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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Οι πετρελαιοκθλίδεσ παραμζνουν ζνα ςοβαρό περιβαλλοντικό πρόβλθμα, το οποίο μπορεί να 
ζχει ςθμαντικζσ οικονομικζσ και οικολογικζσ ςυνζπειεσ. Η εξόρυξθ πετρελαίου λαμβάνει χϊρα 
πλζον ςυχνά εντόσ ανοικτισ κάλαςςασ. Παρά τα πλεονεκτιματα των υπεράκτιων γεωτριςεων, οι 
απελευκερϊςεισ πετρελαίου ςε περιβάλλοντα βακζων υδάτων από ατυχιματα κατά τθ διάρκεια 
διερευνθτικϊν γεωτριςεων ι παραγωγικϊν δραςτθριοτιτων προκαλοφν ιδιαίτερθ ανθςυχία 
κακϊσ θ πικανότθτα για τζτοια ατυχιματα αυξάνεται δραματικά με τθν επζκταςθ τθσ υπεράκτιασ 
βιομθχανίασ ςε πιο ακραία και απαιτθτικά καλάςςια περιβάλλοντα. Θυμθκείτε τθ διαρροι 
πετρελαίου Deepwater Horizon 2010, όταν απελευκερϊκθκαν τεράςτιεσ ποςότθτεσ πετρελαίου 
ςτον Κόλπο του Μεξικοφ, επθρεάηοντασ τθ καλάςςια ηωι. Αυτό που απζτρεψε το χειρότερο 
αποτζλεςμα ιταν θ ικανότθτα τθσ φφςθσ να υποβακμίηει το πετρζλαιο: τα μικρόβια 
αποικοδομοφν υδρογονάνκρακεσ κακϊσ τουσ χρθςιμοποιοφν ωσ πθγι άνκρακα. Αν και ζχουν 
καταβλθκεί ςθμαντικζσ προςπάκειεσ ςε παγκόςμιο επίπεδο για τθν ανάπτυξθ αποτελεςματικϊν 
ςτρατθγικϊν απόκριςθσ μετά το ατφχθμα του Deepwater Horizon (DWH), ςθμαντικά κενά γνϊςθσ 
παραμζνουν.[1-4] 

Γενικά, θ εγγενισ βιοεξυγίανςθ μπορεί να είναι αργι και αναποτελεςματικι διεργαςία. Η 
βιοαποικοδόμθςθ μπορεί να ενιςχυκεί μζςω τθσ βιοδιεγζρςεωσ (προςκικθ λιπαςμάτων), τθσ 
βιοενίςχυςθσ (προςκικθ μικροβίων που αποικοδομοφν υδρογονάνκρακεσ) και των 
διαςκορπιςτικϊν ι (βιο) επιφανειοδραςτικϊν ουςιϊν.  
Προκειμζνου να αναπτυχκοφν νζεσ τεχνολογίεσ μετριαςμοφ και να απαντθκοφν οι ερωτιςεισ 
ςχετικά με τθν αποτελεςματικότθτα / τοξικότθτα του διαςκορπιςμοφ του πετρελαίου ςε 
περιβάλλον βακζων υδάτων, απαιτείται ζνασ εφχρθςτοσ και οικονομικόσ αντιδραςτιρασ υψθλισ 
πίεςθσ, που να μιμείται περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ βακζων υδάτων. Αυτόσ ο εξοπλιςμόσ υψθλισ 
πίεςθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί αποτελεςματικά για να ελζγξει τθν αποδοτικότθτα των 
προςεγγίςεων αποκατάςταςθσ του περιβάλλοντοσ, ςε βακιά νερά μετά από απελευκζρωςθ 
πετρελαίου, ςε εργαςτθριακι κλίμακα. Στόχοσ είναι να προςδιοριςτοφν τα δομικά 
χαρακτθριςτικά ενόσ τζτοιου δοχείου υψθλισ πίεςθσ, οι απαιτοφμενεσ βοθκθτικζσ διατάξεισ και 
οι ςυνκικεσ λειτουργίασ που επιτρζπουν τθν εξομοίωςθ τθσ τφχθσ του πετρελαίου ςτο 
περιβάλλον τθσ κάλαςςασ. Θα λειτουργεί υπό ςυνκικεσ υψθλισ πίεςθσ (ςυνικωσ 100 ζωσ 200 
bar), κα επιτρζπει τθν καλλιζργεια πιεηόφιλων μικροβίων, αναπαράγοντασ τισ ςυνκικεσ κατά τθ 
μετακίνθςθ του πλευρικοφ ρεφματοσ ςταγονιδίων υδρογονανκράκων (oil plume) ςε ςτακερό 
βάκοσ, κακϊσ και τθ ςυμπεριφορά των ανερχόμενων ςταγονιδίων ελαίου παρουςία μικροβίων 
και διαςκορπιςτικϊν.[1] 

 
ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
Κακϊσ είχε αυξθκεί ο ρυκμόσ άντλθςθσ πετρελαίου μζςω χερςαίων γεωτριςεων και δεδομζνου 
ότι δεν ιταν όλεσ οι πθγζσ πετρελαίου εφκολα προςβάςιμεσ, ι ςε ρθχά νερά, ξεκίνθςε ςφντομα θ 
αναηιτθςθ κοιταςμάτων πετρελαίου, ακόμα και ςε μεγάλα βάκθ τθσ κάλαςςασ. Από το 1896, 
όπου χρονολογείται θ πρϊτθ άντλθςθ πετρελαίου από υποκαλάςςια γεϊτρθςθ, όλο και 
περιςςότερεσ πλατφόρμεσ άντλθςθσ πετρελαίου ζχουν εγκαταςτακεί ςτθ κάλαςςα, ενϊ 
παράλλθλα ζχει αυξθκεί και θ πικανότθτα ρφπανςθσ από πετρελαϊκοφσ ρφπουσ. Η ρφπανςθ του 
καλάςςιου περιβάλλοντοσ από πετρζλαιο, μπορεί να ζχει καταςτροφικζσ ςυνζπειεσ για τουσ 
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καλάςςιουσ οργανιςμοφσ, αλλά και για το περιβάλλον. Ζνα από τα πιο καταςτροφικά ατυχιματα 
ςτθν ιςτορία άντλθςθσ πετρελαίου από υποκαλάςςια γεϊτρθςθ, αυτό του «Deepwater Horizon» 
ςτον κόλπο του Μεξικό, ιταν θ αιτία που πυροδότθςε το ενδιαφζρον για το πϊσ θ πίεςθ 
επθρεάηει τισ βιολογικζσ δομζσ και διεργαςίεσ[3,4}. Οι μικροβιακζσ δραςτθριότθτεσ που 
ςχετίηονται με τθν υποβάκμιςθ τθσ οργανικισ φλθσ είναι ευαίςκθτεσ ςτθν πίεςθ; θ υδρόλυςθ 
βιοπολυμερϊν και θ παραγωγι βακτθριδίων ςτα βακιά νερά τθσ Μεςογείου ζχουν αναφερκεί ότι 
είναι ςθμαντικά υψθλότερεσ υπο πίεςθ in situ ςε ςφγκριςθ με αυτιν που προκφπτει μετά τθν 
αποςυμπίεςθ. Η επίδραςθ τθσ πίεςθσ ςτθν αποικοδόμθςθ των υδρογονανκράκων ζχει μελετθκεί 
μόνο ςε μονοκαλλιζργειεσ απομονωμζνων βακτθρίων. Είναι προφανζσ ότι οι γνϊςεισ μασ ςχετικά 
με τθν επίδραςθ τθσ πίεςθσ ςτθ μικροβιακι αποικοδόμθςθ υδρογονανκράκων είναι 
αξιοςθμείωτα περιοριςμζνεσ, ιδίωσ ενόψει τθσ τάςθσ τθσ βιομθχανίασ πετρελαίου να αυξάνει τθν 
παραγωγι πετρελαίου και φυςικοφ αερίου ςε βάκθ άνω των 1500 μζτρων.  
 
΢ΣΟΧΟΙ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
Το ζργο αυτό πραγματεφεται τθ διεργαςία τθσ βιοαποικοδόμθςθσ υπό ςυνκικεσ υψθλισ πίεςθσ 
με ζμφαςθ ςτθν ενίςχυςθ τθσ αποδόμθςθσ του αργοφ πετρελαίου με τθ χριςθ πιεηόφιλων 
μικροβίων, λιπαςμάτων και (βιο) επιφανειοδραςτικϊν ουςιϊν με χριςθ αντιδραςτιρα υψθλισ 
πίεςθσ. Οι επιφανειοδραςτικζσ ουςίεσ είναι ςθμαντικζσ επειδι βοθκοφν ςτθ διαςπορά του 
ελαίου ςε ςφννεφο μικροςκοπικϊν ςταγονιδίων ελαίου που ταξιδεφει ςτθ ςτιλθ του νεροφ όπου 
το μεγαλφτερο μζροσ του αποικοδομείται από μικρόβια και δεν φκάνει ποτζ ςτθν επιφάνεια 
(Σχιμα 2). Η ιδζα είναι να αναμειχκεί θ επιφανειοδραςτικι ουςία με το πετρζλαιο ακριβϊσ ςτθν 
πθγι διαρροισ ζτςι ϊςτε να αρχίςει αμζςωσ θ διαςπορά και επομζνωσ θ υποβάκμιςθ. 
Τζτοια φαινόμενα ςε ςυνκικεσ βακιάσ κάλαςςασ είναι ωσ επί το πλείςτον ανεξερεφνθτα και 
πολλά ερωτιματα παραμζνουν ανοιχτά ςε ςυνκικεσ υψθλισ πίεςθσ: πόςο γριγορα τα μικρόβια 
αποικοδομοφν το πετρζλαιο; πϊσ λειτουργεί θ βιοδιζγερςθ και θ βιοεξυγίανςθ ςε υψθλι πίεςθ; 
πϊσ ςυμπεριφζρονται οι επιφανειοδραςτικζσ ουςίεσ; Υποκζτουμε ότι μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν βιοεπιφανειοδραςτικζσ ουςίεσ, αντί των ςυνκετικϊν, ςυχνά τοξικϊν 
επιφανειοδραςτικϊν ουςιϊν που περιλαμβάνονται ςιμερα ςτα ςκευάςματα διαςκορπιςμοφ 
πετρελαιοκθλίδων.  
Ζνα προθγμζνο ςφςτθμα πειραματιςμοφ που αναπτφχκθκε ςτο Κδρυμα υποδοχισ 
χρθςιμοποιείται για τθν προςομοίωςθ τθσ απελευκζρωςθσ πετρελαίου και φυςικοφ αερίου υπό 
πίεςθ και τθν παρακολοφκθςθ του πλευρικοφ ρεφματοσ ςταγονιδίων υδρογονανκράκων (oil 
plume) ςε βακιά νερά. Ο αντιδραςτιρασ φαίνεται ςτο Σχιμα 1.  
 

 
Σχήμα 1. Αντιδραςτήρασ υψηλήσ πίεςησ τησ Parr Instruments. 
 
Οι ςτόχοι αρχικά είναι 1) να αναπτυχκοφν και να βελτιωκοφν τρόποι δειγματολθψίασ υπό πίεςθ 
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χωρίσ διαταραχι τθσ ςυνεχοφσ πίεςθσ και 2) μελζτθ τθσ τφχθσ των υδρογονανκράκων ςε βακιά 
νερά – βιοαποδόμθςθ του πλουμίου με ι χωρίσ χριςθ διαςκορπιςτικϊν ουςιϊν (dispersants), και 
3) θ επίδραςθ τθσ απελευκζρωςθσ του πετρελαίου ςε βάκοσ ςτθ μικροβιακι κοινότθτα. Η 
προγραμματιςμζνθ ζρευνα περιλαμβάνει δειγματολθψία ςε βάκοσ 1000 μζτρων ςτθν Ανατολικι 
Μεςόγειο και πειραματιςμό ςε ςυνκικεσ υψθλισ πίεςθσ χρθςιμοποιϊντασ βιοαντιδραςτιρα 
υψθλισ πίεςθσ χωρίσ αποςυμπίεςθ ςε οποιοδιποτε ςτάδιο. Τα πειράματα κα διεξαχκοφν υπό 
διαφορετικά ςενάρια αποκατάςταςθσ, ςυμπεριλαμβανομζνων των διακζςιμων ςτο εμπόριο 
χθμικϊν διαςκορπιςτικϊν κακϊσ και των βιοεπιφανειοδραςτικϊν ουςιϊν και των τεχνικϊν 
βιοδιεγζρςεωσ για τθν ενίςχυςθ τθσ φυςικισ ικανότθτασ του οικοςυςτιματοσ να ανακάμψει. 

 
Σχήμα 2. Σχηματιςμόσ πλουμίου με ή χωρίσ χρήςη διαςκορπιςτϊν. 
 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢  

Τα χαρακτθριςτικά του αντιδραςτιρα ζχουν περιγραφεί ςτθ βιβλιογραφία[1]. Ο αντιδραςτιρασ 
ζχει εξοπλιςτεί με δειγματολιπτθ κατάλλθλο ϊςτε να μθν επιρεάηεται θ πίεςθ του ςυςτιματοσ 
κατά τθ δειγματολθψία. Πειράματα εξομείωςθσ πετρελαιοκθλίδασ ςε βακιά νερά ζχουν διεξαχκεί 
με χριςθ δοχείων υψθλισ πίεςθσ (200bar) προκειμζνου να προςδιοριςτεί θ ποςότθτα του 
πετρελαίου που παραμζνει ψευδοδιαλφμζνθ ςτθν υδατικι φάςθ υπο πίεςθ (πλοφμιο). Η 
ποςότθτα αυτι ςυγκρίνεται με αυτι που προκφπτει αν αναδεφςουμε πετρζλαιο ςε baffled flask 
ςτα 200rpm για χρονικά διαςτιματα από 10 min ζωσ και 24 h. Προτείνεται ςυνδεςμολογία 
δοχείων υψθλισ πίεςθσ ςε ςειρά προκειμζνου να είναι προβλζψιμθ θ ποςότθτα των ςυςτατικϊν 
που ειςάγουμε ςτο ςφςτθμα (πετρζλαιο, πλοφμιο, καλαςςινό νερό, μικροοργανιςμοί) (Σχιμα 3). 
 

 
Σχήμα 3. Συνδεςμολογία δοχείων υψηλήσ πίεςησ ςε ςειρά. 

 

 

Without dispersant 
With dispersant 
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ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΢ΤΖΗΣΗ΢Η 
Η αποδοτικότθτα μζςων διαςποράσ που χρθςιμοποιοφνται για επιφανειακζσ πετρελαιοκθλίδεσ 
προςδιορίςτθκε ςε ςυνκικεσ υψθλισ πίεςθσ και ςυγκρίκθκε με αυτι ςε ατμοςφαιρικι με χριςθ 
του αντιδραςτιρα υψθλισ πίεςθσ. Με βάςθ το πρωτόκολλο τθσ Υπθρεςίασ Προςταςίασ του 
Περιβάλλοντοσ τθσ Αμερικισ (EPA) Baffled Flask Test (Σχιμα 4) αναπτφχκθκε-προςαρμόςτθκε νζο 
πρωτόκολο για ςυνκικεσ υψθλισ πίεςθσ ςτθ γεωμετρία του αντιδραςτιρα. Με βάςθ αυτό 
προςδιορίςτθκε θ επίδραςθ τθσ πίεςθσ ςτθν αποτελεςματικότθτα των διαςκορπιςτϊν ςτθ 
διαλυτοποίθςθ του πετρελαίου ςε βακιά νερά (Σχιμα 5).  

 
Σχήμα 4. Baffled Flasks. 

 
Σχήμα 5. Eπίδραςη τησ πίεςησ 25, 50, 75 και 100 bar ςτην αποτελεςματικότητα των διαςκορπιςτικϊν 
Corexit. 

Η πίεςθ φαίνεται να επιδρά ςτθν αποδοτικότθτα των χθμικϊν διαςκορπιςτικϊν Corexit. Αυτό 
οφείλεται ςτθν επίδραςθ που ζχει θ πίεςθ ςτθ δομι των μικκυλίων κακϊσ επθρεάηονται ο 
αρικμόσ ςυςςωμάτωςθσ και θ κρίςιμθ ςυγκζντρωςθ μικκυλίων (CMC). 
 
΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Αντιδραςτιρασ υψθλισ πίεςθσ αναπτιχκθκε και βελτιϊκθκε προκειμζνου να εξομοιωκοφν οι 
ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ που επικρατοφν ςε καλάςςια βάκθ ζωσ 2000 μζτρα, να 
μελετθκεί θ τφχθ του πλουμίου (βιοαποδόμθςθ), και να χαρακτθριςκεί θ πιεηόφιλθ μικροβιακι 
κοινότθτα. Η αποδοτικότθτα των εμπορικϊν χθμικϊν διαςκορπιςτικϊν Corexit φαίνεται να 
επθρεάηεται από τθν υψθλι πίεςθ.  
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ΕΤΧΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 
Η παροφςα εργαςία υλοποιείται ςτα πλαίςια του ερευνθτικοφ ζργου «Bioremediation of 
Hydrocarbon Releases in Deep Sea -[DEEPSEA]» (Αρ. ζργου 1510), και χρθματοδοτείται από το 
Ελλθνικό Κδρυμα Ζρευνασ και Καινοτομίασ (ΕΛΙΔΕΚ) ςτα πλαίςια τθσ 1θσ Προκιρυξθσ ερευνθτικϊν 
ζργων ΕΛΙΔΕΚ για τθν ενίςχυςθ Μεταδιδακτόρων Ερευνθτϊν. Οι ςυγγραφείσ εκφράηουν κερμζσ 
ευχαριςτίεσ προσ το Εργαςτιριο Βιοχθμικισ Μθχανικισ και Περιβαλλοντικισ Βιοτεχνολογίασ τθσ 
Σχολισ Μθχανικϊν Περιβάλλοντοσ του Πολυτεχνείου Κριτθσ για τθν υποδοχι και φιλοξενία του 
ζργου. 
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