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ΤοΤο βασικόβασικό πρόβληµαπρόβληµα::

ΠαραγωγήΠαραγωγή επικίνδυνωνεπικίνδυνων χηµικώνχηµικών ενώσεωνενώσεων

�� ΤεράστιεςΤεράστιες ποσότητεςποσότητες οργανικώνοργανικών καικαι ανόργανωνανόργανων

ενώσεωνενώσεων παράγονταιπαράγονται κάθεκάθε χρόνοχρόνο ωςως αποτέλεσµααποτέλεσµα

τηςτης ανθρώπινηςανθρώπινης δραστηριότηταδραστηριότητα

�� ΗΗ παραγωγήπαραγωγή αυτήαυτή µπορείµπορεί νανα οφείλεταιοφείλεται σεσε::

�� ΠρογραµµατισµένουςΠρογραµµατισµένους καικαι καλάκαλά ελεγχόµενουςελεγχόµενους

ρύπουςρύπους ((ππ..χχ. . βιοµηχανικέςβιοµηχανικές εκποµπέςεκποµπές))

�� ΤυχαίαΤυχαία καικαι σεσε µεγάλοµεγάλο βαθµόβαθµό αναπόφευκτααναπόφευκτα

συµβάντασυµβάντα//ατυχήµαταατυχήµατα ((ππ..χχ. . πετρελαιοκηλίδεςπετρελαιοκηλίδες, , 

διαρροήδιαρροή χηµικώνχηµικών) ) 



ΒιοαποκατάστασηΒιοαποκατάσταση ((‘‘BioremediationBioremediation’’))

�� ΕίναιΕίναι ηη εφαρµογήεφαρµογή βιολογικώνβιολογικών
διαδικασιώνδιαδικασιών//µεθόδωνµεθόδων επεξεργασίαςεπεξεργασίας υπογείωνυπογείων
υδάτωνυδάτων, , εδάφουςεδάφους ήή ιλύοςιλύος πουπου έχουνέχουν επιβαρυνθείεπιβαρυνθεί
απόαπό τοξικούςτοξικούς ρυπαντέςρυπαντές

�� ΑπαιτείΑπαιτεί τοντον έλεγχοέλεγχο καικαι τητη ρύθµισηρύθµιση//διαχείρισηδιαχείριση τηςτης
µικροβιακήςµικροβιακής βιοµάζαςβιοµάζας καικαι τηςτης ανάπτυξηςανάπτυξης τηςτης
σεσε επιφανειακούςεπιφανειακούς ήή υπόγειουςυπόγειους βιοαντιδραστήρεςβιοαντιδραστήρες
((φυσικούςφυσικούς ήή τεχνητούςτεχνητούς))



•• H H σχετικήσχετική τεχνολογίατεχνολογία προάγειπροάγει τηντην ανάπτυξηανάπτυξη καικαι

αναπαραγωγήαναπαραγωγή αυτόχθονωναυτόχθονων ((ήή τηντην εισαγωγήεισαγωγή

αλλόχθονωναλλόχθονων) ) µικροοργανισµώνµικροοργανισµών ώστεώστε νανα επιτευχθείεπιτευχθεί

ήή//καικαι νανα επιταχυνθείεπιταχυνθεί ηη αποδόµησηαποδόµηση οργανικώνοργανικών

ενώσεωνενώσεων στηστη ζώνηζώνη ρύπανσηςρύπανσης

•• ΕπιτυγχάνειΕπιτυγχάνει τηντην αποδόµησηαποδόµηση οργανικώνοργανικών ρυπαντώνρυπαντών

πουπου έχουνέχουν διαλυθείδιαλυθεί σεσε υπόγειαυπόγεια ύδαταύδατα καικαι έχουνέχουν

προσροφηθείπροσροφηθεί στηνστην περιοχήπεριοχή γύρωγύρω απόαπό τοντον υδροφόρουδροφόρο

ορίζονταορίζοντα

•• ΓενικώςΓενικώς απαιτείαπαιτεί τηντην εξασφάλισηεξασφάλιση τηςτης ύπαρξηςύπαρξης ενόςενός

µηχανισµούµηχανισµού πουπου θαθα επάγειεπάγει καικαι θαθα διατηρείδιατηρεί τητη

δραστηριότηταδραστηριότητα τωντων µικροοργανισµώνµικροοργανισµών, , όπωςόπως ππ..χχ. . τηντην

προσθήκηπροσθήκη ενόςενός δέκτηδέκτη ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων ((οξυγόνοοξυγόνο, , νιτρικάνιτρικά), ), 

θρεπτικώνθρεπτικών ουσιώνουσιών ((άζωτοάζωτο, , φώσφοροφώσφορο) ) καικαι µιαςµιας πηγήςπηγής

ενέργειαςενέργειας ((άνθρακαάνθρακα))



�� ΟιΟι ρυπαντέςρυπαντές µπορούνµπορούν νανα βιοαποδοµηθούνβιοαποδοµηθούν in in 

situ situ ήή νανα αποµακρυνθούναποµακρυνθούν καικαι νανα υποστούνυποστούν

επεξεργασίαεπεξεργασία αλλούαλλού

�� ΑρχήΑρχή λειτουργίαςλειτουργίας::

�� ΑποµόνωσηΑποµόνωση ήή προώθησηπροώθηση µεταβολικήςµεταβολικής

δραστηριότηταςδραστηριότητας µικροοργανισµώνµικροοργανισµών πουπου

µπορούνµπορούν νανα βιοαποδοµήσουνβιοαποδοµήσουν συγκεκριµένεςσυγκεκριµένες

κατηγορίεςκατηγορίες ρυπαντώνρυπαντών

�� ∆ηµιουργία∆ηµιουργία κατάλληλωνκατάλληλων περιβαλλοντικώνπεριβαλλοντικών

συνθηκώνσυνθηκών, , ώστεώστε ηη ενεν λόγωλόγω βιοαποδόµησηβιοαποδόµηση

νανα συµβείσυµβεί αποδοτικάαποδοτικά καικαι οικονοµικάοικονοµικά

ΒιοαποκατάστασηΒιοαποκατάσταση ((‘‘BioremediationBioremediation’’))



ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΙΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΙ
•• ΑνάπτυξηΑνάπτυξη

•• ΦυσιολογίαΦυσιολογία

•• ΓενετικήΓενετική προδιάθεσηπροδιάθεση

•• ΜεταβολικήΜεταβολική ποικιλότηταποικιλότητα

•• ΕνζυµολογίαΕνζυµολογία

•• ΜεταβολίτεςΜεταβολίτες

ΡΥΠΑΝΤΕΣΡΥΠΑΝΤΕΣ

• ΜεταφοράΜεταφορά µάζαςµάζας

•• ΒιοδιαθεσιµότηταΒιοδιαθεσιµότητα

•• ΥδρόφοβοιΥδρόφοβοι ήή µηµη

•• ‘‘∆υστροπία∆υστροπία’’

•• ∆οµή∆οµή

•• ΤοξικότηταΤοξικότητα

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΟΙΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΟΙ

ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ
•• pHpH

•• ΘερµοκρασίαΘερµοκρασία

•• ΥγρασίαΥγρασία

•• ΟξυγόνοΟξυγόνο

•• ΘρεπτικάΘρεπτικά

•• ΤύποςΤύπος εδάφουςεδάφους

ΣυστήµαταΣυστήµατα βιοαποδόµησηςβιοαποδόµησης στηστη βιοαποκατάστασηβιοαποκατάσταση



�� H H αποδόµησηαποδόµηση τωντων οργανικώνοργανικών ενώσεωνενώσεων ((ρυπαντώνρυπαντών) ) 

πραγµατοποιείταιπραγµατοποιείται απόαπό µικροοργανισµούςµικροοργανισµούς

�� ΟΟ σχεδιασµόςσχεδιασµός τηςτης διαδικασίαςδιαδικασίας βιοαποδόµησηςβιοαποδόµησης εστιάζεταιεστιάζεται στηστη

βελτιστοποίησηβελτιστοποίηση καικαι στηστη διαχείρισηδιαχείριση συγκεκριµένωνσυγκεκριµένων σταδίωνσταδίων τωντων

βιοχηµικώνβιοχηµικών κύκλωνκύκλων. . ΗΗ βιοχηµικήβιοχηµική δραστηριότηταδραστηριότητα κατάκατά τηντην

οποίαοποία επιτυγχάνεταιεπιτυγχάνεται διάσπασηδιάσπαση τωντων ρυπαντώνρυπαντών απαιτείαπαιτεί τηντην

παρουσίαπαρουσία καταλυτώνκαταλυτών. . ΟιΟι µικροοργανισµοίµικροοργανισµοί παράγουνπαράγουν τουςτους

καταλύτεςκαταλύτες, , δηλδηλ. . ένζυµαένζυµα πουπου επάγουνεπάγουν καταβολικέςκαταβολικές αντιδράσειςαντιδράσεις

αποδόµησηςαποδόµησης ενώσεωνενώσεων καικαι παρέχουνπαρέχουν ενέργειαενέργεια καικαι προϊόνταπροϊόντα

βιοσύνθεσηςβιοσύνθεσης επιπλέονεπιπλέον µικροβιακώνµικροβιακών κυττάρωνκυττάρων

�� ΠωςΠως οιοι µικροοργανισµοίµικροοργανισµοί διασπούνδιασπούν τοξικέςτοξικές οργανικέςοργανικές ενώσειςενώσεις? ? 

�� ΜεΜε απευθείαςαπευθείας ανοργανοποίησηανοργανοποίηση τηςτης ένωσηςένωσης µεµε τητη

µετατροπήµετατροπή τηςτης σεσε ανόργαναανόργανα µόριαµόρια όπωςόπως διοξείδιοδιοξείδιο τουτου

άνθρακαάνθρακα ήή µεταλλικάµεταλλικά άλαταάλατα

�� ΜεΜε παραγωγήπαραγωγή ενζύµωνενζύµων πουπου διασπούνδιασπούν τηντην τοξικήτοξική ένωσηένωση σεσε

άλληάλλη απλούστερηαπλούστερη καικαι µηµη τοξικήτοξική

�� ΜεΜε τητη µετατροπήµετατροπή τηςτης αρχικήςαρχικής ένωσηένωση σεσε άλληάλλη πιθανάπιθανά

ανάλογαανάλογα τοξικήςτοξικής καικαι µηµη επιδεκτικήςεπιδεκτικής περαιτέρωπεραιτέρω

βιοαποδόµησηςβιοαποδόµησης

ΒιοαποδόµησηΒιοαποδόµηση ((‘‘BiodegradationBiodegradation’’))



ΒιοαποδόµησηΒιοαποδόµηση

««ΤρίγωνοΤρίγωνο βιοαποδόµησηςβιοαποδόµησης»»

ΒιοαποικοδόµησηΒιοαποικοδόµηση

pHpH

RedoxRedox

ΘερµοκρασίαΘερµοκρασία

ΣχΣχ..ΥγρασίαΥγρασία

ΘρεπτικάΘρεπτικά

[[ΠεριβάλλονΠεριβάλλον]]

ΙδιότητεςΙδιότητες καικαι

δοµήδοµή

χηµικήςχηµικής ένωσηςένωσης

ΜικροοργανισµοίΜικροοργανισµοί



ΠροϋποθέσειςΠροϋποθέσεις γιαγια εφαρµογέςεφαρµογές

βιοαποκατάστασηςβιοαποκατάστασης

Μικροοργανισµοί

Πηγή ενέργειας ∆έκτης

ηλεκτρονίων

Υγρασία pH

Θρεπτικά στοιχεία Θερµοκρασία

Απουσία

τοξικότητας

Αποµάκρυνση

µεταβολιτών

Απουσία

Ανταγωνιστικών

Μικροοργανισµών

Βιοαποκατάσταση



http://www.cleanearthltd.com/en/contamination_cleanup/index.php

ΣτηΣτη βιοαποκατάστασηβιοαποκατάσταση, , οο πρωταγωνιστικόςπρωταγωνιστικός

ρόλοςρόλος ανήκειανήκει στουςστους µικροοργανισµούςµικροοργανισµούς



�� ΟιΟι µικροοργανισµοίµικροοργανισµοί αποτελούναποτελούν τουςτους παράγοντεςπαράγοντες--
κλειδιάκλειδιά γιαγια τητη βιοαποκατάστασηβιοαποκατάσταση

�� ΑποδοµούνΑποδοµούν οργανικούςοργανικούς ρυπαντέςρυπαντές
χρησιµοποιώνταςχρησιµοποιώντας τουςτους γιαγια τηντην ανάπτυξηανάπτυξη καικαι τοντον
πολλαπλασιασµόπολλαπλασιασµό τουςτους

�� ΟιΟι οργανικοίοργανικοί ρυπαντέςρυπαντές αποτελούναποτελούν πηγέςπηγές::

άνθρακαάνθρακα, , δοµικώνδοµικών συστατικώνσυστατικών τωντων κυττάρωνκυττάρων, , 
ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων καικαι ενέργειαςενέργειας



•• ΑπαιτείΑπαιτεί άζωτοάζωτο, , φώσφοροφώσφορο, , θείοθείο καικαι ιχνοστοιχείαιχνοστοιχεία επιπλέονεπιπλέον τουτου

άνθρακαάνθρακα

•• ΗΗ συγκέντρωσησυγκέντρωση άνθρακαάνθρακα αποτελείαποτελεί συνήθωςσυνήθως τοντον περιοριστικόπεριοριστικό

παράγονταπαράγοντα γιαγια τηντην ανάπτυξηανάπτυξη µικροοργανισµώνµικροοργανισµών σταστα περισσότεραπερισσότερα

φυσικάφυσικά οικοσυστήµαταοικοσυστήµατα

•• ΗΗ περίοδοςπερίοδος εγκλιµατισµούεγκλιµατισµού ((ήή στάδιοστάδιο προσαρµογήςπροσαρµογής ήή φάσηφάση

υστέρησηςυστέρησης) ) είναιείναι ηη περίοδοςπερίοδος εκείνηεκείνη κατάκατά τηντην οποίαοποία δενδεν παρατηρείταιπαρατηρείται

αποικοδόµησηαποικοδόµηση τηςτης χηµικήςχηµικής ένωσηςένωσης

•• ΗΗ διάρκειαδιάρκεια τηςτης περιόδουπεριόδου αυτήςαυτής ποικίλειποικίλει απόαπό 1 1 ώραώρα έωςέως πολλούςπολλούς

µήνεςµήνες

•• ΗΗ προσαρµογήπροσαρµογή ενόςενός µικροβιακούµικροβιακού πληθυσµούπληθυσµού στηνστην ανάπτυξηανάπτυξη σεσε έναένα

συγκεκριµένοσυγκεκριµένο υπόστρωµαυπόστρωµα ((δηλδηλ. . στηνστην αποικοδόµησηαποικοδόµηση µιαςµιας οργανικήςοργανικής

ένωσηςένωσης) ) συνήθωςσυνήθως συνεπάγεταισυνεπάγεται καικαι τητη δυνατότηταδυνατότητα αποικοδόµησηςαποικοδόµησης

άλλωνάλλων συγγενώνσυγγενών ενώσεωνενώσεων

ΜικροβιακόςΜικροβιακός µεταβολισµόςµεταβολισµός



•• ΑερόβιοςΑερόβιος: : ΟιΟι µετατροπέςµετατροπές λαµβάνουνλαµβάνουν χώραχώρα παρουσίαπαρουσία µοριακούµοριακού οξυγόνουοξυγόνου

((λειτουργείλειτουργεί ωςως δέκτηςδέκτης ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων) ) σταστα πλαίσιαπλαίσια τηςτης αερόβιαςαερόβιας αναπνοήςαναπνοής

•• ΑναερόβιοςΑναερόβιος: : ΟιΟι µετατροπέςµετατροπές λαµβάνουνλαµβάνουν χώραχώρα απουσίααπουσία οξυγόνουοξυγόνου καικαι

διακρίνονταιδιακρίνονται σεσε

•• ΖύµωσηΖύµωση, , όπουόπου οιοι οργανικέςοργανικές ενώσειςενώσεις λειτουργούνλειτουργούν ωςως δέκτεςδέκτες καικαι ωςως

δότεςδότες ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων

•• ΖύµωσηΖύµωση µεθανίουµεθανίου, , όπουόπου συµβαίνουνσυµβαίνουν διαδοχικέςδιαδοχικές βιοχηµικέςβιοχηµικές

µετατροπέςµετατροπές τωντων οργανικώνοργανικών ενώσεωνενώσεων σεσε CHCH44 καικαι COCO22

•• ΑναερόβιαΑναερόβια αναπνοήαναπνοή, , πουπου πραγµατοποιείταιπραγµατοποιείται µεµε άλλουςάλλους δέκτεςδέκτες

ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων ((πληνπλην τουτου οξυγόνουοξυγόνου), ), όπωςόπως

•• νιτρικάνιτρικά ((απονιτροποιητέςαπονιτροποιητές καικαι αναγωγικοίαναγωγικοί νιτρικώννιτρικών

µικροοργανισµοίµικροοργανισµοί), ), ήή

•• θειικάθειικά ((αναγωγικοίαναγωγικοί θειικώνθειικών µικροοργανισµοίµικροοργανισµοί), ), ήή

•• COCO22 απόαπό µεθανογόνουςµεθανογόνους µικροοργανισµούςµικροοργανισµούς, , ήή

•• χλωριωµένεςχλωριωµένες οργανικέςοργανικές ενώσειςενώσεις



ΚύριεςΚύριες µεταβολικέςµεταβολικές αντιδράσειςαντιδράσεις µικροοργανισµώνµικροοργανισµών



ΚατάλυσηΚατάλυση αντιδράσεωναντιδράσεων µεµε συµµετοχήσυµµετοχή µικροοργανισµώνµικροοργανισµών

ΑναγωγικήΑναγωγική αποχλωρίωσηαποχλωρίωση

ΑφυδρογόνωσηΑφυδρογόνωση

ΑφυδροαλογόνωσηΑφυδροαλογόνωση



ΠεριορισµοίΠεριορισµοί στηστη βιοαποδόµησηβιοαποδόµηση

�� ΕπαρκείςΕπαρκείς συγκεντρώσειςσυγκεντρώσεις µικροβιακώνµικροβιακών
πληθυσµώνπληθυσµών ((µολονότιµολονότι, , οιοι µικροβιακοίµικροβιακοί πληθυσµοίπληθυσµοί
γενικώςγενικώς αυξάνουναυξάνουν ότανόταν υπάρχουνυπάρχουν τατα κατάλληλακατάλληλα
υποστρώµαταυποστρώµατα ανάπτυξηςανάπτυξης) ) 

�� ∆έκτες∆έκτες ηλεκτρονίωνηλεκτρονίων

�� ΘρεπτικέςΘρεπτικές ουσίεςουσίες ((ππ..χχ. . άζωτοάζωτο καικαι φώσφοροςφώσφορος))

�� ΜηΜη τοξικέςτοξικές συνθήκεςσυνθήκες

�� ΠηγήΠηγή άνθρακαάνθρακα



ΠεριβαλλοντικέςΠεριβαλλοντικές συνθήκεςσυνθήκες πουπου ευνοούνευνοούν

τητη βιοαποκατάστασηβιοαποκατάσταση µεµε χρήσηχρήση µικροοργανισµώνµικροοργανισµών



ΡυπαντέςΡυπαντές πουπου µπορούνµπορούν νανα αντιµετωπιστούναντιµετωπιστούν σταστα πλαίσιαπλαίσια µεθοδολογιώνµεθοδολογιών βιοαποκατάστασηςβιοαποκατάστασης



ΣχετικήΣχετική βιοαποικοδοµησιµότηταβιοαποικοδοµησιµότητα!



ΤύποιΤύποι βιοαποκατάστασηςβιοαποκατάστασης

�� in situ in situ 

�� ex situ ex situ 

�� φυτοαποκατάστασηφυτοαποκατάσταση



In Situ In Situ βιοαποκατάστασηβιοαποκατάσταση

�� In situ In situ βιοαποκατάστασηβιοαποκατάσταση ορίζεταιορίζεται ωςως οο
καθαρισµόςκαθαρισµός –– εξυγίανσηεξυγίανση τηςτης ρύπανσηςρύπανσης
ακριβώςακριβώς στηστη θέσηθέση//περιοχήπεριοχή πουπου αυτήαυτή έγινεέγινε

�� ΓενικάΓενικά είναιείναι ηη πιοπιο αποδοτικήαποδοτική καικαι φθηνήφθηνή στοστο
κόστοςκόστος µορφήµορφή βιοαποκατάστασηςβιοαποκατάστασης

�� ∆ιακρίνεται∆ιακρίνεται σεσε εγγενήεγγενή βιοαποκατάστασηβιοαποκατάσταση καικαι
επιταχυνόµενηεπιταχυνόµενη βιοαποκατάστασηβιοαποκατάσταση



ΕγγενήςΕγγενής ((‘‘intrinsicintrinsic’’) ) βιοαποκατάστασηβιοαποκατάσταση

((φυσικήφυσική εξασθένησηεξασθένηση, , ‘‘natural attenuationnatural attenuation’’))

�� ΗΗ ενδογενήςενδογενής βιοαποκατάστασηβιοαποκατάσταση κάνεικάνει χρήσηχρήση
αυτόχθονωναυτόχθονων µικροοργανισµώνµικροοργανισµών γιαγια τητη
βιοαποικοδόµησηβιοαποικοδόµηση τωντων ρυπαντώνρυπαντών..

�� ∆εν∆εν υπάρχειυπάρχει ανθρώπινηανθρώπινη παρέµβασηπαρέµβαση στηστη διαδικασίαδιαδικασία
((ήή είναιείναι ήπιαήπια –– συνήθωςσυνήθως περιορίζεταιπεριορίζεται στηνστην
επιτήρησηεπιτήρηση –– παρακολούθησηπαρακολούθηση τηςτης), ), τοτο κόστοςκόστος τηςτης
είναιείναι εξαιρετικάεξαιρετικά περιορισµένοπεριορισµένο καικαι χρησιµοποιείταιχρησιµοποιείται
ευρέωςευρέως

�� ΣτηρίζεταιΣτηρίζεται στηνστην παροχήπαροχή οξυγόνουοξυγόνου, , θρεπτικώνθρεπτικών
ουσιώνουσιών καικαι άλλωνάλλων απαραίτητωναπαραίτητων παραγόντωνπαραγόντων, , ώστεώστε
νανα διαµορφωθείδιαµορφωθεί απόαπό τουςτους µικροοργανισµούςµικροοργανισµούς µιαµια
βιολογικάβιολογικά ενεργήενεργή ζώνηζώνη, , ηη οποίαοποία θαθα αποτρέψειαποτρέψει τηντην
µετανάστευσηµετανάστευση τωντων ρυπαντώνρυπαντών µακριάµακριά απόαπό τητη πηγήπηγή
ρύπανσηςρύπανσης



ΕπιταχυνόµενηΕπιταχυνόµενη ((‘‘AcceleratedAccelerated’’))

βιοαποκατάστασηβιοαποκατάσταση

�� ΣτηνΣτην επιταχυνόµενηεπιταχυνόµενη βιοαποκατάστασηβιοαποκατάσταση, , 

οξυγόνοοξυγόνο καικαι υποστρώµαταυποστρώµατα ήή θρεπτικέςθρεπτικές ουσίεςουσίες

παρέχονταιπαρέχονται µέσωµέσω τηςτης κυκλοφορίαςκυκλοφορίας υδατικώνυδατικών

διαλυµάτωνδιαλυµάτων σταστα επιβαρυµέναεπιβαρυµένα µεµε ρυπαντέςρυπαντές

εδάφηεδάφη ώστεώστε νανα διευκολυνθείδιευκολυνθεί –– επιταχυνθείεπιταχυνθεί ηη

βιοαποικοδόµησηβιοαποικοδόµηση τωντων ρυπαντώνρυπαντών απόαπό τουςτους

αυτόχθονεςαυτόχθονες µικροοργανισµούςµικροοργανισµούς

�� ΟρισµένεςΟρισµένες φορέςφορές επιλέγεταιεπιλέγεται καικαι ηη πρακτικήπρακτική τηςτης

προσθήκηςπροσθήκης αποδοτικώναποδοτικών αλλόχθονωναλλόχθονων

µικροοργανισµώνµικροοργανισµών γιαγια νανα µεγιστοποιηθούνµεγιστοποιηθούν τατα

επιδιωκόµεναεπιδιωκόµενα αποτελέσµατααποτελέσµατα ((βιοαύξησηβιοαύξηση--

βιοενίσχυσηβιοενίσχυση, , ‘‘bioaugmentationbioaugmentation’’))



�� ΤοΤο κύριοκύριο πλεονέκτηµαπλεονέκτηµα τηςτης in situ in situ 

βιοαποκατάστασηςβιοαποκατάστασης είναιείναι ηη ελαχιστοποίησηελαχιστοποίηση τηςτης

όχλησηςόχλησης στηνστην επιβαρυµένηεπιβαρυµένη θέσηθέση--περιοχήπεριοχή, , 

στοιχείοστοιχείο πουπου είναιείναι πολύπολύ σηµαντικόσηµαντικό ότανόταν ηη

ρύπανσηρύπανση έχειέχει διεισδύσειδιεισδύσει κάτωκάτω απόαπό µόνιµεςµόνιµες

κατασκευέςκατασκευές

�� ΟΟ µεγαλύτεροςµεγαλύτερος περιορισµόςπεριορισµός εφαρµογήςεφαρµογής τηςτης

είναιείναι ηη αδυναµίααδυναµία αποδοτικήςαποδοτικής αντιµετώπισηςαντιµετώπισης

επιµολύνσεωνεπιµολύνσεων απόαπό µέταλλαµέταλλα πουπου έχουνέχουν

αναµιχθείαναµιχθεί µεµε τιςτις οργανικέςοργανικές ενώσειςενώσεις

�� ΟΟ βασικόςβασικός στόχοςστόχος τηςτης διαδικασίαςδιαδικασίας είναιείναι ηη

επιτυχήςεπιτυχής διαχείρισηδιαχείριση τουτου υπεδάφιουυπεδάφιου

περιβάλλοντοςπεριβάλλοντος ώστεώστε νανα βελτιστοποιηθείβελτιστοποιηθεί ηη

µικροβιακήµικροβιακή βιοαποικοδόµησηβιοαποικοδόµηση



In Situ In Situ επιταχυνόµενηεπιταχυνόµενη

βιοαποκατάστασηβιοαποκατάσταση



ΑκόρεστηΑκόρεστη ζώνηζώνη τουτου εδάφουςεδάφους ((vadosevadose zonezone))

∆ιευκρίνιση∆ιευκρίνιση::



In Situ In Situ βιοαποκατάστασηβιοαποκατάσταση

�� ΧειρισµοίΧειρισµοί στοστο έδαφοςέδαφος::

ΟΟ βιοαερισµόςβιοαερισµός ((‘‘bioventingbioventing’’)) αποτελείαποτελεί τηντην πιοπιο κοινάκοινά εφαρµοζόµενηεφαρµοζόµενη

in situ in situ διαδικασίαδιαδικασία πουπου συνίσταταισυνίσταται στηστη διοχέτευσηδιοχέτευση αέρααέρα καικαι

θρεπτικώνθρεπτικών στοιχειώνστοιχειών διαµέσουδιαµέσου υπεδάφιωνυπεδάφιων κατακόρυφωνκατακόρυφων

σωληνώσεωνσωληνώσεων στοστο επιβαρυµένοεπιβαρυµένο έδαφοςέδαφος ((ακόρεστηακόρεστη ζώνηζώνη) ) ώστεώστε

νανα προωθηθείπροωθηθεί--ενισχυθείενισχυθεί ηη δράσηδράση αυτόχθονωναυτόχθονων

µικροοργανισµώνµικροοργανισµών ((κυρίωςκυρίως βακτηρίωνβακτηρίων).).

ΟιΟι ρυπαντέςρυπαντές είναιείναι παγιδευµένοιπαγιδευµένοι στηνστην ακόρεστηακόρεστη ζώνηζώνη πάνωπάνω απόαπό

τοντον υδροφόρουδροφόρο ορίζονταορίζοντα καικαι οο πιοπιο απλόςαπλός τρόποςτρόπος παροχέτευσηπαροχέτευση

αέρααέρα είναιείναι µεµε αναρρόφησηαναρρόφηση τουτου αέρααέρα πουπου υπάρχειυπάρχει στοστο υπέδαφοςυπέδαφος

ΓιαΓια αυτόαυτό τοντον σκοπόσκοπό χρησιµοποιούνταιχρησιµοποιούνται αντλίεςαντλίες κενούκενού πουπου

δηµιουργούνδηµιουργούν αρνητικήαρνητική πίεσηπίεση, , ηη οποίαοποία τραβάειτραβάει αέρααέρα απόαπό τοτο

υπέδαφοςυπέδαφος διαµέσουδιαµέσου τουτου επιβαρυµένουεπιβαρυµένου µεµε ρυπαντέςρυπαντές τµήµατοςτµήµατος..

ΌµωςΌµως απαιτείταιαπαιτείται προσοχήπροσοχή ώστεώστε αυτήαυτή ηη διέλευσηδιέλευση τουτου αέρααέρα νανα µηνµην

αφαιρέσειαφαιρέσει τοτο απαραίτητοαπαραίτητο ποσοστόποσοστό υγρασίαςυγρασίας γιαγια τητη συνέχισησυνέχιση τηςτης

µικροβιακήςµικροβιακής δραστηριότηταςδραστηριότητας



ΒιοαερισµόςΒιοαερισµός ((‘‘BioventingBioventing’’))

In Situ In Situ βιοαποκατάστασηβιοαποκατάσταση



ΒιοαερισµόςΒιοαερισµός ((‘‘BioventingBioventing’’))

In Situ In Situ βιοαποκατάστασηβιοαποκατάσταση



�� ΗΗ µέθοδοςµέθοδος τηςτης βιοεµφύσησηςβιοεµφύσησης ««biospargingbiosparging»» αφοράαφορά στηστη

διοχέτευσηδιοχέτευση αέρααέρα υπόυπό πίεσηπίεση κάτωκάτω απόαπό τοντον υδροφόρουδροφόρο ορίζονταορίζοντα

ώστεώστε νανα αυξηθούναυξηθούν οιοι συγκεντρώσειςσυγκεντρώσεις οξυγόνουοξυγόνου στοστο υπέδαφοςυπέδαφος µεµε

στόχοστόχο τηντην αύξησηαύξηση τουτου ρυθµούρυθµού βιολογικήςβιολογικής αποικοδόµησηςαποικοδόµησης

ρυπαντώνρυπαντών απόαπό αυτόχθονεςαυτόχθονες µικροοργανισµούςµικροοργανισµούς ((κυρίωςκυρίως

βακτήριαβακτήρια).).

�� ΜεΜε τητη διαδικασίαδιαδικασία αυτήαυτή αυξάνεταιαυξάνεται ηη επιφάνειαεπιφάνεια επαφήςεπαφής εδάφουςεδάφους

καικαι υπόγειωνυπόγειων υδάτωνυδάτων καικαι βελτιώνεταιβελτιώνεται ηη φυσικήφυσική βιοαποδόµησηβιοαποδόµηση..

�� ΑρχικάΑρχικά είχεείχε αναπτυχθείαναπτυχθεί στηνστην ΕυρώπηΕυρώπη, , αλλάαλλά αργότερααργότερα

εξελίχθηκεεξελίχθηκε στιςστις ΗΠΑΗΠΑ γιαγια εφαρµογέςεφαρµογές αυστηράαυστηρά αερόβιαςαερόβιας

βιοαποδόµησηςβιοαποδόµησης

�� ΜεΜε τηντην εφαρµογήεφαρµογή τηςτης, , πτητικοίπτητικοί ρυπαντέςρυπαντές αποµακρύνονταιαποµακρύνονται απόαπό

ζώνεςζώνες κορεσµούκορεσµού τουτου υπεδάφουςυπεδάφους καικαι οδηγούνταιοδηγούνται σεσε µηµη

κεκορεσµένεςκεκορεσµένες ζώνεςζώνες καικαι σεσε ειδικάειδικά συστήµατασυστήµατα παγίδευσηςπαγίδευσης αερίωναερίων

�� ΗΗ ενεν λόγωλόγω µέθοδοςµέθοδος δενδεν είναιείναι αποτελεσµατικήαποτελεσµατική ότανόταν υπάρχουνυπάρχουν µηµη

περατάπερατά γεωλογικάγεωλογικά στρώµαταστρώµατα στοστο υπέδαφοςυπέδαφος τατα οποίαοποία ήή

εγκλωβίζουνεγκλωβίζουν είτεείτε εκτρέπουνεκτρέπουν τοντον παρεχόµενοπαρεχόµενο αέρααέρα



∆ιοχέτευση∆ιοχέτευση αέρααέρα ((‘‘Air Air spargingsparging’’))

In Situ In Situ βιοαποκατάστασηβιοαποκατάσταση



Ex Situ Ex Situ ΒιοαποκατάστασηΒιοαποκατάσταση

�� ΠρόκειταιΠρόκειται γιαγια µεταφοράµεταφορά--αποµάκρυνσηαποµάκρυνση τηςτης

επιβαρυµένηςεπιβαρυµένης απόαπό ρυπαντέςρυπαντές επιφάνειαςεπιφάνειας ((γηςγης--εδάφουςεδάφους) ) 

απόαπό τητη θέσηθέση ρύπανσηςρύπανσης, , γιαγια νανα καθαριστείκαθαριστεί--εξυγιανθείεξυγιανθεί

απόαπό µικροοργανισµούςµικροοργανισµούς..

�� ΕφαρµόζεταιΕφαρµόζεται µόνοµόνο ότανόταν ηη ευρύτερηευρύτερη περιοχήπεριοχή απειλείταιαπειλείται

απόαπό κάποιακάποια σοβαρήσοβαρή αιτίααιτία ((ππ..χχ. . ατύχηµαατύχηµα πουπου έχειέχει

σηµαντικέςσηµαντικές περιβαλλοντικέςπεριβαλλοντικές επιπτώσειςεπιπτώσεις) ) καικαι γιαγια µικρέςµικρές

σεσε έκτασηέκταση θέσειςθέσεις µεµε πολύπολύ σηµαντικήσηµαντική επιβάρυνσηεπιβάρυνση. . ΗΗ

διαδικασίαδιαδικασία κοστίζεικοστίζει πολύπολύ, , είναιείναι επικίνδυνηεπικίνδυνη γιαγια τουςτους

εργαζόµενουςεργαζόµενους καικαι προκαλείπροκαλεί αρνητικέςαρνητικές επιπτώσειςεπιπτώσεις στηνστην

περιοχήπεριοχή επειδήεπειδή αποµακρύνεταιαποµακρύνεται τµήµατµήµα τουτου εδάφουςεδάφους

απόαπό τηντην επιβαρυµένηεπιβαρυµένη περιοχήπεριοχή



Ex Situ Ex Situ βιοαποκατάστασηβιοαποκατάσταση

ΗΗ καλλιέργειακαλλιέργεια τηςτης γηςγης ((‘‘LandfarmingLandfarming’’)) αποτελείαποτελεί µιαµια σχετικάσχετικά απλήαπλή

διαδικασίαδιαδικασία κατάκατά τηντην οποίαοποία επιβαρυµένοεπιβαρυµένο µεµε ρυπαντέςρυπαντές έδαφοςέδαφος

ανασκάπτεταιανασκάπτεται, , µεταφέρεταιµεταφέρεται καικαι απλώνεταιαπλώνεται σεσε µιαµια ειδικάειδικά

προετοιµασµένηπροετοιµασµένη κλίνηκλίνη, , όπουόπου αναµιγνύεταιαναµιγνύεται µεµε τοτο επιφανειακόεπιφανειακό έδαφοςέδαφος, , 

προστίθεταιπροστίθεται νερόνερό καικαι θρεπτικέςθρεπτικές ουσίεςουσίες καικαι περιοδικάπεριοδικά κατεργάζεταικατεργάζεται

µηχανικάµηχανικά ((φρεζάρεταιφρεζάρεται) ) µέχριµέχρι νανα αποδοµηθούναποδοµηθούν οιοι ρυπαντέςρυπαντές



Ex Situ Ex Situ βιοαποκατάστασηβιοαποκατάσταση

ΗΗ κοµποστοποίησηκοµποστοποίηση ((‘‘CompostingComposting’’)) είναιείναι µιαµια ελεγχόµενηελεγχόµενη αερόβιααερόβια

µικροβιακήµικροβιακή διαδικασίαδιαδικασία ηη οποίαοποία συνίσταταισυνίσταται στηνστην ανάµιξηανάµιξη επιβαρυµένουεπιβαρυµένου

υποστρώµατοςυποστρώµατος ((ππ..χχ. . εδάφουςεδάφους) ) µεµε γεωργικάγεωργικά υπολείµµαταυπολείµµατα ήή αγροαγρο--

βιοµηχανικάβιοµηχανικά παραπροϊόνταπαραπροϊόντα κλπκλπ. . ΗΗ παρουσίαπαρουσία τέτοιωντέτοιων οργανικώνοργανικών

υλικώνυλικών υποστηρίζειυποστηρίζει τηντην ανάπτυξηανάπτυξη µικροβιακώνµικροβιακών πληθυσµώνπληθυσµών καικαι

αυξηµένωναυξηµένων θερµοκρασιώνθερµοκρασιών κατάκατά τητη διάρκειαδιάρκεια µιαςµιας ζύµωσηςζύµωσης στερεάςστερεάς

φάσηςφάσης ((‘‘solidsolid--state fermentationstate fermentation’’) ) κατάκατά τητη διάρκειαδιάρκεια τηςτης οποίαςοποίας

αποδοµούνταιαποδοµούνται οιοι ρυπαντέςρυπαντές καικαι εξυγιαίνεταιεξυγιαίνεται τοτο επιβαρυµένοεπιβαρυµένο

υπόστρωµαυπόστρωµα



�� ΒιοαντιδραστήρεςΒιοαντιδραστήρες ((‘‘BioreactorsBioreactors’’) ) είναιείναι αντιδραστήρεςαντιδραστήρες--
ζυµωτήρεςζυµωτήρες ιλύοςιλύος ήή υγρώνυγρών πουπου χρησιµοποιούνταιχρησιµοποιούνται γιαγια τηντην
ex situ ex situ επεξεργασίαεπεξεργασία επιβαρυµένουεπιβαρυµένου εδάφουςεδάφους ήή υδάτωνυδάτων πουπου
έχουνέχουν αντληθείαντληθεί απόαπό τητη θέσηθέση τηςτης ρύπανσηςρύπανσης

�� ΗΗ βιοαποκατάστασηβιοαποκατάσταση σεσε αντιδραστήρεςαντιδραστήρες αφοράαφορά στηνστην
επεξεργασίαεπεξεργασία επιβαρυµένωνεπιβαρυµένων µεµε ρυπαντέςρυπαντές στερεώνστερεών
((εδάφουςεδάφους, , ιζήµατοςιζήµατος, , ιλύοςιλύος) ) ήή υδάτωνυδάτων µέσωµέσω ενόςενός ειδικάειδικά
σχεδιασµένουσχεδιασµένου συστήµατοςσυστήµατος περιορισµούπεριορισµού τωντων αποβλήτωναποβλήτων



∆οµή∆οµή συστήµατοςσυστήµατος

‘‘ενεργώνενεργών σειραδίωνσειραδίων’’

““biopilesbiopiles””



ΦυτοαποκατάστασηΦυτοαποκατάσταση

((‘‘PhytoremediationPhytoremediation’’))

�� ΑφοράΑφορά στηστη χρήσηχρήση φυτώνφυτών γιαγια τοντον καθαρισµόκαθαρισµό ––

εξυγίανσηεξυγίανση θέσεωνθέσεων πουπου έχουνέχουν επιβαρυνθείεπιβαρυνθεί µεµε

ρυπαντέςρυπαντές

�� ΤαΤα φυτάφυτά ((σεσε συνέργειασυνέργεια µεµε µικροοργανισµούςµικροοργανισµούς

εδάφουςεδάφους) ) αποικοδοµούναποικοδοµούν--διασπούνδιασπούν τοξικέςτοξικές

οργανικέςοργανικές ενώσειςενώσεις ήή δεσµεύουνδεσµεύουν βαρέαβαρέα µέταλλαµέταλλα



ΣύνοψηΣύνοψη στρατηγικώνστρατηγικών βιοαποκατάστασηςβιοαποκατάστασης



ΠλεονεκτήµαταΠλεονεκτήµατα βιοαποκατάστασηςβιοαποκατάστασης

�� ΠρόκειταιΠρόκειται γιαγια φυσικήφυσική διαδικασίαδιαδικασία, , ηη οποίαοποία είναιείναι
αντιληπτήαντιληπτή απόαπό τοτο κοινόκοινό ωςως µιαµια αποδεκτήαποδεκτή
µέθοδοςµέθοδος διαχείρισηςδιαχείρισης αποβλήτωναποβλήτων ήή ρύπανσηςρύπανσης

�� ΠολλέςΠολλές ενώσειςενώσεις πουπου θεωρούνταιθεωρούνται επικίνδυνοιεπικίνδυνοι
ρύποιρύποι µπορούνµπορούν νανα βιοµετατραπούνβιοµετατραπούν σεσε αβλαβήαβλαβή
τελικάτελικά προϊόνταπροϊόντα

�� ΑντίΑντί νανα µεταφέρονταιµεταφέρονται ρυπαντέςρυπαντές απόαπό έναένα
περιβάλλονπεριβάλλον σεσε άλλοάλλο, , είναιείναι δυνατήδυνατή ηη πλήρηςπλήρης
διάσπασηδιάσπαση τωντων ρυπαντώνρυπαντών στηνστην επιβαρυµένηεπιβαρυµένη
θέσηθέση//περιοχήπεριοχή



�� ΜπορείΜπορεί νανα πραγµατοποιηθείπραγµατοποιηθεί in situin situ, , χωρίςχωρίς νανα

προκαλέσειπροκαλέσει µεγάληµεγάλη όχλησηόχληση –– παρεµπόδισηπαρεµπόδιση

στιςστις συνήθειςσυνήθεις δραστηριότητεςδραστηριότητες τηςτης περιοχήςπεριοχής µεµε

τοτο πρόβληµαπρόβληµα ρύπανσηςρύπανσης

�� ΕίναιΕίναι πιοπιο οικονοµικήοικονοµική

ΠλεονεκτήµαταΠλεονεκτήµατα

βιοαποκατάστασηςβιοαποκατάστασης



ΜειονεκτήµαταΜειονεκτήµατα βιοαποκατάστασηςβιοαποκατάστασης

�� ΠεριορίζεταιΠεριορίζεται σεσε ενώσειςενώσεις ((ρύπουςρύπους) ) πουπου είναιείναι
βιοαποδοµήσιµεςβιοαποδοµήσιµες

�� ΥπάρχουνΥπάρχουν επιφυλάξειςεπιφυλάξεις σχετικάσχετικά µεµε τοτο εάνεάν ((κατάκατά
περίπτωσηπερίπτωση) ) τατα προϊόνταπροϊόντα τηςτης βιοαποδόµησηςβιοαποδόµησης
µπορείµπορεί νανα είναιείναι πιοπιο ‘‘επίµοναεπίµονα’’ ήή τοξικάτοξικά απόαπό τηντην
αρχικήαρχική ένωσηένωση

�� ΕίναιΕίναι δύσκολοδύσκολο νανα γίνειγίνει εκτίµησηεκτίµηση τωντων
επιπτώσεωνεπιπτώσεων ήή ζητηµάτωνζητηµάτων πουπου µπορείµπορεί νανα
προκύψουνπροκύψουν απόαπό τηντην αύξησηαύξηση κλίµακαςκλίµακας τηςτης
διαδικασίαςδιαδικασίας απόαπό εργαστηριακόεργαστηριακό ήή πιλοτικόπιλοτικό
επίπεδοεπίπεδο σεσε µεγάλεςµεγάλες εφαρµογέςεφαρµογές πεδίουπεδίου



�� ∆ιαρκεί∆ιαρκεί χρονικάχρονικά περισσότεροπερισσότερο απόαπό άλλεςάλλες
διαδικασίεςδιαδικασίες απορρύπανσηςαπορρύπανσης

�� ΟιΟι βιολογικέςβιολογικές διαδικασίεςδιαδικασίες είναιείναι συχνάσυχνά αυστηράαυστηρά
εξειδικευµένεςεξειδικευµένες. . ΣηµαντικοίΣηµαντικοί παράγοντεςπαράγοντες
επιτυχίαςεπιτυχίας περιλαµβάνουνπεριλαµβάνουν τηντην παρουσίαπαρουσία
µεταβολικάµεταβολικά ικανώνικανών µικροβιακώνµικροβιακών πληθυσµώνπληθυσµών, , 
κατάλληλεςκατάλληλες περιβαλλοντικέςπεριβαλλοντικές συνθήκεςσυνθήκες καικαι τατα
απαραίτητααπαραίτητα επίπεδαεπίπεδα θρεπτικώνθρεπτικών ουσιώνουσιών καικαι
ρυπαντώνρυπαντών ((γενικάγενικά υποστρωµάτωνυποστρωµάτων))

ΜειονεκτήµαταΜειονεκτήµατα τηςτης βιοαποκατάστασηςβιοαποκατάστασης


