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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Η εκτεταµένη χρήση χηµικών ενεµάτων σε συνδυασµό µε την αυξανόµενη έµφαση 
στην πρόληψη της ρύπανσης επιβάλλει την αξιολόγηση των συστατικών των χηµικών ενεµάτων και 
από την περιβαλλοντική σκοπιά. Η παρούσα εργασία προσδιορίζει τις ιδιότητες των χηµικών 
ουσιών οι οποίες απαιτούνται για µια τέτοια αξιολόγηση και αναφέρεται σε περιστατικά από τη 
βιβλιογραφία που δίνουν µετρήσεις διαφυγόντων συστατικών ενεµάτων σε υδροφορείς. Τέλος, 
χρησιµοποιώντας αποτελέσµατα από παραδείγµατα προσοµοίωσης µεταφοράς συστατικών 
ενεµάτων, συγκρίνει δύο διαφορετικά ακρυλικά ενέµατα µε κριτήριο τις πιθανές επιπτώσεις στην 
ανθρώπινη υγεία. 
 
ABSTRACT: The wide use of chemical grouts in combination with increasing environmental 
awareness necessitates the evaluation of possible adverse effects if grout constituents may leak in 
groundwater. This paper identifies the properties of the constituents of chemical grouts that are 
required for the evaluation of their fate and transport in the subsurface and summarizes cases from 
the literature with description of leaks of grout constituents in aquifers. Finally, based on the results 
of example fate and transport simulations, it compares two different acrylic grouts from the 
perspective of possible adverse effects on human health. 
 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Στα 150 σχεδόν χρόνια που χρησιµοποιούνται 
χηµικά ενέµατα για τη βελτίωση εδαφικών 
ιδιοτήτων έχει εισαχθεί στην αγορά µια µεγάλη 
ποικιλία ενεµάτων διαφορετικών χηµικών 
συστάσεων. O Karol (2003) διακρίνει τις εξής 
βασικές κατηγορίες χηµικών ενεµάτων: (1) 
ενέµατα µε βάση το πυριτικό νάτριο, (2) 
ακρυλικά ενέµατα, (3) ενέµατα µε βάση 
λιγνοσουλφίδια - λιγνοσουλφονιωµένες 
ενώσεις, (4) φαινοπλαστικά ενέµατα, (5) 
αµινοπλαστικά ενέµατα και (6) άλλες 
κατηγορίες (π.χ. ενέµατα µε βάση την 
πολυουρεθάνη). 

H πρόοδος όµως στην κατανόηση των 
επιπτώσεων χηµικών ουσιών στην ανθρώπινη 
υγεία και στο περιβάλλον ακολουθεί ρυθµούς 
πολύ βραδύτερους σε σχέση µε την ταχύτητα 
µε την οποία αυτές εισάγονται στην αγορά 
(EDF, 1997). Όσον αφορά συγκεκριµένα τις 

επιπτώσεις των συστατικών ενεµάτων, εδώ και 
αρκετές δεκαετίες είναι τεκµηριωµένη η οξεία 
νευροτοξική δράση της ακρυλαµίδης, η οποία 
έχει χρησιµοποιηθεί εκτεταµένα από τη 
δεκαετία του 1950. Η ευρεία χρήση των 
ενεµάτων µε βάση την ακρυλαµίδη οφείλεται 
στο γεγονός ότι ο συνδυασµός των χηµικών και 
µηχανικών τους ιδιοτήτων πλησιάζει πολύ 
κοντά στον ορισµό του “τέλειου ενέµατος”: 
έχουν µικρό ιξώδες κι έτσι µπορούν να 
εισχωρήσουν ακόµα και σε ιλυώδη εδάφη, 
διατηρούν σταθερό ιξώδες κατά τη διάρκεια της 
εισπίεσης, έχουν ικανοποιητική αντοχή για 
πλήθος εφαρµογών και ο χρόνος πήξης µπορεί 
να ελεγχθεί καλύτερα σε σχέση µε άλλα 
ενέµατα (Karol, 2003). Η οξεία όµως τοξικότητα 
της ακρυλαµίδης ώθησε την αγορά να 
αναζητήσει και εναλλακτικά ενέµατα. 

Οι πιθανές επιπτώσεις των συστατικών 
ενεµάτων δεν προκαλούν παντού την ίδια 
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ανησυχία. Σε κάποιες χώρες, όπως η Ιαπωνία 
και η Νορβηγία, έχει απαγορευθεί η χρήση 
ενεµάτων ακρυλαµίδης. Αντίθετα, σε άλλα 
κράτη διατυπώνεται η άποψη ότι, εφόσον οι 
εργαζόµενοι πάρουν τα σωστά προφυλακτικά 
µέτρα, δεν υπάρχει λόγος να απαγορευτεί η 
ακρυλαµίδη. Εκτός όµως από τις επιπτώσεις 
στην ανθρώπινη υγεία, έχουν αρχίσει να 
µελετώνται και οι επιπτώσεις στο περιβάλλον. 
Τα τελευταία χρόνια εµφανίστηκαν αναφορές 
σε περιστατικά χρήσης ενεµάτων σε υπόγεια 
έργα οι οποίες παραθέτουν στοιχεία για την 
εξάπλωση των συστατικών τους στα υπόγεια 
νερά (βλέπε Ενότητα 3). Έτσι, η σχετική 
εκτίµηση διακινδύνευσης από την Ευρωπαϊκή 
Επιτροπή κατέληξε στο συµπέρασµα ότι 
συντρέχει λόγος να µειωθεί ο κίνδυνος για το 
περιβάλλον και για τους εργαζόµενους, όταν 
χρησιµοποιούνται ενέµατα µε βάση την 
ακρυλαµίδη σε υπόγεια έργα (ECB, 2002a). 
Πιο πρόσφατα, η Σύσταση 2004/394/ΕΚ 
εξετάζει το ενδεχόµενο επιβολής µέτρων σε 
κοινοτικό επίπεδο για τον περιορισµό της 
χρήσης ενεµάτων ακρυλαµίδης. 

∆εδοµένης της µεγάλης ποικιλίας των 
χηµικών ενεµάτων και του µικρού αριθµού των 
δηµοσιευµένων περιστατικών, η παρούσα 
εργασία έθεσε τους εξής κύριους στόχους: (α) 
να προσδιορίσει τα στοιχεία που απαιτούνται 
για την εκτίµηση της τοξικότητας συστατικών 
ενεµάτων και τη µελέτη της µεταφοράς τους 
στο υπόγειο νερό, (β) να συλλέξει αυτά τα 
στοιχεία για συγκεκριµένα ενέµατα και (γ) να 
δώσει ένα παράδειγµα σύγκρισης των 
επιπτώσεων δύο διαφορετικών ενεµάτων. Τα 
αποτελέσµατά της παρουσιάζονται σε τρεις 
ενότητες. Πρώτα αξιολογούνται συγκριτικά ως 
προς τις περιβαλλοντικές τους επιπτώσεις 
επικίνδυνα συστατικά ακρυλικών ενεµάτων. 
Στη συνέχεια γίνεται µια αναφορά στα 
πρόσφατα δηµοσιευµένα περιστατικά 
καταγεγραµµένων διαρροών συστατικών 
ενεµάτων στο υπόγειο νερό. Τέλος, δίνεται ένα 
παράδειγµα προσοµοίωσης µεταφοράς 
συστατικών ενεµάτων, τα αποτελέσµατα της 
οποίας µπορούν να τεκµηριώσουν το βαθµό 
επικινδυνότητας ενός ενέµατος. 
 
2. Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΕΝΕΜΑΤΩΝ 
 
Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις µια ουσίας που 
έχει διαφύγει στο υπόγειο νερό µπορούν να 
αποτιµηθούν µε βάση γενικές κατηγορίες 
ιδιοτήτων όπως: τοξικότητα, βιοσυσσώρευση, 
επιµονή και κινητικότητα. Αυτές οι γενικές 

ιδιότητες µπορούν να ποσοτικοποιηθούν 
χρησιµοποιώντας εναλλακτικές παραµέτρους.   

Όσον αφορά την τοξικότητα, ενδιαφέρουν 
παράµετροι τοξικότητας σε οξεία και χρόνια 
έκθεση. Για την οξεία έκθεση συχνά αναφέρεται 
η συγκέντρωση (median lethal concentration – 
LC50) ή η δόση (median lethal dose – LD50) για 
την οποία επιζεί το 50% των οργανισµών (ή 
πειραµατόζωων). Για χρόνια έκθεση δίνεται η 
δόση αναφοράς (reference dose – RfD), η 
οποία αντιστοιχεί στην ηµερήσια έκθεση που 
εκτιµάται ότι δεν θα προκαλέσει αρνητικές 
επιπτώσεις ή, αν η δόση αναφοράς δεν έχει 
προσδιοριστεί, η µεγαλύτερη δόση για την 
οποία δεν έχουν εµφανιστεί συµπτώµατα (no 
observed adverse effect level – NOAEL). Η 
βιοσυσσώρευση αποτιµάται µε το συντελεστή 
βιοσυγκέντρωσης (bioconcentration factor – 
BCF), ή εναλλατικά, αν δεν υπάρχουν τέτοια 
στοιχεία διαθέσιµα, µε το συντελεστή 
διαχωρισµού µεταξύ νερού και οκτανόλης 
(Kow). Η επιµονή αποτιµάται µε το χρόνο 
ηµιζωής (T), δηλαδή το χρόνο που απαιτείται 
για να µειωθεί η συγκέντρωση µιας ουσίας 
κατά το ήµισυ. Τέλος, η κινητικότητα 
περιγράφεται µε το συντελεστή διαχωρισµού 
µεταξύ του υδατικού διαλύµατος και του 
στερεού εδαφικού υλικού (Kp), ο οποίος 
συνδέεται µε την υστέρηση που θα 
παρατηρηθεί στη µεταφορά ενός ρύπου λόγω 
εισρόφησής του στη στερεά φάση. Ο Πίνακας 1 
παραθέτει αυτές τις παραµέτρους για 
συστατικά των δύο ακρυλικών ενεµάτων, µε 
βάση την ακρυλαµίδη και ακρυλικά άλατα, που 
θα εξεταστούν στην Ενότητα 4. Όπως φαίνεται 
από τον Πίνακα 1, η δόση αναφοράς της 
ακρυλαµίδης και το όριο NOAEL είναι τάξεις 
µεγέθους µικρότερα από αυτά των άλλων 
συστατικών.  

Γενικά τα συστατικά των ενεµάτων είναι 
υδροφιλικές ενώσεις, κι έτσι δεν αναµένονται 
υψηλοί συντελεστές βιοσυσσώρευσης. Έτσι η 
µεγαλύτερη διακινδύνευση συνδέεται µε υψηλή 
τοξικότητα (χαµηλή επιτρεπόµενη δόση), 
µεγάλη επιµονή (µεγάλο χρόνο ηµιζωής) και 
υψηλή κινητικότητα (χαµηλό συντελεστή 
διαχωρισµού µεταξύ του υδατικού διαλύµατος 
και του στερεού εδαφικού υλικού). Για τις 
αντίστοιχες ιδιότητες των επικίνδυνων 
συστατικών των χηµικών ενεµάτων που 
αναφέρθηκαν στην εισαγωγική ενότητα αυτής 
της εργασίας, ο αναγνώστης παραπέµπεται 
στη Σταµατάκη (2005). Όπως τονίστηκε και 
στην εισαγωγή, για πολλά συστατικά τα 
απαραίτητα δεδοµένα δεν είναι διαθέσιµα στη 
βιβλιογραφία.
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Πίνακας 1.  Ιδιότητες συστατικών ενεµάτων για την αποτίµηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 
Table 1. Properties of grout constituents of interest for environmental impact assessment. 

Τοξικότητα 
οξεία 
έκθεση 

χρόνια 
έκθεση 

 
Βιοσυσσώρευση 

 
Επιµονή 

 
Κινητικότητα

Χηµική 
ουσία LD50 

(mg/kg) 

RfD 
(mg/ 

kg-day) 

NOAEL 
(mg/ 

kg-day) 
logKow T Kp 

(l/kg) 

Συστατικά ενεµάτων µε βάση την ακρυλαµίδη 
ακρυλα- 
µίδη 107-2031 0.00361/ 

0.00022 0.22/0.51 -1.65 έως -0.671 18-95h1,α 
30 ηµ. 1,β 0.00391 

µεθυλ- 
ακρυλα- 
µίδη 

1653-
19383  9.13 -0.153    

Συστατικά ενεµάτων µε βάση ακρυλικά άλατα 
ακρυλικό 
οξύ 

18004/ 
25005 0.52 532 0.161-0.465 <1 ηµ. 5,α  

µεθ-
ακρυλικό 
οξύ 

1320-
22606/ 
18004 

 1677 0.936,7-0.997 30 ηµ. 7,β 0.076-0.247 

Αναφορές: 1 ECB (2002a), 2 IRIS (2005), 3UNEP (2002), 4 Karol (2003), 5 IPCS (1997), 6 UNEP 
(2001), 7 ECB (2002b) 
Σηµειώσεις: α από πειράµατα, β από συσχετίσεις 
 
3. ∆ΙΑΦΥΓΕΣ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΕΝΕΜΑΤΩΝ ΣΤΟ 
ΥΠΕ∆ΑΦΟΣ 
 
∆εδοµένα για τις επιπτώσεις της ακρυλαµίδης 
στην υγεία των εργαζοµένων σε υπόγεια έργα 
είναι διαθέσιµα στη βιβλιογραφία εδώ και 
δεκαετίες (Karol, 2003). Tα τελευταία χρόνια 
εµφανίζονται στη βιβλιογραφία αναφορές και 
στις επιπτώσεις στο περιβάλλον. H 
σιδηροδροµική σήραγγα Hallandsasen στη 
Σουηδία αποτελεί ένα περιστατικό - ορόσηµο, 
όπου κατεγράφησαν συµπτώµατα 
δηλητηρίασης ψαριών και αγελάδων στα 
κατάντη της σήραγγας λίγες εβδοµάδες µετά 
την εφαρµογή ενέµατος ακρυλαµίδης. 
Παράλληλα, συµπτώµατα έκθεσης σε 
ακρυλαµίδη παρουσιάστηκαν και στους 
εργαζόµενους στην κατασκευή αυτής της 
σήραγγας (ECB, 2002a). Περισσότερα στοιχεία 
για δύο παρόµοια, λεπτοµερώς µελετηµένα 
περιστατικά δίνονται στις επόµενες 
παραγράφους µε βάση άρθρα δηµοσιευµένα 
σε επιστηµονικά περιοδικά. 

Οι Ruckstuhl et al. (2003) µελέτησαν µια 
σήραγγα στη Ζυρίχη της Ελβετίας, η οποία για 
ένα µήκος 400 m περνάει µέσα από ένα 
υδροφορέα αµµοχάλικων. Το αµµοχάλικο 
έπρεπε να  σταθεροποιηθεί πριν αρχίσει η 
εξόρυξη της σήραγγας. Γι’αυτόν το σκοπό, 
εισπιέστηκε αιώρηµα τσιµέντου µε πρόσθετο 
υπερ-ρευστοποιητή πάνω από τη θέση της 
µελλοντικής σήραγγας, µέσω µιας πιλοτικής 

σήραγγας. Ο  υπερ-ρευστοποιητής που 
χρησιµοποιήθηκε επρόκειτο για ένα 
συµπύκνωµα σουλφονιωµένων ναφθαλινών-
φορµαλδεΰδης. Για την παρακολούθηση των 
επιπτώσεων των συστατικών του ενέµατος, 
τοποθετήθηκαν 23 πιεζόµετρα σε απόσταση 25 
έως 130 m στα κατάντη της σήραγγας, από τα 
οποία λαµβάνονταν δείγµατα και γίνονταν 
χηµικές αναλύσεις για τον προσδιορισµό των 
συγκεντρώσεων των συστατικών του ενέµατος 
έως και δύο χρόνια µετά την εφαρµογή του. 

Υπολογισµοί ισοζυγίου µάζας έδειξαν ότι 
ένα ποσοστό περίπου 5% του συµπυκνώµατος 
µεταφέρθηκε από το ένεµα στο υπόγειο νερό. 
Η χρονική µεταβολή των επί µέρους 
συγκεντρώσεων των µονοµερών συστατικών 
του ενέµατος δίνεται για ένα διάστηµα 11 
µηνών σε ένα πιεζόµετρο παρατήρησης σε 
απόσταση 60 m από τη σήραγγα. Τα 
αποτελέσµατα δείχνουν χαρακτηριστικά τη 
γρήγορη µείωση της συγκέντρωσης των 
ολιγοµερών µε το χρόνο. Αντίθετα, η 
συγκέντρωση του τετραµερούς εµµένει 11 
µήνες µετά την εφαρµογή του ενέµατος σε µια 
τιµή µεγαλύτερη του ηµίσεος της µέγιστης 
συγκέντρωσής του. Παράλληλα µελετήθηκε και 
ο ρυθµός αποδόµησης των σουλφονιωµένων 
και δι-σουλφονιωµένων ναφθαλινών 
(Ruckstuhl et al., 2002) και βρέθηκε ότι κάποια 
από τα ισοµερή της δι-σουλφονιωµένης 
ναφθαλίνης δεν αναµένεται να είναι 
αποδοµήσιµα στους υπόγειους υδροφορείς. 
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Στη σήραγγα Romeriksporten στη 
Νορβηγία, παρουσιάστηκαν προβλήµατα που 
συνδέθηκαν µε τη χρήση ενέµατος 
ακρυλαµίδης, µε αποτέλεσµα να απαγορευτεί 
το 1997 στη Νορβηγία η χρήση αυτών των 
ενεµάτων σε υπόγεια έργα (Sverdrup et al., 
2000). Έτσι για την αντιµετώπιση διαρροών 
υπόγειου νερού στη σήραγγα Romeriksporten, 
επιλέχθησαν δύο εναλλακτικά ενέµατα, ένα µε 
ακρυλικά άλατα κι ένα ένεµα πολυουρεθάνης. 
Παράλληλα, λαµβάνονταν µετρήσεις της 
σύστασης του νερού που κατέληγε µέσα στη 
σήραγγα, για να αποτιµηθούν οι πιθανές 
επιπτώσεις στο υπόγειο νερό. ∆είγµατα νερού 
λαµβάνονταν και αναλύονταν εβδοµαδιαίως για 
περίπου ένα έτος. Συνολικά, 
χρησιµοποιήθηκαν 62 τόνοι από το ακρυλικό 
ένεµα και 80 τόνοι του ενέµατος 
πολυουρεθάνης κατά τη διάρκεια της 
παρακολούθησης του υπόγειου νερού. Για τη 
µελέτη της µεταφοράς του ακρυλικού ενέµατος 
γίνονταν αναλύσεις για ακρυλικό και 
µεθακρυλικό οξύ. Συνολικά υπολογίστηκε ότι 
700 kg ακρυλικού οξέος κατέληξαν στο υπόγειο 
νερό κατά τη διάρκεια των µετρήσεων, 
ποσότητα που αντιστοιχεί σε 1.1% της 
συνολικής µάζας του ακρυλικού ενέµατος. Οι 
µέγιστες τιµές της συγκέντρωσης του 
ακρυλικού οξέος κυµάνθηκαν µεταξύ 4,000 και 
5,000 µg/l, ενώ για το µεθακρυλικό οξύ 
παρατηρήθηκαν µικρότερες µέγιστες τιµές, της 
τάξης των 3,000 µg/l. Αντίστοιχα, για την 
παρακολούθηση του ενέµατος πολυουρεθάνης 
λαµβάνονταν µετρήσεις του συστατικού δι-
βουτυλοφθαλικός εστέρας, του οποίου η 
µέγιστη συγκέντρωση ξεπέρασε τα 400 µg/l, 
ενώ η συνολική ποσότητα που διέρρευσε 
εκτιµήθηκε σε 120 kg, ποσότητα που 
αντιστοιχεί σε  0.15% της συνολικής µάζας του 
ενέµατος πολυουρεθάνης.  

Γίνεται λοιπόν σαφές από τα 
προαναφερθέντα περιστατικά ότι κάποια 
υπολογίσιµη µάζα ενέµατος αναµένεται να µην 
πολυµεριστεί και ακολούθως να µεταφερθεί 
στο υπόγειο νερό. Η επόµενη ενότητα δίνει ένα 
τέτοιο παράδειγµα µεταφοράς συστατικών δύο 
διαφορετικών ακρυλικών ενεµάτων. 

 
4. ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΑΚΡΥΛΙΚΩΝ 
ΕΝΕΜΑΤΩΝ 
 
Η προσοµοίωση µεταφοράς συστατικών δύο 
ακρυλικών ενεµάτων έγινε µε το λογισµικό 

GMS, το οποίο χρησιµοποιεί τα προγράµµατα 
MODFLOW και MT3D για την επίλυση των 
προβληµάτων ροής και µεταφοράς, αντίστοιχα. 
Θεωρήθηκε η ιδεατή υποθετική περίπτωση 
υπόγειου έργου που φαίνεται στο Σχήµα 1. Το 
πεδίο ροής και µεταφοράς έχει διαστάσεις 50 m 
βάθος και 300 m µήκος. Ο υπόγειος ορίζοντας 
βρίσκεται σε βάθος 3 m από την επιφάνεια του 
εδάφους. Το έδαφος είναι αµµώδες µε 
υδραυλική αγωγιµότητα k = 10-4 m/s, ενώ 
παρεµβάλλεται και µία στρώση ιλυώδους 
άµµου, όπως φαίνεται στο σχήµα, µε 
υδραυλική αγωγιµότητα k = 10-7 m/s. Η 
σήραγγα έχει διαστάσεις 5 x 5 m και φτάνει σε 
βάθος 20 m. Σε απόσταση 50 m από τη 
σήραγγα βρίσκεται πηγάδι περιοδικής 
άντλησης, του οποίου η παροχή 
προσοµοιώνεται ως συνεχής και ίση µε 0.35 
λίτρα ανά ώρα (9.8x10-8 m3/s). Χηµικό ένεµα 
εισπιέζεται για τη βελτίωση του εδάφους πάνω 
από τη σήραγγα. Το πλάτος του υδροφορέα, 
δηλ. η οριζόντια διάσταση του πεδίου ροής 
κάθετα στην τοµή του Σχήµατος 1, είναι ίσο µε 
200 m. Η σήραγγα διατρέχει όλο αυτό το 
πλάτος, ενώ η περιοχή που έχει ενισχυθεί µε 
ένεµα έχει προσοµοιωθεί ως µία κυβική 
περιοχή µε διαστάσεις 10 x 10 x 10 m. Το 
πεδίο ροής και µεταφοράς διακριτοποιείται ανά 
5 m σε κάθε διάσταση και λόγω συµµετρίας 
προσοµοιώνεται µόνο το µισό.  

Το πρόβληµα ροής επιλύεται για συνοριακές 
συνθήκες σταθερού υδραυλικού φορτίου, οι 
οποίες αντιστοιχούν σε µια µέση υδραυλική 
κλίση στο πεδίο ροής ίση µε 0.001. Οι  
συντελεστές διαµήκους και εγκάρσιας 
διασποράς λαµβάνονται ίσοι µε 20 m  και 2 m, 
αντίστοιχα.  Εξετάζεται η περίπτωση δύο 
ακρυλικών ενεµάτων. Ένα ένεµα µε βάση την 
ακρυλαµίδη, για το οποίο ενδιαφέρει η 
µεταφορά της ακρυλαµίδης στα κατάντη της 
σήραγγας. Για το δεύτερο ένεµα που περιέχει 
ακρυλικά άλατα, µελετάται η συγκέντρωση του 
µεθακρυλικού οξέος στα κατάντη της 
σήραγγας. Και οι δύο ενώσεις θεωρούνται ότι 
αποδοµούνται µε ρυθµό υποβάθµισης πρώτης 
τάξης και χρόνο ηµιζωής 30 ηµέρες, σύµφωνα 
µε τον Πίνακα 1. Επίσης θεωρείται ότι ο 
ρυθµός υποβάθµισης στη διαλυµένη και την 
εισροφηµένη φάση είναι ο ίδιος. Τέλος, πάλι 
από τον Πίνακα 1, λαµβάνεται συντελεστής 
διαχωρισµού ίσος µε 0.0039 l/kg και 0.076 l/kg, 
για την ακρυλαµίδη και το µεθακρυλικό οξύ, 
αντίστοιχα. 
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Φρέαρ υδροληψίας  
Q=9.8x10-8 m3/sec 

Στάθµη υδροφόρου 
ορίζοντα: -3m 

Περιοχή ενισχυµένη µε ένεµα 

Κατεύθυνση ροής 

k= 10-4 m/sec

k= 10-7 m/sec

Σήραγγα 

k= 10-4 m/sec

Σχήµα 1.  Σχηµατική απεικόνιση πεδίου ροής και µεταφοράς συστατικών ενεµάτων.   
Figure 1. Schematic representation of flow and transport field. 
 

Η ενισχυµένη µε ένεµα περιοχή αποτελεί και 
την πηγή του ρύπου. Για να εκτιµηθεί η 
συγκέντρωση του ρύπου στην πηγή, γίνονται οι 
ακόλουθες παραδοχές. Πρώτα υπολογίζεται η 
µάζα του ενέµατος στα εδαφικά κενά η οποία 
εκτιµάται ότι βρίσκεται σε επαφή µε το υπόγειο 
νερό. Στη συνέχεια προσδιορίζεται το ποσοστό 
της µάζας που αντιστοιχεί στο υπό 
παρακολούθηση συστατικό, το οποίο 
λαµβάνεται ίσο µε 90% και 7.5%, για την 
ακρυλαµίδη και το µεθακρυλικό οξύ, 
αντίστοιχα. Τέλος, εκτιµάται το ποσοστό το 
οποίο δεν θα πολυµεριστεί και θα διαλυθεί στο 
υπόγειο νερό, που λαµβάνεται ως 0.1% και 
στις δύο περιπτώσεις. Αυτή η µάζα ανάγεται σε 
µια ποσότητα νερού που περιβάλλει την 
ενισχυµένη περιοχή. Έτσι προσδιορίζεται η 
συγκέντρωση στην πηγή του ρύπου, η οποία 
είναι ίση µε 292 mg/l και 21.7 mg/l για την 
ακρυλαµίδη και το µεθακρυλικό οξύ, 
αντίστοιχα. Για την προσοµοίωση της 
µεταφοράς του κάθε συστατικού, αυτή η 
συγκέντρωση επιβάλλεται ως συνοριακή 
συνθήκη στα τέσσερα στοιχεία που 
αντιστοιχούν στην ενισχυµένη περιοχή. 
Θεωρείται ότι η συγκέντρωση στην πηγή του 
ρύπου παραµένει σταθερή για 3 µέρες µετά το 
χρόνο t = 0 (δηλ. το χρόνο στον οποίον 
θεωρείται ότι εισπιέζεται όλο το ένεµα) και στη 
συνέχεια ελαττώνεται γραµµικά ως το µηδέν σε 

χρόνο 7 και 12 ηµερών για την ακρυλαµίδη και 
το µεθακρυλικό οξύ, αντίστοιχα. 

Το ζητούµενο είναι να προσδιοριστεί πρώτα 
η συγκέντρωση των συστατικών του ενέµατος 
στα κατάντη της σήραγγας σε διαφορετικούς 
χρόνους µετά την εισπίεση του ενέµατος. Στη 
συνέχεια πρέπει να γίνει σύγκριση µε κάποια 
οριακή συγκέντρωση, π.χ. την επιτρεπόµενη 
συγκέντρωση στο πόσιµο νερό. Επειδή τέτοιο 
όριο υπάρχει µόνο για την ακρυλαµίδη 
(98/83/ΕΚ), έγινε αναγωγή της δόσης 
αναφοράς (RfD) σε συγκέντρωση. Έτσι 
προσδιορίστηκαν οριακές επιτρεπόµενες 
συγκεντρώσεις ίσες µε 131.5 µg/l και 6095.5 
µg/l, για την ακρυλαµίδη και το µεθακρυλικό 
οξύ, αντίστοιχα. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι 
ελλείψει δηµοσιευµένης τιµής RfD για το 
µεθακρυλικό οξύ, αυτή υπολογίστηκε ως το 
1/1000 του ορίου NOAEL (LaGrega et al., 
1994), δηλ. ίση µε 0.167 mg/kg-day. 

Το Σχήµα 2 δίνει τη χρονική µεταβολή της 
συγκέντρωσης της ακρυλαµίδης µετά την 
εισπίεση του ενέµατος σε διαφορετικές 
αποστάσεις στα  κατάντη της σήραγγας. Από 
το σχήµα αυτό φαίνεται ότι για αποστάσεις 
µικρότερες από 45 m ξεπερνιέται η οριακή 
συγκέντρωση των 131.5 µg/l. Αντίθετα, τα 
αποτελέσµατα για το µεθακρυλικό οξύ δείχνουν 
ότι σε καµία θέση στα κατάντη της σήραγγας 
δεν ξεπερνιέται η οριακή συγκέντρωση των 
6095.5 µg/l, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3. 
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Σχήµα 2.  

Figure 2. 

 
 
 
 
 
 
 

 

Χρονική µεταβολή συγκέντρωσης ακρυλαµίδης σε απoστάσεις 30 έως 50 m στα 
κατάντη της σήραγγας για χρόνο ηµιζωής Τ = 30 ηµέρες.  
Evolution of acrylamide concentration at distances of 30 to 50 m downgradient 
from the tunnel for half-life of T = 30 days. 
0 20 40 60 80 100 120
Xρόνος (ηµέρες)

5m 

15m 

20m 
Σχήµα 3.  Χρονική µεταβολή συγκέντρωσης µεθακρυλικού οξέος σε απoστάσεις 5 έως 
20 m στα κατάντη της σήραγγας για χρόνο ηµιζωής Τ = 30 ηµέρες. Η οριακή 
τιµή του µεθακρυλικού οξέος προσδιορίστηκε ίση µε 6095.5 µg/l. 

Figure 3. Evolution of methacrylic acid concentration at distances of 5 to 20 m down- 
gradient from the tunnel for half-life of T = 30 days. The upper concentration 
limit for methacrylic acid was calculated to be equal to 6095.5 µg/l. 
10m
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Σχήµα 4.  Χρονική µετα
κατάντη της σ

Figure 4. Evolution of a
from the tunn

Πρέπει να τονιστεί ξανά 
συγκεντρώσεις για την ακρ
µεθακρυλικό οξύ προέ
υπολογισµών µε βάση τη δόσ
την κάθε ένωση. Αυτή η προσ
γιατί το παρόν άρθρο απο
συγκρίνει τα δύο συστατικά
οµοιόµορφα δεδοµένα. Αν, ό
ήταν να αξιολογηθεί το κάθε έ
τότε ως οριακή συγκέντρωση 
την ακρυλαµίδη η ανώτατη τ
νερό, που είναι ίση µε  0.1 µg/l
τάξεις µεγέθους µικρότερη τη
των 131.5 µg/l της παρού
Ενδεικτικά αναφέρεται ότι η α
0.1 µg/l ξεπερνιέται σε απόστα
από τη σήραγγα και για µεγ
διάστηµα σε σχέση µε τη
υπερβάσεων του ορίου του Σχ

Τέλος, πρέπει επίσης να 
στις παραµέτρους των παραπ
υπάρχει αρκετή αβεβαιότητα
αβεβαιότητα όσον αφορά τη συ
περιοχή εφαρµογής του ενέµα
πράξη να περιοριστεί µε
πειράµατα εκχύλισης, ενώ η 
παραµέτρους µεταφοράς 
αντιµετωπιστεί µερικώς µε
ευαισθησίας. Γι’αυτόν το
προσοµοιώσεις επαναλή
20m
20 30 40 50 60 70 80
Χρόνος (ηµέρες)

 

οριακή συγκέντρωση 25m 

30m 

βολή συγκέντρωσης ακρυλαµίδης σε απoστάσεις 15 έως 30 m στα 
ήραγγας για χρόνο ηµιζωής Τ = 3 ηµέρες.  
crylamide concentration at distances of 15 to 30 m downgradient 
el for half-life of T = 3 days. 

ότι οι οριακές 
υλαµίδη και το 
κυψαν µέσω 
η αναφοράς για 
έγγιση  επελέγη 
σκοπεί στο να 

 βασιζόµενο σε 
µως, ο στόχος 
νεµα ξεχωριστά, 
θα επελέγετο για 
ιµή στο πόσιµο 
 (98/83/ΕΚ), δηλ. 
ς συγκέντρωσης 
σας εφαρµογής. 
νώτατη τιµή των 
ση έως και 60 m 
αλύτερο χρονικό 
 διάρκεια των 
ήµατος 2. 
επισηµανθεί ότι 
άνω αναλύσεων 
. Η σηµαντική 
γκέντρωση στην 
τος µπορεί στην 
 εργαστηριακά 
αβεβαιότητα στις 

µπορεί να 
 µια ανάλυση 
 σκοπό, οι 
φθηκαν για 

υποδεκαπλάσιο συντελεστή διαχωρισµού και 
υποδεκαπλάσιο χρόνο ηµιζωής. Η επιρροή του 
συντελεστή διαχωρισµού δεν βρέθηκε να είναι 
σηµαντική. Αντίθετα η επιρροή του χρόνου 
ηµιζωής διαπιστώθηκε ότι είναι υπολογίσιµη. 
Όπως δείχνει και το Σχήµα 4, όταν η 
ακρυλαµίδη αποδοµείται 10 φορές πιο γρήγορα 
(δηλ. για χρόνο ηµιζωής 3 ηµερών), η 
παρουσία της σε συγκεντρώσεις µεγαλύτερες 
της οριακής περιορίζεται σε αποστάσεις 
µικρότερες των 25 m στα κατάντη της 
σήραγγας. 
 
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
∆ηµοσιευµένες αναφορές σε περιστατικά 
εφαρµογής ενεµάτων σε σήραγγες έχουν δείξει 
ότι υπάρχει κίνδυνος για επιπτώσεις από τη 
χρήση τους τόσο στην υγεία των εργαζοµένων 
όσο και στο περιβάλλον. Παράλληλα, έχουν 
αρχίσει να γίνονται και κάποιες αναλυτικές 
µελέτες οι οποίες προσφέρουν πολύτιµα 
δεδοµένα για τις παραµέτρους που 
υπεισέρχονται στους υπολογισµούς της 
µεταφοράς συστατικών ενεµάτων στο 
υπέδαφος και για την ποσότητα των 
συστατικών που αναµένεται να διαφύγει από το 
ένεµα στο υπόγειο νερό. Η παρούσα εργασία 
υπέδειξε τις κύριες κατηγορίες ιδιοτήτων που 
ενδιαφέρουν για την αξιολόγηση από 
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περιβαλλοντική σκοπιά των χηµικών ενεµάτων 
που χρησιµοποιούνται στα υπόγεια έργα. Επί 
πλέον, παρουσίασε ένα παράδειγµα 
προσοµοίωσης και σύγκρισης µεταφοράς 
συστατικών δύο ενεµάτων στο υπέδαφος. 
Παρόµοιες αναλύσεις είναι απαραίτητες για να 
µπορεί να υποστηριχθεί εµπεριστατωµένα ότι η 
επιλογή ενός συγκεκριµένου ενέµατος δεν 
αναµένεται να έχει σηµαντικές περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις. 
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