18 

πεγάδηα έλεζεο θαη 14 πεγάδηα άληιεζεο (΢ρήκα Α.4.2). 

 Πεξίπνπ 300 κέηξα  θαηάληε ηεο πεγήο ξχπαλζεο, γαιαθηνπνηεκέλν θπηηθφ ιάδη (EVO) 

ρνξεγήζεθε ζηε ξερή ζηξψζε ηνπ πδξνθνξέα κέζσ ζπζηήκαηνο επαλαθπθινθνξίαο 

λεξνχ πνπ απνηειείηαη απφ ελλέα πεγάδηα έλεζεο θαη 10 πεγάδηα άληιεζεο (Biocurtain 

Remediation System). Σα πεγάδηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ζηνηρηζκέλα ελαιιάμ ζε επζεία 

γξακκή κήθνπο πεξίπνπ 200 κέηξσλ θάζεηα ζηελ θαηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ ππφγεηνπ 

λεξνχ (΢ρήκα Α.4.3). 

 ΢ηηο βαζεηέο ζηξψζεηο, ν ρνξεγνχκελνο δφηεο ήηαλ ην γαιαθηνπνηεκέλν θπηηθφ ιάδη 

(EVO). Ζ ρνξήγεζή ηνπ καδί κε ζξεπηηθά ζπζηαζηηθά γηλφηαλ κέζσ επηά πεγαδηψλ 

έλεζεο (΢ρήκα Α.4.4). 
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΢ρήκα Α.4.2 Σνπνζεζίεο πεγαδηψλ άληιεζεο θαη έλεζεο ζηελ πεγή ηεο ξχπαλζεο 

(ρνξεγνχκελνο δφηεο ην EVO ζηε ξερή ζηξψζε) θαη ζηελ πεξηνρή Hotspot (ρνξεγνχκελνο 

δφηεο ην γαιαθηηθφ αληφλ ζηε ξερή ζηξψζε) θαηά ηελ εθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο ζηε 

ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο Δζπαληφια (USEPA, 2015) 

 

 
΢ρήκα Α.4.3 Σνπνζεζίεο πεγαδηψλ άληιεζεο θαη έλεζεο 300 κέηξα θαηάληε ηεο πεγήο 

ξχπαλζεο (ρνξεγνχκελνο δφηεο ην EVO ζηε ξερή ζηξψζε) θαηά ηελ εθαξκνγή πιήξνπο 

θιίκαθαο ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο Δζπαληφια (USEPA, 2015) 
 

(1cm=20.3m) 

(1cm=20.3m) 
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΢ρήκα Α.4.4 Σνπνζεζίεο πεγαδηψλ έλεζεο ζηηο βαζεηέο ζηξψζεηο 1 θαη 2 (ρνξεγνχκελνο 

δφηεο ην EVO) θαηά ηελ εθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο 

Δζπαληφια (USEPA, 2015) 

 

Δθηηκεζείο ρξόλνο απνθαηάζηαζεο. Ο εθηηκεζείο ρξφλνο νινθιήξσζεο ηεο 

απνθαηάζηαζεο είλαη 30 έηε (USEPA, 2020). 

Υξνληθό δηάζηεκα παξαθνινύζεζεο. Ζ πιένλ πξφζθαηε κέηξεζε πξαγκαηνπνηήζεθε ην 

Μάην ηνπ 2019. 

Μεηαβνιή ζπγθεληξώζεωλ θαη ξππαζκέλεο έθηαζεο. Αξρηθά ζεκεηψλεηαη φηη παξά ην 

γεγνλφο φηη ε εθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο μεθίλεζε ην 2008, νη κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ θαηά 

ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο αθνξνχλ ζηηο δεηγκαηνιεςίεο ηνπ 2007, δειαδή πξηλ απφ ηε δηελέξγεηα 

ηεο πηινηηθήο δνθηκήο ζηελ πεγή ηεο ξχπαλζεο. Δπίζεο, ζηηο Αλαθνξέο Πξνφδνπ Πεληαεηίαο 

ηνπ πεξηζηαηηθνχ δελ δίλνληαη νη ξππαζκέλεο πεξηνρέο κε ρισξναηζέληα θαηά ηηο αξρηθέο 

ζπλζήθεο. Έηζη, δεδνκέλσλ ησλ κεηξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα έηε 2007 θαη 2019 

θαη πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε κεηαβνιή ηεο ξππαζκέλεο έθηαζεο αλά ζηξψζε 

πδξνθνξέα, ζρεδηάζηεθαλ θαη παξνπζηάδνληαη ζηα ΢ρήκαηα Α.4.5 έσο Α.4.11 νη ξππαζκέλεο 

πεξηνρέο κε ρισξναηζέληα ζηε ξερή, ζηε βαζεηά ζηξψζε 1 θαη βαζεηά ζηξψζε 2. Οη 

πεξηβάιινπζεο ησλ ΢ρεκάησλ απηψλ αθνξνχλ ζην άζξνηζκα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

ρισξναηζελίσλ θαη γηα θάζε πεγάδη παξαθνινχζεζεο δίλνληαη αλαιπηηθά νη ζπγθεληξψζεηο 

αλά ρισξναηζέλην θαη αλά ρξνλνινγία. 

Σν 2007 ε ξχπαλζε ζηε ξερή ζηξψζε εθηεηλφηαλ γηα πεξίπνπ 800 κέηξα ζηελ θαηεχζπλζε 

ηεο θίλεζεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ, ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ήηαλ ίζε κε 65,000 κg/L ζηελ πεγή 

ηεο ξχπαλζεο θαη αθνξνχζε ζην PCE. ΢ην ΢ρήκα Α.4.5 παξνπζηάδεηαη ε ξππαζκέλε έθηαζε 
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κε ρισξναηζέληα ην 2007 ζηε ξερή ζηξψζε ηνπ πδξνθνξέα θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ πεγή ηεο 

ξχπαλζεο θαη ακέζσο θαηάληε απηήο (Hotspot πεξηνρή). ΢ην ΢ρήκα Α.4.6 παξνπζηάδεηαη 

ζπλνιηθά ε ξππαζκέλε πεξηνρή ηεο ξερήο ζηξψζεο ην 2007. Ζ ξππαζκέλε πεξηνρή ην 2019 

έρεη απνθαηαζηαζεί κε εμαίξεζε ηηο πεξηνρέο ηεο πεγήο ξχπαλζεο θαη Hotspot, ζηηο νπνίεο ε 

κέγηζηε ζπγθέληξσζε είλαη πιένλ ίζε κε 10,000 κg/L θαη αθνξά ζην cis 1,2 DCE. ΢ην ΢ρήκα 

Α.4.7 παξνπζηάδεηαη ε ξππαζκέλε έθηαζε κε ρισξναηζέληα ην 2019 ζηε ξερή ζηξψζε ηνπ 

πδξνθνξέα. ΢ηελ Αλαθνξά Πξνφδνπ Πεληαεηίαο ηνπ πεξηζηαηηθνχ ην 2020 δίλνληαη νη 

ξππαζκέλεο εθηάζεηο κε PCE, TCE θαη VC ηεο ξερήο ζηξψζεο ην 2019. 
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΢ρήκα Α.4.5 Ρππαζκέλε έθηαζε κε ρισξναηζέληα ζηελ πεγή ηεο ξχπαλζεο θαη ακέζσο θαηάληε απηήο (Hotspot) ζηε ξερή ζηξψζε ζηελ πφιε Δζπαληφια ην 

2007 (ράξηεο απφ δνξπθφξν-Google Earth Pro)
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΢ρήκα Α.4.6 Ρππαζκέλε πεξηνρή κε ρισξναηζέληα ζηε ξερή ζηξψζε ζηελ πφιε Δζπαληφια ην 2007 (ράξηεο απφ δνξπθφξν-Google Earth Pro)

Πηγή ρύπανσης 
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΢ρήκα Α.4.7 Ρππαζκέλε πεξηνρή κε ρισξναηζέληα ζηε ξερή ζηξψζε ζηελ πφιε Δζπαληφια ην 2019 (ράξηεο απφ δνξπθφξν-Google Earth Pro)
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Όζνλ αθνξά ζηηο ελδηάκεζεο ζηξψζεηο 1 θαη 2, θαηά ηελ έλαξμε ηεο εθαξκνγήο πιήξνπο 

θιίκαθαο νη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ήηαλ ίζεο κε 26 κg/L θαη 48 κg/L αληίζηνηρα. Λφγσ ησλ 

ζεκαληηθά κηθξφηεξσλ ζπγθεληξψζεσλ ζηηο ζηξψζεηο απηέο ζπγθξηηηθά κε ηηο δχν βαζχηεξεο 

ζηξψζεηο, ζηελ πεξηνρή εγθαηαζηάζεθαλ δχν πεγάδηα έλεζεο κε ζθνπφ ηε ρνξήγεζε δφηε 

ζηηο ελδηάκεζεο ζηξψζεηο. Χζηφζν, ηα πεγάδηα έλεζεο δφηε ηειηθψο ήηαλ εγθαηεζηεκέλα 

εθηφο ησλ πεξηνρψλ κε ηηο κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ρισξναηζελίσλ, ιφγσ ιαλζαζκέλεο 

εθηίκεζεο ησλ ξππαζκέλσλ πεξηνρψλ ζηηο ζηξψζεηο απηέο. Καηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα 2009-

2019 δελ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί θακία λέα ελέξγεηα κε ζθνπφ ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ 

ξππαζκέλνπ ππφγεηνπ λεξνχ ζηηο ελδηάκεζεο ζηξψζεηο (USEPA, 2020). 

Ζ ξχπαλζε ζηηο δχν βαζεηέο ζηξψζεηο εθηεηλφηαλ γηα πεξίπνπ 400 κέηξα ζηελ θαηεχζπλζε 

ηεο θίλεζεο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ην 2007 (βιέπε ΢ρήκαηα Α.4.8 θαη Α.4.9). ΢ηε βαζεηά 

ζηξψζε 1 ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ήηαλ ίζε κε 750 κg/L θαη ζηε βαζεία ζηξψζε 2 ήηαλ ίζε 

κε 530 κg/L θαη ακθφηεξεο αθνξνχζαλ ζην PCE. Ζ ξππαζκέλε πεξηνρή ηεο βαζεηάο ζηξψζεο 

1 ην 2019 έρεη παξακείλεη πεξίπνπ ζηαζεξή θαη κε ίδηα ηάμε κεγέζνπο κέγηζηεο 

ζπγθεληξψζεηο (310 κg/L ην 2019 γηα ην PCE). Ζ ξππαζκέλε πεξηνρή ηεο βαζεηάο ζηξψζεο 2 

ην 2019 έρεη παξακείλεη επίζεο ζρεδφλ ζηαζεξή αιιά νη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο έρνπλ 

ζεκεηψζεη κείσζε θαηά κία ηάμε κεγέζνπο (85 κg/L ην 2019 γηα ην PCE). ΢ηα ΢ρήκαηα 

Α.4.10 θαη Α.4.11 παξνπζηάδνληαη νη ξππαζκέλεο πεξηνρέο κε ρισξναηζέληα ην 2019 γηα ηε 

βαζεηά ζηξψζε 1 θαη 2 αληίζηνηρα. ΢ηελ Αλαθνξά Πξνφδνπ Πεληαεηίαο ηνπ πεξηζηαηηθνχ ην 

2020 δίλνληαη νη ξππαζκέλεο εθηάζεηο κε PCE θαη TCE ησλ βαζχηεξσλ ζηξψζεσλ 1 θαη 2 ην 

2019. 
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΢ρήκα Α.4.8 Ρππαζκέλε πεξηνρή κε ρισξναηζέληα ζηε βαζεηά ζηξψζε 1 ζηελ πφιε Δζπαληφια ην 2007 (ράξηεο απφ δνξπθφξν-Google Earth Pro) 

 

 

Πηγή ρύπανσης 
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΢ρήκα Α.4.9 Ρππαζκέλε πεξηνρή κε ρισξναηζέληα ζηε βαζεηά ζηξψζε 2 ζηελ πφιε Δζπαληφια ην 2007 (ράξηεο απφ δνξπθφξν-Google Earth Pro) 

 

 

 

Πηγή ρύπανσης 
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΢ρήκα Α.4.10 Ρππαζκέλε πεξηνρή κε ρισξναηζέληα ζηε βαζεηά ζηξψζε 1 ζηελ πφιε Δζπαληφια ην 2019 (ράξηεο απφ δνξπθφξν-Google Earth Pro) 

  

Πηγή ρύπανσης 
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΢ρήκα Α.4.11 Ρππαζκέλε πεξηνρή κε ρισξναηζέληα ζηε βαζεηά ζηξψζε 2 ζηελ πφιε Δζπαληφια ην 2019 (ράξηεο απφ δνξπθφξν-Google Earth Pro) 

 

Πηγή ρύπανσης 
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Σα πεγάδηα SMW-3D θαη SMW-2D είλαη πεγάδηα παξαθνινχζεζεο ηεο ξερήο ζηξψζεο ζηελ 

πεγή ηεο ξχπαλζεο. Καη ηα δχν απηά πεγάδηα θαηαηάζζνληαη ζηα πεγάδηα παξαθνινχζεζεο 

κε ζπκπεξηθνξά ππνηξνπή. Μάιηζηα, ζην πεγάδη δεηγκαηνιεςίαο SMW-3D (΢ρήκα Α.4.12) 

ε αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ δηαθέξεη πνηνηηθά απφ ηελ αληίζηνηρε πνπ θαηαγξάθεηαη ζηα 

πεγάδηα ησλ Πεξηνρψλ 5 θαη 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ κε ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά. Ζ αχμεζε ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ πνπ θαηαγξάθεηαη ζην SMW-3D είλαη πην ζηαδηαθή· απφ ηα κέζα ηνπ 2013 

νη ζπγθεληξψζεηο φισλ ησλ ρισξναηζελίσλ, αιιά θαη ηνπ αηζέληνπ, μεθηλνχλ λα έρνπλ 

απμεηηθέο ηάζεηο θαη ζηελ πιένλ πξφζθαηε κέηξεζε (ζρεδφλ έμη ρξφληα κεηά) έρνπλ 

θνξπθσζεί. ΢ηηο πξναλαθεξζείζεο πεξηνρέο (Πεξηνρέο 5 θαη 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ), νη 

απμήζεηο ήηαλ πην απφηνκεο θαη αθνξνχζαλ θπξίσο ζηα ζπγαηξηθά πξντφληα. Αλ θαη ζην 

SMW-3D ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ην 2019 αθνξά ζην cis 1,2 DCE (10,000 κg/L), ζηαζεξά 

απμεηηθή ηάζε είραλ θαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ PCE θαη TCE θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

2013-2019. Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά είρε θαη ην πεγάδη παξαθνινχζεζεο SMW-2D (΢ρήκα 

Α.4.13). Παξφηη θαη ζηα δχν απηά πεγάδηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν πξνζζήθεο δφηε ην 2017, 

νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ρισξναηζελίσλ παξέκελνπλ ζε απμεκέλεο ηηκέο κέρξη ηελ πιένλ 

πξφζθαηε κέηξεζε. 

 
΢ρήκα Α.4.12 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο SMW-3D ηεο ξερήο 

ζηξψζεο (ζηελ πεγή ηεο ξχπαλζεο) ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο Δζπαληφια (USEPA, 

2015; 2020) 

 

 

 

 

 

0,1

1

10

100

1000

10000

100000

Ια
ν-

0
7

 

Α
υ

γ-
0

7
 

Μ
α

ρ
-0

8
 

Ο
κτ

-0
8

 

Μ
α

ϊ-
0

9
 

Δ
εκ

-0
9

 

Ιο
υ

λ-
1

0
 

Φ
εβ

-1
1

 

Σε
π

-1
1

 

Α
π

ρ
-1

2
 

Ν
ο

ε-
1

2
 

Ιο
υ

ν-
1

3
 

Ια
ν-

1
4

 

Α
υ

γ-
1

4
 

Μ
α

ρ
-1

5
 

Ο
κτ

-1
5

 

Μ
α

ϊ-
1

6
 

Δ
εκ

-1
6

 

Ιο
υ

λ-
1

7
 

Φ
εβ

-1
8

 

Σε
π

-1
8

 

Α
π

ρ
-1

9
 

(μ
g/

L)
 

SMW-3D 

PCE

TCE

cis 1,2 DCE

trans 1,2 DCE

VC

Αιθζνιο 

Χορήγηςη 
δότη (EV0) 



118 
 

΢ρήκα Α.4.13 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο SMW-2D ηεο ξερήο 

ζηξψζεο (ζηελ πεγή ηεο ξχπαλζεο) ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο Δζπαληφια (USEPA, 

2015; 2020) 

 
Ζ πξφνδνο ζηελ πεξηνρή Hotspot ήηαλ κεγαιχηεξε απφ εθείλε πνπ ζεκεηψλεηαη ζηελ πεγή 

ηεο ξχπαλζεο γηα ηε ξερή ζηξψζε. Καηά ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ζηελ πεξηνρή Hotspot νη 

κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ήηαλ ηεο ηάμεσο ησλ 1,000 κg/L θαη αθνξνχζαλ ζην PCE. ΢ην 

πεγάδη παξαθνινχζεζεο R-24 (ζπκπεξηθνξά πξφνδνο, ΢ρήκα Α.4.14) νη ζπγθεληξψζεηο 

φισλ ησλ ρισξναηζελίσλ κεηψζεθαλ απφηνκα ακέζσο κεηά απφ ηνπο πξψηνπο γχξνπο 

ρνξήγεζεο δφηε θαη παξακέλνπλ ζε ρακειά επίπεδα κέρξη ην 2019. ΢ην πεγάδη 

παξαθνινχζεζεο EWMW-2 (΢ρήκα Α.4.15) θαηά ην θζηλφπσξν ηνπ 2014 νη ζπγθεληξψζεηο 

ησλ ζπγαηξηθψλ πξντφλησλ παξνπζίαζαλ αχμεζε θαηά δχν ηάμεηο κεγέζνπο κέζα ζε πεξίπνπ 

ηξία ρξφληα. Οη επαλαιεπηηθέο ρνξεγήζεηο δφηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ην 2017 ήηαλ 

επηηπρεκέλεο· νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπγαηξηθψλ πξντφλησλ επαλήιζαλ ζε ηηκέο ηεο ηάμεσο 

ηνπ 1 κg/L ζηελ πιένλ πξφζθαηε κέηξεζε (2019). Σν πεγάδη απηφ θαηαηάζζεηαη ζηα 

πεγάδηα παξαθνινχζεζεο κε ζπκπεξηθνξά ππνηξνπή. 

 

 

 

 

 

 

0,1

1

10

100

1000

10000

Ια
ν-

0
7

 

Α
υ

γ-
0

7
 

Μ
α

ρ
-0

8
 

Ο
κτ

-0
8

 

Μ
α

ϊ-
0

9
 

Δ
εκ

-0
9

 

Ιο
υ

λ-
1

0
 

Φ
εβ

-1
1

 

Σε
π

-1
1

 

Α
π

ρ
-1

2
 

Ν
ο

ε-
1

2
 

Ιο
υ

ν-
1

3
 

Ια
ν-

1
4

 

Α
υ

γ-
1

4
 

Μ
α

ρ
-1

5
 

Ο
κτ

-1
5

 

Μ
α

ϊ-
1

6
 

Δ
εκ

-1
6

 

Ιο
υ

λ-
1

7
 

Φ
εβ

-1
8

 

Σε
π

-1
8

 

Α
π

ρ
-1

9
 

(μ
g/

L)
 

SMW-2D 

PCE

TCE

cis 1,2 DCE

trans 1,2 DCE

VC

Αιθζνιο 

Χορήγηςη δότη 
(EVO) 



119 
 

 
΢ρήκα Α.4.14 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο R-24 ηεο ξερήο 

ζηξψζεο (ζηελ πεξηνρή Hotspot) ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο Δζπαληφια (USEPA, 

2015; 2020) 

 

 
΢ρήκα Α.4.15 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο EWMW-2 ηεο ξερήο 

ζηξψζεο (ζηελ πεξηνρή Hotspot) ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο Δζπαληφια (USEPA, 

2015; 2020) 
 

Όζνλ αθνξά ζην ζχζηεκα επαλαθπθινθνξίαο λεξνχ πνπ βξίζθεηαη πεξίπνπ 300 κέηξα 

θαηάληε ηεο πεγήο ξχπαλζεο θαη ηεο πεξηνρήο Hotspot, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ρισξναηζελίσλ 

ήηαλ ήδε αξθεηά κηθξέο θαηά ηελ έλαξμε ηεο εθαξκνγήο πιήξνπο θιίκαθαο· ζηα 

πεξηζζφηεξα πεγάδηα παξαθνινχζεζεο ζηελ ηνπνζεζία νη πξσηνγελείο ξχπνη αληρλεχνληαλ 

ζε ζπγθεληξψζεηο ηεο ηάμεσο ησλ 10 κg/L ην 2007. Γηα ην ιφγν απηφ, θαίλεηαη φηη ην 

ζχζηεκα απηφ εγθαηαζηάζεθε ζηε ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία κε ζθνπφ λα κελ επεθηαζεί 
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πεξαηηέξσ ε ξχπαλζε πξνο ηα θαηάληε. Δλδεηθηηθά ζην ΢ρήκα  Α.4.16 δίλεηαη ε ρξνλνζεηξά 

κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο BC-4. Καηά ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ε κέγηζηε 

ζπγθέληξσζε ζην πεγάδη απηφ ήηαλ ίζε κε 40 κg/L θαη αθνξνχζε ζην cis 1,2 DCE. Σα φξηα 

απνθαηάζηαζεο γηα ηνπο πξσηνγελείο ξχπνπο είραλ επηηεπρζεί ήδε θαηά ηα ηέιε ηνπ 2008 θαη 

ζρεδφλ νθηψ ρξφληα κεηά, επεηεχρζεη θαη ε ζπγθέληξσζε-ζηφρνο γηα ην VC. Τπελζπκίδεηαη 

φηη ε ζπγθέληξσζε-ζηφρνο γηα ην cis 1,2 DCE ζην ζπγθεθξηκέλν πεξηζηαηηθφ είλαη ίζε κε 70 

κg/L. 

 
΢ρήκα Α.4.16 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο BC-4 ηεο ξερήο 

ζηξψζεο (300 κέηξα θαηάληε ηεο πεγήο ξχπαλζεο) ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο 

Δζπαληφια (USEPA, 2015; 2020) 
 

΢ηηο βαζεηέο ζηξψζεηο 1 θαη 2, δελ έρεη ζεκεησζεί ηδηαίηεξε πξφνδνο κέρξη ηελ πιένλ 

πξφζθαηε κέηξεζε θαη ηα πεξηζζφηεξα πεγάδηα παξαθνινχζεζεο θαηαηάζζνληαη ζηα 

πεγάδηα κε ζπκπεξηθνξά ζηαζηκφηεηα. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ πξσηνγελψλ ξχπσλ είηε (α) 

παξακέλνπλ ζηαζεξέο, είηε (β) έρνπλ απμεζεί ειαθξψο θαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπγαηξηθψλ 

πξνηφλησλ παξακέλνπλ ζε κε αληρλεχζηκα επίπεδα κέρξη ην 2019. ΢ην ΢ρήκα Α.4.17 δίλεηαη 

ε ρξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο DM2-D2 ηεο βαζεηάο ζηξψζεο 2 κε 

ζπκπεξηθνξά ζηαζηκφηεηα ηεο πεξίπησζεο (α). ΢ην ΢ρήκα Α.4.18 δίλεηαη ε ρξνλνζεηξά 

κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο DM1-D1 ηεο βαζεηάο ζηξψζεο 1 κε ζπκπεξηθνξά 

ζηαζηκφηεηα ηεο πεξίπησζεο (β). 
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΢ρήκα Α.4.17 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο DM2-D2 ηεο βαζεηάο 

ζηξψζεο 2 ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο Δζπαληφια (USEPA, 2015; 2020) 
 

 
΢ρήκα Α.4.18 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο DM1-D1 ηεο βαζεηάο 

ζηξψζεο 1 ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο Δζπαληφια (USEPA, 2015; 2020) 

 
Μειινληηθέο ελέξγεηεο. ΢ρεηηθά κε ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ξερήο ζηξψζεο θαη ζχκθσλα κε 

ηελ Αλαθνξά Πξνφδνπ Πεληαεηίαο ηνπ 2020, έρνπλ ήδε πξνγξακκαηηζηεί επηπξφζζεηεο 

ρνξεγήζεηο δφηε ζηελ πεγή ηεο ξχπαλζεο. Δπηπιένλ, αλακέλεηαη λα δηεμαρζεί πεξαηηέξσ 

έξεπλα ζρεηηθά κε ηε ξχπαλζε ηνπ ξερνχ πδξφθνξέα πνπ αλαθαιχθζεθε ην 2012 θαη 

ζεσξείηαη πσο νθείιεηαη ζε δηαθνξεηηθή πεγή ξχπαλζεο. ΢ρεηηθά κε ηνλ βαζχ πδξνθνξέα,  

αλακέλεηαη ε εγθαηάζηαζε λέσλ πεγαδηψλ έλεζεο ζηηο δχν ελδηάκεζεο δψλεο. Απφ ηηο αξρέο 

ηνπ 2020 δηελεξγείηαη πηινηηθή δνθηκή ρνξήγεζεο δφηε ρακειφηεξνπ ημψδνπο ζηηο δχν 

βαζχηεξεο δψλεο 1 θαη 2, κε ζθνπφ ηε βειηησκέλε θαηαλνκή ηνπ δφηε ζην ππφγεην λεξφ ησλ 

ζηξψζεσλ απηψλ. 
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Α.5 Πεξηζηαηηθό ξύπαλζεο ππεδάθνπο κε ριωξναηζέληα: Πξώελ εγθαηάζηαζε 87, 

Πξώελ Αεξνπνξηθή Βάζε Νηνύαξθ, Οράην, Η.Π.Α. 

Καηεγνξία ρώξνπ. Ζ πξψελ Αεξνπνξηθή Βάζε Νηνχαξθ βξίζθεηαη ζηελ πνιηηεία Οράην ηεο 

Ακεξηθήο θαη παξέκεηλε ελεξγή θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα 1950-1990. ΢ηελ έλνηεηα απηή ζα 

αζρνιεζνχκε κε ηελ πξψελ εγθαηάζηαζε 87 (Former Facility 87), ε νπνία  βξηζθφηαλ ζην 

λνηηναλαηνιηθφ ηκήκα ηεο Πξψελ Αεξνπνξηθήο Βάζεο Νηνχαξθ θαη ρξεζηκνπνηήην κε 

ζθνπφ ηελ απνζήθεπζε επηθίλδπλσλ πιηθψλ θαηά ηα έηε 1977-1996 (IT, 2001).                 

Ρππνγόλνο δξαζηεξηόηεηα. Φπρηηθά πγξά θαη δηαιχηεο, ρξεζηκνπνηεκέλνη θαη κε, 

απνζεθεχνληαλ ζε κεηαιιηθά βαξέιηα εληφο ηεο πξψελ εγθαηάζηαζεο 87. ΢ηηο αξρέο ηνπ 

1990 αλαθαιχθζεθε ε ξχπαλζε ηνπ ππεδάθνπο θνληά ζηελ πξψελ εγθαηάζηαζε 87. 

Θεσξείηαη πσο νη ξχπνη δηέξξεπζαλ ζηελ πιάθα ζθπξνδέκαηνο ηεο εγθαηάζηαζεο θαη ελ 

ζπλερεία ξχπαλαλ ην ππέδαθνο (Parsons, 2007).  

Κύξηνη ξύπνη. Οη ξχπνη ελδηαθέξνληνο ζηελ πεξηνρή είλαη ηα ρισξναηζέληα θαη 

δεπηεξεπφλησο ηα ρισξναηζάληα. 

Τδξνγεωινγηθέο ζπλζήθεο. Πξψηα απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ζπλαληάηαη ζηξψκα 

απνηεινχκελν απφ ηιχ θαη άξγηιν πάρνπο 2.4-4 κέηξσλ.  Αθνινπζεί ζηξψκα ηιπψδνπο άκκνπ 

θαη άκκνπ κε πξνζκίμεηο ραιηθηνχ πνπ εθηείλεηαη ζε βάζε κέρξη θαη 5.5-6.7 m απφ ηελ 

ειεχζεξε επηθάλεηα. Αθνινπζεί  αθαλφληζην ζηξψκα ηιχνο πάρνπο 0,6-1,8 κέηξσλ θαη 

αδηαπεξαην ζηξψκα αξγίινπ πάρνπο πεξίπνπ 22 κέηξσλ. Ζ ζηάζκε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα 

βξίζθεηαη ζηα πξψηα 3.5 κέηξα απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα. Ο πδξνθνξέαο ηνπ εδαθηθνχ 

ζρεκαηηζκνχ έρεη πάρνο πεξίπνπ 4 κέηξα θαη θαηεχζπλζε ξνήο πξνο ηα βνξεηναλαηνιηθά. Ζ 

πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα θπκαίλεηαη ζην εχξνο 1.18*10
-4

 

-2.4*10
-4

 

m/s (Parsons, 2007).  

Έξγα απνθαηάζηαζεο-Δθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο. Ζ εθαξκνγή βηνδηέγεξζεο πιήξνπο 

θιίκαθαο πξαγκαηνπνηήζεθε θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα 2001-2008. Καηά ηηο πξφηεξεο 

ζπλζήθεο (2000) ε ξχπαλζε εθηεηλφηαλ γηα πεξίπνπ 30 κέηξα ζηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο 

ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ (΢ρήκα Α.5.1). Ζ πξψηε πξνζζήθε δφηε ζηελ πεξηνρή 

πξαγκαηνπνηήζεθε ην 2001. Ο ρνξεγνχκελνο δφηεο ειεθηξνλίσλ ήηαλ κείγκα 

γαιαθηνπνηεκέλνπ θπηηθνχ ιαδηνχ (EVO), ιεθηζίλεο θαη ππφγεηνπ λεξνχ πνπ είρε αληιεζεί 

απφ παξαθείκελν δεηγκαηνιεπηηθφ πεγάδη ηεο πεξηνρήο. Ζ ρνξήγεζή ηνπ έγηλε κέζσ έμη 

πεγαδηψλ έλεζεο (πεγάδηα έλεζεο SIW-01 έσο SIW-06, ΢ρήκα Α.5.2). Ζ δεχηεξε πξνζζήθε 

δφηε έιαβε ρψξα ην 2003 κέζσ εηζπίεζεο ζε ηέζζεξα ζεκεία ζηελ ηνπνζεζία ηνπ 

δεηγκαηνιεπηηθνχ πεγαδηνχ MW-87-1A (βι. ΢ρήκα Α.5.2). 
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΢ρήκα Α.5.1 Ρππαζκέλε πεξηνρή κε PCE ην 2000 ζηελ Πξψελ Δγθαηάζηαζε 87 ηεο Πξψελ 

Βάζεο Νηνχαξθ (IT, 2001) 

 

 
΢ρήκα Α.5.2 Πεγάδηα έλεζεο δφηε (πξψηε πξνζζήθε, πεγάδηα έλεζεο SIW-01 έσο SIW-06) 

ην 2001 ζηελ πξψελ εγθαηάζηαζε 87 ηεο Πξψελ Βάζεο Νηνχαξθ (Parsons, 2007) 

 

΢ηόρνη απνθαηάζηαζεο. Σα φξηα απνθαηάζηαζεο γηα ηα PCE θαη TCE ήηαλ ηα 5 κg/L, γηα 

ην cis 1,2 DCE ηα 20 κg/L θαη γηα ην VC ηα 2 κg/L.  

(1cm=16.7m) 
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Υξνληθό δηάζηεκα παξαθνινύζεζεο. Ζ εθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο νινθιεξψζεθε ην 

2008. Έθηνηε ε εθαξκνδφκελε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο ζηελ πεξηνρή ήηαλ ε ελδνγελήο 

απνρισξίσζε κέρξη ην 2015, φπνπ ε απνθαηάζηαζε νινθιεξψζεθε. 

Μεηαβνιή ζπγθεληξώζεωλ-Μεηαβνιή ξππαζκέλεο έθηαζεο. Καηά ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο 

(Απξίιηνο 2001), νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ρισξναηζελίσλ ήηαλ κεγαιχηεξεο ησλ νξίσλ 

απνθαηάζηαζεο ζε δχν πεγάδηα παξαθνινχζεζεο, ηα MW-87-1 θαη MW-87-1A. ΢ηα δχν 

απηά πεγάδηα νη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ην 2001 ήηαλ ίζεο κε 150 κg/L θαη 1,200 κg/L 

αληίζηνηρα θαη ακθφηεξεο αθνξνχζαλ ζην PCE (Parsons, 2007). Έπεηηα απφ ηελ πξψηε 

ρνξήγεζε δφηε ην ΢επηέκβξην 2001, ζην πεγάδη παξαθνινχζεζεο MW87-1 είρε ζεκεησζεί 

κείσζε ηεο κέγηζηεο ζπγθέληξσζεο θαηά δχν ηάμεηο κεγέζνπο γηα ην PCE (απφ ηα 150 κg/L 

ην 2001 ζην 1 κg/L ην 2003, βι. ΢ρήκα Α.5.3), αιιά ζην πεγάδη παξαθνινχζεζεο MW87-1A 

ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε PCE είρε παξακείλεη ζηαζεξή (΢ρήκα Α.5.4). Ζ πξνζζήθε δφηε 

κέζσ εηζπίεζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ην 2003 εζηίαζε ζηελ ηνπνζεζία ηνπ πεγαδηνχ 

απηνχ, αθνχ ζεσξήζεθε φηη θαηά πάζα πηζαλφηεηα ν δφηεο θαηά ηελ πξψηε πξνζζήθε δελ 

ηελ πξνζέγγηζε (Parsons, 2007). Παξά ην γεγνλφο φηη ην 2008 ζεκεηψζεθε κείσζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο PCE θαηά κία ηάμε κεγέζνπο (απφ ηα 1,200 κg/L ην 2003 ζηα 150 κg/L ην 

2008) ζην MW87-1A, ε ζπγθέληξσζε cis 1,2 DCE ακέζσο κεηά απφ ηε δεχηεξε ρνξήγεζε 

δφηε μεθίλεζε λα έρεη απμεηηθέο ηάζεηο, θζάλνληαο ηα 500 κg/L ην 2008 απφ ηα 150 κg/L ην 

2003 (Parsons, 2009). Οη ρξνλνζεηξέο ησλ κεηξήζεσλ ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο MW-

87-1 θαη MW-87-1A παξνπζηάδνληαη ζηα ΢ρήκαηα Α.5.3 θαη Α.5.4 αληίζηνηρα. 

 
΢ρήκα Α.5.3 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο MW87-1 ζηελ πξψελ 

Δγθαηάζηαζε 87 ηεο Πξψελ Βάζεο Νηνχαξθ θαηά ηελ εθαξκνγή βηνδηέγεξζεο ζε πιήξε 

θιίκαθα (Parsons, 2007; 2009) 
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΢ρήκα Α.5.4 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο MW87-1Α ζηελ πξψελ 

Δγθαηάζηαζε 87 ηεο Πξψελ Βάζεο Νηνχαξθ θαηά ηελ εθαξκνγή βηνδηέγεξζεο ζε πιήξε 

θιίκαθα (Parsons, 2007; 2009) 

 
Δθφζνλ ππήξραλ ελδείμεηο φηη ζηελ εγγχο πεξηνρή ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο MW87-1A 

ε δηαξξνή PCE δελ έρεη ζηακαηήζεη θαη ν ξχπνο θηλείην απφ ηελ αθφξεζηε δψλε ηνπ εδάθνπο 

ζηνλ πδξνθνξέα θαηά ηηο επνρηαθέο δηαθπκάλζεηο ηεο ζηάζκεο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα, 

αιιά ελδερνκέλσο θαη ιφγσ ηεο κηθξήο ξππαζκέλεο έθηαζεο ζηελ πεξηνρή, ην 2008 

πξαγκαηνπνηήζεθε εθζθαθή θαη αθαίξεζε ηνπ άκεζα ππνθείκελνπ εδάθνπο ηεο 

εγθαηάζηαζεο βάζνπο πεξίπνπ 5 κέηξσλ. Ζ πεξίκεηξνο ηεο εθζθαθήο πνπ νινθιεξψζεθε 

θαηά ηα ηέιε ηνπ 2008 ζηελ πεξηνρή θαίλεηαη ζην ΢ρήκα Α.5.5.  

 
΢ρήκα Α.5.5 Πεξίκεηξνο εθζθαθήο (νξηνζεηεκέλε κε θφθθηλν ρξψκα) ζηελ πξψελ 

εγθαηάζηαζε 87 ηεο πξψελ Βάζεο Νηνχαξθ (ε εθζθαθή θαη αθαίξεζε εδάθνπο 

νινθιεξψζεθε θαηά ηα ηέιε ηνπ 2008) (Parsons, 2010) 
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Έθηνηε, ε εθαξκνδφκελε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο ζηελ πεξηνρή ήηαλ ε ελδνγελήο 

απνρισξίσζε. Ζ εθζθαθή πξνθαλψο θαη επηηάρπλε θαηά πνιχ ην ξπζκφ ηεο απνθαηάζηαζεο 

ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ. Οη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ζην ππφγεην λεξφ κεηά απφ ηελ εθζθαθή 

αθνξνχζαλ ζην cis 1,2 DCE θαη ήηαλ ηεο ηάμεσο ησλ 70 κg/L, ελψ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

πξσηνγελψλ ρισξναηζελίσλ ήηαλ κηθξφηεξεο ηνπ 1 κg/L ζε φια ηα λέα δεηγκαηνιεπηηθά 

πεγάδηα ηεο πεξηνρήο θαη παξέκεηλαλ ζε απηέο ηηο ηηκέο κέρξη θαη ηελ νινθιήξσζε ηεο 

απνθαηάζηαζεο. Σν 2012 ην φξην απνθαηάζηαζεο γηα ην cis 1,2 DCE ηξνπνπνηήζεθε θαη 

πξνζαξκφζηεθε ζηα 70 κg/L (πξηλ ην 2012 ην φξην απνθαηάζηαζεο ήηαλ ίζν κε 20 κg/L) 

(FPM, 2012). Σν 2015 ε απνθαηάζηαζε ηνπ ρψξνπ νινθιεξψζεθε. ΢ηα ΢ρήκαηα Α.5.6 θαη 

Α.5.7 δίλνληαη νη ρξνλνζεηξέο κεηξήζεσλ ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο ζηα φπνηα κεηά 

απφ ηελ εθζθαθή θαηαγξάθεθαλ νη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο cis 1,2 DCE ζην ππφγεην λεξφ 

ηεο πεξηνρήο. ΢ε φια ηα ππφινηπα πεγάδηα παξαθνινχζεζεο νη ζπγθξληξψζεηο cis 1,2 DCE 

θαη VC ήηαλ κηθξφηεξεο ησλ αξρηθψλ νξίσλ απνθαηάζηαζεο ακέζσο κεηά απφ ηελ εθζθαθή 

ηνπ 2008. Οη ηνπνζεζίεο ησλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο MW87-11 θαη MW87-3R θαίλνληαη 

ζην ΢ρήκα Α.5.5. 

 
΢ρήκα Α.5.6 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο MW87-11 ζηελ Πξψελ 

Δγθαηάζηαζε 87 ηεο πξψελ Βάζεο Νηνχαξθ κεηά απφ ηελ εθζθαθή θαη αθαίξεζε εδάθνπο 

(εθαξκνδφκελε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο ζηελ πεξηνρή ε ελδνγελήο απνρισξίσζε) (FPM, 

2015) 
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΢ρήκα Α.5.7 Υξνλνζεηξά κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο MW87-3R ζηελ 

Πξψελ Δγθαηάζηαζε 87 ηεο πξψελ Βάζεο Νηνχαξθ κεηά απφ ηελ εθζθαθή θαη αθαίξεζε 

εδάθνπο (εθαξκνδφκελε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο ζηελ πεξηνρή ε ελδνγελήο απνρισξίσζε) 

(FPM, 2015) 
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Παρϊρτημα Β: Τπολογιςμόσ χρόνων ημιζωόσ - Γραμμικϋσ προςεγγύςεισ  

 

       ΢ην παξάξηεκα απηφ παξνπζηάδνληαη νη γξακκηθέο πξνζεγγίζεηο ησλ ρξνλνζεηξψλ ησλ 

νπνίσλ νη κεηξήζεηο ζην πεδίν αμηνπνηήζεθαλ κε ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ρξφλσλ εκηδσήο 

ησλ ρισξησκέλσλ αηζπιελίσλ. Γηα θαζέλα απφ ηνπο πέληε ζπλνιηθά ξππαζκέλνπο ρψξνπο, νη 

ππνινγεηζζείζεο ηηκέο ησλ ρξφλσλ εκηδσήο παξνπζηάδνληαη ππφ ηε κνξθή πίλαθα γηα θάζε 

πεγάδη παξαθνινχζεζεο μερσξηζηά. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ρξφλσλ εκηδσήο ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Αεξνπνξηθήο Βάζεο 

Νηφβεξ αμηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο ζπλνιηθά νθηψ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο, απφ ηα 

νπνία ηα ηέζζεξα είλαη πεγάδηα ηεο ξερήο ζηξψζεο θαη ηα ππφινηπα ηέζζεξα ηεο βαζεηάο. 

΢ηα ΢ρήκαηα Β.1 έσο Β.8 παξνπζηάδνληαη νη γξακκηθέο πξνζεγγίζεηο ησλ ρξνλνζεηξψλ. 

 

 
΢ρήκα Β.1 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο MW608S ηεο ξερήο ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (ORNL, 

2007b; 2007c; 2008c; 2008d; 2008e; 2009b; 2009d; 2010a; 2010b; 2011c; 2012d; 2013b; 

2013c; 2013d; 2013e; 2014c; 2014d; 2015b; 2015c; 2017; 2018a; 2018b; 2019; 2020); 

AECOM, 2016c; 2018a; 2020c; 2020d) 
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΢ρήκα Β.2 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο DM3001S ηεο ξερήο ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (ORNL, 

2007b; 2007c; 2008c; 2008d; 2008e; 2009b; 2009d; 2010a; 2010b; 2011c; 2012d; 2013b; 

2013c; 2013d; 2013e; 2014c; 2014d; 2015b; 2015c; 2017; 2018a; 2018b; 2019; 2020); 

AECOM, 2016c; 2018a; 2020c; 2020d) 

 

 
΢ρήκα Β.3 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο DM3003S ηεο ξερήο ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (ORNL, 

2007b; 2007c; 2008c; 2008d; 2008e; 2009b; 2009d; 2010a; 2010b; 2011c; 2012d; 2013b; 

2013c; 2013d; 2013e; 2014c; 2014d; 2015b; 2015c; 2017; 2018a; 2018b; 2019; 2020); 

AECOM, 2016c; 2018a; 2020c; 2020d) 

0,01

0,1

1

10

100

1000

Α
π

ρ
-0

6
 

Ο
κτ

-0
6

 

Α
π

ρ
-0

7
 

Ο
κτ

-0
7

 

Α
π

ρ
-0

8
 

Ο
κτ

-0
8

 

Α
π

ρ
-0

9
 

Ο
κτ

-0
9

 

Α
π

ρ
-1

0
 

Ο
κτ

-1
0

 

Α
π

ρ
-1

1
 

Ο
κτ

-1
1

 

Α
π

ρ
-1

2
 

Ο
κτ

-1
2

 

Α
π

ρ
-1

3
 

Ο
κτ

-1
3

 

Α
π

ρ
-1

4
 

Ο
κτ

-1
4

 

Α
π

ρ
-1

5
 

Ο
κτ

-1
5

 

Α
π

ρ
-1

6
 

Ο
κτ

-1
6

 

Α
π

ρ
-1

7
 

Ο
κτ

-1
7

 

Α
π

ρ
-1

8
 

Ο
κτ

-1
8

 

Α
π

ρ
-1

9
 

Ο
κτ

-1
9

 

Α
π

ρ
-2

0
 

(μ
g/

L)
 

DM3001S 

PCE TCE

cis 1,2 DCE VC

Αιθζνιο Χορήγηςη δότη (γαλακτικό ανιόν &  EVO) και θρεπτικών ςυςτατικών 

Trendline (PCE) Trendline (TCE)

Trendline (cis 1,2 DCE) Trendline (VC)

0,1

1

10

100

1000

Μ
α

ρ
-0

6
 

Σε
π

-0
6

 

Μ
α

ρ
-0

7
 

Σε
π

-0
7

 

Μ
α

ρ
-0

8
 

Σε
π

-0
8

 

Μ
α

ρ
-0

9
 

Σε
π

-0
9

 

Μ
α

ρ
-1

0
 

Σε
π

-1
0

 

Μ
α

ρ
-1

1
 

Σε
π

-1
1

 

Μ
α

ρ
-1

2
 

Σε
π

-1
2

 

Μ
α

ρ
-1

3
 

Σε
π

-1
3

 

Μ
α

ρ
-1

4
 

Σε
π

-1
4

 

Μ
α

ρ
-1

5
 

Σε
π

-1
5

 

Μ
α

ρ
-1

6
 

Σε
π

-1
6

 

Μ
α

ρ
-1

7
 

Σε
π

-1
7

 

Μ
α

ρ
-1

8
 

Σε
π

-1
8

 

Μ
α

ρ
-1

9
 

Σε
π

-1
9

 

Μ
α

ρ
-2

0
 

(μ
g/

L)
 

DM3003S 

PCE TCE

Cis 1, 2 DCE VC

Αιθζνιο Χορήγηςη δότη (γαλακτικό ανιόν & ΕVO) και θρεπτικών ςυςτατικών 

Trendline (TCE) Trendline (cis 1,2 DCE)

Trendline (VC)



130 
 

 
΢ρήκα Β.4 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο DM3031S ηεο ξερήο ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (ORNL, 

2007b; 2007c; 2008c; 2008d; 2008e; 2009b; 2009d; 2010a; 2010b; 2011c; 2012d; 2013b; 

2013c; 2013d; 2013e; 2014c; 2014d; 2015b; 2015c; 2017; 2018a; 2018b; 2019; 2020); 

AECOM, 2016c; 2018a; 2020c; 2020d) 

 

 
΢ρήκα Β.5 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο DM3007D ηεο βαζεηάο ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ 

(ORNL, 2007b; 2007c; 2008c; 2008d; 2008e; 2009b; 2009d; 2010a; 2010b; 2011c; 2012d; 

2013b; 2013c; 2013d; 2013e; 2014c; 2014d; 2015b; 2015c; 2017; 2018a; 2018b; 2019; 2020); 

AECOM, 2016c; 2018a; 2020c; 2020d) 
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΢ρήκα Β.6 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο DM3010D ηεο βαζεηάο ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ 

(ORNL, 2007b; 2007c; 2008c; 2008d; 2008e; 2009b; 2009d; 2010a; 2010b; 2011c; 2012d; 

2013b; 2013c; 2013d; 2013e; 2014c; 2014d; 2015b; 2015c; 2017; 2018a; 2018b; 2019; 2020); 

AECOM, 2016c; 2018a; 2020c; 2020d) 

 

 
΢ρήκα Β.7 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο DM30011D ηεο βαζεηάο ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ 

(ORNL, 2007b; 2007c; 2008c; 2008d; 2008e; 2009b; 2009d; 2010a; 2010b; 2011c; 2012d; 

2013b; 2013c; 2013d; 2013e; 2014c; 2014d; 2015b; 2015c; 2017; 2018a; 2018b; 2019; 2020); 

AECOM, 2016c; 2018a; 2020c; 2020d) 
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΢ρήκα Β.8 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο DM30019D ηεο βαζεηάο ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ 

(ORNL, 2007b; 2007c; 2008c; 2008d; 2008e; 2009b; 2009d; 2010a; 2010b; 2011c; 2012d; 

2013b; 2013c; 2013d; 2013e; 2014c; 2014d; 2015b; 2015c; 2017; 2018a; 2018b; 2019; 2020); 

AECOM, 2016c; 2018a; 2020c; 2020d) 

 

Αθνινχζσο, ζηνλ Πίλαθα Β.1 παξαηίζεληαη νη ηηκέο ησλ ρξφλσλ εκηδσήο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ κέζσ ησλ παξαπάλσ νθηψ ρξνλνζεηξψλ. 

Πίλαθαο Β.1 Τπνινγηζζείζεο ηηκέο ρξφλσλ εκηδσήο αλά πεγάδη παξαθνινχζεζεο ζηελ 

Πεξηνρή 6 ηεο  Αεξνπνξηθήο Βάζεο Νηφβεξ 

΢εκεηψζεηο:  
1 κε αληρλεχζηκε ζπγθέληξσζε 
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Ρερή 

 

ΜW608S 7 31 Πξφνδνο 1.24 1.28 1.59 1.8 

DM3001S 4 30 Τπνηξνπή 0.73 0.9 1.11 1.44 

DM3003S 4 30 Τπνηξνπή ΜΑ1 0.79 1.99 2.46 

DM3031S 4 26 Τπνηξνπή ΜΑ1 0.8 0.82 1.17 

Βαζεηά 

DM3007D 13 30 Πξφνδνο 1.35 1.37 1.54 1.92 

DM3010D 9 29 Τπνηξνπή 0.6 0.91 0.97 0.97 

DM3011D 9 29 Πξφνδνο 0.3 0.3 0.52 0.71 

DM3019D 3 34 Τζηέξεζε 1.06 1.08 1.39 1.6 
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΢ηελ Πεξηνρή 5 ηεο Αεξνπνξηθήο Βάζεο Νηφβεξ, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ρξφλσλ 

εκηδσήο αμηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο ζπλνιηθά επηά πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο, απφ ηα 

νπνία ηα ηέζζεξα είλαη πεγάδηα ηεο ξερήο ζηξψζεο θαη ηα ππφινηπα ηξία ηεο βαζεηάο. ΢ηα 

΢ρήκαηα Β.9 έσο Β.15 παξνπζηάδνληαη νη γξακκηθέο πξνζεγγίζεηο ησλ ρξνλνζεηξψλ.  

 
΢ρήκα Β.9 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο DM3501S ηεο ξερήο ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 5 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (ORNL, 

2007a; 2008a; 2008b; 2008e; 2009a; 2009c; 2011a; 2011b; 2012b; 2012c; 2013a; 2013e; 

2014a; 2014b; 2015a; 2018b; AECOM, 2016a; 2016b; 2017a; 2017b; 2018b; 2019a; 2019b; 

2020a; 2020b) 

 

 
΢ρήκα Β.10 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο DM3503S ηεο ξερήο ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 5 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (ORNL, 

2007a; 2008a; 2008b; 2008e; 2009a; 2009c; 2011a; 2011b; 2012b; 2012c; 2013a; 2013e; 

2014a; 2014b; 2015a; 2018b; AECOM, 2016a; 2016b; 2017a; 2017b; 2018b; 2019a; 2019b; 

2020a; 2020b) 
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Trendline (VC)
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΢ρήκα Β.11 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο DM3505S ηεο ξερήο ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 5 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (ORNL, 

2007a; 2008a; 2008b; 2008e; 2009a; 2009c; 2011a; 2011b; 2012b; 2012c; 2013a; 2013e; 

2014a; 2014b; 2015a; 2018b; AECOM, 2016a; 2016b; 2017a; 2017b; 2018b; 2019a; 2019b; 

2020a; 2020b) 

 

 
΢ρήκα Β.12 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο MW214S ηεο ξερήο ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 5 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (ORNL, 

2007a; 2008a; 2008b; 2008e; 2009a; 2009c; 2011a; 2011b; 2012b; 2012c; 2013a; 2013e; 

2014a; 2014b; 2015a; 2018b; AECOM, 2016a; 2016b; 2017a; 2017b; 2018b; 2019a; 2019b; 

2020a; 2020b) 
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Trendline (cis 1,2 DCE) Trendline (VC)
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΢ρήκα Β.13 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο DM3507D ηεο βαζεηάο ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 5 ηεο Βάζεο Νηφβεξ  

(ORNL, 2007a; 2008a; 2008b; 2008e; 2009a; 2009c; 2011a; 2011b; 2012b; 2012c; 2013a; 

2013e; 2014a; 2014b; 2015a; 2018b; AECOM, 2016a; 2016b; 2017a; 2017b; 2018b; 2019a; 

2019b; 2020a; 2020b) 

 

 
΢ρήκα Β.14 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο DM3507D ηεο βαζεηάο ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 5 ηεο Βάζεο Νηφβεξ  

(ORNL, 2007a; 2008a; 2008b; 2008e; 2009a; 2009c; 2011a; 2011b; 2012b; 2012c; 2013a; 

2013e; 2014a; 2014b; 2015a; 2018b; AECOM, 2016a; 2016b; 2017a; 2017b; 2018b; 2019a; 

2019b; 2020a; 2020b) 
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΢ρήκα Β.15 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο MW214D ηεο βαζεηάο ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 5 ηεο Βάζεο Νηφβεξ  

(ORNL, 2007a; 2008a; 2008b; 2008e; 2009a; 2009c; 2011a; 2011b; 2012b; 2012c; 2013a; 

2013e; 2014a; 2014b; 2015a; 2018b; AECOM, 2016a; 2016b; 2017a; 2017b; 2018b; 2019a; 

2019b; 2020a; 2020b) 

΢ηνλ Πίλαθα Β.2 παξαηίζεληαη νη ηηκέο ησλ ρξφλσλ εκηδσήο πνπ ππνινγίζηεθαλ κέζσ ησλ 

παξαπάλσ ρξνλνζεηξψλ γηα ηελ Πεξηνρή 5 ηεο Βάζεο Νηφβεξ. 

Πίλαθαο Β.2 Τπνινγηζζείζεο ηηκέο ρξφλσλ εκηδσήο αλά πεγάδη παξαθνινχζεζεο ζηελ 

Πεξηνρή 5 ηεο  Αεξνπνξηθήο Βάζεο Νηφβεξ 

Ρππαζκέλνο 

ρψξνο 

΢ηξψζε 

πδξνθνξέα 

Πεγάδη 

παξαθνινχζεζεο 

Πιήζνο 

ρνξεγήζεσλ 

δφηε 

Πιήζνο 

δεηγκαηνιεςηψλ 

Σάζε 

ζπκπεξηθνξάο 

Υξφλνη εκηδσήο - Σ1/2 (έηε) 

PCE TCE cDCE VC 

Π
εξ

ην
ρή

 5
, 
Α
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β

εξ
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Ν
ηέ

ι
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γν
π
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, 
Ζ

.Π
.Α

 

Ρερή 

 

DM3501S 6 30 Πξφνδνο 0.69 0.89 1.69 1.98 

DM3503S 8 29 ΢ηαζηκφηεηα MA1 2.59 4.01 4.38 

DM3505S 8 29 Πξφνδνο MA1 1.21 1.92 2.28 

MW214S 8 28 Πξφνδνο 0.98 1.2 1.42 1.99 

Βαζεηά 

DM3507D 8 28 Πξφνδνο 0.7 0.96 1.47 2.16 

DM3517M 5 28 Τπνηξνπή 0.84 0.84 0.85 0.87 

MW214D 8 28 Πξφνδνο 0.81 1.33 2.06 2.33 

΢εκεηψζεηο:  
1 κε αληρλεχζηκε ζπγθέληξσζε 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ρξφλσλ εκηδσήο ζηελ Πεξηνρή SS015 ηεο Αεξνπνξηθήο Βάζεο 

Σξάβηο αμηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο ζπλνιηθά ηξηψλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο. ΢ηα 

΢ρήκαηα Β.16 έσο Β.18 παξνπζηάδνληαη νη γξακκηθέο πξνζεγγίζεηο ησλ ρξνλνζεηξψλ.  
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΢ρήκα Β.16 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο MW216X15 ηεο Πεξηνρήο SS015 ηεο Βάζεο Σξαβηο (CH2MHILL, 2011a; 

2012a, 2012b; 2013; 2014; 2016a; 2016b; 2017b; 2019a; 2019b; 2020; 2021) 

 

 

 
΢ρήκα Β.17 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο MW2118X15 ηεο Πεξηνρήο SS015 ηεο Βάζεο Σξαβηο (CH2MHILL, 2016a; 

2016b; 2017b; 2019a; 2019b; 2020; 2021) 
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΢ρήκα Β.18 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο MW625X15 ηεο Πεξηνρήο SS015 ηεο Βάζεο Σξαβηο (CH2MHILL, 2016a; 

2016b; 2017b; 2019a; 2019b; 2020; 2021) 

 

΢ηνλ Πίλαθα Β.3 παξαηίζεληαη νη ηηκέο ησλ ρξφλσλ εκηδσήο πνπ ππνινγίζηεθαλ κέζσ 

ησλ παξαπάλσ ρξνλνζεηξψλ γηα ηελ Πεξηνρή SS015 ηεο Βάζεο Σξάβηο. 

 

 

 

Πίλαθαο Β.3 Τπνινγηζζείζεο ηηκέο ρξφλσλ εκηδσήο αλά πεγάδη παξαθνινχζεζεο ζηελ 

Πεξηνρή SS015 ηεο Αεξνπνξηθήο Βάζεο Σξάβηο 

Ρππαζκέλνο 

ρψξνο 

Πεγάδη 

παξαθνινχζεζεο 

Πιήζνο 

ρνξεγήζεσλ 

δφηε ή/θαη 

κηθ/κσλ 

Πιήζνο 

δεηγκαηνιεςηψλ 

Σάζε 

ζπκπεξηθνξάο 

Υξφλνη εκηδσήο - Σ1/2 (έηε) 

PCE TCE cDCE VC 
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Ζ
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.Α
. MW 216X15 2 17 Πξφνδνο 

0.17 

(2.04 κήλεο) 

0.17 

(2.04 κήλεο) 

0.95 

(11.4 κήλεο) 

0.95 

(11.4 κήλεο) 

MW 2118X15 3 10 Πξφνδνο 1.21 1.26 1.26 1.42 

MW 625Υ15 4 12 ΢ηαζηκφηεηα 1.96 1.96 3.09 3.88 

 

΢ηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο Δζπαληφια ζην Νέν Μεμηθφ, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

ρξφλσλ εκηδσήο αμηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο ζπλνιηθά νθηψ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο, 

απφ ηα νπνία ηα έμη είλαη πεγάδηα ηεο ξερήο ζηξψζεο, έλα είλαη πεγάδη ηεο βαζεηάο ζηξψζεο 

1 θαη αθφκε έλα ηεο βαζεηάο ζηξψζεο 2. ΢ηα ΢ρήκαηα Β.19 έσο Β.26 παξνπζηάδνληαη νη 

γξακκηθέο πξνζεγγίζεηο ησλ ρξνλνζεηξψλ θαη ζηνλ Πίλαθα παξαηίζεληαη νη ηηκέο ησλ ρξφλσλ 

εκηδσήο πνπ ππνινγίζηεθαλ κέζσ απηψλ.  
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΢ρήκα Β.19 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο EMW-4B ηεο ξερήο ζηξψζεο ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο Δζπαληφια 

(USEPA, 2015; 2020) 

 

 
΢ρήκα Β.20 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο SMW-6D ηεο ξερήο ζηξψζεο ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο Δζπαληφια 

(USEPA, 2015; 2020) 
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΢ρήκα Β.21 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο R-24 ηεο ξερήο ζηξψζεο ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο Δζπαληφια 

(USEPA, 2015; 2020) 

 

 

 
΢ρήκα Β.22 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο HSΔ-10 ηεο ξερήο ζηξψζεο ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο Δζπαληφια 

(USEPA, 2015; 2020) 
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΢ρήκα Β.23 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο BC-4 ηεο ξερήο ζηξψζεο ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο Δζπαληφια 

(USEPA, 2015; 2020) 

 

 

 
΢ρήκα Β.24 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο DM2-D1 ηεο βαζεηάο ζηξψζεο 1 ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο 

Δζπαληφια (USEPA, 2015; 2020) 
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΢ρήκα Β.25 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο DI1-D1 ηεο βαζεηάο ζηξψζεο 1 ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο 

Δζπαληφια (USEPA, 2015; 2020) 

 

 
΢ρήκα Β.26 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο R-21-D2 ηεο βαζεηάο ζηξψζεο 2 ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο 

Δζπαληφια (USEPA, 2015; 2020) 

 

΢ηνλ Πίλαθα Β.4 παξαηίζεληαη νη ηηκέο ησλ ρξφλσλ εκηδσήο πνπ ππνινγίζηεθαλ κέζσ ησλ 

παξαπάλσ ρξνλνζεηξψλ γηα ηελ ξππαζκέλε έθηαζε ζηελ πφιε Δζπαληφια. 
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Πίλαθαο Β.4 Τπνινγηζζείζεο ηηκέο ρξφλσλ εκηδσήο αλά πεγάδη παξαθνινχζεζεο ζηελ 

ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο Δζπαληφια 

Ρππαζκέλνο 

ρψξνο 

΢ηξψζε 

πδξνθνξέα 

Πεγάδη 

παξαθνινχζεζεο 

Πιήζνο 

ρνξεγήζεσλ 

δφηε 

Πιήζνο 

δεηγκαηνιεςηψλ 

Σάζε 

ζπκπεξηθνξάο 

Υξφλνη εκηδσήο - Σ1/2 (έηε) 

PCE TCE cDCE VC 
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Μ
εμ

ηθ
φ

, 
Ζ

.Π
.Α
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Ρερή 

 

ΔWMW-4B 7 18 Πξφνδνο 0.53 0.65 0.71 1.66 

SMW-6D 7 17 Πξφνδνο 1.25 1.61 1.88 2.09 

R-24 7 16 Πξφνδνο 0.47 0.49 0.5 0.66 

HSE-10 6 15 Πξφνδνο 0.22 0.25 0.25 0.33 

BC-4 8 18 Πξφνδνο 0.65 0.72 1.57 1.7 

Βαζεηά 

ζηξψζε 1 

DM2-D1 5 16 ΢ηαζηκφηεηα 4.07 4.81 25.11 30.4 

DI1-D1 5 9 Πξφνδνο 1.54 1.6 1.7 2.36 

Βαζεηά 

ζηξψζε 2 
R-21-D2 5 28 Πξφνδνο 0.72 1.17 1.43 2.07 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ρξφλσλ εκηδσήο ησλ ρισξησκέλσλ αηζπιελίσλ ζηελ πξψελ 

εγθαηάζηαζε 87 ηεο Πξψελ Αεξνπνξηθήο Βάζεο Νηνχαξθ αμηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο δχν 

πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο, ΢ηα ΢ρήκαηα Β.27 θαη Β.28 παξνπζηάδνληαη νη γξακκηθέο 

πξνζεγγίζεηο ησλ δχν ρξνλνζεηξψλ αληίζηνηρα θαη ζηνλ Πίλαθα Β.5 παξαηίζεληαη νη ηηκέο 

ησλ ρξφλσλ εκηδσήο πνπ ππνινγίζηεθαλ κέζσ απηψλ.  

 
΢ρήκα Β.27 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο MW-87-1 ηεο πξψελ Δγθαηάζηαζεο 87 ζηελ πξψελ Αεξνπνξηθή Βάζε 

Νηνχαξθ (Parsons, 2007; 2009) 
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΢ρήκα Β.28 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο MW-87-1Α ηεο πξψελ Δγθαηάζηαζεο 87 ζηελ πξψελ Αεξνπνξηθή Βάζε 

Νηνχαξθ (Parsons, 2007; 2009) 

 

 

Πίλαθαο Β.5 Τπνινγηζζείζεο ηηκέο ρξφλσλ εκηδσήο αλά πεγάδη παξαθνινχζεζεο ζηελ 

πξψελ εγθαηάζηαζε 87 ηεο πξψελ Αεξνπνξηθήο Βάζεο Νηνχαξθ 

Ρππαζκέλνο 

ρψξνο 

Πεγάδη 

παξαθνινχζεζεο 

Πιήζνο 

ρνξεγήζεσλ 

δφηε  

Πιήζνο 

δεηγκαηνιεςηψλ 

Σάζε 

ζπκπεξηθνξάο 

Υξφλνη εκηδσήο - Σ1/2 (έηε) 

PCE TCE cDCE VC 

 

Π
ξ
ψ

ε
λ 

Δ
γθ

α
ηά

ζ
ηα

ζ
ε

 8
7

, 

Π
ξ
ψ

ε
λ 

Α
εξ

ν
π

ν
ξ
ηθ

ή
 Β

ά
ζ

ε
 

Ν
ην

χ
α

ξ
θ

, 
Ο

ρά
ην

, 
Ζ

.Π
.Α

. 

MW-87-1 2 31 Πξφνδνο 

0.55 

(6.6 κήλεο) 

0.55 

(6.6 κήλεο) 

1.21 1.85 

MW-87-1Α 2 31 ΢ηαζηκφηεηα 1.51 2.78 2.95 3.06 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ρξφλσλ εκηδσήο ησλ ρισξησκέλσλ αηζπιέλησλ θαηά ηελ 

εθαξκνγή ηεο Δλδνγελνχο Απνρισξίσζεο ζην πεδίν αμηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ θαη ζηελ ξππαζκέλε έθηαζε ηεο 

πφιεο Δζπαληφια. ΢ηα ΢ρήκαηα Β.29 έσο Β.31 παξνπζηάδνληαη νη γξακκηθέο πξνζεγγίζεηο 

ησλ ρξνλνζεηξψλ  ηξηψλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο ηεο βαζεηάο ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 6 

ηεο Βάζεο Νηφβεξ, ζηηο ηνπνζεζίεο ησλ νπνίσλ ε εθαξκνδφκελε κέζνδνο απνθαηάζηαζεο 

είλαη ε ελδνγελήο απνρισξίσζε. ΢ηα ΢ρήκαηα Β.32 έσο Β.34 παξνπζηάδνληαη νη γξακκηθέο 

πξνζεγγίζεηο ησλ ρξνλνζεηξψλ ηξηψλ πεγαδηψλ παξαθνινχζεζεο ησλ ελδηάκεζσλ ζηξψζεσλ 

θαη ζην ΢ρήκα Β.35 παξνπζηάδνληαη νη γξακκηθέο πξνζεγγίζεηο ηεο ρξνλνζεηξάο πεγαδηνχ 
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παξαθνινχζεζεο ηεο ξερήο ζηξψζεο ηνπ πδξνθνξέα ηεο ξππαζκέλεο έθηαζεο ζηελ πφιε 

Δζπαληφια αληίζηνηρα. Οη ππνινγεηζζείζεο ηηκέο ησλ ρξφλσλ εκηδσήο αλά πεγάδη γηα θάζε 

ρισξναηζέλην παξνπζηάδνληαη ζην Κεθάιαην 5 (Πίλαθαο 5.3) θαη γηα ηνπο δχν ξππαζκέλνπο 

ρψξνπο. 

 

 

 
΢ρήκα Β.29 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο IRO5D ηεο βαζεηάο ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (ORNL, 

2007b; 2007c; 2008b; 2008c; 2008d; 2009b; 2009d; 2010a; 2010b; 2011c; 2011b; 2012d; 

2013b; 2013c; 2013d; 2013e; 2014c; 2014d; 2015b; 2015c; 2018a; 2018b; 2019; 2020); 

AECOM, 2016c; 2018a;2020c; 2020d) 

 

 
΢ρήκα Β.30 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο EA5D ηεο βαζεηάο ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ (ORNL, 

2007b; 2007c; 2008b; 2008c; 2008d; 2009b; 2009d; 2010a; 2010b; 2011c; 2011b; 2012d; 

2013b; 2013c; 2013d; 2013e; 2014c; 2014d; 2015b; 2015c; 2018a; 2018b; 2019; 2020); 

AECOM, 2016c; 2018a;2020c; 2020d) 
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΢ρήκα Β.31 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο DM353DR ηεο βαζεηάο ζηξψζεο ζηελ Πεξηνρή 6 ηεο Βάζεο Νηφβεξ 

(ORNL, 2007b; 2007c; 2008b; 2008c; 2008d; 2009b; 2009d; 2010a; 2010b; 2011c; 2011b; 

2012d; 2013b; 2013c; 2013d; 2013e; 2014c; 2014d; 2015b; 2015c; 2018a; 2018b; 2019; 

2020); AECOM, 2016c; 2018a;2020c; 2020d) 

 

 

 
΢ρήκα Β.32 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο R-09-I1 ηεο ελδηάκεζεο ζηξψζεο 1 ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο 

Δζπαληφια (USEPA, 2015; 2020) 
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΢ρήκα Β.33 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο R-13-I2 ηεο ελδηάκεζεο ζηξψζεο 2 ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο 

Δζπαληφια (USEPA, 2015; 2020) 

 

 

 
΢ρήκα Β.34 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο R-09-I2 ηεο ελδηάκεζεο ζηξψζεο 2 ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο 

Δζπαληφια (USEPA, 2015; 2020) 
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΢ρήκα Β.35 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο R-12-S1 ηεο ξερήο ζηξψζεο ζηε ξππαζκέλε έθηαζε ηεο πφιεο Δζπαληφια 

(USEPA, 2015; 2020) 

 

 

΢ηα ΢ρήκαηα Β.36 έσο Β.44 παξνπζηάδνληαη νη γξακκηθέο πξνζζεγγίζεηο ησλ 

ρξνλνζεηξψλ ησλ νπνίσλ νη κεηξήζεηο ζην πεδίν αληήζεθαλ απφ εξεπλεηηθέο κειέηεο θαη ελ 

ζπλερεία (α) αμηνπνηήζεθαλ κε ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ρξφλσλ εκηδσήο ησλ 

ρισξησκέλσλ αηζπιελίσλ ηνπ Πίλαθα 5.4 θαη (β) ηε ζχγθξηζή ηνπο κε ηνπο αληίζηνηρνπο ηνπ 

Πίλαθα 5.2. 

 
΢ρήκα Β.36 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ πεγαδηνχ παξαθνινχζεζεο 

ζε ελεξγή εγθαηάζηαζε ζηηο Ζ.Π.Α. (Regenesis) 

 
 

0,1

1

10

100

1000

Φ
εβ

-0
6

 

Σε
π

-0
6

 

Α
π

ρ
-0

7
 

Ν
ο

ε-
0

7
 

Ιο
υ

ν-
0

8
 

Ια
ν-

0
9

 

Α
υ

γ-
0

9
 

Μ
α

ρ
-1

0
 

Ο
κτ

-1
0

 

Μ
α

ϊ-
1

1
 

Δ
εκ

-1
1

 

Ιο
υ

λ-
1

2
 

Φ
εβ

-1
3

 

Σε
π

-1
3

 

Α
π

ρ
-1

4
 

Ν
ο

ε-
1

4
 

Ιο
υ

ν-
1

5
 

Ια
ν-

1
6

 

Α
υ

γ-
1

6
 

Μ
α

ρ
-1

7
 

Ο
κτ

-1
7

 

Μ
α

ϊ-
1

8
 

Δ
εκ

-1
8

 

Ιο
υ

λ-
1

9
 

(μ
g/

L)
 

R-12-S1 PCE

TCE

cis 1,2 DCE

VC

Trendline
(PCE)

Trendline
(TCE)

Trendline
(cis 1,2 DCE)

Trendline
(VC)

0,1

1

10

100

1000

10000

0 3 6 9 12 15 18 21 24

(μ
g/

L)
 

Μήνεσ μετά από τη χορήγηςη δότη (HRC Primer & HRC) 

TCE

cis 1,2 DCE

VC

Αιθζνιο 

Χορήγηςη 
δότη (HRC) 

Trendline (TCE)

Trendline (cis
1,2 DCE)

Trendline (VC)



149 
 

 

 
΢ρήκα Β.37 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο OLD-17-56B ηεο Πεξηνρήο SA17 ζην πξψελ Κέληξν Δθπαίδεπζεο 

Πνιεκηθνχ Ναπηηθνχ ζην Οξιάλην ησλ Ζ.Π.Α. (ΔSTCP, 2017) 

 

 
΢ρήκα Β.38 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο MW89-7 ηεο Εψλεο 4 ζηελ Πξψελ Αεξνπνξηθή Βάζε Σζάξιεζηνλ 

(ΔSTCP, 2020) 
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΢ρήκα Β.39 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο MW29-6 ηεο Εψλεο 4 ζηελ Πξψελ Αεξνπνξηθή Βάζε Σζάξιεζηνλ 

(ΔSTCP, 2020) 

 

 

 
΢ρήκα Β.40 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο MW-06 ηεο Πεξηνρήο SS032 ζηελ Αεξνπνξηθή Βάζε Κνιφκπνπο (USACE, 

2021) 
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΢ρήκα Β.41 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο TW-21 ηεο Πεξηνρήο SS032 ζηελ Αεξνπνξηθή Βάζε Κνιφκπνπο (USACE, 

2021) 

 

 
΢ρήκα Β.42 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο TW-2 ηεο Πεξηνρήο SS032 ζηελ Αεξνπνξηθή Βάζε Κνιφκπνπο (USACE, 

2021) 

 

 

 

0,1

1

10

100

1000

Α
υ

γ-
1

4
 

Ν
ο

ε-
1

4
 

Φ
εβ

-1
5

 

Μ
α

ϊ-
1

5
 

Α
υ

γ-
1

5
 

Ν
ο

ε-
1

5
 

Φ
εβ

-1
6

 

Μ
α

ϊ-
1

6
 

Α
υ

γ-
1

6
 

Ν
ο

ε-
1

6
 

Φ
εβ

-1
7

 

Μ
α

ϊ-
1

7
 

Α
υ

γ-
1

7
 

Ν
ο

ε-
1

7
 

Φ
εβ

-1
8

 

Μ
α

ϊ-
1

8
 

Α
υ

γ-
1

8
 

Ν
ο

ε-
1

8
 

Φ
εβ

-1
9

 

Μ
α

ϊ-
1

9
 

Α
υ

γ-
1

9
 

Ν
ο

ε-
1

9
 

Φ
εβ

-2
0

 

Μ
α

ϊ-
2

0
 

Α
υ

γ-
2

0
 

(μ
g/

L)
 

ΤW-21 TCE

cis 1,2 DCE

VC

Προςθήκη δότη 
και 
μικροοργανιςμών 

Trendine (cis 1,2
DCE)

Trendline (VC)

0,1

1

10

100

Α
υ

γ-
1

4 

Ο
κτ

-1
4 

Δ
εκ

-1
4

 

Φ
εβ

-1
5 

Α
π

ρ
-1

5 

Ιο
υ

ν-
1

5 

Α
υ

γ-
1

5 

Ο
κτ

-1
5 

Δ
εκ

-1
5

 

Φ
εβ

-1
6 

Α
π

ρ
-1

6 

Ιο
υ

ν-
1

6 

Α
υ

γ-
1

6 

Ο
κτ

-1
6 

Δ
εκ

-1
6

 

Φ
εβ

-1
7 

Α
π

ρ
-1

7 

Ιο
υ

ν-
1

7 

Α
υ

γ-
1

7 

Ο
κτ

-1
7 

Δ
εκ

-1
7

 

Φ
εβ

-1
8 

Α
π

ρ
-1

8 

Ιο
υ

ν-
1

8 

Α
υ

γ-
1

8 

Ο
κτ

-1
8 

Δ
εκ

-1
8

 

(μ
g/

L)
 

ΤW-2 TCE

Cis 1,2 DCE

VC

Προςθήκη δότη και 
μικροοργανιςμών 

Trendline (TCE)

Trendine (cis 1,2 DCE)

Trendline (VC)



152 
 

 
΢ρήκα Β.43 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο MW-70-PMW01B ηεο Πεξηνρήο 70 ζην ΢ηι Μπηηο (ΔSTCP, 2020) 

 

 

 
΢ρήκα Β.44 Γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο κεηξήζεσλ ηνπ πεγαδηνχ 

παξαθνινχζεζεο MW-70-PMW01A ηεο Πεξηνρήο 70 ζην ΢ηι Μπηηο (ΔSTCP, 2020) 
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Παρϊρτημα Γ: Γλωςςϊρι ορολογύασ 
 

Α 

Aπνρισξησηηθή δηαδηθαζία: dechlorinating process 

Απνρισξίσζε: dechlorination 

 

Β 

Bηναπνθαηάζηαζε: bioremediation 

Βηνδηέγεξζε: biostimulation 

Βηνεπαχμεζε: bioaugmentation 

Βηλπινρισξίδην: vinyl chloride 

 

Γ 

Γαιαθηηθφ αληφλ: lactate  

Γαιαθηνπνηεκέλν θπηηθφ ιάδη: emulsified vegetable oil 

Γαιάθησκαηα: oil emulsions 

 

Γ 

Γηρισξναηζέλην: dichloroethene 

 

Δ 

Δλδνγελήο βηνινγηθή απνθαηάζηαζε: Intrinsic Bioremediation 

Δληζρπκέλε απνρισξίσζε: Enhanced Bioremediation 

Έλσζε απειεπζέξσζεο πδξνγφλνπ: hydrogen release compound 

Δμαζζέλεζε: Attenuation 

Δπηηφπνπ βηναπνθαηάζηαζε: in situ Bioremediation 

Δθαξκνγέο πεδίνπ: field applications 

Δθαξκνγή πιήξνπο θιίκαθαο: full-scale application 

 

Ε 

 

Ζ 

 

Θ 

 

Η 

 

Κ 

 

Λ 

 

Μ 

Μέζνδνο αληιεζεο & επεμεξγαζίαο: Pump & Treat 

Μειάζεο: molasses 

Με πδαηηθή θάζε (ξχπνπ): Non aqueous phase 

Μηθξνγαιαθηψκαηα: micro-emulsions 

Μφληκα πεγάδηα έλεζεο: permanent injection wells 
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Ν 

Νεθξή θπηηθή χιε: mulch 

 

Ξ 

 

Ο 

 

Π 

Παξαθνινχζεζε: monitoring 

Πεξαηφ δηάθξαγκα: permeable reactive barrier 

Πεξηβαιινληηθή απνθαηάζηαζε: remediation 

Πηινηηθή δνθηκή: pilot test 

Πξντφληα θνκπνζηνπνίεζεο: compost 

Πξνζζήθε δφηε: donor addition 

 

Ρ 

 

΢ 

΢εκεία απεπζείαο εηζπίεζεο δφηε: direct push probes 

΢πκκεηαβνιηζκφο: cometabolism 

΢πλεξγφο παξάγνληαο: co-factor 

΢χζηεκα επαλαθπθινθνξίαο λεξνχ: recirculation system 

 

Σ 

Σεηξαρισξναηζέλην: tetrachloroethene 

Σξηρισξναηζέλην: trichloroethene 

 

Τ 

Τπέδαθνο: subsurface 

Τπφγεην λεξφ: groundwater 

 

Φ 

Φπηηθά ιάδηα: vegetable oils 

 

Υ  

Υεκηθή επεμεξγαζία: Chemical Treatment 

Υξφλνο εκηδσήο: half life value 

 

Φ 

 

Χ 
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Παρϊρτημα Δ: Πίλαθαο ζπληκήζεωλ θαη αξθηηθόιεμωλ 
 

AFCEC: Air Force Civil Engineer Center 

ATSDR: Agency for Toxic Substances and Disease Registry 

cDCE: cis 1,2 dichloroethene 

CERCLA: Comprehensive Environmental Response, Compensation and Liability Act 

DAFB: Dover Air Force Base 

DNAPL: Dense Non-Aqueous Phase Liquid 

DPITs: Direct Push Injection Transects 

ESTCP: Environmental Security Technology Certification Program 

EVO: Emulsified Vegetable Oil 

FYR: Five-year Review 

GRFL: Groundwater Remediation Field Laboratory 

HRC: Hydrogen Release Compound 

IT: International Technology Corporation 

NPL: National Priorities List 

OU: Operable Unit 

ORNL: Oak Ridge National Laboratory  

Parsons: Parsons Corporation 

PCE: tetrachloroethene 

PICTs: Plume Injection Circulation Transects 

RD: Remedial Design 

RA: Remedial Action 

Regenesis: Regenesis Corporation 

ROD: Record of Decision 

TCE: trichloroethene 

USACE: United States Army Corps of Engineers 

USEPA: United States Environmental Protection Agency 

VOCs: Votalite Organic Compounds 

VC: vinyl chloride 
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