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Περίληψη 
 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία εξετάστηκε η επίδραση της ηλιακής 
ακτινοβολίας στην απολύµανση υγρών αστικών αποβλήτων κατά την διάρκεια της 
ηµέρας το καλοκαίρι στα Χανιά. Η µέθοδος της ηλιακής απολύµανσης του νερού 
(SODIS - Solar Water Disinfection) είναι µία µέθοδος βελτίωσης της ποιότητας του 
πόσιµου νερού (όσον αφορά το µικροβιακό φορτίο) που εφαρµόζεται σε χώρες όχι 
τεχνολογικά ανεπτυγµένες µε γεωγραφικό πλάτος µεταξύ 15ο 

Β/Ν και 35ο 
Β/Ν και 

βασίζεται στην αδρανοποίηση των παθογόνων µικροοργανισµών λόγω της επίδρασης 
της ηλιακής ακτινοβολίας UV-A και της προκαλούµενης αύξησης της θερµοκρασίας 
του νερού. 

Η προαναφερθείσα µέθοδος εφαρµόσθηκε σε δευτεροβάθµια επεξεργασµένα 
υγρά απόβλητα, τα οποία προέρχονταν από την Εγκατάσταση Επεξεργασίας Υγρών 
Αστικών Αποβλήτων του ∆ήµου Χανίων και ελήφθησαν µετά τη δευτεροβάθµια 
καθίζηση. 

Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε διαφανή πλαστικά µπουκάλια πόσιµου 
νερού από Polyethylene Tetraphthalate (PET) και σε δείγµατα µε θολερότητα 6 NTU 
και BOD5 23 mg O2 / l κατά τους µήνες Ιούλιο, Αύγουστο και Σεπτέµβριο. Μια 
µείωση της τάξης του 97 - 99% για τα ολικά ετερότροφα βακτήρια (που 
καλλιεργούνται στους 37ο C και στους 22ο C) και 99,5 - 99,9% για τα ολικά και 
κοπρανώδη κολοβακτήρια καθώς και για τους κοπρανώδεις εντερόκοκκους 
διαπιστώθηκε µετά από 6ώρες έκθεσης σε ηλιακή ακτινοβολία έντασης από 395-1033 
W/m2 και σε θερµοκρασία αποβλήτων από 26-49,5o C.  

Τα αποτελέσµατα αυτής της εργασίας δείχνουν ότι η ηλιακή απολύµανση 
δευτεροβάθµια επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων µε θολερότητα µικρότερη από 20 
NTU θα µπορούσε να εφαρµοστεί θα µπορούσε να εφαρµοστεί µόνο ως αναφορά την 
δραστικότητα της µεθόδου στην θανάτωση των παθογόνων µικροοργανισµών κατά 
την διάρκεια ηµερών µε ηλιοφάνεια σε Εγκαταστάσεις Επεξεργασίας Υγρών 
Αποβλήτων οικισµών, οι οποίες δεν διαθέτουν διεργασία απολύµανσης των 
επεξεργασµένων αποβλήτων πριν τη διάθεση τους στον τελικό αποδέκτη (π.χ σε 
οικισµούς µε λιγότερους από 15.000 ισοδύναµους κατοίκους). Απαραίτητη 
προϋπόθεση είναι η ηλιακή επεξεργασία για τουλάχιστον 6 ώρες σε δεξαµενές 
βάθους <10 cm ή σε διαφανείς σωλήνες διαµέτρου <10 cm. 
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Summary 
 

In the present study the effect of solar radiation on the disinfection of domestic 
wastewater during the day in summer in the city of Chania was investigated. Solar 
Water Disinfection (SODIS) is a simple technology used to improve the 
microbiological quality of drinking water at household level in developing countries 
with latitude between 150N/S and 350N/S. SODIS is using solar UV-A radiation and 
increased water temperature to inactivate pathogens causing diarrhea. 

In our work, solar disinfection was applied in secondary treated wastewater 
that came from the Wastewater treatment Plant of the Municipality of Chania. The 
wastewater samples had a turbidity of 6 NTU and BOD5 23 mg O2/ l. 

The experiments were carried out in transparent Polyethylene Terephtalate 
(PET) water plastic bottles during the months July, August and September. An 
average reduction of 97-99% of the concentration of total heterotrophic bacteria 
(cultivated at 37oC and at 22oC) and of 99,5-99,9% of the concentration of faecal 
coliforms as well as the faecal enterococcus was obtained after 6 hours of exposition 
in solar radiation with an intensity from 395-1033 W/m2  and increased temperature in 
the wastewater 26o C to 49o C.  

The results showed that solar disinfection of secondary treated domestic 
wastewater with turbidity less than 20 NTU could be applied during the period of 
sunlight in Wastewater Treatment plants of settlements with less than 15.000 
equivalent inhabitants that do not possess disinfection treatment of the wastewater 
before discharge to the final recipient. Essential requirement for solar disinfection is 
the exposition of at least 6 hours in tanks with deepness of 10cm or tubes with a 
diameter of 10 cm. 
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Πρόλογος 
 

Η συγκεκριµένη εργασία έχει ως στόχο την µελέτη της επίδρασης της  
ηλιακής ακτινοβολίας στη µείωση του µικροβιακού φορτίου  δευτεροβάθµια 
επεξεργασµένων αστικών αποβλήτων προερχόµενων από την Μονάδα Επεξεργασίας  
Υγρών Αποβλήτων του ∆ήµου Χανίων. 

Σκοπός του πειράµατος είναι η µείωση των µικροβιακών δεικτών και 
συγκεκριµένα των ολικών και θερµοανθεκτικών κοπρανώδων κολοβακτηρίων, των 
κοπρανώδων εντερόκοκκων καθώς και των καλλιεργήσιµων µικροοργανισµών στους 
220 C και στους 370 C µέσω της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν τους µήνες Ιούλιο και Σεπτέµβριο του 
2004. Οι αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο Περιβαλλοντικής Χηµείας 
και Βιοχηµικών ∆ιεργασιών του Τοµέα Περιβαλλοντικής Τεχνολογίας  του Τµήµατος 
Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος του ΤΕΙ Κρήτης. 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στην σηµασία της επεξεργασίας των 
αποβλήτων για το περιβάλλον και την δηµόσια υγεία καθώς και στον στόχο της 
απολύµανσης τους. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναφέρονται γενικά τα στάδια επεξεργασίας των 
υγρών αποβλήτων σε µία µονάδα Επεξεργασίας Υγρών Αποβλήτων και πιο 
συγκεκριµένα στο ∆ήµο Χανίων.  

Στο τρίτο κεφάλαιο επισηµαίνεται η ισχύουσα νοµοθεσία  για την 
επεξεργασία των υγρών αποβλήτων καθώς και οι κανονισµοί και οι Οδηγίες που 
ισχύουν για τις εκροές και το θαλασσινό νερό στο οποίο καταλήγουν τα 
επεξεργασµένα υγρά απόβλητα. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο αναλύεται ο τρόπος εφαρµογής της ηλιακής 
απολύµανσης του νερού (SODIS) σε χώρες του τρίτου κόσµου και γίνεται 
βιβλιογραφική ανασκόπηση. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο αναφέρονται οι υπάρχοντες τρόποι απολύµανσης των 
υγρών αποβλήτων σε µονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων καθώς και τα 
πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα τους. 

Στο έκτο αναφέρονται τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων και 
αναλύονται οι παράµετροι που εξετάζονται στην πειραµατική διαδικασία. 

Στο έβδοµο κεφάλαιο περιγράφεται το πειραµατικό µέρος, αναφέρονται τα 
υλικά και οι αναλυτικές µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν. 

Στο όγδοο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα σε µορφή πινάκων και 
γραφηµάτων και παράλληλα γίνονται γι’αυτά και κάποιες επισηµάνσεις. 

Τέλος στο ένατο κεφάλαιο διεξάγονται τα συµπεράσµατα που απορρέουν από 
το σχολιασµό των αποτελεσµάτων.  
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Κεφαλαίο 1 
 
Εισαγωγή 
 

Η εκρηκτική πρόοδος της τεχνολογίας, ιδιαίτερα σε αντικείµενα που 
σχετίζονται µε τους υδατικούς πόρους προσφέρει δυνατότητες σηµαντικής βελτίωσης 
της ποιότητας ζωής. Παράλληλα όµως η υπερκατανάλωση φυσικών πόρων και η 
αυξανόµενη ρύπανση δηµιουργούν περιβαλλοντικά προβλήµατα και θέτουν σε 
κίνδυνο τους φυσικούς πόρους. Η ποιότητα ζωής και η ίδια η διατήρηση της, 
εξαρτάται άµεσα από την ικανότητα µας να αφοµοιώσουµε την εκρηκτική πρόοδο και 
να αντικρίσουµε το µέλλον µε νέες προοπτικές όπως είναι ο συνδυασµός της 
ωφέλιµης οικονοµικής δραστηριότητας µε παράλληλη ευαισθησία για την διατήρηση 
και το σεβασµό του περιβάλλοντος. 

Η επεξεργασία των υγρών αποβλήτων είναι σηµαντική για την αποφυγή της 
υποβάθµισης του περιβάλλοντος και για την προστασία της δηµόσιας υγείας. Οι 
απαιτήσεις επεξεργασίας διαµορφώνονται  από την ευαισθησία και το είδος του 
αποδέκτη. Ο ορθός σχεδιασµός εγκαταστάσεων επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, 
προϋποθέτει γνώση των πραγµατικών ποιοτικών και ποσοτικών παραµέτρων των 
υγρών αποβλήτων, τον καθαρισµό του βέλτιστου βαθµού των υγρών αποβλήτων που 
συγκεντρώνονται µέσω των αποχετευτικών δικτύων και την ορθή επιλογή 
συστήµατος επεξεργασίας.  

Η επεξεργασία και η διάθεση των υγρών αποβλήτων αποτελεί ένα βασικό 
συστατικό της διαχείρισης των υδατικών πόρων. Η σηµασία τους έχει αναγνωριστεί 
εδώ και πολλά έτη. Τα τελευταία χρόνια παρουσιάζεται ιδιαίτερα αυξηµένο 
ενδιαφέρον στον τοµέα της επεξεργασίας, διάθεσης και επαναχρησιµοποίησης υγρών 
αποβλήτων και έχει συντελεστεί σηµαντική πρόοδος στα συστήµατα εφαρµογής τους. 
Αυτό οφείλεται: (α) Στην αναγνώριση των σηµαντικών περιβαλλοντικών επιπτώσεων 
από τα επεξεργασµένα ή ανεπαρκώς επεξεργασµένα υγρά απόβλητα. (β) Στην 
έλλειψη ή στην χαµηλή ποιότητα του διαθέσιµου νερού για την κάλυψη των 
διαφόρων αναγκών σε πολλές περιοχές του κόσµου. 

Οι ρυπαντές ή τα συστατικά που περιέχονται στα υγρά απόβλητα, των οποίων 
την αποµάκρυνση επιδιώκουµε µε τα διάφορα συστήµατα επεξεργασίας, ρυπαίνουν 
το φυσικό περιβάλλον (θάλασσες, ακτές, ποτάµια, λίµνες, έδαφος και οι υπόγειοι 
υδροφορείς). Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στις συγκεντρώσεις των τοξικών 
ουσιών και των παθογόνων µικροοργανισµών (όπως ιοί και βακτήρια) [1]. 

Ο στόχος της απολύµανσης των υγρών αποβλήτων είναι η καταστροφή των 
παθογόνων µικροοργανισµών σε αποδεκτά επίπεδα, ώστε η διάθεση των υγρών 
αποβλήτων στους υδάτινους αποδέκτες να µην δηµιουργεί κινδύνους στη δηµόσια 
υγεία και στο περιβάλλον. Για παράδειγµα το σύστηµα της ενεργού ιλύος επιτυγχάνει 
συνήθως αποµάκρυνση παθογόνων µικροοργανισµών της τάξης από 90 έως 99 %, µε 
αποτέλεσµα η συγκέντρωση των κοπρανωδών  κολοβακτηρίων στα δευτεροβάθµια 
επεξεργασµένα υγρά απόβλητα να κυµαίνεται από 105 έως 106 /100 ml. Πρέπει να 
σηµειωθεί, ότι η ανάγκη περαιτέρω επεξεργασίας για την απολύµανση των υγρών 
αποβλήτων και τη πρόσθετη µείωση των παθογόνων µικροοργανισµών είναι σκόπιµο 
να εξετάζεται ανά περίπτωση ανάλογα µε τα έργα διάθεσης των εκροών και τα 
χαρακτηριστικά του υδάτινου αποδέκτη. Στη περίπτωση διάθεσης  των υγρών 
αποβλήτων στην ανοικτή θάλασσα, η απολύµανση των υγρών αποβλήτων είναι 
συχνά περιττή καθώς εξαιτίας της αραίωσης και της φυσικής φθοράς των 
µικροοργανισµών, οι συγκεντρώσεις τους είναι αρκετά χαµηλές, ώστε να µη 
δηµιουργούν κινδύνους µετάδοσης ασθενειών.  
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Η Απολύµανση των εκροών υγρών αποβλήτων είναι απαραίτητη στις  
περιπτώσεις διάθεσης των υγρών αποβλήτων σε κλειστά υδάτινα σώµατα, καθώς και 
στην περίπτωση επαναχρησιµοποίησης  τους. 

Απολύµανση των υγρών αποβλήτων επιτυγχάνεται κατά κανόνα µε 
εφαρµογή φυσικών ή χηµικών µεθόδων, όπως χλωρίωση, οζόνωση ή υπεριώδη 
ακτινοβολία. Τα χαρακτηριστικά του ιδανικού απολυµαντικού είναι: (α) υψηλός 
ρυθµός εξουδετέρωσης παθογόνων µικροοργανισµών, (β) χαµηλή δραστικότητα µε 
ουσίες που περιέχονται στο νερό και χαµηλή παραγωγή επικίνδυνων 
παραπροϊόντων, (γ) χαµηλό κόστος λειτουργίας και µικρές απαιτήσεις συντήρησης, 
(δ) µηδενικός κίνδυνος κατά τη χρήση του (ε) εύκολη ανιχνευσιµότητα στο νερό και 
(στ) χαµηλή τοξικότητα στους υδρόβιους οργανισµούς. Οι παραπάνω ιδιότητες δεν 
είναι συγκεντρωµένες σε ένα απολυµαντικό, όµως θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη 
κατά την αξιολόγηση των εναλλακτικών µεθόδων. 

Ο ρυθµός εξουδετέρωσης των παθογόνων µικροοργανισµών που περιέχονται 
στα υγρά απόβλητα (όπως είναι οι ιοί, τα βακτήρια και τα παράσιτα), εξαρτάται από 
διάφορους παράγοντες όπως: (α) το είδος του µικροοργανισµού, (β) το είδος, τις 
ιδιότητες και τη δόση του απολυµαντικού µέσου, (γ) το χρόνο έκθεσης των 
µικροοργανισµών στο απολυµαντικό µέσο, (δ) τα υδραυλικά χαρακτηριστικά της 
δεξαµενής απολύµανσης και (ε) τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των εκροών των 
υγρών αποβλήτων (όπως οργανικό φορτίο, αµµωνιακό άζωτο, συγκέντρωση 
στερεών, θολερότητα, απορροφητικότητα στα 254 nm, ρΗ και θερµοκρασία) [1]. 
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Κεφάλαιο2 
 
Επεξεργασία Υγρών αποβλήτων  
 
2.1Βασικές Μονάδες Επεξεργασίας αποβλήτων 
 

'Ένας από τους πιο αποτελεσµατικούς τρόπους αντιµετώπισης της ρύπανσης 
των υδάτινων πόρων από τα απόβλητα είναι οι Εγκαταστάσεις Επεξεργασίας 
Αστικών Αποβλήτων (ΕΕΑΑ). Οι ΕΕΑΑ έχουν ως σκοπό τον καθαρισµό 
(διαχωρισµό) των αστικών αποβλήτων από τα «βλαβερά» συστατικά που περιέχουν, 
ώστε αυτά να διατεθούν ακίνδυνα στο περιβάλλον . 

Ως «βλαβερά» συστατικά των αποβλήτων θεωρούνται τα ογκώδη αντι-
κείµενα, η άµµος, τα µικρού µεγέθους στερεά που αιωρούνται στη µάζα των 
αποβλήτων (αιωρούµενα στερεά), τα οργανικά-φυσικά συστατικά (π.x. 
υδρογονάνθρακες, πρωτεΐνες, λίπη), οι παθογόνοι µικροοργανισµοί και τα θρεπτικά 
στοιχεία (άζωτο και φώσφορος). 

Αν τα απόβλητα διοχετευτούν χωρίς επεξεργασία σε έναν υδάτινο αποδέκτη 
δηµιουργούν διάφορα προβλήµατα. Τα ογκώδη στερεά, η άµµος και τα αιωρούµενα 
στερεά προκαλούν περισσότερο αισθητική δυσαρέσκεια παρά ουσιαστική ρύπανση 
του υδάτινου φορέα. Οι παθογόνοι µικροοργανισµοί είναι υπεύθυνοι για τη µετάδοση 
ασθενειών στον άνθρωπο και σε άλλους οργανισµούς. Η παρουσία τους 
διαπιστώνεται από τα αποτελέσµατα που επιφέρουν στον άνθρωπο όπως π.χ. 
δερµατικές και άλλες µολύνσεις. Αυτοί χρησιµοποιούνται συχνά ως το βασικότερο 
κριτήριο για την καταλληλότητα ή όχι µιας ακτής για κολύµβηση. Τα οργανικά 
συστατικά, το άζωτο και ο φώσφορος είναι όµως τα περισσότερο υπεύθυνα για τις 
δυσάρεστες καταστάσεις ρύπανσης. Και αυτό γιατί κάθε υδάτινος φορέας, αλλά και 
τα ίδια τα απόβλητα, περιέχουν µικροοργανισµούς που  καταναλώνουν τα οργανικά 
συστατικά των αποβλήτων, καθώς και το άζωτο και το φώσφορο, για να τραφούν και 
να πολλαπλασιαστούν καταναλώνοντας παράλληλα το οξυγόνο (δηλ. αναπνέοντας), 
που βρίσκεται διαλυµένο στο νερό του υδροφορέα µέχρι να το εξαφανίσουν τελείως. 
Το άζωτο και ο φώσφορος µπορεί να δηµιουργήσουν το λεγόµενο φαινόµενο του 
ευτροφισµού, που εκδηλώνεται µε την υπερβολική ανάπτυξη των φυκιών στον 
υδάτινο φορέα. 
 
 
2.2 Μονάδες Επεξεργασίας και βαθµός καθαρισµού. 
 

Οι βασικές µονάδες σε µια εγκατάσταση επεξεργασίας αστικών αποβλήτων µε 
πρωτοβάθµιο καθαρισµό είναι οι εσχάρες (µια σειρά από µεταλλικές ράβδους στις 
οποίες συγκρατούνται τα ογκώδη στερεά), οι εξαµµωτές (ειδικά σχεδιασµένες 
δεξαµενές στις οποίες δηµιουργούνται και κατάλληλες συνθήκες ροής που 
προκαλούν την καθίζηση της άµµου σε αυτές) και οι δεξαµενές πρωτοβάθµιας 
καθίζησης (όπου καθιζάνει και αποµακρύνεται τουλάχιστον το 50% των 
αιωρούµενων στερεών και τουλάχιστον το 20% των οργανικών συστατικών). Συχνά 
ένας εξαµµωτής περιέχει και διάταξη για την αποµάκρυνση των ελαίων και λιπών 
που περιέχονται στα απόβλητα. Τα αιωρούµενα στερεά που καθιζάνουν στον 
πυθµένα των δεξαµενών πρωτοβάθµιας καθίζησης αποτελούν την πρωτοβάθµια 
λάσπη. 

Μια εγκατάσταση επεξεργασίας αστικών αποβλήτων µε βιολογικό ή 
δευτεροβάθµιο καθαρισµό επιτυγχάνει όχι µόνο πρωτοβάθµιο, αλλά και 
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δευτεροβάθµιο καθαρισµό, δηλ. σχεδόν πλήρη αποµάκρυνση (µεγαλύτερη από 95%) 
των οργανικών συστατικών. Η ιδέα του βιολογικού καθαρισµού στηρίζεται στην 
πραγµατοποίηση των βιοχηµικών διεργασιών που γίνονται ανεξέλεγκτα στη φύση 
(π.χ. κατά τη διοχέτευση αποβλήτων σε έναν υδάτινο αποδέκτη), µε ελεγχόµενο 
τρόπο σε ειδικές γι' αυτό το σκοπό δεξαµενές. Στις δεξαµενές αυτές δίνονται οι ιδα-
νικές συνθήκες ανάπτυξης στους µικροοργανισµούς δηλαδή παρέχεται η τροφή 
(οργανικά συστατικά των αποβλήτων) και το οξυγόνο, για να αναπτυχθούν και να 
πολλαπλασιαστούν. Έτσι επιτυγχάνεται µείωση βλαβερών οργανικών συστατικών και 
αύξησης της βιοµάζας των µικροοργανισµών αυτών (κυρίως βακτηρίων), που όχι 
µόνο δεν είναι βλαβεροί, όπως οι παθογόνοι, αλλά αποτελούν και το "εργαλείο" κα-
θαρισµού σε µια εγκατάσταση επεξεργασίας αστικών αποβλήτων. Το οξυγόνο 
παρέχεται στους µικροοργανισµούς τεχνητά µε διατάξεις αερισµού, που καλούνται 
αεριστήρες, οπότε και οι δεξαµενές ονοµάζονται δεξαµενές αερισµού. Το µίγµα των 
µικροοργανισµών και της τροφής αποτελούν την καλούµενη «ενεργό ιλύ», οπότε και 
η µέθοδος αυτή του βιολογικού καθαρισµού καλείται µέθοδος ενεργού ιλύος. Η ιλύς 
αυτή αποµακρύνεται από τη µάζα των αποβλήτων σε δεξαµενές δευτεροβάθµιας 
καθίζησης (όµοιες µε τις δεξαµενές πρωτοβάθµιας καθίζησης), όπου η ιλύς καθιζάνει 
και συλλέγεται στον πυθµένα των δεξαµενών (δευτεροβάθµια λάσπη), ενώ τα 
καθαρισµένα απόβλητα υπερχειλίζουν από την περιφέρεια των δεξαµενών. Μετά τη 
δευτεροβάθµια επεξεργασία τα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα µπορεί να διατεθούν 
ακίνδυνα στον υδάτινο αποδέκτη εφόσον ο αποδέκτης δεν κριθεί ότι είναι ιδιαίτερα 
ευαίσθητος, ώστε να απαιτείται τριτοβάθµια επεξεργασία. Τα επεξεργασµένα υγρά 
απόβλητα πριν την τελική τους διάθεση υφίστανται µόνο τη διεργασία της 
απολύµανσης µε χλωρίωση (µε την προσθήκη απολυµαντικού χλωρίου, οζόνωση ή 
υπεριώδη ακτινοβολία) για την εξόντωση των παθογόνων µικροοργανισµών σε 
επιµήκεις δεξαµενές και διοχετεύονται πλέον χωρίς κανένα φόβο στον αποδέκτη. 

Τριτοβάθµια επεξεργασία πραγµατοποιείται σε µια εγκατάσταση 
επεξεργασίας αστικών αποβλήτων όταν τα επεξεργασµένα απόβλητα διοχετεύονται 
σε έναν αποδέκτη, όπου είναι πιθανή η δηµιουργία συνθηκών ευτροφισµού ή όταν 
αναµένονται λειτουργικά προβλήµατα στην εγκατάσταση επεξεργασίας αστικών 
αποβλήτων, όπως π.χ. η ανύψωση ή η διόγκωση της λάσπης. Τότε γίνεται η 
αποµάκρυνση του φωσφόρου ή /και του αζώτου µε βιολογικές µεθόδους ή /και µε τη 
χρήση χηµικών. 

Τα ογκώδη στερεά που συγκρατούνται στις εσχάρες και η άµµος που 
καθιζάνει στους εξαµµωτές, αφυδατώνονται και µεταφέρονται µε απορριµµατοφόρα 
σε χωµατερές. 

Η πρωτοβάθµια και δευτεροβάθµια λάσπη από τις δεξαµενές καθίζησης 
υφίσταται συµπύκνωση (αύξηση του ποσοστού των στερεών που περιέχει), 
σταθεροποίηση (µείωση των παθογόνων µικροοργανισµών, των οσµών και της 
δυνατότητας της λάσπης να γίνει σηπτική) και αφυδάτωση-ξήρανση. Η 
σταθεροποίηση γίνεται αερόβια µε τον αερισµό της λάσπης σε δεξαµενές όµοιες µε 
τις δεξαµενές αερισµού ή αναερόβια. 

Η αναερόβια σταθεροποίηση γίνεται σε σχετικά πολύ µεγάλες κλειστές 
δεξαµενές (χωνευτές), χωρίς οξυγόνο (αναερόβιες συνθήκες), από µικρο-
οργανισµούς που καταστρέφουν το οργανικό φορτίο της λάσπης µετατρέποντάς το 
σε ένα µίγµα από διοξείδιο του άνθρακα και µεθάνιο (βιοαέριο). Το µίγµα αυτό 
µπορεί να καεί για την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος και άλλων µορφών 
ενέργειας εξοικονοµώντας σηµαντική ποσότητα ενέργειας. Η µέθοδος της 
αναερόβιας χώνευσης εφαρµόζεται σε εγκατάσταση επεξεργασίας αστικών 
αποβλήτων και µετά από τεχνικοοικονοµική διερεύνηση, που αποδεικνύει ότι η 
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εξοικονόµηση ενέργειας από την καύση του βιοαερίου είναι σηµαντική και 
δικαιολογεί απόλυτα την πολύπλοκη εγκατάσταση της αναερόβιας χώνευσης. 

Η αφυδάτωση της λάσπης αποσκοπεί στην αποµάκρυνση µεγάλου µέρους του 
νερού που περιέχει και γίνεται µε µηχανήµατα (ταινιοφιλτρόπρεσες) ή µε εξάτµιση 
απλώνοντας τη λάσπη σε ειδικές κλίνες (κλίνες ξήρανσης). Μετά την αφυδάτωση-
ξήρανσή της, που δεν είναι πάντα απαραίτητα, η λάσπη διατίθεται σε χωµατερή ή για 
λίπασµα [2]. 
 
 
2.3.Τα βασικά τµήµατα της εγκατάστασης επεξεργασίας αστικών υγρών 
αποβλήτων του ∆ήµου Χανίων. 
 
Τα λύµατα του ∆ήµου Χανίων περνούν από τα παρακάτω σταδία επεξεργασίας.  

α. Αντλιοστάσιο εισόδου της εγκατάστασης:Τα λύµατα αφού περάσουν µέσω 
δύο εσχάρων χονδρόκοκκων ανυψώνονται µέσω τεσσάρων αντλιών Αρχιµήδη 
(η µία είναι εφεδρική) κατά 5,60 µέτρα και από εκεί διοχετεύονται στις 
επόµενες δεξαµενές µέχρι και  την τελική τους εκροή στον υδάτινο αποδέκτη µε 
φυσική ροή. Η παροχή κάθε αντλίας είναι 830 m3/h. 
β. Εγκατάσταση υποδοχής βοθρολυµάτων Η δεξαµενή βοθρολυµάτων 
αποτελείται από 2 θαλάµους συνολικού όγκου 420 m3. Πριν τις δεξαµενές έχει 
εγκατασταθεί συγκρότηµα προεπεξεργασίας των βοθρολυµάτων (εσχαρισµός, 
εξάµµωση). 
Αυτό δέχεται µέσω τριών στεγανών υποδοχών τα βοθρολύµατα των κατοίκων 
που δεν είναι συνδεδεµένοι µε το δίκτυο αποχέτευσης της πόλεως καθώς και τα 
βοθρολύµατα όλου του υπόλοιπου Νοµού. 
γ.  Εσχάρωση:Η Εσχάρωση γίνεται µε δύο αυτόµατες εσχάρες λεπτού τύπου (η 
µία είναι εφεδρική) µε διάκενο µεταξύ ράβδων 15mm. Η ενεργοποίηση του 
µηχανισµού αποµάκρυνσης εσχαρωµάτων γίνεται µε αισθητήριο διαφοράς 
στάθµης οπότε τα εσχαρώµατα µεταφέρονται σε κάδο µέσω µεταφορικής 
ταινίας. 
Σε εξέλιξη είναι η εγκατάσταση εσχάρων νεώτερης τεχνολογίας µε 
διάκενο 6 χιλιοστά. 
δ. Εξάµµωση και Αφαίρεση λιπών Λειτουργούν δύο δεξαµενές εξάµµωσης. Ο 
συνολικός όγκος  της κάθε δεξαµενής είναι 118m3 από τα οποία τα 75m3 είναι 
περιοχή εξάµµωσης και τα 43m3 ο όγκος της περιοχής αφαίρεσης λιπών. 
Στα λύµατα διοχετεύεται αέρας µέσω 11 κεραµικών διαχυτήρων. Με 
προβλεπόµενο χρόνο παραµονής των λυµάτων στην περιοχή εξάµµωσης 
µεγαλύτερο από 7min επιτυγχάνεται η αφαίρεση του 90% του αριθµού των 
σωµατιδίων που έχουν διάµετρο µεταξύ 0,16 και 0,20 mm. Η ηµερήσια 
αποµακρυνόµενη ποσότητα άµµου είναι περίπου 0,5m3. Τα επιπλέοντα υλικά 
αποµακρύνονται µέσω ειδικού µηχανισµού και συγκεντρώνονται σε φρεάτιο 
συλλογής. Επίσης λειτουργεί ειδική διάταξη έκπλυσης οργανικών και 
αποµάκρυνσης της υγρασίας από την άµµο. 
ε. Πρωτοβάθµια καθίζηση. Υπάρχουν δύο δεξαµενές, διαµέτρου 22 µέτρων η 
καθεµία. Τα λύµατα εισέρχονται στο κέντρο της δεξαµενής και εξέρχονται 
ακτινικά µέσω υπερχειλιστών. Η κάθε δεξαµενή είναι εφοδιασµένη µε 
περιστρεφόµενη γέφυρα και φέρει ξέστρο στον πυθµένα για να παρασύρει την 
λάσπη στο κεντρικό φρεάτιο. Η απόδοση της πρωτοβάθµιας καθίζησης είναι 
µείωση του ΒΟD5 κατά 33% και αιωρούµενων στερεών κατά 60%. 
στ. ∆εξαµενή επιλογής. Στην δεξαµενή που έχει όγκο 485 m3 αναµιγνύονται τα 
πρωτοβάθµια λύµατα µε την ανακυκλοφορία από τις δεξαµενές δευτεροβάθµιας 
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καθίζησης. Η δεξαµενή έχει κατασκευαστεί για να εµποδίσει την ανάπτυξη 
ανεπιθύµητων νηµατοειδών βακτηρίων στα επόµενα στάδια της εγκατάστασης. 
ζ. ∆εξαµενές αερισµού: Τα λύµατα από την δεξαµενή επιλογής οδηγούνται 
µέσω µεριστών ροής στις τέσσερις δεξαµενές αερισµού που κάθε µία έχει 
διαστάσεις 60 µέτρα µήκος, 8,4 µέτρα πλάτος και 4,50 µέτρα ωφέλιµο βάθος. 
Σε κάθε δεξαµενή υπάρχει ανοξική και αερόβια ζώνη. Τα λύµατα. 
οξυγονώνονται µέσω διαχυτήρων µεµβράνης λεπτής φυσαλλίδος που 
βρίσκονται στον πυθµένα των δεξαµενών. Παράλληλα µε την αφαίρεση του 
οργανικού φορτίου γίνεται και µερική νιτροποίηση -απονιτροποίηση. Ο 
συνολικός όγκος των δεξαµενών είναι 9.072 m3. 
η. ∆εξαµενές δευτεροβάθµιας καθίζησης. Υπάρχουν τρεις δεξαµενές 
διαµέτρου 33 µέτρων και όγκου 2.130 m3 η µία. Η ροή των λυµάτων έχει την 
ίδια µορφή µε την πρωτοβάθµια. Η πλεονάζουσα ιλύς αντλείται προς την 
µηχανική πάχυνση και η ιλύς ανακυκλοφορίας αντλείται προς την δεξαµενή 
επιλογής. 
θ. ∆εξαµενή χλωρίωσης. Η απολύµανση του δευτεροβάθµια επεξεργασµένου 
λύµατος επιτυγχάνεται µέσω τροφοδοσίας διαλύµατος υποχλωριώδους νατρίου 
µε 15% ενεργό χλώριο. Η δεξαµενή χλωρίωσης έχει διαστάσεις 24 µέτρα 
µήκος, 10 µέτρα πλάτος και 2,5 µέτρα βάθος δίνοντας ωφέλιµο όγκο 600m3. Ο 
χρόνος επαφής είναι 30 min µε σχεδιαζόµενη συγκέντρωση κολοβακτηρίων 
µετά την απολύµανση της τάξεως 176/100 ml. Στο τέλος την δεξαµενής 
χλωρίου γίνεται και αποχλωρίωση των επεξεργασµένων λυµάτων. Ο 
υποθαλάσσιος αγωγός διάθεσης από πολυαιθυλένιο υψηλής πυκνότητας 
διαµέτρου 710 mm έχει µήκος 110 m και καταλήγει σε βάθος 16m. 
ι. Μηχανική πάχυνση της λάσπης. Η δευτεροβάθµια λάσπη υφίσταται 
πάχυνση µε δύο φυγόκεντρους δυναµικότητας κάθε µία 25 m3/h και 175 kg/h 
και ακολούθως οδηγείται στην προπάχυνση. 
ια. Προπάχυνση. Πρωτοβάθµια & ∆ευτεροβάθµια λάσπη τροφοδοτείται στο 
κέντρο δύο δεξαµενών διαµέτρου 8,50 µέτρα έκαστη. Η ιλύς κινούµενη 
ακτινικά προς την περιφέρεια της δεξαµενής καθιζάνει υποβοηθούµενη από µια 
περιστρεφόµενη γέφυρα που φέρει καθέτους ράβδους υπό µορφή κτένας. Ο 
κάθε προπαχυντής έχει όγκο 200m3. Από τον πυθµένα των δεξαµενών η λάσπη 
τροφοδοτείται προς τους χωνευτές. 
ιβ. Αναερόβιοι χωνευτές. Η παχυµένη ιλύς µε δύο περιστροφικές ογκοµετρικές 
αντλίες (Mohno) µεγίστης παρoxής  22m3/h και µανοµετρικού 40m αντλείται 
προς τους δύο χωνευτές συνολικού όγκου 3100m3 αφού θερµανθεί µέσω δύο 
εναλλακτών σε θερµοκρασία 35°C (Μεσοφιλική ζώνη). Με την αναερόβια 
χώνευση επιτυγχάνεται η σταθεροποίηση της λάσπης µε την αποσύνθεση των 
οργανικών ενώσεων απουσία αέρος. Παράλληλα το παραγόµενο αέριο 
(βιοαέριο) που περιέχει µεθάνιο σε ποσοστό περίπου 70% αφού υποστεί 
αποθείωση µεταφέρεται στο αεροφυλάκιο διαµέτρου 12,80m και όγκου 650m3. 
Το βιοαέριο χρησιµοποιείται για την θέρµανση των χωνευτών και για την 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας που επαναχρησιµοποιείται για τις ανάγκες του 
έργου. 
ιγ. Μεταπάχυνση. Η σταθεροποιηµένη ιλύς οδηγείται από τους χωνευτές σε 
δύο κυκλικές δεξαµενές διαµέτρου 11 m, οι οποίες λειτουργούν όπως οι 
δεξαµενές προπάχυνσης. Η λάσπη παχύνεται και στη συνέχεια οδηγείται προς 
αφυδάτωση. Η κάθε δεξαµενή έχει όγκο 300 m3. 
ιδ. Αφυδάτωση. Λάσπη από την µεταπάxυνση τροφοδοτείται προς την 
αφυδάτωση. Η αφυδάτωση επιτυγχάνεται µε δύο ταινιοφιλτρόπρεσσες µε 
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πλάτος ιµάντα 2m και µέγιστο ωριαίο φορτίο 848 kgss/h. Η συγκέντρωση 
στερεών της αφυδατωµένης λάσπης είναι περίπου 20%. 
ιε. Συγκρότηµα απόσµησης. Μία µονάδα απόσµησης λειτουργεί για τη µείωση 
των οσµών που παράγονται από το έργο σε ποσοστό 99%. Η απόσµηση γίνεται 
µε πλυντηρίδα τριών σταδίων µε την χρήση χηµικών. Η αµµωνία και το 
υδρόθειο αποµακρύνονται από τον αέρα µε την χρήση υδατικών διαλυµάτων 
καυστικού νατρίου, θειικού οξέος και υπεροξειδίου του υδρογόνου[31]. 
 
Το δείγµα των αποβλήτων που χρησιµοποιήσαµε ήταν από την έξοδο της 

δευτεροβάθµιας δεξαµενής καθίζησης δηλαδή πριν τη χλωρίωση. 
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Κεφάλαιο 3 
 
3.1. Νοµοθεσία 
 

Η Nοµοθεσία που διέπει την επεξεργασία αστικών υγρών αποβλήτων 
αποτελείται από ένα πλέγµα Οδηγιών δηλαδή νοµοθετικών πράξεων των αρµόδιων 
Οργάνων της Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΕΕ) (Συµβούλιο Υπουργών και Ευρωπαϊκό 
Κοινοβούλιο), που ενσωµατώθηκαν στο Ελληνικό δίκαιο στα πλαίσια της 
υποχρέωσης της χώρας µας να εναρµoνίσει την νoµoθεσία της µε την κοινοτική 
νοµοθεσία. Βεβαίως επειδή η επεξεργασία των αστικών υγρών αποβλήτων συνδέεται 
κυρίως µε τη προστασία του περιβάλλοντος, εφαρµογή έχει κατ' αρχήν το πρωτογενές 
δίκαιο της ΕΕ. δηλ. τα άρθρα 130Ρ, 130Σ , 130Τ της Συνθήκης της ΕΕ που 
εφαρµόζονται στη χώρα µας µε βάση τον ν. 1650/1986 για την πρoστασία του 
περιβάλλοντος. 
 
 
3.1.1 Οδηγία 91/271/EEC για την επεξεργασία αστικών υγρών αποβλήτων 
 

Η Οδηγία 91/271/ΕΕC που αφορά στην επεξεργασία των αστικών υγρών 
αποβλήτων αποτελεί το κύριο και βασικό νοµοθέτηµα, που διέπει τον τοµέα 
επεξεργασίας αστικών υγρών αποβλήτων. Με την αριθµ 5673/400/143.97 Κοινή 
Υπουργική Απόφαση η επεξεργασία των αστικών υγρών αποβλήτων στην Ελλάδα 
εναµoνίζεται πλήρως µε αυτή της ΕΕ. Σύµφωνα µε αυτήν έχουν τεθεί κάποια χρονικά 
όρια προσαρµογής. Έτσι δευτερoβάθµια ή ισoδύναµη επεξεργασία θα πρέπει να 
διαθέτουν οι οικισµοί µε 
(α) ι.π. άνω των  15.000 έως τις 31/12/2000 
(β) ι.π. άνω των 10.000 έως τις 31/12/2005 και 
(γ) ι.π. άνω των 2.000 έως τις 31/12/2005, εφόσον ο αποδέκτης υγρών αποβλήτων 
είναι σε φυσικά νερά ή ,εκβολές ποταµιών (όπου ι.π: ισοδύναµος πληθυσµός και 1 
ι.π. ισούται 60 BOD5/d ). 

Ειδικότερα, η Οδηγία στοχεύει στην προστασία των επιφανειακών και 
παράκτιων νερών καθορίζοντας την συλλογή και επεξεργασία των αστικών 
αποβλήτων και την διάθεση ορισµένων βιοδιασπάσιµων βιοµηχανικών αποβλήτων  
(βασικά από την βιοµηχανία τροφίµων και αγροτικών προϊόντων). 

Γενικά, όλα τα αστικά συγκροτήµατα µε πληθυσµό άνω των 2.000 κατοίκων 
απαιτείται να διαθέτουν σύστηµα συλλογής και δευτεροβάθµιας (βιολογικής) 
επεξεργασίας των αποβλήτων τους. Περαιτέρω επεξεργασία απαιτείται όταν ο 
αποδέκτης των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων χαρακτηρίζεται ευαίσθητος 
(αναπτύσσονται ή υπάρχει κίνδυνος να αναπτυχθούν συνθήκες ευτροφισµού). Για 
ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να γίνει αποδεκτή µόνο η  πρωτοβάθµια επεξεργασία 
µε την προϋπόθεση ότι θα αποδεικνύεται ότι η ποιότητα των νερών του αποδέκτη δεν 
επηρεάζεται αρνητικά. Η προθεσµία για την επίτευξη αυτού του στόχου εξαρτάται 
από το µέγεθος του αστικού συγκροτήµατος και τα χαρακτηριστικά του αποδέκτη, 
από το 1998 έως το 2005. Από το 1998 απαγορεύεται η  οποιαδήποτε διάθεση ιλύος 
σε υδάτινο αποδέκτη. 
  Η εφαρµογή των παραπάνω συνεπάγεται ότι τα Κράτη-µέλη πρέπει: 
(α) Να εκτιµήσουν ποιοι είναι ευαίσθητοι αποδέκτες χωρίς να επηρεάζονται από τις 
οικονοµικές επιπτώσεις αυτής της επιλογής. 
(β) Να προσδιορίσουν τα αστικά συγκροτήµατα  που χρειάζονται σύστηµα 
αποχέτευσης και /ή εγκατάσταση επεξεργασίας αποβλήτων ή βελτίωση της 
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υπάρχουσας. 
(γ) Να ορίσουν ένα σταδιακό πρόγραµµα  υλοποίησης των αποχετευτικών δικτύων 
και  µονάδων επεξεργασίας. 
(δ) Να αναπτύξουν σχέδιο επενδυτικής  στρατηγικής ώστε να ανταποκριθούν στο 
βάρος της δαπάνης για την κατασκευή των απαραίτητων έργων. 
(ε) Να εκτιµήσουν το κόστος που αναλογεί στους χρήστες, ώστε να σχεδιάσουν τη 
στρατηγική ανάκτησης της δαπάνης. 
(ζ) Να αναπτύξουν και υλοποιήσουν στρατηγικές για την διάθεση και /ή 
επαναχρησιµοποίηση της λάσπης από τις εγκαταστάσείς επεξεργασίας, 
συµπεριλαµβανοµένης και της κατάργησης της διάθεσης σε υδάτινους αποδέκτες. 
(η) Να εκτιµήσουν την ανάγκη εκπαίδευσης του απαραίτητου προσωπικού στη 
λειτουργία και συντήρηση των εγκαταστάσεων επεξεργασίας αστικών αποβλήτων, 
καθώς και στελεχών στη διοίκηση και οικονοµική διαχείριση των έργων αυτών. 
  Το 1998 εκδόθηκε η Οδηγία 98/15/ΕΚ που τροποποιεί την Οδηγία 91/271 
όσον αφορά ορισµένες απαιτήσεις που καθορίζονται στο Παράρτηµα ΙV. Ειδικότερα 
η οδηγία διευκρινίζει ιδίως ότι: 
(α) Η δυνατότητα χρήσης των µέσων ηµερησίων τιµών συγκέντρωσης  συνολικού 
αζώτου αφορά και στους οικισµούς µεταξύ 10.000 και 100.000 ι.π. και εκείνους άνω 
των 100.000 ι.π. 
(β) Ο όρος σχετικά µε την θερµοκρασία των υγρών αποβλήτων µέσα στον βιολογικό 
αντιδραστήρα και µε  τον περιορισµό του χρόνου λειτουργίας βάσει των κλιµατικών 
αλλαγών συνθηκών της περιοχής ισχύει µόνο για την «εναλλακτική» µέθοδο στην 
οποία χρησιµοποιούνται οι µέσες ηµερήσιες τιµές. 
(γ) Η χρήση της «εναλλακτικής» µεθόδου πρέπει να εγγυάται ίδιο επίπεδο 
προστασίας του περιβάλλοντος µε την τεχνική των µέσων ετήσιων τιµών [1]. 
 
 
3.1.2 Οδηγία για τα νερά κολύµβησης 
 
  Η Οδηγία 76/160/EEC αφορά την ποιότητα των νερών κολύµβησης τόσο των 
φυσικών όσο και των θαλασσινών νερών και στοχεύει στην προστασία τους σε όλη 
την Ε.Ε. Η Οδηγία καθορίζει 19 φυσικές, χηµικές και µικροβιολογικές παραµέτρους 
και απαιτεί από τα Κράτη µέλη να επιτηρούν τις περιοχές κολύµβησης και να ορίζουν 
κανόνες δειγµατοληψίας, υποχρεούνται δε να παίρνουν όλα τα απαραίτητα µέτρα για 
την συµµόρφωση προς τις υποχρεωτικές απαιτήσεις της Οδηγίας. 
  Η Επιτροπή εκδίδει ετήσια αναφορά για την ποιότητα των νερών κολύµβησης 
σε όλη την Ε.Ε. Κατά τις εργασίες διαµόρφωσης της προστασίας για την Οδηγία 
Πλαίσιο για τους υδατικούς πόρους η Επιτροπή κατέληξε στο συµπέρασµα ότι η 
Οδηγία για τα νερά κολύµβησης αποτελεί αυτόνοµη συνεισφορά στην ολοκλήρωση 
της Πολιτικής για το περιβάλλον και της Πολιτικής για το Τουρισµό. Η Οδηγία 
76/160 ενσωµατώθηκε στο ελληνικό δίκαιο µε την ΚΥΑ 46399/1352/27.6/3.7.1986 
[1]. 
 
 
3.1.3 Ποιοτικά χαρακτηριστικά  Εκροών για ∆ιάθεση σε Υδάτινο αποδέκτη 
 
  Ο καθαρισµός των υγρών αποβλήτων πριν από τη διάθεση τους στον υδατικό 
αποδέκτη είναι προφανώς επιθυµητός, ο βαθµός όµως της επεξεργασίας εξαρτάται 
από τα χαρακτηριστικά του αποδέκτη. Καταρχάς η διάθεση υγρών αποβλήτων σε 
χείµαρρους ή ποταµούς οφείλει να γίνεται οπωσδήποτε µετά από δευτεροβάθµια 
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επεξεργασία των αποβλήτων. 
  Η σύγχρονη αντίληψη για την διάθεση εκροών σε µία θαλάσσια περιοχή (που 
είναι συνήθης στον Ελληνικό χώρο εξαιτίας του εκτεταµένου µήκους των ακτών, 
παραθαλάσσιων πόλεων, οικισµών, παραθεριστικών συγκροτηµάτων και 
ξενοδοχειακών µονάδων) είναι ότι είναι απαραίτητη τουλάχιστον δευτεροβάθµια 
επεξεργασία. Σηµειώνεται, ότι ο αρχικός σχεδιασµός, κατασκευή και λειτουργία για 
αρκετά χρόνια των έργων διάθεσης των υγρών αποβλήτων της Αθήνας (έργα 
Ψυτάλλειας) περιορίζονταν σε έργα µόνο πρωτοβάθµιας επεξεργασίας, και διάθεσης 
στο Σαρωνικό δια µέσου υποβρυχίου αγωγού-διαχυτήρα. Η δευτεροβάθµια 
επεξεργασία υιοθετήθηκε µετά από τις εισηγήσεις και πιέσεις διαφόρων φορέων. 
  Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των εκροών, που διατίθενται σε µία θαλάσσια 
περιοχή µέσα από τον υποβρύχιο αγωγό-διαχυτήρα, οφείλουν να προσδιορίζονται 
στην µελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων (ΜΠΕ), τα οποία όταν υιοθετηθούν από 
τον αρµόδιο ελεγκτικό όργανο, δεσµεύουν των φορέα της εγκατάστασης καθαρισµού 
υγρών αποβλήτων. Ο µελετητής που θα συντάξει την ΜΠΕ οφείλει να λάβει υπόψη 
τα χαρακτηριστικά της θαλάσσιας περιοχής, δηλαδή αν είναι κλειστή λεκάνη, αν 
υπάρχει τάση ευτροφισµού, αν υπάρχει ικανοποιητική ανανέωση των νερών της 
θαλάσσιας περιοχής µε τα νερά της ανοικτής θάλασσάς, αν γίνεται τουριστική χρήση 
των γειτονικών ακτών για κολύµβηση, αν υπάρχουν καλλιέργειες οστράκων και αν η 
περιοχή είναι προστατευόµενη από διεθνείς συνθήκες (όπως Ramsar και Natura). Από 
υγειονοµικής πλευράς, δεν προδιαγράφονται τιµές στην είσοδο του υποθαλάσσιου 
αγωγού. Επιπλέον, δεν υπάρχουν σχετικές απαγορευτικές οδηγίες σχετικά µε το θέµα 
αυτό. Συνεπώς ο αναγκαίος βαθµός απολύµανσης των επεξεργασµένων υγρών 
αποβλήτων εξαρτάται αποκλειστικά από το αν ικανοποιούνται οι Ελληνικοί 
υγειονοµικοί κανονισµοί στη θαλάσσια περιοχή. Στην Ελλάδα αλλά και διεθνώς δεν 
υπάρχουν κανονισµοί που να επιβάλουν ανώτατο όριο συγκέντρωσης διαφόρων 
δεικτών στην εκροή σε αγωγούς διάθεσης στη θάλασσα. 
  Πλήθος ερευνητών συµφωνούν για τις επικίνδυνες, καρκινογόνες και 
βιοσυσσωρευµένες οργανοχλωριοµένες ενώσεις, που δηµιουργούνται µε την 
χλωρίωση. Γι’αυτό η χλωρίωση δεν πρέπει να θεωρείται ως «ανώδυνη» για την 
προστασία του περιβάλλοντος, αλλά απεναντίας ως απειλή που δηµιουργεί παθήσεις 
(καρκίνους) στον πληθυσµό που καταναλώνει ψάρια. Έτσι θα πρέπει η χλωρίωση να 
αντικατασταθεί προοδευτικά µε την µερική απολύµανση µε όζον, ή µε υπεροξείδιο 
του υδρογόνου, ή µε την UV . Επίσης, σε όλες τις περιπτώσεις διάθεσης εκροών στην 
θάλασσά που έχουν υποστεί χλωρίωση θα πρέπει να υπάρχει εγκατάσταση 
αποχλωρίωσης, πριν από την διάθεση τους [1]. 
 
 
3.1.4 Κανονισµοί για την Υγιεινή του Θαλάσσιου Νερού Αναψυχής 
 
  Η διάθεση των εκροών πρέπει να διασφαλίζει την υγιεινή του θαλάσσιου 
νερού. Ο µελετητής οφείλει να αποδείξει υπολογιστικά, ότι θα ικανοποιούνται οι 
υφιστάµενοι κανονισµοί. Για τουριστικές περιοχές θα πρέπει να διασφαλίζεται, ότι 
τους καλοκαιρινούς µήνες η εκροή δεν θα επιβαρύνει τις ακτές της θαλάσσιας 
περιοχής µε παθογόνους µικροοργανισµούς  και συνεπώς δεν θα αποτελεί κίνδυνο για 
την υγεία των λουόµενων. Πλήθος εργασιών έχει δηµοσιευθεί για την έρευνα των 
τιµών εκείνων των παραµέτρων, που καθορίζουν αν µία θαλάσσια περιοχή είναι 
κατάλληλη για κολύµβηση. Αυτές οι παράµετροι αναφέρονται στην µέτρηση τους 
στα νερά µε τα οποία έρχεται σε επαφή ο λουόµενος. 
  Όπως φαίνεται από τους Πίνακες 3.1, 3.2 και 3.3 υπάρχει πληθώρα οδηγιών 
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διεθνώς για τις αποδεκτές τιµές των δεικτών, για την ενδεχόµενη επικινδυνότητα και 
την υφιστάµενη διεθνώς µεγάλη απόκλιση στις παραδεκτές τιµές τους. Έτσι σύµφωνα 
µε τους κανονισµούς αυτούς, τα δείγµατα του θαλασσινού νερού θα πρέπει να 
λαµβάνονται περιοδικά από τµήµατα των ακτών που χρησιµοποιούνται για 
κολύµβηση. Οι µετρήσεις κατά την διάρκεια της ηµέρας ανταποκρίνονται καλύτερα 
στη χρήση των νερών αναψυχής.  
  Αναλυτικότερα, ο Πίνακας 3.1 µας δείχνει τα όρια για τους 
µικροοργανισµούς, πως έχουν τεθεί  από διάφορους διεθνείς Οργανισµούς. Ο 
Πίνακας 3.2 µας δίνει τα όρια που καθορίζει η Ελληνική νοµοθεσία, ενώ τα όρια της 
ΕΕ δίνονται από τον Πίνακα 3.3. Σύµφωνα  µε την ΚΥΑ 46399/4352/86 (ΦΕΚ 
438Β/3-7-86), η οπoία εκδόθηκε σε συµµόρφωση µε τις Οδηγίες του Συµβουλίου των 
Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων 75/440/ΕΕC, 76/160/EEC, 78/659/EEC, 79/923/EEC, το 
επιθυµητό όριο του συνόλου των κολοβακτηριοειδών είναι 500/100cm3, ενώ το 
ανώτατο όριο είναι 10.000/100cm3 [1]. 
 
 
Πίνακας 3.1 ∆ιεθνή κριτήρια για τα νερά κολύµβησης [1] 
 

∆ιεθνή 
Κριτήρια 
Νερών 
Κολύµβησης 

Ολικά 
Κολοβακτήρια 
(/100cm3) 

Εντερο- 
Κολοβακτήρια 
(/100cm3) 

Κοπρανώδη 
Κολοβακτήρια 
(/100cm3) 

Κοπρανώδεις  
Στρεπτόκοκκος  
(/100cm3) 

Υπόλοιπα 
Παθογόνα 
Μικρόβια 

WHO οδηγία 
1977 1.000 - - - - 
EΕ Οδηγία 
1976 500 - - - Σαλµονέλα 
ΕΕ Οδηγία 
1981 10.000 - 100 1 Εντεροϊός 
Γαλλία 
Κριτήρια 
1969      
Π.Καλά <50 <20 - - - 
Καλά 50-500 20-200 - - - 
Μέτρια 500-5.000 200-2.000 - - - 
Βραζιλία 
1976 80%<5.000 - 90%<1.000 - - 
Κούβα 1986 1.000 - 200,90%<400 - - 
ΗΠΑ 1978 - - 90%<400 - - 
1986 - - 200 35 - 
Ιαπωνία 
1981 1.000 - - - - 
ΕΣΣ∆ 1977 100 - - - - 
Καλιφόρνια 
1943 1.000 - - - - 
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Πίνακας 3.2. Κατηγορία νερών κολύµβησης. Ελληνικά κριτήρια-Υγειονοµική 
διάταξη ΕΕ/221/1965 [1] 
 

Κατηγορία νερών 
κολύµβησης 

Μέσος όρος  
κολοβακτηρίων σε 100cm3, 
κατά την διάρκεια της 
κολυµβητικής περιόδου 

Α κατάλληλα 0-50 
Β παραδεκτά µε επιφύλαξη 51-500 
Γ ύποπτα µη συνιστώµενα 501-1.000 
∆ ακατάλληλα Πάνω από 1.000 

 
 
Πίνακας 3.3.Κριτήρια Ευρωπαϊκής Ένωσης (75/440/ΕΕC, 76/160/EEC, 78/659/EEC, 
79/923/EEC) για τα επιτρεπτά όρια νερών κολύµβησης [1] 
 

Οργανισµοί 

Επιθυµητό 
αριθµητικό 
όριο 

Επιθυµητό 
εκατοστιαίο 
ποσοστό 
δειγµάτων 
κάτω του 
ορίου 

Ανώτερο 
επιτρεπτό 
αριθµητικό 
όριο 

Ανώτερο 
επιτρεπτό 
εκατοστιαίο 
ποσοστό 
δειγµάτων 
κάτω του 
ορίου 

Ολικά Κολοβακτήρια          
ή TC (100 cm3) 500 80 10.000 95 
Κοπρανώδη 
Κολοβακτήρια   
 ή FC (100 cm3) 100 80 800 95 
Εντερόκοκκοι 
(100cm3) 100 90   

Σαλµονέλα (100 cm3) 0 0 0 0 
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Κεφάλαιο 4 
 
Ηλιακή απολύµανση νερού (Solar Water Disinfection SODIS)   
 

Σε πολυάριθµες αναπτυσσόµενες χώρες καθώς περισσότερα από το ένα τρίτο 
του αγροτικού πληθυσµού δεν έχουν καµία πρόσβαση σε καθαρό νερό. Ασθένειες 
διάρροιας  µπορούν να µεταδοθούν µέσω του µολυσµένου πόσιµου νερού και να 
προκαλέσουν το θάνατο σε πάνω από τρία εκατοµµύρια ανθρώπους ετησίως. Η 
ηλιακή απολύµανση ύδατος (SODIS) µπορεί να συµβάλει στην βελτίωση αυτής της 
κατάστασης. 

Η διαδικασία της ηλιακής απολύµανσης του νερού είναι µία εφαρµοσµένη 
µέθοδος για την επεξεργασία του πόσιµου νερού σε αναπτυσσόµενες χώρες όπως π.χ. 
η Νιγηρία, Τόγκο, Ινδονησία, Βολιβία κ.α, εύκολη τεχνολογία χωρίς την χρήση 
χηµικών ουσιών και χρησιµοποιείται για να βελτιώσει την µικροβιολογική ποιότητα 
του νερού. Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου αυτής είναι ότι δεν αλλάζει η χηµική 
σύσταση του νερού, η οσµή του, ότι µειώνει την έλλειψη νερού και µπορεί να  
χρησιµοποιείται σε οικιακό επίπεδο για µικρές ποσότητες νερού. Ενώ τα 
µειονεκτήµατα της διαδικασίας SODIS είναι ότι δεν µπορεί να µεταχειριστεί 
µεγάλους όγκους νερού και απαιτεί νερό µε σχετικά χαµηλή θολερότητα 
(θολερότητα<30 NΤU). Επίσης χρειάζεται συγκεκριµένες κλιµατικές συνθήκες [3-4]. 

Το  SODIS λειτουργεί  µε τη συνεργιστική επίδραση της θερµοκρασίας του 
νερού  και της UV ακτινοβολίας. Η υψηλή θερµοκρασία του νερού επιτυγχάνεται µε 
τη χρήση των µαύρων επιφανειών τοποθέτησης των φιαλών ή του µαύρου χρώµατος 
που βρίσκεται στη κάτω επιφάνεια των φιαλών, καθώς και µε την χρήση µικρών 
όγκων νερού ανά περιοχή έκθεσης (µικρές ποσότητες νερού). Η δόση της 
ακτινοβολίας εξαρτάται από την επιλογή του υλικού των µπουκαλιών, τη θέση και 
τον προσανατολισµό του δοχείου, το βάθος του νερού, τη θολερότητα  και το χρόνο 
έκθεσης. Το µολυσµένο νερό γεµίζεται σε διαυγή πλαστικά µπουκάλια και εκτίθεται 
σε πλήρη ηλιοφάνεια για 6 ώρες. Αν η θερµοκρασία του νερού αυξηθεί πάνω από 
50οC, η διαδικασία της απολύµανσης είναι τρεις φορές γρηγορότερη [4]. 
 
 
4.1 ∆ιαδικασία επεξεργασίας πόσιµου νερού µε την µέθοδο SODIS 
 

Η διαδικασία περιλαµβάνει τα εξής στάδια. Αρχικά καθαρίζουµε καλά τα 
πλαστικά µπουκάλια. Στη συνέχεια γεµίζουµε το µπουκάλι µέχρι τα ¾ του όγκου του 
και το ανακινούµε για 20 δευτερόλεπτα για να οξυγονωθεί καλά. Έπειτα γεµίζουµε 
όλο το µπουκάλι µέχρι τελικού όγκου και τοποθετούµε το µπουκάλι πάνω σε µία  
µαύρη αυλακωτή σιδερένια βάση ή φύλλο ή στην στέγη του σπιτιού ή βάφουµε τη 
µισή πλευρά του µπουκαλιού µε µαύρο χρώµα (όπου η µαύρη πλευρά να είναι από το 
κάτω µέρος). Εκθέτουµε το µπουκάλι από το πρωί στον ήλιο για έξι ώρες 
τουλάχιστον. Μετά από αυτή τη διαδικασία το νερό είναι έτοιµο για κατανάλωση. Τα 
παραπάνω βήµατα φαίνονται στο Σχήµα 4.1, ενώ στο Σχήµα 4.2 παρατηρούµε την 
µείωση των κοπρανώδων κολοβακτηρίων µε την αύξηση της θερµοκρασίας και της 
δόσης της UV-A ακτινοβολίας [3-4]. 
 
 
 
 



 

 22 

   

   

  

 

 
Σχήµα 4.1: Βήµατα ηλιακής απολύµανσης SODIS [3] 
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Σχήµα 4.2: Μεταβολή της συγκέντρωση των κοπρανώδων κολοβακτηρίων σε 
µπουκάλι βαµµένο µαύρο στην κάτω του πλευρά σε σχέση µε την θερµοκρασία του 
νερού και τη δόση της UV-A ακτινοβολίας [3-4]. 
 
 
4.2 Περιοριστικοί παράγοντες για την εφαρµογή της διαδικασίας SODIS 
 
4.2.1 Θολερότητα 
 

Το SODIS απαιτεί καθαρό νερό µε θολερότητα µικρότερη από 30 NTU. Σε 
νερά µε  θολερότητα µεγαλύτερη από 30NTU οι παθογόνοι µικροοργανισµοί θα 
πρέπει να απενεργοποιηθούν περισσότερο από την θερµοκρασία παρά από την 
ακτινοβολία (>50οC για τουλάχιστον µία ώρα) ή το νερό θα πρέπει να φιλτραριστεί 
πριν από την έκθεση του στον ήλιο [5]. 
 
 
4.2.2 Βάθος του νερού 
 

Η UV-A ακτινοβολία  µειώνεται µε το αυξανόµενο βάθος του νερού, για το 
λόγο αυτό τα µπουκάλια που χρησιµοποιούνται για την επεξεργασία SODIS πρέπει 
να είναι επίπεδα και µε βάθος λιγότερο από 10cm. Επίσης η µαύρη κάτω επιφάνεια 
των µπουκαλιών προκαλεί µια διαβάθµιση της θερµοκρασίας που αναγκάζει το νερό 
να ανακυκλοφορεί µέσα στο µπουκάλι. Με αυτόν τον τρόπο βελτιώνεται η 
αποδοτικότητα της  αδρανοποίησης των µικροοργανισµών [5]. 
 
 
Θολερότητα και βάθος νερού 
 

Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας µειώνεται από τη αυξανόµενη 
θολερότητα και το βάθος του νερού. Το ακατέργαστο νερό χαµηλής θολότητας (< 30 
NTU) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη διαδικασία SODIS. Επίσης το βάθος του 
νερού πρέπει να είναι µικρό και να µην υπερβεί 10cm, προκειµένου να επιτραπεί η 
ικανοποιητική ποσότητα  ακτινοβολίας στο νερό. Όπως φαίνεται και στο ∆ιάγραµµα 
4.1, η υψηλή θολερότητα ουσιαστικά µειώνει την διείσδυση της ηλιακής 
ακτινοβολίας  στο νερό και εποµένως µειώνει την αποδοτικότητα της διαδικασίας 
απολύµανσης. Έτσι για να είναι  σίγουρη η απολύµανση του νερού το ακατέργαστο 
νερό  πρέπει να έχει χαµηλή θολερότητα (θολερότητα <30NTU) [5].  
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∆ιάγραµµα 4.1:Συσχέτιση της UV-A ακτινοβολίας, της θολότητας του νερού και του 
βάθους [5]. 
 
 
4.2.3 Υλικό και σχήµα των µπουκαλιών 
 

Το υλικό από το οποίο πρέπει να είναι κατασκευασµένα τα σκεύη για την 
εφαρµογή της διαδικασίας SODIS είναι διαφανές για να επιτρέπει την διέλευση της 
ηλιακής ακτινοβολίας και τα σκεύη που µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι γυάλινα 
και  πλαστικά µπουκάλια (PETή PVC) ή πλαστικές σακούλες. 

Το πιο κατάλληλο υλικό για την ηλιακή απολύµανση είναι τα διαφανή 
πλαστικά µπουκάλια γιατί επιτρέπουν την µετάδοση του φωτός, είναι ελαφρά στο 
βάρος, χηµικά αδρανή και δεν σπάνε. Τα πλαστικά µπουκάλια που γίνονται από PET 
(polyethylene terephthalate) προτιµούνται γιατί περιέχουν λιγότερούς 
UVσταθεροποιητές (ενώσεις που αυξάνουν την ανθεκτικότητα του πλαστικού, 
κυρίως στοιχειακός άνθρακας) σε σύγκριση µε τα µπουκάλια από PVC 
(polyvinylchloride). Τα PVC µπουκάλια έχουν ένα γαλαζωπό χρώµα (και όταν 
καίγονται η µυρωδιά του καπνού είναι πικάντικη ενώ των PET είναι γλυκιά). Τα 
γυάλινα µπουκάλια δεν χρησιµοποιούνται συχνά γιατί είναι εύθραυστα, βαρύτερα, 
ακριβότερα και η µετάδοση της ηλιακής ακτινοβολίας εξαρτάται από την 
περιεκτικότητα του γυαλιού σε οξείδιο του σιδήρου. Όµως τα πλεονεκτήµατα τους 
είναι ότι δεν δηµιουργούνται γρατσουνιές πάνω τους (όπως συµβαίνει στα πλαστικά), 
δεν αναπτύσσονται φωτοοξειδωτικές ενώσεις και έχουν µεγάλη αντίσταση στη 
θερµοκρασία ( ενώ τα PET έχουν περιορισµένη θερµική αντίσταση και πάνω από 
τους 60οC παραµορφώνονται). Επίσης τα έντονα γραντουνισµένα ή παλιά µπουκάλια 
θα πρέπει να αντικατασταθούν γιατί µειώνουν την µετάδοση της UV ακτινοβολίας 
και συνεπώς την αποδοτικότητα του SODIS. Στο ∆ιάγραµµα 4.2 παρατηρούµε ότι το 
υλικό µε την µεγαλύτερη µετάδοση της ηλιακής ακτινοβολίας σε ποσοστό 95% είναι 
οι πλαστικές διάφανες σακούλες (PE), ακολουθούν τα γυάλινα µπουκάλια, ενώ οι 
πλαστικές αδιαφανείς σακούλες µεταδίδουν την ηλιακή ακτινοβολία σε ποσοστό 30% 
µόνο [6]. 
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∆ιάγραµµα 4.2: Ποσοστό της διαθέσιµης UV-A ακτινοβολίας ανάλογα µε το υλικό 
του µπουκαλιού [6]. 
 
 
4.2.4 Περιεκτικότητα του νερού σε οξυγόνο 
 

Το SODIS είναι αποδοτικότερο στο νερό µε υψηλό ποσοστό οξυγόνου. 
Συγκεκριµένα το φως του ηλίου παράγει τις  ιδιαίτερα δραστικές µορφές οξυγόνου 
(ελεύθερες ρίζες οξυγόνου και υπεροξείδια του υδρογόνου) στο νερό πού ο τύπος 
αυτός  του οξυγόνου σκοτώνει τους µικροοργανισµούς. Ο αερισµός του νερού µπορεί 
να επιτευχθεί µε την ανάδευση των ¾ του γεµισµένου δοχείου για 20 δευτερόλεπτα 
προτού να γεµιστούν εντελώς. Ειδικά το στάσιµο νερό που προέρχεται από τις λίµνες, 
τις δεξαµενές και ενδεχοµένως τα φρεάτια πρέπει να αεριστεί για να ενισχύσει την 
αδρανοποίηση των µικροοργανισµών [7]. Στο διάγραµµα 4.3 παρουσιάζεται η 
αδρανοποίησης του βακτηρίου Escherichia coli σε αερόβιες και αναερόβιες συνθήκες 
κατά την διάρκεια συνολικά 3 ωρών έκθεσης στην UV-A ακτινοβολία. 
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∆ιάγραµµα 4.3: Μείωση της συγκέντρωσης της Ε.Coli σε αερόβιες και αναερόβιες 
συνθήκες σε συνάρτηση µε το χρόνο έκθεσης στην UV-A ακτινοβολία [7]. 
 
 
4.2.5 Καιρός και κλίµα 
 

Το SODIS απαιτεί ηλιακή ακτινοβολία και θερµοκρασία. Τα δοχεία 
χρειάζεται να εκτεθούν στον ήλιο για 6 ώρες όταν ο ουρανός είναι καθαρός ή έχει 
σύννεφα στο 50%. Εάν έχει σύννεφα 100% η έκθεση πρέπει να γίνει για 2 διαδοχικές 
ηµέρες. Σε µέρες µε συνεχόµενη βροχή  το SODIS δεν εκτελείται επιτυχώς. Αν η 
θερµοκρασία του νερού είναι τουλάχιστον 50οC, 1 ώρα έκθεσης είναι επαρκής [8].  
 
 
Φάσµα ηλιακής ακτινοβολίας 
 

Ο ήλιος συνεχώς ακτινοβολεί  τεράστια ποσά ηλιακής ενέργειας σε ένα ευρύ 
φάσµα, στο οποίο περιλαµβάνονται και τα µήκη κύµατος που καλύπτουν την 
υπεριώδη, ορατή και υπέρυθρη ζώνη. Η ηλιακή ακτινοβολία δεν φθάνει εξολοκλήρου 
στην επιφάνεια της γης. Αυτό συµβαίνει επειδή η γήινη ατµόσφαιρα απορροφά ένα 
µεγάλο µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια της γης ελέγχοντας έτσι την 
ακτινοβολία που φτάνει στην επιφάνεια της γης. Οι ακτινοβολίες µε τα µικρά µήκη 
κύµατος σκεδάζονται εκτενέστερα από εκείνες µε µεγαλύτερα µήκη κύµατος. Ο 
σκεδασµός αυτός γίνεται  από τα ατµοσφαιρικά αέρια ή τα µόρια που είναι µικρότερα 
στη διάσταση από το µήκος κύµατος µιας συγκεκριµένης ακτινοβολίας. Το 
µεγαλύτερο µέρος της ακτινοβολίας µε µήκη κύµατος από 200 έως 300 nm 
απορροφάται από το στρώµα όζοντος (Ο3) στην στρατόσφαιρα [8].  

Η ηλιακή ακτινοβολία που φθάνει στη επιφάνεια της γης περιλαµβάνει (όπως 
φαίνεται στο σχήµα 4.3) την υπεριώδη UV-B και UV-A, την ορατή και την υπέρυθρη 
ακτινοβολία. Η UV-A είναι το σηµαντικότερο φάσµα για την εφαρµογή της SODIS. 
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Σχήµα 4.3 Το φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας [8] 
 
 
Γενική διανοµή ηλιακής ενέργειας 
 

Η ηλιακή ακτινοβολία διανέµεται άνισα και ποικίλλει στην ένταση από µια 
γεωγραφική θέση σε άλλη ανάλογα µε το γεωγραφικό πλάτος, την εποχή, και την 
ώρα της ηµέρας. 

Η ευνοϊκότερη περιοχή για την εφαρµoγή της SODIS βρίσκεται µεταξύ των 
γεωγραφικών πλατών 15οΒ και 35οΒ. Αυτές οι ηµιάγονες περιοχές χαρακτηρίζονται 
από την κατοχή του µέγιστου ποσού ηλιακής ακτινοβολίας, περισσότερο από το 90% 
της οποίας έρχεται ως άµεση ακτινοβολία λόγω της περιορισµένης νεφοκάλυψης  και 
βροχόπτωσης (λιγότερο από 250 mm το έτος και συνήθως περισσότερες από 3.000 
ώρες  ηλιοφάνειας ετησίως).Η δεύτερη ευνοϊκότερη περιοχή βρίσκεται µεταξύ του 
ισηµερινού και του γεωγραφικού πλάτους 15οΒ. Επειδή η υγρασία είναι υψηλή και 
η κάλυψη σύννεφων είναι συχνή, το ποσοστό της σκεδασµένης ακτινοβολίας είναι 
αρκετά υψηλό. Υπάρχουν συνολικά περίπου 2.500 ώρες ηλιοφάνειας ετησίως. 

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι η πλειοψηφία των αναπτυσσόµενων χωρών 
εµπίπτει στις ευνοϊκότερες περιοχές µεταξύ των γεωγραφικών πλατών 35οΒ και 35οΝ. 
Για αυτόν τον λόγο µπορούν να βασιστούν στην ηλιακή ακτινοβολία ως σταθερή 
πηγή ενέργειας που µπορεί να χρησιµοποιηθεί εύκολα από τις αγροτικές και αστικές 
οικογένειες για ένα πλήθος σκοπών, συµπεριλαµβανοµένης και της ηλιακής 
απολύµανσης του πόσιµου νερού[8].  
 

 
Σχήµα 4.4: ∆ιακύµανση της ηλιακής ακτινοβολίας ανάλογα µε την γεωγραφική θέση 
[8] 
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Η UV-A είναι σηµαντική για την εφαρµογή SODIS 
 

Το ποσοστό αδρανοποίησης µικροοργανισµών αυξάνεται µε την  µείωση του 
µήκους κύµατος: Ορατό φως < UV-A< UV-B < UV-C (260 nm). Η µέγιστη DNA 
απορρόφηση αντιστοιχεί στο µήκος κύµατος της UV-C [8]. 
 
 
4.3 Αποδοτικότητα της διαδικασίας SODIS 
 

Η διαδικασία SODIS χρησιµοποιεί δύο συστατικά του φωτός του ήλιου: Την 
UV-A  ακτινοβολία για την απενεργοποίηση των µικροοργανισµών και την υπέρυθρη 
ακτινοβολία για την αύξηση της θερµοκρασίας του νερού. Αυτή η συνδυασµένη 
χρήση ενισχύει την αποδοτικότητα της διαδικασίας αδρανοποίησης παθογόνων 
µικροοργανισµών. Μια µείωση 3-log του βακτηρίου Ε.coli απαιτεί µια δόση της 
ηλιακής ακτινοβολίας 555 W*h/m2 η οποία αντιστοιχεί σε 5h θερινής ηλιοφάνειας σε 
µέσο γεωγραφικό πλάτος. Με θερµοκρασία νερού τουλάχιστον 50οC η απαραίτητη 
δόση της ηλιακής ακτινοβολίας µειώνεται σε 140 W*h/m2 και ως εκ τούτου, απαιτεί 
έναν χρόνο έκθεσης περίπου 1 ώρας µόνο [9]. 
 
 
4.3.1 Επίδραση  της ακτινοβολίας 
 

Η ακτινοβολία σε µικρά µήκη κύµατος προκαλεί θανατηφόρα αποτελέσµατα 
στα βακτήρια και τους ιούς. Όσο µικρότερο είναι το µήκος κύµατος, τόσο πιο 
αποτελεσµατικά µειώνονται οι µικροοργανισµοί. Η ακτινοβολία επιδρά στο DNA, τα 
νουκλεϊνικά οξέα και τα ένζυµα. Ο Πίνακας 4.1 παρουσιάζει την ανθεκτικότητα στη 
UV-A ακτινοβολία µερικών µικροοργανισµών [10].  
 
Πίνακας 4.1: Aνθεκτικότητα µερικών µικροοργανισµών στην ένταση της UV-A 
ακτινοβολίας [10]. 
 

Τεστ 
µικροοργανισµών 

∆όση UV-A που απαιτείται για 
απενεργοποίηση (Wh/m2) 

ποσοστό µείωσης 90% 99% 99.9% 
Streptococcus 
faecalis 8,90 17,80 26,72 
Coliforms 8,24 16,59 24,74 
Erscherichia coli 6,36 12,72 19,08 

 
 
4.3.2 Επίδραση της θερµοκρασίας 
 

Οι µικροοργανισµοί είναι θερµοευαίσθητοι. Ο Πίνακας 4.2 παρουσιάζει την 
απαραίτητη θερµοκρασία  για να αποβάλει τους µικροοργανισµούς µέσα σε 1, 6 ή 60 
λεπτά. Όπως φαίνεται δεν απαιτείται να βράσει το νερό προκειµένου να σκοτωθεί το 
99,9% των µικροοργανισµών. Επαρκεί η θέρµανση του νερού σε 50-60 οC για µία 
ώρα [9]. 
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Πίνακας 4.2: Θερµοανθεκτικότητα των µικροοργανισµών. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.3 ∆ιαδικασία SODIS (Συνεργιστική επίδραση ηλιακής ακτινοβολίας 
και θερµοκρασίας) 
 

Η διαδικασία επεξεργασίας SODIS είναι βασισµένη στη συνεργιστική 
επίδραση της ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας. Τα ποσοστά θανάτου των 
Faecal coliforms µέσω της ηλιακής ακτινοβολία και της θέρµανσης  
αυξάνονται ουσιαστικά, όταν εµφανίζονται και οι δύο παράγοντες ταυτόχρονα. 
Ο Πίνακας 4.3 και το ∆ιάγραµµα 4.4 παρουσιάζουν την συνεργιστική 
επίδραση της UV-ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας του νερού στους ιούς 
και τα βακτήρια [9].  
 
Πίνακας 4.3: Ο χρόνος και η δόση της ηλιακής ακτινοβολίας που απαιτείται 
για την 99,9% µείωση των παραπάνω ιών [9]. 
 

Bacteriophages 
f2 

Χρόνος   
(ώρες) 

∆όση 
ακτινοβολίας 
(Wh/m2) 

20 oC 3.3 2.502 

50 oC 1.3 973 
EMCV 
20 oC 12.5 9.535 

50 oC 1.8 1.390 
Rotavirus 
20 oC 2.5 1.890 

40 oC 0.7 528 
EMCV: Encephalo myocarditis virus 

 

Θερµοανθεκτικότητα των µικροοργανισµών   

 
Ώρα και θερµοκρασία για καταστροφή 

100% 
Μικροοργανισµοί    

 1Min 6Min 60 Min 

Enteroviruses   62°C 
Rotaviruses 63°C για 30 Min 
Faecal coliforms   80°C  
Salmonellae  62°C 58°C 

Shigella  61°C 54°C 

Vibrio Cholerae   45°C 

Entamoeba, Histolytica cysts 57oC 54°C 50°C 

Giardia cysts 57oC 54°C 50°C 
Hookworm eggs and larvae - 62°C 51°C 
Ascaris eggs 68°C 62°C 57oC 

Schistosomas eggs 60°C 55°C 50°C 
Taenia eggs 65°C 57oC 51°C 
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∆ιάγραµµα 4.4: Συνεργιστική επίδραση της UV-ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας 
στην απενεργοποίηση των Faecal coliforms στο ανεπεξέργαστο νερό [9] 
 
 
 
4.4 Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

 
Η συγκεκριµένη έρευνα της απολύµανσης του νερού µε την ηλιακή 

ακτινοβολία ξεκίνησε από τον καθηγητή Aftim Acra στο Αµερικάνικο Πανεπιστήµιο 
της Βηρυτού, στο Λίβανο στο τέλος της δεκαετίας του 1970. Η οµάδα του διεξήγαγε 
κάποια πειράµατα πεδίου για να εντοπίσει την επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας 
στην ποιότητα του νερού. Τα πειράµατα αυτά διεξήχθησαν σαν αυτόνοµα batch σε 
διαυγή δοχεία όγκου  1-3 λίτρων. Τα κύρια αποτελέσµατα τα οποία αναφέρθηκαν από 
τον Acra et al [10], µπορούν να συνοψιστούν στα ακόλουθα: 

• Τα E.coli στελέχη έχουν ελαφρώς µεγαλύτερη αντίσταση στην θανάσιµη 
επίδραση του ηλιακού φωτός, από ότι τα άλλα βακτήρια ( P. aeruginosa, S. 
flexneri, S. typhi, S. enteritidis). Γι’αυτό τα στελέχη E.coli, µπορούν να 
αποτελούν δείκτες για τον υπολογισµό της επίδρασης του ηλιακού φωτός στα 
εντεροβακτήρια. Κάτω από τις συνθήκες που διεξήχθησαν τα πειράµατα, µια 
έκθεση διάρκειας 75 λεπτών επέφερε µια 3- log µείωση των E. coli. 

• Οι συγγραφείς Acra et al υπέθεσαν ότι το αποτελεσµατικό συστατικό της 
ηλιακής ενέργειας το οποίο σχετίζεται µε την καταστροφή των µικροβίων 
είναι το εγγύς υπεριώδες φως UV-A (320- 400nm) και σε µικρότερη έκταση η 
ορατή ζώνη του ιώδους και µπλε φωτός.  

• Ο Acra έκανε και κάποια επιπλέον πειράµατα πεδίου ηλιακής απολύµανσης 
το 1986 έως 1987 χρησιµοποιώντας µονάδες συνεχούς ροής µε αντιδραστήρες 
όγκου 5-18 λίτρα. Τα πειράµατα έγιναν σε συνθήκες συνεχούς ροής µε 
έκθεση στον ήλιο διάρκειας από 8 έως 66 λεπτά. Τα αποτελέσµατα των 
πειραµάτων, που παρουσιάστηκαν από τον  Acra [10] συνοψίζονται στα εξής: 

• Το βακτήριο S.faecalis, εν συγκρίσει µε τα στελέχη E. coli και τα coliforms, 
ήταν λίγο περισσότερο ανθεκτικά στην ηλιακή ακτινοβολία, ενώ χρειαζόταν 
και δόση ηλιακής ακτινοβολία  UV-A  27 W*h/ m2  για µια µείωση 3- log. 

• Οι υψηλές συγκεντρώσεις βακτηρίων έδειξαν χαµηλότερη ευαισθησία στην 
ηλιακή ακτινοβολία σε σύγκριση µε εκείνες χαµηλής ή µέτριας πυκνότητας. 
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Έτσι προς αποφυγή της επιµήκυνσης του χρόνου έκθεσης, τα πειράµατα 
πραγµατοποιήθηκαν µε χαµηλές συγκεντρώσεις βακτηρίων π.χ. 2-6.000 cfu/ 
ml για το βακτήριο E. coli) σε αντίθεση µε την πυκνότητα των βακτηρίων 
εύρους 10 6-10 8 κύτταρα/ ml, που χρησιµοποιήθηκαν γενικότερα στην 
έρευνα. 

• Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων, τα οποία πραγµατοποιήθηκαν µε καθαρές 
καλλιέργειες Ε.coli  διαφέρουν από εκείνα που περιέχουν coliforms και S. 
faecalis σε νερό µε λύµατα. Η χρήση µολυσµένου νερού µε τον τελευταίο 
τρόπο προτείνεται από τους συγγραφείς για την ηλιακή απολύµανση.  

• ∆εν υπήρξε ορατή ανάπτυξη του φυτοπλαγκτόν στις εσωτερικές επιφάνειες 
των ηλιακών αντιδραστήρων. Η απώλεια διαλυτών αερίων και η απουσία 
σηµαντικών ποσοτήτων τροφής φαίνονται πως είναι οι λόγοι που προκαλούν 
αυτό το φαινόµενο. 

•  
Στη συνέχεια µε αφορµή την εργασία του Acra, το Integrated Rural Energy 

Systems Association (INRESA) που είναι ένα πρόγραµµα του Πανεπιστηµίου των 
Ηνωµένων Εθνών, ξεκίνησε µία διαδικτυακή εργασία το 1985, όπου ενθάρρυνε τα 
τοπικά ιδρύµατα να αρχίσουν έρευνα και έτσι να συµβάλλουν στη µεταφορά 
πληροφοριών σχετικά µε την ηλιακή απολύµανση του νερού. Το Βrace Research 
Institute (BRI) του McGill Πανεπιστηµίου στο Μόντρεαλ του Καναδά επιλέχθηκε για 
να φιλοξενήσει τη γραµµατεία του INRESA. 

Τα πειράµατα πεδίου διεξήχθησαν από πέντε διαφορετικά ερευνητικά κέντρα 
στο Περού, στην Κολοµβία, στη Νιγηρία, στην Αίγυπτο και στη Σρι Λάνκα και 
παρουσιάστηκαν σε ένα συνέδριο τον Αύγουστο του 1988. Τα αποτελέσµατα της 
έρευνας αυτής, καθώς και τα κύρια ευρήµατα και οι προτάσεις που υπήρξαν για 
περαιτέρω έρευνες συγκεντρώνονται στα πρακτικά του συνεδρίου [13]. Λόγω του ότι 
σε αυτά τα πειράµατα δεν ακολουθήθηκαν συγκεκριµένες µέθοδοι και έγιναν από 
άτοµα διαφορετικής ειδικότητας (µηχανικούς, µικροβιολόγους, βιοχηµικούς και 
φυσικούς) τα αποτελέσµατα αυτά δύσκολα µπορούσαν να οδηγήσουν σε ένα µόνο 
συµπέρασµα και σε κάποιες γενικές κατευθυντήριες γραµµές, για το σχεδιασµό και 
τη λειτουργία της ηλιακής απολύµανσης του νερού. Γι’αυτό τον λόγο δεν µπόρεσε  
να υπάρξει κάποια εξέλιξη στην εφαρµογή του προγράµµατος της ηλιακής 
απολύµανσης. Έτσι απαιτήθηκε επιπρόσθετη έρευνα προτού η τεχνολογία αυτή 
µπορέσει να χρησιµοποιηθεί αποτελεσµατικά. Παρακάτω, παραθέτονται κάποιες 
αρχές, που βρέθηκαν από την εργασία του INRΕSA [13]:  

• Τα εργαστηριακά αποτελέσµατα του Acra επαληθεύτηκαν ποιοτικά από τα 
πειράµατα διαφορετικών ερευνητικών ιδρυµάτων από όλο τον κόσµο. Η 
ηλιακή ακτινοβολία ασκεί βακτηριοκτόνο επίδραση στο µολυσµένο νερό. 

• Η ηλιακή απολύµανση του νερού µπορεί να εφαρµοστεί αποτελεσµατικά εάν 
η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι τουλάχιστον 500W/ m2 για περίπου 
5 ώρες και το νερό είναι µολυσµένο αν η συγκέντρωση βακτηρίων δε ξεπερνά 
τα 1.000 faecal coliforms / 100 ml 

• Μια απόκλιση στη θερµοκρασία του νερού από 12 οC σε 40οC  δεν φαίνεται 
να παίζει σηµαντικό ρόλο στην αδρανοποίηση των βακτηρίων. Συνεργιστικές 
επιδράσεις µε την ηλιακή ακτινοβολία δεν παρατηρήθηκαν. 

• Οι γενικές ποιοτικές προτάσεις, όπως η χρήση καθαρών και διαυγών δοχείων 
και νερό χαµηλής θολερότητας, συµπληρώσαν τα ποιοτικά ευρήµατα.  

 
Συµπερασµατικά οι συµµετέχοντες ερευνητές κατέληξαν ότι απαιτείται 

περισσότερη εργαστηριακή ερευνά για να προσδιοριστεί η ακριβής ηλιακή 
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ακτινοβολία και ο απαιτούµενος χρόνος έκθεσης για την αδρανοποίηση των 
διαφορετικών τύπων παθογόνων µικροοργανισµών (βακτηρίων, ιών, πρωτόζωων και 
σκουληκιών), καθώς και για να αναγνωριστεί και το πιο θανάσιµο εύρος του ηλιακού 
φάσµατος, το οποίο φαίνεται να είναι αποτελεσµατικό στο UV και στο ιώδες φως 
[13].  

Σχετικά µε το χαρακτηρισµό της καταστροφής των ζωντανών κυττάρων από 
την ακτινοβολία των υπεριωδών ακτίνων και του ορατού φωτός ήταν επίσης 
αξιόλογη και η έρευνα που διεξήχθη παράλληλα από µερικούς φωτοβιολόγους. 
Συνοπτικά οι έρευνες τους έδειξαν ότι οι λογαριθµικές καµπύλες αδρανοποίησης των 
βακτηρίων είναι γενικά κοίλες καµπύλες και δείχνουν µία αρχική καθυστέρηση της 
θανατηφόρας επίδρασης του φωτός. Η αρχική καθυστέρηση προκαλείται κυρίως από 
το µηχανισµό ανανέωσης του DNA, ο οποίος είναι ενεργός στα περισσότερα ζωντανά 
κύτταρα και απενεργοποιείται µόνο σε υψηλές δόσεις. Το ποσοστό αδρανοποίησης 
των µικροοργανισµών αυξάνεται κατά µερικές τάξεις µεγέθους µε την µείωση του 
µήκους κύµατος. Το ποσοστό αυτό αυξάνεται µε την µετάβαση από το ορατό φως 
στο UV- A στη συνέχεια στο UV- B και τέλος στο UV- C και αγγίζει το µέγιστο στο 
UV-C στα 260 nm, όπου λαµβάνει χώρα η µέγιστη απορρόφηση DNA [15-18]. Tα 
προαναφερθέντα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν µε µονοχρωµατική ακτινοβολία και 
δεν ανταποκρίνονται άµεσα για τον καθορισµό των παραµέτρων αδρανοποίησης της 
πολυχρωµατικής ακτινοβολίας, όπως είναι το ηλιακό φως. Στην πραγµατικότητα τα 
βιολογικά συστήµατα µπορεί να ανταποκριθούν συνεργιστικά στην ακτινοβολία σε 
διαφορετικά µήκη κύµατος, όπως έδειξαν σε πειράµατα µε E coli ο Webb et al [19]. 

Παράλληλα ένα εργαστήριο σχετικό µε την ηλιακή απολύµανση του νερού 
(SODIS) ιδρύθηκε στο Μοντρεάλ το 1988 και το Ελβετικό Οµοσπονδιακό Ινστιτούτο 
για την Περιβαλλοντική Επιστήµη και Τεχνολογία (EAWAG) ξεκίνησε µια 
διαδικασία σε ένα πρόγραµµα SODIS το 1991. Τα εργαστηριακά πειράµατα στην 
Ελβετία ακολουθήθηκαν από έρευνες πεδίου το 1993 σε συνεργασία µε το 
ερευνητικό ινστιτούτο CINARA στην Cali της Κολοµβίας. Τα ενθαρρυντικά 
αποτελέσµατα έδωσαν συνέχεια και σε άλλα πειράµατα πεδίου για την αδρανοποίηση 
των faecal coliforms που διεξήχθησαν στη Κόστα Ρίκα, Ιορδανία και Ταϊλάνδη.  

Στη συνέχεια µία οµάδα ερευνητών από το IRCWD/EAWAG την οποία 
αποτελούσαν υγειονοµικοί µηχανικοί, φωτοχηµικοί, βακτηριολόγοι και ιολόγοι  
διαµορφώθηκε για να µελετηθεί η ηλιακή απολύµανση του νερού [11]. Στα πλαίσια 
αυτής της έρευνας πραγµατοποιήθηκαν εργαστηριακά πειράµατα µε τους ακόλουθους 
µικροοργανισµούς: 
Βακτήρια: E. coli, S. faecalis, enterococci και ολικά βακτήρια (βακτηριακή 
πυκνότητα 102-107cfu/ml). Η χρήση E. coli ή faecal coliforms σαν δείκτες 
µικροοργανισµών είναι µία δοκιµασµένη πρακτική στην παρακολούθηση του 
πόσιµου νερού.  
Ιοί: bacteriophage f2, encephalomyocarditis virus and rotaviruses (πυκνότητα σε ιούς 
104-107 PFU/mL and TCID50/ mL).  

Για να αξιολογηθούν τα ποσοστά αδρανοποίησης της ηλιακής απολύµανσης 
του νερού στους προαναφερθέντες επιλεγµένους µικροοργανισµούς υπό διαφορετικές 
συνθήκες χειρισµού οι ερευνητές Wegelin et al [11] διεξήγαγαν παρά πολλά 
εργαστηριακά πειράµατα παράλληλα έτσι ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση µεταξύ 
των εργαστηριακών πειραµάτων και της φυσικής ηλιακής ακτινοβολίας. Οι 
διαφορετικές συνθήκες που χρησιµοποίησαν ήταν οι εξής: 

 
Μήκος κύµατος : 320 nm 
Θολερότητα: < 1 NTU 
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Θερµοκρασία: 20 °C 
Φυσικό οργανικό φορτίο: < 0,5 mg/L DOC 
Μπλε του µεθυλενίου: 0 ppm. 
 

Τα αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα αυτής της ερευνητικής δουλειάς 
συγκεντρώνονται στα εξής: 

1. Το φως UV-A (320-400nm) είναι κυρίως υπεύθυνο για την αδρανοποίηση των 
µικροοργανισµών, ενώ το ιώδες φως σε µήκη κύµατος 400-450 nm από µόνο 
του είναι ισχυρά βακτηριοκτόνο. Ο συνδυασµός και των δύο τριπλασιάζει το 
ρυθµό αδρανοποίησης του βακτηρίου E.coli. 

2. Μια δόση ηλιακής ακτινοβολίας σε µήκη κύµατος 350-450nm της τάξης των 
2000 Kj/m2 ή 555Wh/m2 (τα οποία αντιστοιχούν σε περίπου 5ώρες της 
θερινής µεσηµβρίας ηλιοφάνειας µέσου γεωγραφικού πλάτους) απαιτείται για 
την επίτευξη µιας µείωσης τριών δεκαδικών λογαριθµικών µονάδων (3-log) 
για το βακτήριο Ε.coli σε θερµοκρασίες µεταξύ 20o C και 40ο C. Η ίδια δόση 
ηλιακής ακτινοβολίας σε θερµοκρασία νερού 30ο C µειώνει το βακτηριοφάγο 
f2 και ένα στέλεχος του ιού rotavirus σε παρόµοιο βαθµό, ενώ ο ιός 
picornavirus (encephalo myocarditis ιός) παρατηρήθηκε να είναι δύο φορές 
πιο ανθεκτικός. Ο ιός EMVC σε αντίθεση ήταν δύο φορές πιο ανθεκτικός από 
το βακτήριο E.coli, τον βακτηριοφάγο f2 και τον ιό rotavirus. Η σύγκριση των 
απαιτούµενων δόσεων για την αδρανοποίηση διαφορετικών µικροοργανισµών 
δείχνουν, ότι το βακτήριο E.coli και ο βακτηριοφάγος f2 µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν ως δείκτες µικροοργανισµών για να καταγραφεί η 
αποτελεσµατικότητα της ηλιακής απολύµανσης του νερού σχετικά µε την 
αδρανοποίηση των βακτηρίων και των ιών. 

3. Οι θερµοκρασίες του νερού από 20 οC έως 40οC δεν επηρεάζουν την 
αδρανοποίηση των βακτηρίων από τις ακτίνες UV-A και την ακτινοβολία του 
ορατού φωτός. Συνεργιστικά αποτελέσµατα παρατηρήθηκαν σε θερµοκρασίες 
νερού 50ο C. Συγκριτικά σε χαµηλές θερµοκρασίες νερού η δόση ηλιακής 
ακτινοβολίας που απαιτείται για την αδρανοποίηση του E.coli είναι τρεις 
φορές µικρότερη σε θερµοκρασία 50ο C. Αντίθετα οι ιοί είναι πιο ευαίσθητοι 
στις αλλαγές της θερµοκρασίας του νερού. Το ποσοστό αδρανοποίησης των 
ιών αυξάνεται σταθερά µε την αύξησης της θερµοκρασίας από 20οC έως 
50οC. Το ποσοστό αδρανοποίησης για τα τον βακτηριοφάγο f2 αυξήθηκε κατά 
1,8 φορές όταν η θερµοκρασία του νερού αυξήθηκε από τους 20o C στους 40o 

C. Οι εντεροιοί και οι rotaviruses είναι ακόµη πιο ευαίσθητοι στις ίδιες 
αλλαγές της θερµοκρασίας. Τα καταγεγραµµένα συνεργιστικά αποτελέσµατα 
της ηλιακής ακτινοβολίας και της θερµικής επεξεργασίας του νερού ευνοούν 
µία συνδυασµένη χρήση αυτών των δύο διαδικασιών επεξεργασίας νερού. 

4. Σε αντίθεση µε τα βακτήρια, οι συγκεντρώσεις των ιών στο νερό είναι 
δύσκολο να παρακολουθηθούν, καθώς οι συγκεντρώσεις τους είναι γενικά 
χαµηλές και οι µέθοδοι ανάλυσης τους είναι αρκετά περίπλοκες. Η χρήση 
βακτηριοφάγων σαν δείκτη µικροοργανισµών για την µόλυνση του νερού 
θεωρείται λιγότερο πολύπλοκη. 

5. Η αποτελεσµατικότητα του φωτός στην καταστροφή των βακτηρίων 
αυξάνεται σε σηµαντικό βαθµό από τη προσθήκη του αντιδραστηρίου 
methylene blue. Η προσθήκη ενός 1mg/l methylene blue σε καλλιέργειες του 
Ε.coli αυξάνει τα ποσοστά καταστροφής του κατά 20 φορές. Σύµφωνα µε τα 
αποτελέσµατα της έρευνας το ποσοστό αδρανοποίησης του βακτηρίου E.coli 
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κυµαίνεται στα ίδια επίπεδα µε το ποσοστό αδρανοποίησης του βακτηρίου S. 
faecalis καθώς και των εντερόκοκκων [11]. 

 
Το 1997 οι συγγραφείς Sommer et al δηµοσιεύουν επίσης ένα άρθρο που 

συνδυάζει τη δουλειά πολλών ερευνητικών οµάδων, οι οποίες αναλύουν την 
αποτελεσµατικότητα της ηλιακής απολύµανσης του νερού σε ποικίλες εργαστηριακές 
έρευνες που διεξήχθησαν σε διαφορετικά πειράµατα κατά την διάρκεια πέντε ετών 
[14]. Σε αυτή την εργασία η µέθοδος SODIS εφαρµόστηκε τόσο σε αυτόνοµα 
πειράµατα (batch) όσο και σε ένα SODIS αντιδραστήρα συνεχούς ροής. Εναλλακτικά 
δοκιµάστηκε και ένας αντιδραστήρας ηλιακής παστερίωσης SOPAS (Solar 
Pasteurisation Reactor). Ο αντικειµενικός σκοπός των  συγκεκριµένων ερευνών ήταν 
η δηµιουργία µιας αξιόπιστης και φθηνής µεθόδου απολύµανσης του νερού για τις 
αναπτυσσόµενες χώρες, και ειδικά για εκείνα τα άτοµα και ιδρύµατα που δεν 
µπορούν να βρουν αποθέµατα νερού. 

Οι ειδικοί ξεκίνησαν µια έρευνα για την δηµιουργία µίας αξιόπιστης 
αποτελεσµατικής και χαµηλού κόστους µεγέθους επεξεργασία του νερού στις 
αναπτυσσόµενες χώρες λόγω του ότι, ο ήλιος είναι µία δωρεάν φυσική πηγή 
ενέργειας σε άφθονη ποσότητα και οι µικροοργανισµοί είναι ευάλωτοι στη ζέστη και 
στη ακτινοβολία UV-A. 

Έκθεση του νερού στον ήλιο για αρκετές ώρες πραγµατοποιήθηκε σε 
µπουκάλια ή πλαστικές σακούλες ή µε ένα σύστηµα συνεχούς ροής (SODIS 
αντιδραστήρας). Η τελευταία µέθοδος ήταν σχεδιασµένη για να παρέχει νερό που έχει 
απολυµανθεί σε ιδρύµατα όπως νοσοκοµεία ή σχολεία. Η διαδικασία απολύµανσης 
του νερού σε µπουκάλια και σακούλες ήταν αρκετά απλή ώστε να εφαρµοστεί σε 
οικιακό επίπεδο.  

Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε διαφορετικές γεωγραφικές τοποθεσίες 
(στο Cali της Κολοµβίας, το Sau Jose της Κόστα Ρίκα, το Αµάν της Ιορδανίας και το 
Khon Kaen της Ταϊλάνδης). Τα αποτελέσµατα επιτρέπουν τον προσδιορισµό των 
ποσοστών αδρανοποίησης των faecal coliforms σε συσχετισµό µε το βακτήριο Vibrio 
cholelae κάτω από διαφορετικές κλιµατολογικές συνθήκες. Η διαδικασία των 
πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν είναι η εξής: Αρχικά µετρήθηκε στα δείγµατα 
του νερού η θολερότητα. Τα µπουκάλια που χρησιµοποιήθηκαν ως δοχεία ήταν 
φτιαγµένα από γυαλί ή PET (polyethylene terephthalate). Οι πλαστικές σακούλες που 
χρησιµοποιήθηκαν ήταν φτιαγµένες από 0,15mm παχύ, διαφανές πολυαιθυλένιο (PE). 
Οι σακούλες αυτές ήταν γεµάτες µε 1-1,5L νερό και το υγρό στη σακούλα 
διαµορφώνει ένα στρώµα νερού περίπου 1cm βάθους. Επιπλέον χρησιµοποιήθηκαν 
άλλες µεγαλύτερες πλαστικές σακούλες µε  βάθος νερού µεταξύ 2 και 6cm ή ήταν 
γεµάτες µε νερό 10L. 

Τα µπουκάλια και οι σακούλες εκτέθηκαν στον ήλιο κάτω από διαφορετικές 
συνθήκες. Κάποια µπουκάλια ήταν στην κάτω επιφάνεια τους χρωµατισµένα µαύρα 
ενώ άλλα ήταν διάφανα και τοποθετήθηκαν πάνω σε τσιµεντένια οροφή ή σε 
κατασκευασµένη βάση µε γωνία κλίσης 45o ή επάνω σε µαύρες σακούλες ή επάνω σε 
σακούλες που αντανακλούν το φως. Εναλλακτικά σαν επιφάνεια στήριξης  
δοκιµάσθηκαν τριών ειδών υλικά, ξύλο, µικροίνες και ατσάλι. Τέλος ανά 
συγκεκριµένες χρονικές στιγµές έπαιρναν µετρήσεις της έντασης της ηλιακής 
ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας. Επίσης χρησιµοποιούσαν και ένα δοχείο µε το 
ίδιο δείγµα µακριά από τον ήλιο για να µπορούν να συγκρίνουν την διαφορά µεταξύ 
του πληθυσµού των µικροοργανισµών ο οποίος έχει εκτεθεί και εκείνου που δεν έχει 
εκτεθεί στον ήλιο [14]. 
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Στις παρακάτω εικόνες φαίνεται η εφαρµογή της διαδικασίας SODIS σε δύο 
από τις χρησιµοποιηθείσες διατάξεις σε πειράµατα πεδίου. 

 
Τα αποτελέσµατα των αυτόνοµων (batch) πειραµάτων συνοψίζονται στον Πίνακα 
4.4. 
 
Πίνακας 4.4: Ο βαθµός απενεργοποίησης των βακτηρίων faecal coliforms και του 
Vibrio cholerae σε γυάλινα quartz µπουκάλια όγκου 30ml [14]. 

  

Σταθερή 
Θερµοκρα
σία Θολότητα 

SS ή 
TS* 

Αρχική 
Συγκέντρωση 

Τελική 
Συγκέντρω
ση 

Χρόνος 
έκθεσης  

UV-A 
ακτινοβολία 

Ολική 
µείωση 

Μέσος 
όρος 
µείωσης 
σε 15 
λεπτά 

Πειράµατα        
(θέση-
έτος) οC NTU mg/l 

MPN ή 
cfu/100ml 

MPN ή 
cfu/100ml min Wh/m2 % % 

Κολοµβία 
'93 30 56 Ο/∆ 2.10*104 3.07*102 300 86 98,54 4,93 

30 120 Ο/∆ 2.00*105 1.53*103 360 82 99,24 4,13 
  30 24 Ο/∆ 3.30*104 4.20*103 240 31 87,27 5,45 
Κολοµβία 
'95 30 17 17 1.19*104 1.90*103 300 82 84,03 4,2 

30 17 17 1.19*104 7.00*102 300 82 94,12 4,71 

30 15 13 1.06*104 1.00*101 300 99 99,91 5 

50 28 32 2.80*103 1 45 12 99,96 33,32 

30 17 17 1.50*104 3*103 150 57 80 8** 
  50 28 32 7.00*103 1 23 5 99,99 65,21** 
Ιορδανία 
'95 50 400 507 1.60*104 1.20*102 140 58 99,25 10,63 

  50 0,2 9 1.60*103 1*101 40 15 99,92 37,5 
Ταϊλάνδη 
'95 30 140 270 4.67*108 2*103 300 85 100 5 

30 21 40 1.28*103 0.1 300 85 99,99 5 

50 108 Ο/∆ 1.50*109 5.30*101 120 28 100 12,5 
  50 102 140 2.00*106 3.80*102 120 25 99,98 12,5 
Κόστα Ρίκα 
'96 30 20 70 9.00*102 1.30*101 300 129 98,56 4,93 

30 20 70 1.10*103 1*101 300 129 99,09 4,95 

50 30 202 1.30*103 3 60 28 99,77 24,94 

  50 30 202 1.20*103 0 120 55 100 12,5 
* Έρευνες στη Κόστα  
Ρίκα         
Ο/∆:όχι διαθέσιµες         
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** Vibrio cholerae 

 
Συµπερασµατικά η SODIS διαδικασία είναι πιο αποτελεσµατική σε 

θερµοκρασία νερού τουλάχιστόν 50ο C. Οι διαφανείς πλαστικές σακούλες επιτρέπουν 
µια 3-log µείωση (99,9%) των faecal coliforms και Vibrio cholerae µέσω της 
θέρµανσης και της ακτινοβολίας UV-A µε δόση 54 Wh/m2 για 140 λεπτά. 

H ένταση της ακτινοβολίας UV-A µειώνεται ραγδαία, µε την αύξηση του 
βάθους  του νερού. Η επίδραση αυτή ενισχύεται µε την αύξηση της θολερότητας. Οι 
µέσες απώλειες της ακτινοβολίας UV-A ανάλογα µε το εκάστοτε δοχείο που 
χρησιµοποιήθηκε ήταν οι ακόλουθες: πλαστικά µπουκάλια =30%, γυάλινα µπουκάλια 
=25%, πλαστικές σακούλες=10%. Οι απώλειες τις χρωµατιστές σακούλες ήταν 
τουλάχιστον 6 φορές υψηλότερες από αυτές των διαυγών σακουλών. 

Ακόµη βρέθηκε ότι το µαύρο µέταλλο είναι το πιο αποτελεσµατικό για την 
θέρµανση των πλαστικών σακουλών, οι οποίες ήταν γεµάτες µε νερό. Όσο µικρότερο 
ήταν το βάθος του νερού (στις σακούλες), τόσο πιο γρήγορα θερµαίνεται το νερού 
και τόσο µεγαλύτερη η θερµοκρασία του. 

Η µείωση των βακτηρίων faecal coliforms και Vibrio cholelae στο Πίνακα 4.4 
δείχνουν ότι η διαδικασία SODIS είναι µία αξιόπιστη και αποτελεσµατική µέθοδος 
αδρανοποίησης των βακτηρίων εάν οι θερµοκρασίες του νερού είναι της τάξης των 
50o C και συνδυάζονται µε ακτινοβολία UV-A. Η επίτευξη της θερµοκρασίας των 50o 

C είναι πιο εύκολη στις πλαστικές σακούλες απo ότι µε τα µπουκάλια, καθώς το 
ποσοστό της επιφάνειας που βρίσκεται εκτεθειµένη είναι µεγαλύτερη στην περίπτωση 
των πλαστικών σακουλών.  

Τα faecal coliforms κατέχουν µεγαλύτερη θερµική αντίσταση από τα Vibrio 
cholelae. Όταν η ένταση του ηλιακού φωτός δεν είναι ίδια συνεχώς και µειώνεται, 
τότε δε χρειάζεται απαραίτητα υψηλότερη δόση ακτίνων U-VA για να επιτευχθεί 
πλήρης αδρανοποίηση, αλλά χρειάζεται µεγαλύτερος χρόνος εφαρµογής. Σε 
θερµοκρασία του νερού της τάξης 30o C, τα faecal coliforms έδειξαν ότι έχουν την 
ικανότητα να ξανααναπτυχθούν κατά την διάρκεια της νύχτας, ενώ τα βακτήρια 
Vibrio cholelae υπέστησαν µία επιπλέον µείωση. Όταν την επόµενη µέρα τα 
βακτήρια εκτέθηκαν πάλι στο φως του ήλιου, τα εναποµείναντα Vibrio cholelae 
πολλαπλασιάσθηκαν, ενώ ο αριθµός των faecal coliforms µειώθηκε κατά το ίδιο 
χρονικό διάστηµα.  

Η αρχική συγκέντρωση των  faecal coliforms που χρησιµοποιήθηκε στο 
πείραµα ήταν συχνά πολύ υψηλότερη από 10.000/100ml µέχρι και 106/100ml από ότι 
συνήθως καταµετρείται στα ποτάµια ή λίµνες(η µικρότερη συγκέντρωση ήταν 
1.000/100ml). Κατά την διάρκεια της έκθεσης καταγράφηκε η µείωση της 
συγκέντρωσης των µικροοργανισµών καθώς και η θερµοκρασία του νερού  ενώ 
µετριόταν και η ηλιακή ακτινοβολία. Η συννεφιά, η χαµηλή θερµοκρασία, ειδικά σε 
συνδυασµό µε δυνατό αέρα, µειώνουν την αποτελεσµατικότητα τις ηλιακής 
απολύµανσης SODIS. Για το λόγο αυτό τα µπουκάλια και οι σακούλες βάφτηκαν 
µερικώς µε µαύρο χρώµα ή απλώθηκαν σε µαύρες µεταλλικές βάσεις. Το γεγονός 
αυτό οφείλεται στις χαµηλές απώλειες µετάδοσης της ακτινοβολίας που 
παρατηρούνται στις σακούλες και τη γρήγορη θέρµανση του νερού όταν αυτό 
εκτίθεται στον ήλιο σε επίπεδο µε βάθος λίγων εκατοστών. 

Το SODIS σε αυτόνοµα πειράµατα (batch) θα µπορούσε να καλύψει τις 
ανάγκες για πόσιµο νερό για οικογένειες σε αγροτικές και αστικές περιοχές χαµηλού 
εισοδήµατος. Αντίθετα οι αντιδραστήρες συνεχόµενης ροής SODIS µπορούν να 
παρέχουν καθαρό νερό για σχολεία, νοσοκοµεία και αλλά ιδρύµατα µε µεγαλύτερες 
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απαιτήσεις για νερό καθώς και σε προσφυγικές κατασκηνώσεις ή σε περιπτώσεις 
έκτακτης ανάγκης (π.χ. µετά από σεισµό) [14]. 
 

Οι ερευνητές Sommer et al εναλλακτικά εξέτασαν και τις διαδικασίες ηλιακής 
απολύµανσης µε συνεχόµενη ροή µε τους SODIS και SOPAS αντιδραστήρες που 
περιγράφονται πιο κάτω [14]. 
 
 
Η SODIS συσκευή 
 

Η συσκευή SODIS χρησιµοποιεί τόσο τη θερµότητα όσο και την ακτινοβολία 
από την ηλιακή ενέργεια. Το Σχήµα 4.4 δείχνει τη συσκευή, η οποία 
χρησιµοποιήθηκε στη Κόστα Ρίκα µε ξεχωριστό συλλέκτη και αντιδραστήρα. Το 
νερό θερµαίνεται αρχικά στο συλλέκτη στους 50οC τουλάχιστον (η οποία είναι η 
αρχική θερµοκρασία στη θερµοβαλβίδα) και στη συνέχεια ρέει µέσω του 
αντιδραστήρα που δέχεται ακτινοβολία. Ο αντιδραστήρας διαστάσεων 1,78m x 
0,20m επιφάνειας και 0,10m βάθους, ο οποίος έχει όγκο 36,5L και είναι φτιαγµένος 
από χαλκό καλυµµένο από γυαλί. Μετά την επίδραση της ακτινοβολίας το 
φιλτραρισµένο ζεστό νερό ρέει µέσω του εναλλάκτη θερµότητας και προθερµαίνει το 
απεσταγµένο νερό [14].  
Ο SODIS αντιδραστήρας παράγει περίπου 100L πόσιµου νερού ανά τετραγωνικό 
µέτρο ηλιακού συλλέκτη ανά ηµέρα. 
 

 
Σχήµα 4. 4.: Η συσκευή SODIS [14] 
 
 
Η SOPAS συσκευή 
 

Η συσκευή ηλιακής παστερίωσης SOPAS χρησιµοποιεί µόνο τη θερµότητα 
από την ηλιακή ακτινοβολία. Για να είναι σίγουρο ότι το νερό απολυµάνθηκε, είναι 
απαραίτητο να θερµανθεί στους 70o C και να διατηρηθεί αυτή η θερµοκρασία στη 
δεξαµενή για τουλάχιστον 15min. Η διαδικασία αυτή είναι εναλλακτική στην έκθεση 
του νερού στην ηλιακή ακτινοβολία σε αντιδραστήρα µε θερµοκρασία 50o C για 60-
90min. Τα υπόλοιπα µέρη της συσκευής είναι ίδια µε την συσκευή SODIS. Η 
θερµοβαλβίδα της συσκευής SOPAS ανοίγει στους 70 o C. Ο ηλιακός συλλέκτης ο 
οποίος δηµιουργήθηκε από το SOL POWER, San Jose στην Κόστα Ρίκα είναι ένας 
επίπεδος ECOSO συλλέκτης µε 2,14m2 επιφάνεια απορρόφησης Σχήµα 4.5 [14]. 
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Σχήµα 4.5: Η συσκευή SOPAS [14]. 
 

Οι δυο διαφορετικών ειδών αντιδραστήρες συνεχούς ροής δοκιµάστηκαν σε 
διαφορετικές καιρικές συνθήκες και µε διαφορετική ροή. Ο ηλιακός αντιδραστήρας 
απολύµανσης SODIS ο οποίος χρησιµοποιεί θερµική ενέργεια και ακτινοβολία από 
τον ήλιο, µε θερµοκρασία τουλάχιστον 50ο C και ο αντιδραστήρας ηλιακής 
παστερίωσης SOPAS που χρησιµοποιεί µόνο τη θερµική ενέργεια από τον ήλιο και 
λειτουργεί σε θερµοκρασία άνω των 70ο C, έδειξαν καλά αποτελέσµατα µόνο ηµέρες 
µε υψηλή ηλιοφάνεια. Κατά την διάρκεια ηµερών µε πλήρη ηλιοφάνεια ο 
αντιδραστήρας SODIS µε σταθερή ροή 54,6 L/min έδειξε µια σχεδόν πλήρη 
αδρανοποίησης των faecal coliforms. Αντίθετα ο αντιδραστήρας SOPAS που 
βασίζεται στην ηλιακή παστερίωση έδειξε ότι ακόµη και σε ηλιόλουστες ηµέρες 
µπορούσε µόνο οριακά να επιτύχει την θερµοκρασία των ελάχιστων αναγκαίων 70οC 
για την παστερίωση. Αντίθετα ο αντιδραστήρας SODIS έχει ικανοποιητική απόδοση 
ακόµη και µέρες µε 50% συννεφιά, ενώ δεν λειτουργεί κανονικά όταν υπάρχει πολύ 
συννεφιά µε µόνο το 50% της UV-A και 70% του ορατού φωτός. Τα δεδοµένα  των 
πειραµάτων έδειξαν ότι η αδρανοποίηση των βακτηρίων που προκαλούν διάρροια 
πετυχαίνεται µόνο µε το συνδυασµό της θερµικής ενέργειας και της ακτινοβολίας 
[14].  

Από το 1996 έως το 1999 αρκετές ελεγχόµενες SODIS δοκιµές έγιναν στις 
κοινότητες των Μασάι στην επαρχία Kajiado στην Κένυα [12]. 
Σε µία τέτοια δοκιµή έλαβαν µέρος 206 παιδιά ηλικίας από 5-16 χρονών για 12 
εβδοµάδες. Το αποτέλεσµα ήταν ότι τα παιδιά που κατανάλωσαν νερό που είχε 
υποστεί ηλιακή απολύµανση είχαν µια µείωση 10% σε περιστατικά διάρροιας, 
συµπεριλαµβανοµένης µίας µείωσης 24% στα περιστατικά σοβαρής διάρροιας κατά 
την περίοδο µελέτης. Το γεγονός αυτό οδήγησε στην υιοθέτηση της µεθόδου αυτής 
για την απολύµανση του νερού. 

Η διαδικασία ηλιακής απολύµανσης SODIS εφαρµόζεται επιτυχώς στις 
παρακάτω χώρες: Τόγκο όπου το µόνο πρόβληµα που αντιµετωπίζουν είναι η εύρεση 
πλαστικών µπουκαλιών, καθώς και στις χώρες Βολιβία, Αιθιοπία, Σρι Λάνκα (τα 
ποσοστά µείωσης των faecal coliforms κατά τον µήνα ∆εκέµβριο φτάνουν το 100% 
ενώ για τα total coliforms το 99,5%), Εκουαδόρ και σε χώρες της νότιας Αφρικής 
[20].  

Ένα σηµαντικό πρόβληµα της εφαρµογής του SODIS είναι ότι δεν είναι 
σίγουρο ότι οι άνθρωποι θα ακολουθήσουν την ακριβή διαδικασία καθώς και η 
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πιθανότητα να πιουν νερό πριν αυτό έχει απολυµανθεί σωστά ή και ανεπεξέργαστο 
µολυσµένο νερό ταυτόχρονα. 

Επίσης η ηλιακή απολύµανση δεν προσφέρει προστασία από το χηµικά 
ρυπασµένο νερό. Παρόλο που η ηλιακή απολύµανση δεν είναι κατάλληλη για όλες τις 
αναπτυσσόµενες χώρες, σε ορισµένες περιπτώσεις είναι µάλλον η µόνη εναλλακτική 
λύση για την απολύµανση του νερού. Τέτοιες περιπτώσεις είναι οι παρακάτω: 

1. Η παροχή του νερού σε άτοµα που ζουν σε αγροτικές περιοχές ή σε 
αστικές περιοχές χαµηλής ανάπτυξης όπου έχουν πρόσβαση µόνο σε νερό 
µολυσµένο µε λύµατα. 

2. Η παροχή πόσιµου νερού σε διασκορπισµένο αγροτικό πληθυσµό σε 
ορεινές περιοχές και σε νοµαδικές κοινότητες που η άντληση νερού µε 
σωλήνες δεν µπορεί να εφαρµοστεί ή η χρήση χηµικών κοστίζει ακριβά. 

3. Η ανάγκη παροχής  πόσιµου νερού σε πρόσφυγες ή άτοµα σε εµπόλεµες 
περιοχές. 

4. Η άµεση απολύµανση του νερού σε περιπτώσεις πληµµύρας ή καταιγίδας 
ή σε περιπτώσεις ξαφνικών επιδηµιών χολέρας και διάρροιας σε περιοχές 
όπου δεν υπάρχει άλλη δυνατότητα επεξεργασίας του νερού. 

5. Η παροχή ασφαλούς πόσιµου νερού για µωρά και µικρά παιδία, όταν 
αντιµετωπίζουν κίνδυνο θανάτου λόγω διάρροιας στις προαναφερθείσες 
περιπτώσεις. 

Τέλος καµία µελέτη δεν έχει καταλήξει στο συµπέρασµα ότι η έκθεση του 
νερού στη ηλιακή ακτινοβολία χειροτερεύει την ποιότητα του. Τελικά οι κοινότητες 
που στερούνται εγκαταστάσεων επεξεργασίας του µολυσµένου νερού δεν έχουν 
τίποτα να χάσουν ή φοβηθούν από τη χρησιµοποίηση της ηλιακής απολύµανσης. Ο 
ήλιος δεν κοστίζει τίποτα [12-13]. 
 

Το βράσιµο του νερού, η απολύµανση µε χλωρίνη και το φιλτράρισµα µέσω 
κεραµικών φίλτρων αποτελούν τις εναλλακτικές µεθόδους, οι οποίες 
προπαγανδίζονται σε επίπεδο νοικοκυριού. Παρόλα αυτά οι µέθοδοι αυτές 
αντιµετωπίζουν τα ακόλουθα προβλήµατα:  

• Το βράσιµο νερού απαιτεί ενέργεια, όπου στις αγροτικές περιοχές συνήθως 
προµηθεύεται µε µορφή καυσόξυλων. Αυτού του τύπου η διαχείριση του 
νερού δεν είναι εύχρηστη, ιδίως σε περιοχές που απειλούνται από αποψίλωση 
των δασικών τους εκτάσεων. 

• Η απολύµανση του νερού µε χλωρίνη συνήθως απορρίπτεται από τους 
καταναλωτές εξαιτίας της άσχηµης γεύσης και µυρωδιάς, που αποκτά το νερό. 
Επιπλέον, η χρήση χηµικών συχνά δηµιουργεί µεγάλα προβλήµατα σε σχέση 
µε την χρησιµοποίηση της κατάλληλης δόσης και τη σωστή διανοµή του. 

• Το φιλτράρισµα του νερού µε κεραµικά φίλτρα δεν είναι οικονοµικά 
συµφέρουσα µέθοδος. Παρόλο που είναι ακριβή µέθοδος τα κεραµικά φίλτρα 
συχνά βουλώνουν και παρατηρείται η θραύση τους από απρόσεχτο χειρισµό. 
Τα παραπάνω προβλήµατα απαιτούν τη δηµιουργία εναλλακτικών τεχνικών 

που να είναι αποτελεσµατικές, πρακτικές και απλές αρκετά, ώστε να µπορούν να 
εφαρµοστούν από κάθε άτοµο ακόµη και σε οικιακό επίπεδο. Η απολύµανση του 
νερού µε τον ήλιο θεωρείται ως µια τέτοια εναλλακτική µέθοδο. 

Ταυτόχρονα θα πρέπει να γίνουν σηµαντικές επενδύσεις έτσι ώστε να 
επιτευχθεί πλήρης κάλυψη του πληθυσµού στο κοντινό µέλλον. Έτσι θα πρέπει να 
δοθεί προσοχή τόσο στο χειρισµό, όσο και στη διατήρηση των υπαρχόντων 
αποθεµάτων νερού ώστε να αυξηθεί η αξιοπιστία της επεξεργασίας και προµήθειας 
καθαρού νερού. Παρόλα αυτά οι δηµόσιες δαπάνες δεν χρησιµοποιούνται 
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αποτελεσµατικά για την κάλυψη των υπολογισµένων επενδύσεων που έφθαναν το 
1994 το ύψος των 150 δις $ για την πλήρη κάλυψη της επεξεργασίας και διαχείρισης 
νερού στις αναπτυσσόµενες χώρες. Η επιλογή ακατάλληλων τεχνολογιών, η έλλειψη 
υποδοµών διαχείρισης και επεξεργασίας και η δυσκολία στην προµήθεια καυσίµων 
οφείλονται συνήθως για τα προβλήµατα που αντιµετωπίζει η διανοµή πόσιµου νερού 
στις αναπτυσσόµενες χώρες [11]. 

Ακόµα και σήµερα στο Μπαγκλαντές το 95% (50 εκατοµ. άνθρωποι) του 
αγροτικού πληθυσµού πίνει νερό υπόγειας προέλευσης στο οποίοι τελευταία 
παρατηρούνται µεγάλα ποσοστά αρσενικού µε αποτέλεσµα την αύξηση των 
ποσοστών των δερµατικών επιδηµιών και των καρκίνων. Για την αντιµετώπιση της 
κατάστασης αυτής απαιτείται χηµική επεξεργασία που δεν είναι εύκολη και 
επηρεάζει το άρωµα του νερού. Oι εταιρίες SDC (Swiss agency for Development and 
Cooperation) και EAWAG βρίσκονται στη διαδικασία δηµιουργίας µίας απλής 
ηλιακής οξείδωση και αποµάκρυνσης του αρσενικού (SORAS: Solar oxidation and 
removal of arsenic) µε µεθόδους που χρησιµοποιούν την επεξεργασία του νερού µε 
ηλιακό φως σε µπουκάλια PET, όπου το ποσοστό του αρσενικού θα µειώνεται από 
500mg/L στα 50mg/L [20]. 
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Κεφάλαιο 5 
 
Απολύµανση των αστικών υγρών αποβλήτων  
 
5.1 Σκοπός και µέθοδοι απολύµανσης 
 

Σκοπός της απολύµανσης είναι η καταστροφή των παθογόνων 
µικροοργανισµών ώστε να αποφεύγεται η µετάδοση ασθενειών µε τα νερά του 
αποδέκτη, στα οποία διοχετεύονται τα απόβλητα. Είναι το µοναδικό στάδιο στην 
επεξεργασία των αποβλήτων που έχει αποκλειστικό σκοπό την καταστροφή των 
παθογόνων µικροοργανισµών, αν και µερική αποµάκρυνση ή καταστροφή τους γίνε-
ται και στα άλλα στάδια επεξεργασίας. 

Η περισσότερο διαδεδοµένη και δοκιµασµένη µέθοδος απολύµανσης σε µια 
Εγκατάσταση Επεξεργασίας Αστικών Αποβλήτων (ΕΕΑΑ) είναι η χλωρίωση µε 
υποχλωριώδες νάτριο. Παρά τα πολλά πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει η χλωρίωση, 
έχει το βασικό µειονέκτηµα της δυσµενούς επίδρασης του χλωρίου στο υδάτινο περι-
βάλλον που διοχετεύονται τα χλωριωµένα απόβλητα. Η επίδραση αυτή εκδηλώνεται 
άµεσα στις διάφορες µορφές ζωής (π.χ. ψάρια) λόγω της τοξικότητας του χλωρίου ή 
έµµεσα µε το σχηµατισµό οργανοχλωριούχων ενώσεων, από την αντίδραση του 
χλωρίου µε τις οργανικές ενώσεις των αποβλήτων, που πιθανολογείται ότι είναι 
καρκινογόνες. Είναι λοιπόν προφανές ότι στο υδάτινο περιβάλλον δεν πρέπει να 
διοχετεύονται µεγάλες ποσότητες χλωρίου, που προκύπτουν από αλόγιστη χρήση του 
στη διαδικασία της χλωρίωσης. 

Σήµερα γίνονται διάφορες προσπάθειες για τη βελτίωση της απόδοσης της 
χλωρίωσης, ώστε να αποφεύγεται η ανεξέλεγκτη χρήση και σπατάλη του χλωρίου. 
Στις προσπάθειες αυτές ανήκουν ορισµένες τεχνικές, όπως π. χ. η χρησιµοποίηση 
µετρητή υπολειµµατικού χλωρίου, αλλά και περισσότερο δραστικά µέτρα, όπως π.χ. 
η αποχλωρίωση (συνήθως µε διοξείδιο του θείου, και σπανιότερα µε ενεργό άνθρακα) 
και η µη λειτουργία ή ακόµα και η παράλειψη εγκατάστασης χλωρίωσης, όταν η 
δυνατότητα φυσικής µείωσης των παθογόνων µικροοργανισµών στο υδάτινο 
περιβάλλον, οι τοπικές συνθήκες και η χρήση του αποδέκτη το επιτρέπουν. 

Το παραπάνω βασικό µειονέκτηµα της χλωρίωσης έχει οδηγήσει σε 
προσπάθειες αντικατάστασης της από άλλες µεθόδους απολύµανσης, που είναι 
δραστικές χωρίς όµως να έχουν περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Στις µεθόδους αυτές 
ανήκει η οζόνωση και η απολύµανση µε υπεριώδη (UV) ακτινοβολία, η οποία 
κερδίζει συνεχώς έδαφος [2]. 
 
 
5.2 Χλωρίωση- Αποχλωρίωση 
 
5.2.1.Υποχλωριώδες νάτριο -Απολυµαντική δράση 
 

Το πιο συνηθισµένο απολυµαντικό µέσο είναι το υποχλωριώδες νάτριο 
(NaOCl). ∆ιατίθεται στο εµπόριο σε υγρή µορφή µε περιεκτικότητα χλωρίου κατά 
βάρος µικρότερη από 15%. 

Ο τρόπος µε τον οποίο το χλώριο που περιέχεται στο NaOCl καταστρέφει 
τους µικροοργανισµούς δεν είναι απόλυτα εξακριβωµένος. Για τα βακτήρια η πιο πι-
θανή εξήγηση είναι ότι το χλώριο διαπερνά την κυτταρική µεµβράνη τους και 
αδρανοποιεί ορισµένα ένζυµα που είναι απαραίτητα για τη ανάπτυξη τους. Επειδή η 
αντίδραση χλωρίου-ενζύµων είναι αντιστρέψιµη σε χαµηλές συγκεντρώσεις χλωρίου, 
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είναι δυνατόν τα ένζυµα να επαναενεργοποιηθούν και να συνεχίσουν τη λειτουργία 
τους. Για τους ιούς και ορισµένους άλλους µικροοργανισµούς η πιο πιθανή εξήγηση 
είναι ότι το χλώριο επιδρά κατευθείαν στο DΝΑ και RNΑ του πυρήνα τους. 

Η βασική, θεωρητική αντίδραση κατά τη διοχέτευση υποχλωριώδους νατρίου 
στο νερό είναι η ακόλουθη 
 
NaOCl + Η2Ο � ΗΟCΙ + NaΟΗ    (5.1) 
 
Το υποχλωριώδες νάτριο µε το νερό σχηµατίζει ΗΟCl, το οποίο είναι η βασικότερη 
µορφή του χλωρίου που δρα ως απολυµαντικό µέσο στη διαδικασία και το οποίο 
µπορεί να χαρακτηριστεί ως "ελεύθερο χλώριο". 
Κατά τη διοχέτευση υποχλωριώδους νατρίου όχι στο νερό, αλλά στα επεξεργασµένα 
απόβλητα παρατηρείται ότι δεν πραγµατοποιείται από την αρχή η αντίδραση (5.1), 
αλλά συµβαίνουν µια σειρά από διεργασίες µε αποτέλεσµα το χλώριο να ακολουθεί 
την πορεία της  γραµµής ΑΒΓ∆Ε του Σχ.5.1 η οποία επεξηγείτε στη συνέχεια. 
 

 
 
Σχήµα 5.1: Καµπύλη υπολειµµατικού χλωρίου κατά τη χλωρίωση αποβλήτων [2]. 
 

1) Τµήµα ΑΒ: Το χλώριο που διατίθεται  καταναλώνεται αποκλειστικά για την 
οξείδωση των συστατικών των αποβλήτων χωρίς να περισσεύει για 
απολυµαντική δράση. 

2) Τµήµα ΒΓ: Το χλώριο, που εξακολουθεί να προστίθεται αντιδρά µε την 
αµµωνία και τα αµµωνιακά άλατα που περιέχονται στα απόβλητα σχηµα-
τίζοντας ενώσεις, όπως χλωραµίνες και τριχλωριούχο άζωτο. Οι ενώσεις 
αυτές αποτελούν το "ενωµένο χλώριο" και είναι απολυµαντικές, αλλά όχι στο 
βαθµό που είναι το ελεύθερο χλώριο. 

3) Τµήµα Γ∆: Το χλώριο που προστίθεται οξειδώνει τις χλωραµίνες σε άζωτο 
και οξείδια του αζώτου και ανάγεται σε χλωριούχα ιόντα. Η συγκέντρωση του 
"ενωµένου χλωρίου" µειώνεται. 

4) Τµήµα ∆Ε: Το χλώριο που προστίθεται ακολουθεί την αντίδραση (5.1) και 
παραµένει ως "ελεύθερο χλώριο" που είναι το κυρίως υπεύθυνο για την 
απολυµαντική δράση της χλωρίωσης. Το σύνολο του "ελεύθερου" και του 
"ενωµένου" χλωρίου αποτελεί το υπολειµµατικό χλώριο [2]. 
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5.2.2 Αποχλωρίωση -∆ιοξείδιο του θείου 
 

Οι συνολικές αντιδράσεις του διοξειδίου του θείου µε το χλώριο και τις 
χλωραµίνες είναι οι ακόλουθες: 

 
SO2+ HOCl + H2O � Cl - + SO4

-2  + 3Η+                 (5.2) 

SO2+ NH2Cl + 2Η2O � Cl - + SO4
-2 + ΝΗ4

+ + 2Η+    (5.3) 

 
Από την αντίδραση (5.2) υπολογίζεται ότι θεωρητικά για την αποχλωρίωση 

1mg/L υπολειµµατικού χλωρίου απαιτείται (32+2*16)/2*35.5=0,9mg/L διοξειδίου 
του θείου, ενώ στην πράξη έχει διαπιστωθεί ότι απαιτεί περίπου 1 mg/L. 

Ο λόγος του "ελεύθερου χλωρίου" προς το "ενωµένο χλώριο" στα απόβλητα 
πριν από την αποχλωρίωση (Σχ.5.1) αποτελεί µια αρχική ένδειξη αναµενόµενου 
βαθµού αποτελεσµατικότητας της αποχλωρίωσης. Όταν ο λόγος αυτός είναι 
µικρότερος από 85 %, τότε είναι πιθανό να υπάρχουν σηµαντικές ποσότητες 
οργανικού αζώτου στα απόβλητα, οι οποίες θα περιορίσουν την απόδοση της 
αποχλωρίωσης. 
 
 
5.2.3 ∆εξαµενή χλωρίωσης 
 

Η επαφή του NaOCl µε τα λύµατα γίνεται στη δεξαµενή χλωρίωσης, που 
καλείται και δεξαµενή επαφής. Η δεξαµενή χλωρίωσης πρέπει να εξασφαλίζει τον 
απαραίτητο χρόνο επαφής µε τα απόβλητα ώστε να επιτυγχάνεται ο επιθυµητός 
βαθµός αποµάκρυνσης των παθογόνων µικροοργανισµών. 

Για τον προσδιορισµό του απαραίτητου χρόνου παραµονής µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί η ακόλουθη εξίσωση, που αφορά τον Βιολογικό αντιδραστήρα. 

 
Ε/Ε0=(1+0,23*CΧΛ*Θ∆ΧΛ)-3 

 
όπου Εο, Ε είναι οι συγκεντρώσεις των κολοβακτηρίων στην είσοδο και έξοδο της 
∆εξαµενής Χλωρίωσης (∆ΧΛ) αντίστοιχα, C  είναι η συγκέντρωση του 
υπολειµµατικού χλωρίου στην έξοδο της ∆εξαµενής Χλωρίωσης και Θ ο χρόνος 
παραµονής. Όπου Θ = V∆ΧΛ/Q  µε Q η παροχή και V ο όγκος της ∆ΧΛ 
 

Συνήθως, για αστικά απόβλητα ο χρόνος παραµονής είναι Θ ∆ΧΛ =20-30 mins 
στην παροχή αιχµής. Η µέση συγκέντρωση του χλωρίου στη ∆εξαµενής Χλωρίωσης 
είναι ίση µε 5-8 mg/L .Η διοχέτευση του NaOCl γίνεται συνήθως στο φρεάτιο 
εισόδου της ∆εξαµενής Χλωρίωσης, όπου επιχειρείται η δηµιουργία έντονης τύρβης 
για την επίτευξη θεωρητικά ακαριαίας ανάµιξης του NaOCl µε τα απόβλητα. 

Οι ∆εξαµενές Χλωρίωσης έχουν συνήθως µαιανδρική κάτοψη µε µεγάλους 
λόγους µήκος : πλάτος, ώστε να επιτυγχάνεται σε αυτές οµοιόµορφη, παράλληλη 
ροή, που έχει διαπιστωθεί ότι επιδρά ευεργετικά στην απόδοση χλωρίωσης. 

Η ταχύτητα ροής στη ∆εξαµενής Χλωρίωσης πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 
2-4 m/min  για να µη γίνεται καθίζηση των αιωρούµενων στερεών. Παράλληλα 
µπορεί να υπάρχει παρακαµπτήριος αγωγός, ο οποίος επιτρέπει την εκκένωση της 
∆εξαµενής Χλωρίωσης για τον καθαρισµό της από τα στερεά που καθίζησαν [2]. 
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5.2.4 Χώρος αποχλωρίωσης 
 

Οι αντιδράσεις (5.2) και (5.3) της αποχλωρίωσης γίνονται σχεδόν ακαριαία 
και έτσι δεν απαιτείται ιδιαίτερη δεξαµενή αποχλωρίωσης. Η αποχλωρίωση γίνεται 
µε την τοπική διοχέτευση του διοξειδίου του θείου σε περιοχές (π.χ. φρεάτιο εκροής 
της δεξαµενής χλωρίωσης) µε ισχυρή ανάµειξη και χρόνο παραµονής στην παροχή 
αιχµής ίσο µε 30-60 seconds. Οι συνιστώµενες συγκεντρώσεις είναι συνήθως 1,0-1,6 
mg/L στη µέση παροχή και 2,0-5,0 mg/L στην παροχή αιχµής. 

Η διοχέτευση ποσοτήτων διοξειδίου του θείου, µεγαλύτερων από αυτές που 
απαιτούνται οδηγούν σε κατανάλωση του DΟ (διαλυµένου οξυγόνου ή Dissolved 
Oxygen) και κατά συνέπεια σε µείωση της συγκέντρωσής του, αύξηση του ΒΟD και 
πτώση του ρΗ των νερών του αποδέκτη. Οι επιδράσεις αυτές είναι ανεπιθύµητες και 
µπορεί να αποφευχθούν µε τον κατάλληλο έλεγχο του συστήµατος αποχλωρίωσης. 
 
 
5.2.5.Εξοπλισµός χλωρίωσης –αποχλωρίωσης 
 
Ο εξοπλισµός ενός συστήµατος χλωρίωσης-αποχλωρίωσης αποτελείται από τα 

ακόλουθα µέρη (Σχ.5.3): 
1. ∆εξαµενές αποθήκευσης υποχλωριώδους νατρίου. Αυτές είναι συνήθως δυο, 
από ανθεκτικό υλικό και έχουν όγκο ικανό για αποθήκευση NaOCl 10-30 ηµερών, 
ανάλογα µε την δυνατότητα συχνής ή όχι προµήθειας του NaOCl στην 
εγκατάσταση επεξεργασίας αστικών αποβλήτων. Οι δεξαµενές αποθήκευσης είναι 
εξοπλισµένες µε όλα τα απαραίτητα εξαρτήµατα (στηρίγµατα, διάταξη εκκένωσης, 
θυρίδα επίσκεψης, δίκτυο πλήρωσης) ώστε να εξασφαλίζεται η ασφαλής πλήρωσή 
τους από βυτιοφόρα οχήµατα και η ελαχιστοποίηση της πιθανότητας διαρροής.  
2. ∆οχεία ηµερήσιας κατανάλωσης. Είναι συνήθως δύο και έχουν όγκο ικανό για 
την αποθήκευση της ηµερήσιας κατανάλωσης του NaOCl. Τροφοδοτούνται µε 
σωλήνες µε βαρύτητα από τις δεξαµενές αποθήκευσης. Τα δοχεία αυτά µπορεί και 
να παραλείπονται. 
3. ∆οσοµετρικές αντλίες (χλωριωτές), οι οποίες είναι διαφραγµατικού τύπου µε 
µεταβλητή παροχή. Οι αντλίες λειτουργούν συνέχεια δίνοντας παροχή NaOCl που 
είναι ανάλογη της παροχής των αποβλήτων στην εγκατάσταση επεξεργασίας 
αστικών αποβλήτων (ώστε να διατηρείται η συγκέντρωση του χλωρίου στη 
δεξαµενή χλωρίωσης στα επιθυµητά επίπεδα), σύµφωνα µε το αναλογικό σήµα του 
µετρητή παροχής. Παράλληλα, µπορεί να λειτουργούν και δεχόµενες σήµατα από 
τον µετρητή υπολειµµατικού χλωρίου κατάντη της δεξαµενής χλωρίωσης, ώστε να 
περιορίζεται στο ελάχιστο η ποσότητα του διοχετευόµενου χλωρίου στο υδάτινο 
περιβάλλον. 
4. Χαλύβδινοι κύλινδροι αποθήκευσης του υγροποιηµένου υπό πίεση διοξειδίου 
του θείου.  
5. ∆οσοµετρικές διατάξεις (θειωτές) παροχέτευσης του διοξειδίου του θείου 
ανάλογες των χλωριωτών.  
6. ∆ιατάξεις διοχέτευσης του χλωρίου και του διοξειδίου του θείου σε θέσεις όπου 
εξασφαλίζεται η πλήρης ανάµιξη.  
7. Σύστηµα ελέγχου των χλωριωτών και θειωτών µε βάση το υπολειµµατικό 
χλώριο και την παροχή.  

 Ο εξοπλισµός της χλωρίωσης και της αποχλωρίωσης εγκαθίσταται σε κατάλληλο 



 

 45 

κτίριο, που συνήθως αποτελείται από χωριστούς χώρους, όπου βρίσκονται (α) οι 
δεξαµενές αποθήκευσης του NaΟCl, (β) οι κύλινδροι αποθήκευσης του διοξειδίου 
του θείου και (γ) οι δοσοµετρικές αντλίες µε τα δοχεία ηµερήσιας κατανάλωσης 
[2]. 

 
 

 
 
Σχήµα 5.3:Σχηµατικό διάγραµµα ροής χλωρίωσης – αποχλωρίωσης [2] 
 
 
5.3 Απολύµανση µε όζον 
 
5.3.1 Απολυµαντική δράση 
 

Το όζον έχει πολύ ισχυρότερη και ταχύτερη (300-3.000 φορές) απολυµαντική 
και οξειδωτική δράση από το χλώριο για διάφορες τιµές θερµοκρασιών και ρΗ, ενώ 
παράλληλα επιτυγχάνει αποτελεσµατικότερη καταστροφή των ιών. Είναι όµως 
ασταθές και έτσι έχει µικρή διάρκεια απολυµαντικής δράσης µε αποτέλεσµα να µην 
αφήνει υπολειµµατικό όζον, αλλά και να απαιτεί την παρουσία της εγκατάστασης 
παραγωγής του στην εγκατάσταση επεξεργασίας αστικών αποβλήτων. 

Κατά την απολύµανση µε όζον δε δηµιουργείται πρόβληµα τοξικότητας στον 
αποδέκτη που διοχετεύονται τα καθαρισµένα απόβλητα γιατί το υπολειµµατικό όζον 
είναι ελάχιστο και διασπάται µέχρι τα επεξεργασµένα απόβλητα να καταλήξουν στον 
αποδέκτη. Το ίδιο ισχύει και για τις ισχυρά ασταθείς τοξικές ουσίες, που είναι 
πιθανόν να δηµιουργηθούν κατά την οζόνωση. Παράλληλα εξαιτίας της ισχυρής 
οξειδωτικής του δράσης µειώνονται οι οσµές, η θολερότητα και το χρώµα, ενώ 
αυξάνεται το DΟ του αποδέκτη και καταστρέφονται και επικίνδυνες οργανικές 
ενώσεις που τυχόν περιέχονται στα απόβλητα, όπως π.χ. το µαλαθίο [2]. 
 
5.3.2 ∆ιάταξη οζόνωσης 
 

Τα βασικά µέρη µιας διάταξης οζόνωσης (Σχ.5.4) είναι τα ακόλουθα: 

1. Σύστηµα προετοιµασίας του αερίου. Το αέριο από το οποίο θα παραχθεί το όζον 
µπορεί να είναι αέρας ή καθαρό οξυγόνο. Η προετοιµασία το αερίου αποσκοπεί στη 
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βελτίωση των χαρακτηριστικών του, ώστε να είναι σε συστηµατική βάση καθαρό, 
κρύο και ξηρό. Περιλαµβάνει φίλτρο αέρα για την κατακράτηση της σκόνης και των 
άλλων αιωρούµενων σωµατιδίων, φυσητήρες για τη συµπίεση του αερίου και άλλες 
διατάξεις για τη ξήρανση και ψύξη του αερίου. 
2. Γεννήτρια παραγωγής του όζοντος. Το αέριο διέρχεται µεταξύ δυο ηλεκτροδίων 
υψηλής τάσης, που δηµιουργείται από κατάλληλες γεννήτριες (χαµηλής, µέσης ή 
υψηλής τάσης) µε αερόψυκτους ή υγρόψυκτους κινητήρες. 
3. ∆εξαµενή επαφής. Η διοχέτευση του όζοντος στη δεξαµενή επαφής γίνεται µε 
σύστηµα διαχυτήρων, µε το οποίο επιδιώκεται και η ελαxιστοποίηση των 
δηµιουργούµενων αφρών και επιπλεόντων. Η δεξαµενή επαφής πρέπει να είναι 
κλειστή και εφοδιασµένη µε διάταξη συλλογής και αποµάκρυνσης των απαερίων 
προς διάταξη καταστροφής τους και πιθανώς ανακύκλωση των αερίων προς τη 
διάταξη προετοιµασίας του αερίου. 
4. Σύστηµα ελέγχου. Η διοχέτευση του όζοντος στα απόβλητα γίνεται κατά τρόπο 
όµοιο µε αυτόν της χλωρίωσης, δηλ. µε βάση σήµατα που λαµβάνονται από τον 
µετρητή παροχής των αποβλήτων και το µετρητή του υπολειµµατικού όζοντος. Η 
διοχέτευση του όζοντος µπορεί να ελέγχεται και µε τη µέτρηση της συγκέντρωσης  
του στα απαέρια που εκλύονται από τη δεξαµενή επαφής. 

Η οζόνωση εφαρµόζεται συνήθως σε απόβλητα που έχουν υποστεί 
νιτροποίηση, αλλά και διήθηση. Οι συγκεντρώσεις του όζοντος που συνιστώνται για 
την επίτευξη συγκεντρώσεων κολοβακτηρίων 200, 70 και  2,2 ανά 100 ml είναι 
αντίστοιχα 3-5, 5-10 και 15-20 mg/L. Ιδιαίτερη σηµασία πρέπει να δίδεται στην 
επιλογή του υλικού των σωληνώσεων, των δικλείδων και των άλλων µηχανικών 
µερών στη διάταξη απολύµανσης για να µη διαβρωθούν από το ισχυρό οξειδωτικό 
όζον [2]. 

 

 
Σχήµα 5.4: Σχηµατικό διάγραµµα ροής οζόνωσης [2] 
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5.4 Απολύµανση µε ακτινοβολία UV 
 
5.4.1 Απολυµαντική δράση 
 

Η χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας είναι µία φυσική µέθοδος απολύµανσης, 
που δεν παράγει παραπροϊόντα και υπολειµµατικές συγκεντρώσεις όπως η χλωρίωση. 
Η µέθοδος της υπεριώδους ακτινοβολίας έχει κερδίσει µία συνεχώς αυξανόµενη 
προτίµηση σε σχέση µε την χλωρίωση εξαιτίας των παρακάτω λόγων: 

α) Ζητήµατα ασφάλειας κατά την µεταφορά και χρήση του χλωρίου. 
β) Αύξηση των ολικών διαλυµένων στερεών εξαιτίας των διαδικασιών χλωρίωσης 
και αποχλωρίωσης. 
γ) ∆ηµιουργία χηµικών παραπροϊόντων της χλωρίωσης, όπως τριαλογονωµένων 
παραγώγων του µεθανίου. 
δ) Απαίτηση για τον έλεγχο της εκποµπής χλωριωµένων υδρογονανθράκων στην 
ατµόσφαιρα σύµφωνα µε τους κανονισµούς για την ποιότητα του αέρα. 
ε) ∆υνητική τοξικότητα του υπολειµµατικού χλωρίου σε υδρόβιους οργανισµούς. 
Το δεσοξυριβονουκλεϊκό οξύ (DNΑ) και το ριβονουκλεϊκό οξύ (RNΑ) αποτελούν 

τούς βασικούς στόχους των φωτονίων της υπεριώδους ακτινοβολίας. Η περιοχή του 
φάσµατος, που προκαλούνται οι σηµαντικότερες βλάβες σε ζωντανούς οργανισµούς 
βρίσκεται µεταξύ των µηκών κύµατος 250 nm και 270 nm (Σχ. 5.5). Οι φωτοχηµικές 
µεταβολές που προκαλούνται από την υπεριώδη ακτινοβολία στο γενετικό υλικό ενός 
οργανισµού δεν επιτρέπουν τη µεταφορά των γενετικών πληροφοριών του κυττάρου 
µε αποτέλεσµα το θάνατό του. 

 

 
 

Σχήµα 5.5. Σχετική µικροβιοκτόνος δράση της υπεριώδους ακτινοβολίας σε 
συνάρτηση µε το µήκος κύµατος [30]. 

Αρκετοί οργανισµοί έχουν την ικανότητα να θεραπεύουν οι ίδιοι τις βλαβερές 
επιδράσεις, που προκαλούνται από την επίδραση διαφόρων απολυµαντικών 
παραγόντων. Η θεραπευτική διαδικασία που λαµβάνει χώρα στην περίπτωση της 
απολύµανσης µε υπεριώδη ακτινοβολία είναι γνωστή ως φωτοεπιδιόρθωση. Η 
φωτοεπιδιόρθωση απαιτεί την έκθεση του κατεστραµµένου κυττάρου στην ηλιακή 
ακτινοβολία και συγκεκριµένα σε ακτινοβολία µε µήκος κύµατος από 310 έως 
490nm. Αυτό µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της συγκέντρωσης των 
κολοβακτηρίων µέχρι 10 φορές [1,21]. 
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5.4.2 ∆ιάταξη απολύµανσης 
  

Η διάταξη απολύµανσης µε ακτινοβολία UV αποτελείται από τα ακόλουθα 
µέρη (Σχ.5.6): 

  

Σχήµα 5.6:Σχηµατικό διάγραµµα ροής απολύµανσης µε ακτινοβολία UV [2]. 

 

1. Πηγή παραγωγής ακτινοβολίας UV. Η υπεριώδης ακτινοβολία παράγεται 
συνήθως από µια συστοιχία λυχνιών υδραργύρου, που διακρίνονται σε χαµηλής 
έντασης (χαµηλής πίεσης) ή µέσης έντασης (µέσης πίεσης). Οι λαµπτήρες 
συνίστανται από ένα λεπτό (διαµέτρου από 1,5-2 cm) σωλήνα µεγάλου σχετικά 
µήκους (0,75 και 1,50 m) όπου εκπεµπόµενη ακτινοβολία παράγεται µε τη 
λειτουργία ενός ηλεκτρικού τόξου µέσα σε ατµούς υδραργύρου. Οι χαµηλής 
πίεσης λαµπτήρες εκπέµπουν από 85%-90% της ενέργειας σε µήκος κύµατος 
περίπου ίσο µε 254nm και έχουν χρησιµοποιηθεί ευρύτατα. Οι µέσης πίεσης 
λαµπτήρες αποτελούν την πιο εξελιγµένη µορφή λαµπτήρων υπεριώδους 
ακτινοβολίας µε σχετικά περιορισµένη εφαρµογή και εκπέµπουν υπεριώδη 
ακτινοβολία σε όλο το µήκος του φάσµατος [1]. Τα βασικά χαρακτηριστικά των 
δύο τύπων δίνονται στον Πίνακα 5.1.  

 
Πίνακας 5.1. Χαρακτηριστικά λαµπτήρων υπεριώδους ακτινοβολίας χαµηλής και 
µέσης πίεσης [1]. 

 
Χαρακτηριστικά Χαµηλής πίεσης 

λαµπτήρες 
Μέσης πίεσης 
λαµπτήρες 

    
Μήκος κύµατοs 
υπεριώδους ακτινοβολίας                
nm 

254 200-400 

Απόδοση             
(ενέργεια που 
χρησιµοποιείται για 
απολύµανση/καταναλισκ
ώµενη ενέργεια)                 
% 

30%-40% 12%-15% 

Πίεση λαµπτήρα           
bar (0,01-1,0)bar (10-20)bar 

θερµοκρασία λαµπτήρα,             
οC (40-50)οC (600-900)οC 

∆ιάρκεια ζωής                     
h 8.000-10.000 2.000-5.000 

 
2. Χώρος επαφής. Ο απαιτούµενος χρόνος "επαφής" της ακτινοβολίας µε τους 
µικροοργανισµούς  είναι συνήθως µικρότερος από 1 min. Η επαφή γίνεται σε ειδικά 
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διαµορφωµένη δεξαµενή. ∆ύο βασικές διατάξεις ακολουθούνται κατά τον σχεδιασµό 
συστηµάτων απολύµανσης µε χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας. Η πρώτη είναι µία 
διάταξη στην οποία οι λαµπτήρες τοποθετούνται σε κλειστούς αγωγούς υπό πίεση και 
η δεύτερη, όπου οι λαµπτήρες τοποθετούνται σε ανοικτούς αγωγούς σε διώρυγα, 
κάθετα ή παράλληλα µε τη ροή των εκροών. Οι λαµπτήρες για προστασία 
τοποθετούνται µέσα σε θήκες από χαλαζία που έχουν διάµετρο ελάχιστα µεγαλύτερη 
από αυτή των λαµπτήρων. 
Ένα σηµαντικό στοιχείο κατά τη λειτουργία συστηµάτων που χρησιµοποιούν 
υπεριώδη ακτινοβολία είναι η διαφάνεια των επιφανειών, που περιβάλουν τους 
λαµπτήρες υπεριώδους ακτινοβολίας. Οι επιφάνειες αυτές περιλαµβάνουν το 
περίβληµα από χαλαζία και τους σωλήνες από Teflon. Κατά τη λειτουργία των 
λαµπτήρων σκόνη µπορεί να καλύψει τις επιφάνειες των λαµπτήρων που δεν είναι 
βυθισµένες στα υγρά απόβλητα, ενώ οι βυθισµένοι λαµπτήρες συχνά επικαλύπτονται 
µε λίπη, έλαια, αιωρούµενα στερεά, άλατα και βιοµάζα, µε καταστρεπτικές συνέπειες 
στην απόδοση του συστήµατος απολύµανσης. Η απαιτούµενη συχνότητα καθαρισµού 
των λαµπτήρων αποτελεί σηµαντικό τµήµα του κόστους λειτουργίας της 
εγκατάστασης απολύµανσης και κυµαίνεται από 1 ηµέρα µέχρι 3 µήνες, ανάλογα µε 
τα χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων και την ποιότητα της τελικής εκροής. 
Πολλά σύγχρονα συστήµατα υπεριώδους ακτινοβολίας περιλαµβάνουν 
αυτοµατοποιηµένο εξοπλισµό καθαρισµού των λαµπτήρων, που επιτυγχάνεται µε 
µηχανικά, χηµικά ή άλλα µέσα [1]. 

3. Σύστηµα ελέγχου και ρύθµισης της ποσότητας της παραγόµενης ακτινοβολίας µε 
βάση τα εκπεµπόµενα σήµατα από το µετρητή παροχής. 
Υπάρχουν διάφορες παραλλαγές διατάξεων UV από κατασκευαστές που επιδιώκουν 
τη βελτίωση της απόδοσης της εγκατάστασης απολύµανσης [2]. 

 

Χαρακτηριστικά παρουσιάζεται η διάταξη του Σχ.5.7 
1. Εισροή 
2. Πέτασµα εισροής -ισοκατανοµής 
3. ∆εξαµενή επαφής (από προπυλαίνιο) 
4. Βάση στήριξης χάλυβα 
5. Λυχνίες UV 
6. Σωλήνες teflon  
7. Σκέπασµα δεξαµενής (από αλουµίνιο) 
8. Χώρος εκροής (από προπυλαίνιο) 
9. Πέτασµα (εκροής υπερχειλιστή) 
10. Εκροή  
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Σχήµα 5.7: ∆ιάταξη απολύµανσης µε ακτινοβολία UV [2] 
 
5.4.3.Παράµετροι που επηρεάζουν την απόδοση της απολύµανσης µε υπεριώδη 
ακτινοβολία 
 

Οι κυριότεροι παράµετροι των υγρών αποβλήτων που επηρεάζουν την 
απόδοση της απολύµανσης µε χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας είναι οι ακόλουθοι:  
(α) η διαπερατότητα του νερού στην υπεριώδη ακτινοβολία, (β) η θολερότητα και τα 
αιωρούµενα στερεά, (γ) το µέγεθος σωµατιδίων, (δ) τα ολικά διαλυµένα στερεά (ε) η 
σκληρότητα, (ζ) η συγκέντρωση σιδήρου και (η) η θερµοκρασία. 

∆ιαπερατότητα και Απορροφητικότητα. Ο όρος διαπερατότητα του νερού στην 
υπεριώδη ακτινοβολία είναι µια έκφραση παρόµοια µε την απαίτηση των εκροών 
υγρών αποβλήτων σε χλώριο. Η απαίτηση αυτή προκαλείται από χηµικές ενώσεις και 
στερεά που περιέχονται στις εκροές και απορροφούν µέρος της υπεριώδους 
ακτινοβολίας, που κανονικά θα χρησιµοποιούταν για την εξουδετέρωση των 
µικροοργανισµών. Παραδείγµατα τέτοιων ενώσεων αποτελούν οι πρωτεΐνες, οι 
φαινόλες και στοιχεία που περιέχουν σίδηρο. Επίσης, βιοµηχανίες που είναι πηγές 
τέτοιων ενώσεων είναι οι βιοµηχανίες χάρτου και χαρτοπολτού, οι υφαντουργίες, οι 
βιοµηχανίες τροφίµων και τα πτηνοτροφεία. Η απαίτηση σε υπεριώδη προσδιορίζεται 
µε τη χρήση ενός φασµατοφωτόµετρο σε µήκος κύµατος 253,7 nm. Έχει αποδειχθεί 
ότι αρκετοί παράµετροι των εκροών υγρών αποβλήτων συνδέονται µε την 
απορροφητικότητά τους σε υπεριώδη ακτινοβολία, όπως η θολερότητα, τα 
αιωρούµενα στερεά, ο ολικός οργανικός άνθρακας και το χηµικά απαιτούµενο 
οξυγόνο. 

Θολερότητα και αιωρούµενα στερεά (TSS). Υψηλά επίπεδα θολερότητας και 
αιωρούµενων στερεών µειώνουν την αποδοτικότητα της απολύµανσης µε υπεριώδη 
ακτινοβολία. Αυτό συµβαίνει διότι στην περίπτωση αυτή αρκετοί µικροοργανισµοί 
είτε σκιάζονται είτε κρύβονται µέσα στα αιωρούµενα σωµατίδια, όπως φαίνονται στο 
(Σχ.5.8) 
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Σχήµα 5.8 Μείωση της αποτελεσµατικότητας της απολύµανσης µε υπεριώδη 
ακτινοβολία εξαιτίας των αιωρουµένων στερεών [1]. 

 
Η αποτελεσµατικότητα της απολύµανσης µε υπεριώδη ακτινοβολία µειώνεται 

όσο ο αριθµός των αιωρούµενων στερεών αυξάνει. Αυξάνοντας τη δόση της 
υπεριώδους ακτινοβολίας µπορούµε να αναπληρώσουµε έως ένα βαθµό τη µείωση 
στην αποτελεσµατικότητα της απολύµανσης. Η διήθηση των υγρών αποβλήτων 
µπορεί να µειώσει τα προβλήµατα, που δηµιουργούνται από τα αιωρούµενα στερεά. 
Εκροές που έχουν υποστεί τριτοβάθµια επεξεργασία (διήθηση) απολυµαίνονται πιο 
αποτελεσµατικά σε σχέση µε δευτεροβάθµιες εκροές. 

Για τον προσδιορισµό της επίδρασης των στερεών στο βαθµό εξουδετέρωσης 
των κοπρανώδων κολοβακτηρίων (faecal coliforms) µε υπεριώδη ακτινοβολία 
εκτελέσθηκαν πειράµατα στο Εργαστήριο Υγειονοµικής Τεχνολογίας, Ε.Μ.Π. µε 
δευτεροβάθµια επεξεργασµένα υγρά απόβλητα. Τα αποτελέσµατα χωρίσθηκαν σε 
τέσσερις κατηγορίες ανάλογα µε τη συγκέντρωση των ολικών αιωρούµενων στερεών 
στα υγρά απόβλητα: 0-50, 50-100, 100-150 και 150-200 mg/L Η καµπύλη 
εξουδετέρωσης των κοπρανώδων κολοβακτηρίων για κάθε µια κατηγορία δίδεται στο 
Σχήµα 5.9. Παρατηρούµε ότι η συγκέντρωση των υπολειµµατικών κολοβακτηρίων 
αυξάνονται µε την συγκέντρωση των αιωρούµενων στερεών στα υγρά απόβλητα. Η 
µορφή του διαγράµµατος υποδηλώνει ότι τα αιωρούµενα στερεά στα υγρά απόβλητα 
προστατεύουν τα κολοβακτήρια από την υπεριώδη ακτινοβολία µε αποτέλεσµα να 
παρατηρούνται υψηλότερες εκροές κολοβακτηρίων σε εκροές που χαρακτηρίζονται 
από υψηλές συγκεντρώσεις αιωρούµενων στερεών. 

 

 
Σχήµα 5.9 Επίδραση των αιωρούµενων στερεών στη συγκέντρωση των 
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υπολειµµατικών κολοβακτηριδίων [22]. 
Μέγεθος σωµατιδίων. Για παραπλήσιο αριθµό αιωρούµενων σωµατιδίων, 

όσο µεγαλύτερος είναι ο µέσος όρος του µεγέθους των σωµατιδίων τόσο µικρότερη 
είναι η αποδοτικότητα της απολύµανσης µε υπεριώδη ακτινοβολία. Οι Ηο και Bohm 
το 1981 µελέτησαν τα αποτελέσµατα της απολύµανσης µε υπεριώδη ακτινοβολία για 
διάφορες εκροές [23]. ∆ιαπίστωσαν υψηλότερους βαθµούς απολύµανσης στις 
περιπτώσεις ανάµειξης εκροών υγρών αποβλήτων από πρωτοβάθµια και 
δευτεροβάθµια επεξεργασία σε σχέση µε την περίπτωση της ανάµειξης εκροών 
δευτεροβάθµιας εργασίας µε ενεργό ιλύ, αν και οι τελευταίες εµφάνιζαν µικρότερη 
απορροφητικότητα σε υπεριώδη ακτινοβολία. 

.Οι υψηλότεροι βαθµοί αποµάκρυνσης αποδόθηκαν στο γεγονός ότι η ενεργός 
ιλύς περιέχει µεγαλύτερης διαµέτρου σωµατίδια, τα οποία µπορούν να προστατεύουν 
περισσότερα βακτήρια, σε σχέση µε τα µικρού µεγέθους σωµατίδια µίγµατος της 
πρωτοβάθµιας και δευτεροβάθµιας εκροής. 

Ολικά διαλυµένα στερεά, σκληρότητα, pΗ. Τα ολικά διαλυµένα στερεά, η 
σκληρότητα καθώς και το ρΗ δεν επηρεάζουν τη διαπερατότητα των εκροών υγρών 
αποβλήτων σε υπεριώδη ακτινοβολία και συνεπώς δεν έχουν καµία άµεση επίδραση 
στην αποτελεσµατικότητα της απολύµανσης. Ωστόσο, αυτές οι παράµετροι επιδρούν 
στην ταχύτητα δηµιουργίας επικαθίσεων στο περίβληµα των λαµπτήρων υπεριώδους 
ακτινοβολίας, που έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της έντασης της υπεριώδoυς 
ακτινοβολίας, που εκπέµπεται στο νερό και την αύξηση της απαιτούµενης 
συχνότητας καθαρισµoύ των λαµπτήρων. 

Σίδηρος. Ο σίδηρος απορροφά υπεριώδη ακτινοβολία και αυξάνει την ταχύτητα 
ανάπτυξης των επικαθίσεων πάνω στους λαµπτήρες υπεριώδους ακτινοβολίας. Από 
τους κατασκευαστές εξοπλισµού υπεριώδους ακτινοβολίας συνιστάται η 
συγκέντρωση σιδήρου στα υγρά απόβλητα να είναι µικρότερη των 0,5 mg/L. 

Θερµοκρασία. Η ενέργεια που εκπέµπει η λάµπα υπεριώδους ακτινοβολίας 
εξαρτάται από τη θερµοκρασία της λάµπας. Η µέγιστη εκπεµπόµενη ενέργεια 
επιτυγχάνεται όταν η θερµοκρασία της λάµπας είναι κοντά στους 41°C. Οι θήκες 
από χαλαζία επιτρέπουν την παρουσία ενός λεπτού στρώµατος αέρα ανάµεσα στη 
λάµπα και στα υγρά απόβλητα. Το στρώµα αυτό του αέρα είναι ιδιαίτερα σηµαντικό, 
καθώς η θερµοκρασία των υγρών αποβλήτων παρουσιάζει µεγάλες µεταβολές στη 
διάρκεια ενός έτους. Έτσι, για τέτοιους λαµπτήρες (µε στρώµα αέρα) µια µεταβολή 
στη θερµοκρασία από 5 έως 35°C φαίνεται να ασκεί µικρή επίδραση στην απόδοση 
της απολύµανσης µε υπεριώδη ακτινοβολία [1]. 

 
 
5.4.4. Καθορισµός απαιτούµενης δόσης υπεριώδους ακτινοβολίας 
 

Για την εξαγωγή συµπερασµάτων που κατά το δυνατόν αντιπροσωπεύουν τις 
συνθήκες που επικρατούν στον Ελληνικό χώρο, πραγµατοποιήθηκαν µία σειρά 
ερευνητικών εργασιών από το Εργαστήριο Υγειονοµικής Τεχνολογίας, Ε.Μ.Π. από 
το έτος 1996 έως το 2003 µε στόχο τη µελέτη της απολύµανσης µε υπεριώδη 
ακτινοβολία [22,24]. Στα πλαίσια των ερευνητικών αυτών εργασιών 
πραγµατοποιήθηκε πλήθος δειγµατοληψιών από 15 πλήρους κλίµακας Μονάδες 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, που βρίσκονται στην ηπειρωτική αλλά και στη 
νησιωτική Ελλάδα. Τα δείγµατα υπόκειντο σε  απολύµανση σε εργαστηριακής ή 
πιλοτικής κλίµακας µονάδα υπεριώδους ακτινοβολίας. 

Σύµφωνα µε την ανάλυση των αποτελεσµάτων µε τη µέθοδο Monte Carlo τα 
προτεινόµενα όρια της περιορισµένης άρδευσης των δειγµάτων (200 FC/100 ml στο 
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50%) ικανοποιούνται για δόσεις που κυµαίνονται από 50 έως 75 mWsec/cm2. Οι 
υψηλότερες δόσεις υπεριώδους ακτινοβολίας αντιστοιχούν σε υψηλές συγκεντρώσεις 
στερεών στις εκροές των αποβλήτων, καθώς τα στερεά προστατεύουν τους 
µικροοργανισµούς από την απολυµαντική δράση της υπεριώδους ακτινοβολίας. Τα 
όρια για την απεριόριστη άρδευση (5 FC/100 ml στο 80% των δειγµάτων) δεν 
ικανοποιούνται σε καµία περίπτωση γεγονός που υποδηλώνει την ανάγκη 
τριτοβάθµιας επεξεργασίας πριν την απολύµανση µε υπεριώδη ακτινοβολία για 
απεριόριστη χρήση των εκροών [1]. 
 
 
5.5 Σύγκριση Εναλλακτικών Μεθόδων Απολύµανσης 
 

Οι τρεις εναλλακτικές µέθοδοι απολύµανσης που περιγράφηκαν 
προηγούµενα συγκρίνονται στον παρακάτω Πίνακα 5.2. 
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Πίνακα 5.2. Σύγκριση εναλλακτικών µεθόδων απολύµανσης 
 

Παράµετρος Υπεριώδη 
Ακτινοβολία 

Οζόνωση Χλωρίωση 

Εφαρµογή σε ΕΕΑΑ 
Ανεξάρτητα 
µεγέθους 

Μέσου και 
µεγάλου 
µεγέθους 

Ανεξάρτητα 
µεγέθους 

Επεξεργασία υγρών 
αποβλήτων πριν την 
απολύµανση 

∆εν απαιτείται ∆ευτεροβάθµια ∆ευτεροβάθµια 

Τοξικά αέρια  Κανένα 
Πιθανή 
διαρροή O3 

Πιθανή διαρροή 
τοξικών αερίων 
στην περίπτωση 
χρήσης αερίου 
χλωρίου 

Παραπροϊόντα 
απολύµανσης 

Κανένα 
Ναι, λιγότερα 
όµως από τη 
χλωρίωση 

Τριαλογονωµένα 
παράγωγα µεθανίου 

Επανάπτυξη 
βακτηρίων  

Σηµαντική 
πιθανότητα 

Σηµαντική 
πιθανότητα 

Ελάχιστη 
πιθανότητα 

Απαιτούµενη έκταση Μικρή Μέση Μεγάλη 
Υπολειµµατική 
δράση 
απολυµαντικού 

Μηδενική Μηδενική Σηµαντική 

Βαθµός 
αποµάκρυνσης 
κολοβακτηρίων 

Υψηλός Υψηλός Υψηλός 

Βαθµός 
αποµάκρυνσης ιών 

Υψηλός Υψηλός Χαµηλός 

Βαθµός 
αποµάκρυνσης 
παράσιτων, κύστεων 

Υψηλός Υψηλός Χαµηλός 

Προβλήµατα 
µικροβιολογικής 
επικάλυψης 

Σηµαντικά Περιορισµένα Περιορισµένα 

Κατασκευαστικό 
κόστος 

Χαµηλό /Μέσο1 Υψηλό Χαµηλό /Μέσο1 

Λειτουργικό κόστος  Χαµηλό /Μέσο1 Υψηλό Χαµηλό /Μέσο1 
1Οι δύο µέθοδοι από άποψη κόστους είναι συγκρίσιµες. Η συσχέτιση των δύο µεθόδων 
απολύµανσης ως προς το κατασκευαστικό και λειτουργικό τους κόστος πρέπει να γίνεται κατά 
περίπτωση γιατί εξαρτάται από το µέγεθος της εγκατάστασης και τα χαρακτηριστικά των υγρών 
αποβλήτων. Συνήθως σε µικρές εγκαταστάσεις (<4.000 m3/d) το κατασκευαστικό και 
λειτουργικό κόστος του συστήµατος απολύµανσης µε υπεριώδη ακτινοβολία είναι χαµηλότερο 
της χλωρίωσης. Σε µεσαίου και µεγάλου µεγέθους εγκαταστάσεις το κόστος εξαρτάται 
σηµαντικά από τα χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων. Σε περιπτώσεις δευτεροβάθµιων 
εκροών ικανοποιητικής ποιότητας µε χαµηλή θολερότητα η υπεριώδης ακτινοβολία είναι 
συνήθως οικονοµικότερη ενώ σε περιπτώσεις δευτεροβάθµιων εκροών µε υψηλές συγκεντρώσεις 
στερεών και χαµηλή διαπερατότητα υπερτερεί η χλωρίωση. 

 

Τέλος παρατηρώντας τον Πίνακα 5.2 και συγκρίνοντας τις τρεις µεθόδους 
απολύµανσης (UV ακτινοβολία, Οζόνωση, Χλωρίωση) καταλήγουµε στο 
συµπέρασµα ότι η απολύµανση µε UV ακτινοβολία υπερτερεί σε σχέση µε τις άλλες 
δύο αφού µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιαδήποτε µονάδα επεξεργασίας υγρών 



 

 55 

αποβλήτων ανεξάρτητα του µεγέθους της. ∆εν παράγεται κανένα τοξικό αέριο ούτε 
παραπροϊόν από την απολύµανση και η απαιτούµενη έκταση είναι µικρότερη σε 
σχέση µε τις άλλες δύο µεθόδους. Η υπολειµµατική δράση του απολυµαντικού είναι 
µηδενική ενώ µε την χρήσης του χλωρίου έχουµε σηµαντικά προβλήµατα (µόλυνση 
του περιβάλλοντος) και ο βαθµός αποµάκρυνσης των κολοβακτηρίων, των ιών, των 
παράσιτων και των κύστεων είναι υψηλός, ενώ µε την χλωρίωση δεν έχουµε τα ίδια 
αποτελέσµατα. Τέλος το κατασκευαστικό κόστος είναι µέσο ή χαµηλό. Συγκεκριµένα 
για µικρές εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, το κατασκευαστικό και 
λειτουργικό κόστος του συστήµατος απολύµανσης µε υπεριώδη ακτινοβολία είναι 
χαµηλότερο από τις χλωρίωσης καθώς επίσης και σε µεγάλες εγκαταστάσεις όπου  οι 
δευτεροβάθµιες εκροές έχουν χαµηλή θολερότητα. Τα µειονεκτήµατα όµως της 
µεθόδου απολύµανσης µε υπεριώδη ακτινοβολία είναι ότι υπάρχει σηµαντική 
πιθανότητα επανάπτυξης βακτηρίων ( όπως και στη απολύµανση µε όζον) καθώς και 
εµφάνιση προβληµάτων µικροβιολογικής επικάλυψης [1].  
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Κεφάλαιο 6 
 
Ποιοτικά χαρακτηριστικά υγρών αποβλήτων 
 
6.1 Προδιαγραφές των Επεξεργασµένων Αποβλήτων. 
 

Τα Χαρακτηριστικά των επεξεργασµένων αποβλήτων και της παραγόµενης 
λάσπης για µια συγκεκριµένη ΕΕΑΑ καθορίζονται συνήθως από τις αντίστοιχες 
Οδηγίες της ΕΕ, Νοµαρχιακές Αποφάσεις, Προεδρικά ∆ιατάγµατα ή άλλης µορφής 
νοµοθετήµατα, ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου αποδέκτη των 
λυµάτων και της λάσπης. 

Ιδιαίτερη σηµασία για τη χώρα µας έχει η Οδηγία 91/271 της ΕΟΚ για την 
επεξεργασία των αστικών λυµάτων, που αφορούν τη συλλογή, την επεξεργασία και 
την απόρριψη αστικών λυµάτων και την επεξεργασία και την απόρριψη λυµάτων από 
ορισµένους  βιοµηχανικούς τοµείς (οι οποίοι αναγράφονται στο παράρτηµα ΙΙΙ του 
άρθρου 16 της Οδηγίας 91/271). Τα σηµαντικότερα σηµεία της Οδηγίας αυτής 
περιέχονται στα άρθρα 3, 4 και 5 και στα Παραρτήµατα Ι και ΙΙ (Βλέπε οδηγία ΕΟΚ 
91/271). Οι προδιαγραφές που πρέπει να πληρούν τα επεξεργασµένα λύµατα µετά την 
δευτεροβάθµια επεξεργασία αναφέρονται στον Πίνακα 6.1.  
 
Πίνακας 6.1: Προδιαγραφές επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων [2]. 
 

Παράµετρος 
Μέγιστη 

συγκέντρωση 
(mg/L) 

BOD5 25 
COD 125 
SS 35 

 
 

Συνοπτικά αναφέρεται ότι για την απόρριψη λυµάτων σε "ευαίσθητες 
περιοχές" θα πρέπει να γίνεται και τριτοβάθµια επεξεργασία. Οι προδιαγραφές που 
πρέπει να πληρούν τα επεξεργασµένα λύµατα για διάθεση σε "ευαίσθητες περιοχές" 
µετά την τριτοβάθµια επεξεργασία αναφέρονται στον Πίνακα 6.2. (Τα κριτήρια 
προσδιορισµού των ευαίσθητων περιοχών περιέχονται στο άρθρο 16 παράρτηµα ΙΙ 
της Οδηγίας 91/271). 
 
Πίνακας 6.2: Προδιαγραφές επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων για διάθεση σε 
"ευαίσθητες περιοχές" [2]. 
 

Παράµετρος 
Μέγιστη      

συγκέντρωση   
(mg/L) 

Ολικό-Ν 10 µέχρι 15 
Ολικός-Ρ 1 µέχρι 2 

 
Κατά το σχεδιασµό µιας Εγκατάστασης επεξεργασίας αστικών αποβλήτων 

στην Ελλάδα ορίζονται συνήθως µέγιστες συγκεντρώσεις των χαρακτηριστικών στην 
εκροή της εγκατάστασης, κυρίως για τα: ΒΟD5, COD, SS, Ολικό -Ν, Ολικός -Ρ και 
FC ή TC, ενώ σπανιότερα (για διάθεση κυρίως σε αποδέκτες "πτωχούς" σε διαλυµένο 
οξυγόνο) επιβάλλεται µια ελάχιστη τιµή (π.χ. 70% της συγκέντρωσης κορεσµού) της 



 

 57 

συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου, που εξασφαλίζεται µε φυσικό ή τεχνητό 
αερισµό (π.χ. µε διαχυτήρες ή µε κλίµακες αερισµού) [2]. 
 
 
6.2 Οργανικά χαρακτηριστικά 

 

Όταν µέσα στο νερό υπάρχει άφθονο βιοδιασπάσιµο υλικό, διάφοροι 
µικροοργανισµοί και ιδιαίτερα τα βακτήρια τρέφονται µε τα απόβλητα και τα 
διασπούν σε απλούστερες ενώσεις οργανικές και µη. 'Όταν αυτή η διάσπαση 
συµβαίνει σε αερόβιο περιβάλλον, δηλαδή παρουσία οξυγόνου (αερόβια οξείδωση), η 
διαδικασία παράγει µη ενοχλητικά, σταθερά τελικά προϊόντα όπως το διοξείδιο του 
άνθρακα, νερό, θειικά, ορθοφωσφορικά, νιτρικά άλατα και βιοµάζα. Η αερόβια 
διάσπαση δίνεται µε την απλουστευµένη µορφή: 

Οργανική ύλη + οξυγόνο + αερόβια βακτήρια ���� ∆ιοξείδιο του Άνθρακα + Νερό 
+ Νέα κύτταρα + Σταθερά προϊόντα 

Όταν δεν υπάρχει επαρκές οξυγόνο η προκαλούµενη διάσπαση συντελείται µε 
τη βοήθεια διαφορετικών µικροοργανισµών (αναερόβια βακτήρια). Τα τελικά 
προϊόντα περιλαµβάνουν το διοξείδιο του άνθρακα, το µεθάνιο, το υδρόθειο, την 
αµµωνία και τη βιοµάζα. Η αποσύνθεση είναι δυνατόν να παρουσιασθεί ως 
ακολούθως : 

Οργανική ύλη + αναερόβια βακτήρια ���� ∆ιοξείδιο του Άνθρακα + Μεθάνιο + 
Υδρόθειο + Νέα κύτταρα + Ασταθή προϊόντα 
 

Το παραγόµενο µεθάνιο είναι σταθερό, βιοδιασπάσιµο και αποτελεί ισχυρό 
παράγοντα του φαινοµένου του θερµοκηπίου. Είναι δυνατόν να παραχθεί πάνω από 
εκτάσεις νερού καθώς και στο αναερόβιο περιβάλλον των χωµατερών, όπου σε 
µερικές περιπτώσεις συλλέγεται και χρησιµοποιείται ως πηγή ενέργειας . 

 
Οι βασικές µετρήσεις που χρησιµοποιούνται για να χαρακτηρισθεί η οργανική 

ύλη στα απόβλητα, περιλαµβάνουν το ΒΟD5 (Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο 
Βiοchemical Oxygen Demand σε 5 ηµέρες και 20ο C θερµοκρασία), το COD (Χηµικά 
απαιτούµενο οξυγόνο Chemical Oxygen Demand), το TOC (Ολικός οργανικός 
άνθρακας) [2] .  

 
 

6.2.1 BOD5 (Βιοχηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο) 
 

Το βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο είναι η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη 
παράµετρος, για τον προσδιορισµό του βαθµού ρύπανσης τα λυµάτων ή του 
οργανικού φορτίου των βιοµηχανικών αποβλήτων. Η ευρύτερη χρήση του είναι κατά 
τη µέτρηση του ρυπαντικού φορτίου των αποβλήτων στις εγκαταστάσεις 
επεξεργασίας, και την εκτίµηση της αποτελεσµατικότητάς τους. Επιπρόσθετα, το τεστ 
ΒΟD χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό των σχετικών απαιτήσεων σε οξυγόνο 
που παρουσιάζουν τα λύµατα, πριν και µετά την επεξεργασία. 

Είναι η ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται για την οξείδωση των 
οργανικών συστατικών των αποβλήτων από µικροοργανισµούς (µ/ο) σε αερόβιες 
συνθήκες και εκφράζεται σε mg O2/l αποβλήτων. Η οξείδωση αυτή δίνεται 
παραστατικά από την αντίδραση 
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Οργαν. Ενώσεις +Ο2+µ/ο ���� Νέοι µ/ο + CΟ2+ ΝΗ3+ Η2Ο + ενέργεια 
 

Η διαδικασία αυτή είναι σχετικά αργή και ολοκληρώνεται πρακτικά 
(οξείδωση σε τελικά προϊόντα 95-99%) σε 20 ηµέρες, οπότε το προσδιοριζόµενο 
απαιτούµενο οξυγόνο καλείται τελικό BOD (BODL). Στη συνηθισµένη πρακτική έχει 
επικρατήσει ο προσδιορισµός του BOD στις 5 ηµέρες (BOD5), στις οποίες 
οξειδώνονται οι απλές οργανικές ουσίες που αντιπροσωπεύουν ένα ποσοστό 60-70% 
των συνολικών οργανικών ουσιών. 

Τα απόβλητα περιέχουν και οργανικά αµµωνιακά συστατικά που 
οξειδώνονται σε νιτρώδη και νιτρικά από ειδικά νιτροποιητικά βακτήρια µε σχετικά 
αργό ρυθµό. Η οξείδωση αυτή (νιτροποίηση) αρχίζει να γίνεται σηµαντική µετά από 
8 -12 ηµέρες, όταν τα νιτροποιητικά βακτήρια έχουν αναπτυχθεί σε µεγάλους σχετικά 
αριθµούς. Το BOD που εκφράζει την ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται για την 
αερόβια βιολογική οξείδωση των αµµωνιακών οργανικών συστατικών λέγεται BOD 
δευτέρου σταδίου (Σχ. 6.1). 

Ο πειραµατικός προσδιορισµός του BOD γίνεται µε την τοποθέτηση 
δείγµατος αποβλήτων σε φιάλες µέσα σε ειδική συσκευή σε κατάλληλες συνθήκες 
και τη µέτρηση του διαλυµένου οξυγόνου που καταναλώνεται σε ορισµένα χρονικά 
διαστήµατα. 

Με τη µέτρηση του BOD σε διάφορα χρονικά διαστήµατα είναι δυνατός ο 
προσδιορισµός του ρυθµού κατανάλωσης των οργανικών ουσιών, αλλά και του 
διαλυµένου οξυγόνου από τους µικροοργανισµούς, κάτι που δεν µπορεί να γίνει µε 
τις άλλες παραµέτρους µέτρησης των οργανικών συστατικών των αποβλήτων. Η 
πειραµατική διαδικασία προσδιορισµού του ΒΟD είναι σχετικά απλή, αλλά 
χρονοβόρα, και οι συνθήκες κάτω από τις οποίες γίνεται δεν είναι 
αντιπροσωπευτικές της  πραγµατικότητας (διαφορετικό περιβάλλον, διαφορετικά 
είδη µικροοργανισµών κ.λπ.). 

Μεταξύ του COD και του ΒΟD των λυµάτων δεν υπάρχει κάποια σταθερή 
σχέση εκτός από το γεγονός ότι η τιµή του COD πρέπει να είναι πάντα µεγαλύτερη 
από την τιµή BOD. Αυτό συµβαίνει, γιατί η χηµική οξείδωση αποσυνθέτει τη µη 
βιοδιασπάσιµη οργανική ύλη. Οι απαιτήσεις σε οξυγόνο µπορεί επίσης είναι 
αποτέλεσµα της βιολογικής οξείδωσης της αµµωνίας, που είναι ως ΝΟD (αζωτούχα 
απαίτηση σε οξυγόνο Nitrogen Oxygen Demand). Τυπικά οι απαιτήσεις οξυγόνου 
λόγω της νιτροποίησης εµφανίζονται 8 µε 10 ηµέρες µετά έναρξη ενός παραδοσιακού 
τεστ ΒΟD. Στις περιπτώσεις όπου υπάρχει µεγάλος αριθµός νιτροποιητικών 
βακτηριών στο δείγµα η νιτροποίηση µπορεί να αρχίσει συντοµότερα [2,25]. 
 

 
Σχήµα 6.1: Καµπύλη µεταβολής του BOD [2]  
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6.2.2. COD (Χηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο) 
 

Είναι η ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται για την πλήρη Χηµική 
οξείδωση των οργανικών και ανόργανων συστατικών των αποβλήτων σε διοξείδιο 
του άνθρακα και νερό, από ισχυρό οξειδωτικό µέσο (διχρωµικό κάλιο) σε όξινες 
συνθήκες. 

Κατά τον προσδιορισµό του COD που γίνεται σε ειδική συσκευή 
οξειδώνονται όλες οι οργανικές ουσίες, ανεξάρτητο από το αν είναι βιολογικά 
διασπάσιµες ή όχι. Έτσι, οι βιολογικά διασπάσιµες οργανικές ουσίες, καθώς και ο 
ρυθµός βιολογικής διάσπασής τους δεν προσδιορίζονται από το COD. 
Παρόλο που θα αναµενόταν, ότι η τιµή του τελικού ΒΟD να προσεγγίζει την τιµή 
CΟD, στη πράξη αυτό σπάνια συµβαίνει. Μερικοί από τους λόγους, για τους οποίους 
παρατηρούνται διαφορές, είναι οι ακόλουθοι: 

1) Πολλές οργανικές ουσίες µπορούν να οξειδωθούν χηµικά, αλλά δεν 
µπορούν να οξειδωθούν βιολογικά. 

2) Οι ανόργανες ουσίες που οξειδώνονται, αυξάνουν το φαινοµενικό οργανικό 
περιεχόµενο του δείγµατος. 

3) Μερικές οργανικές ουσίες µπορεί να είναι τοξικές για τους 
µικροοργανισµούς που χρησιµοποιούνται στη µέτρηση ΒΟD. 

Το βασικό πλεονέκτηµα του COD είναι ο σχετικά γρήγορος προσδιορισµός 
του (περίπου 3 ώρες), που επιτρέπει και την ανάλογα γρήγορη χρήση των σχετικών 
πληροφοριών. Έτσι, όταν υπάρχει δυνατότητα συσχέτισης του COD µε το BOD , το 
COD µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως παράµετρος ελέγχου της λειτουργίας µιας 
Εγκατάστασης επεξεργασίας αστικών αποβλήτων. Επίσης, µε τη συσχέτιση COD και 
BOD διαπιστώνεται η ύπαρξη τοξικών και δύσκολα βιοδιασπάσιµων οργανικών 
ουσιών στο απόβλητο [2,25]. 
 
 

6.3. Μικροβιακά Συστατικά- Παθογόνοι µικροοργανισµοί 
 
Οι παθογόνοι µικροοργανισµοί περιέχονται στα αστικά απόβλητα ως 

παραπροϊόντα αποβολών ασθενειών ή φορέων ασθενειών και µπορούν να 
µεταφέρουν και να προκαλέσουν ασθένειες µέσω του νερού στον άνθρωπο. Η 
µικροβιακή κατάσταση των υγρών αποβλήτων αλλά και του νερού, ελέγχεται µε την 
καταµέτρηση των µικροβιακών δεικτών. Οι δείκτες αυτοί είναι αλλόχθονοι µικρο-
οργανισµοί, οι οποίοι περνούν παροδικά µέσα στο υδάτινο οικοσύστηµα, 
προερχόµενοι συνήθως από το γαστρεντερικό σωλήνα του ανθρώπου και των ζώων. 
Οι συχνότερα χρησιµοποιούµενοι, σήµερα, δείκτες είναι τα ολικά κολοβακτήρια, τα 
κοπρανώδη κολοβακτήρια και οι κοπρανώδεις στρεπτόκοκκοι [2,26]. 
 
Α. Στην οµάδα των ολικών κολοβακτηρίων (total coliforms) περιλαµβάνονται όλα 
τα αερόβια και προαιρετικώς αναερόβια µη σπορογόνα Gram-αρνητικά βακτήρια τα 
οποία ζυµώνουν την λακτόζη µε παραγωγή αερίου σε 48h στους 37° C (Πίνακας 6.1). 
 
Πίνακας 6.1: Γένη που περιλαµβάνονται στη οµάδα των κολοβακτηριοειδών 
(coliform bacteria) [26] 
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Escherichia spp Erwinia spp 
Klebsiella spp Edwardsiella spp 
Enterobacter spp Kluyera spp 
Hafnia spp Cedecea spp 
Serratia spp Totumella spp 
Citrobacter spp  

 
Β. Τα κοπρανώδη κολοβακτήρια (feacal cοlifοrms) έχουν τις ίδιες ιδιότητες µε τα 
ολικά κολοβακτήρια αλλά µπορούν να πολλαπλασιαστούν στους 44°C µετά από 
επώαση 48h (θερµοανθεκτικοί µικροοργανισµοί). H Ε.coli είναι το πιο τυπικό είδος 
της οµάδας των κοπρανωδών κολοβακτηρίων και παράγει ινδόλη από την 
τρυπτοφάνη στους 44°C. Τόσο τα κοπρανώδη κολοβακτήρια  όσο και οι κοπρανώδεις 
στρεπτόκοκκοι, βρίσκονται στον γαστρεντερικό σωλήνα του ανθρώπου και των 
άλλων θερµόαιµων ζώων. Η επιβίωση τους στο νερό ποικίλλει από µερικές ώρες έως 
εβδοµάδες. 
 
Γ. Οι κοπρανώδεις στρεπτόκοκκοι (faecal streptococci) είναι Gram-θετικοί, 
καταλάση-αρνητικοί κόκκοι που απαντούνται ανά ζεύγη ή σε µικρές αλυσίδες. 
Αποτελούνται από ορισµένα είδη του γένους Streptococcus (S. faecalis, S.faecium, 
S.avium, S.bovis, S.equinous, S.gallinarum). ∆ιαθέτουν το Group D αντιγόνο κατά 
Lancefield. Ορισµένα εiδη όπως S.faecalis, S.faecium, συναντώνται συχνότερα στα 
κόπρανα του ανθρώπου ενώ άλλα είδη στα κόπρανα των ζώων. 
H οµάδα των εντεροκόκκων (enterococci) είναι υποοµάδα των κοπρανωδών 
στρεπτόκοκκων και περιλαµβάνουν τα είδη Ε.faecalis, Ε.faecium, Ε.durans και 
E.hirae. Aναπτύσσονται σε θρεπτικά υλικά µε πυκνότητα NaCI 6,5%, σε ρΗ 9,6 και 
σε θερµοκρασίες 10 και 45°C. Παρόλο που οι υγειονοµικές διατάξεις αναφέρονται 
στην καταµέτρηση των κοπρανωδών στρεπτόκοκκων  υπάρχουν ενδείξεις ότι στα 
υπάρχοντα θρεπτικά υποστρώµατα αναπτύσσονται µόνο τα είδη που 
περιλαµβάνονται στην υποοµάδα των εντεροκόκκων.  

Εκτός των ανωτέρω δεικτών, ο συστηµατικός προσδιορισµός των ολικών 
αερόβιων και προαιρετικά αναερόβιων ετερότροφων βακτηρίων στο νερό και στα 
υγρά απόβλητα δίνει σηµαντικές πληροφορίες ως προς την σταθερότητα της 
ποιότητάς τους. Αυξοµειώσεις του ολικού αριθµού της τάξεως των 1-2 λογαρίθµων 
µπoρεί να σηµαίνουν προβλήµατα στην µονάδα επεξεργασίας του νερού ή των 
αποβλήτων αντίστοιχα [26]. 
 
 
6.3.1 Αρίθµηση των ολικών ετερότροφων βακτηρίων και θερµοκρασία επώασης 
τους.  
 

Η αρίθµηση των ετερότροφων βακτηρίων περιλαµβάνει αερόβια και 
προαιρετικά αναερόβια βακτήρια που βρίσκονται στα υγρά απόβλητα και στο νερό 
και µπορούν να πολλαπλασιαστούν σε θρεπτικά υποστρώµατα που περιέχουν απλά 
οργανικά στοιχεία (αµινοξέα, πεπτίδια και κυρίως υδατάνθρακες) µετά από επώαση 
σε ορισµένη θερµοκρασία και καθορισµένο χρονικό διάστηµα. Είναι µία εµπειρική 
µέτρηση γιατί τα βακτήρια εµφανίζονται µεµονωµένα ή κατά ζεύγη ή αλυσίδες ή 
κατά οµάδες. Άρα ο αριθµός των αποικιών είναι σαφώς µικρότερος από τον 
πραγµατικό αριθµό των ζωντανών παρόντων οργανισµών. Οι αποικίες αποτελούνται 
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από βακτήρια, µύκητες και ζύµες ικανές να αναπτυχθούν κάτω από τις συγκεκριµένες 
συνθήκες επώασης. 

Για την καταµέτρηση των ετερότροφων βακτηρίων χρησιµοποιούνται 2 
θερµοκρασίες: των 22°C (θερµοκρασία δωµατίου) και των 37°C (θερµοκρασία 
σώµατος). Η θερµοκρασία των 37°C δίνει την ευκαιρία στα ετερότροφα, (αλλόχθονα) 
βακτήρια, τα οποία πολλαπλασιάζονται ταχέως, να αναπτυχθούν, ενώ στους 22°C 
πολλαπλασιάζονται τα βραδέως αναπτυσσόµενα (αυτόχθονα) βακτήρια [26]. 
 
 

6.4. Φυσικά χαρακτηριστικά  

Τα βασικά φυσικά χαρακτηριστικά των λυµάτων είναι τα περιεχόµενα στερεά, 
το χρώµα, η οσµή, η θερµοκρασία, η θολερότητα, το pH και η αγωγιµότητα.  

 

 

6.4.1. Ολικά στερεά 

Τα ολικά στερεά που περιέχονται στο νερό αποτελούνται από τα αδιάλυτα ή 
αιωρούµενα στερεά και από τις διαλυτές ενώσεις, που βρίσκονται διαλυµένες µέσα 
στο νερό. Το περιεχόµενο σε αιωρούµενα στερεά βρίσκεται µε αποξήρανη και 
ζύγιση των συγκρατούµενων υλικών σε κατάλληλο φίλτρο. Το 40% των στερεών σε 
ένα µέσο νερό υπονόµου είναι αιωρούµενα στερεά. Τα στερεά αυτά είναι δυνατό να 
συνεχίσουν να αιωρούνται ή να καθιζάνουν κάπου ή να σχηµατίσουν ανεπιθύµητες 
όχθες από λάσπη, αν εναποτεθούν σε ένα ποτάµι. Τα βαρύτερα από τα αιωρούµενα 
αυτά σωµατίδια καθιζάνουν σε µόνιµη θέση αρκετά σύντοµα, ενώ εκείνα που έχουν 
µέγεθος κολλοειδών, εναποτίθενται αργά ή και καθόλου. Το τυπικό τεστ καθίζησης 
συνίσταται στην τοποθέτηση ενός δείγµατος λυµάτων σε ένα κωνικό γυάλινο δοχείο 
ενός λίτρου (κώνος Imhoff) και στη µέτρηση του όγκου των στερεών, σε κυβικά 
εκατοστά ανά λίτρο, που εναποτίθενται µέσα σε συγκεκριµένη χρονική περίοδο. 
Συνήθως το 60% των αιωρούµενων στερεών στα αστικά λύµατα καθιζάνει [25].  

 

 

6.4.2. Χρώµα 

Το χρώµα είναι ένα ποιοτικό χαρακτηριστικό που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
προκειµένου να εκτιµήσουµε τη γενική κατάσταση των αποβλήτων. Αν το χρώµα 
είναι ανοιχτό καφέ, το νερό είναι λιγότερο από 6 ώρες παλιό. 'Ένα χρώµα ανοιχτό 
γκρι είναι χαρακτηριστικό των αποβλήτων που έχουν υποστεί κάποια αποσύνθεση, ή 
έχουν παραµείνει στο δίκτυο συλλογής για αρκετό χρόνο. Αν το χρώµα είναι σκούρο 
γκρι ή µαύρο το νερό είναι τυπικά σηπτικό, έχοντας υποστεί εκτεταµένη βακτηριακή 
αποσύνθεση κάτω από αναερόβιες συνθήκες (απουσία οξυγόνου). Το µαύρο χρώµα 
του νερού οφείλεται συχνά στο σχηµατισµό διάφορων σουλφιδίων, ιδιαίτερα των 
σουλφιδίων του σιδήρου. Αυτό οφείλεται στο σχηµατισµό υδρόθειου, που παράγεται 
κάτω από αναερόβιες συνθήκες και ενώνεται µε ένα δισθενές µέταλλο όπως ο 
σίδηρος [25]. 

 

 

6.4.3. Οσµή 

Ο προσδιορισµός της οσµής έχει γίνει στις µέρες µας πολύ σηµαντικός, καθώς 
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το κοινό επηρεάζεται πολύ περισσότερο από αυτήν παρά από τη σωστή λειτουργία 
των εγκαταστάσεων καθαρισµού. Η οσµή των φρέσκων λυµάτων συνήθως δεν είναι 
ενοχλητική. Καθώς όµως αυτά αποσυντίθενται βιολογικά κάτω από αναερόβιες 
συνθήκες, ελευθερώνεται µια ποικιλία ενώσεων που έχουν διάφορες οσµές. Ειδική 
φροντίδα απαιτείται κατά το σχεδιασµό των εγκαταστάσεων καθαρισµού, 
προκειµένου αποφευχθούν οι συνθήκες που θα επιτρέψουν την ανάπτυξη οσµών [25]. 
 
 
 
6.4.4. Θολερότητα 
 

Θολερότητα είναι µία έκφραση της οπτικής ιδιότητας ενός δείγµατος υγρού 
αποβλήτου ή νερού να σκεδάζει και να απορροφά το φως που διέρχεται από αυτό και 
να µη µεταδίδει το φως σε ευθεία γραµµή. Η µέτρηση της θολερότητας είναι µία 
σηµαντική µέτρηση για τις χρήσεις των νερών (πόση, βιοµηχανία, επεξεργασία υγρών 
αποβλήτων, αναψυχή). Η συσχέτιση της θολερότητας µε το περιεχόµενο του 
δείγµατος σε βάρος αιωρούµενων στερεών είναι δύσκολη διότι το διαφορετικό 
µέγεθος, σχήµα και σύσταση των στερεών επηρεάζουν το βαθµό σκέδασης του 
φωτός. 

Ο προσδιορισµός της θολερότητας αποτελεί µία σηµαντική παράµετρο για την 
εκτίµηση της ποιότητας των εκροών και τον έλεγχο των µονάδων επεξεργασίας 
λυµάτων και αποβλήτων. Η µέτρηση της θολερότητας επιτρέπει τον έλεγχο και 
αυτοµατοποίηση των µονάδων καθαρισµού του νερού και αποβλήτων (µετά από 
κατάλληλες δοκιµασίες συσχέτισης της τιµής της θολερότητας µε το οργανικό φορτίο 
ή κάποια άλλη παράµετρο των αποβλήτων) διότι µπορεί να µετρηθεί µε όργανα 
συνεχούς καταγραφής. 

Η πιο σύγχρονη µέθοδος για τον προσδιορισµό της θολερότητας είναι η 
νεφελοµετρία, που ενδείκνυται για χαµηλές τιµές θολερότητας. Ο προσδιορισµός της 
θολερότητας µε αυτή τη µέθοδο γίνεται µε όργανα γνωστά ως νεφελόµετρα ή  
θολερόµετρα. Τα όργανα αυτά αποτελούνται από µία πηγή φωτός, ένα ή δύο 
φωτοηλεκτρικούς ανιχνευτές (φωτοκύτταρα) και µία διάταξη ανάγνωσης της έντασης 
του φωτός που διέρχεται από το δείγµα. Ο βαθµός σκέδασης  του φωτός από το 
δείγµα, σε σχέση µε ένα πρότυπο αιώρηµα αναφοράς αντιστοιχεί σε θολερότητα που 
εκφράζεται σε µονάδες NTU (Nephelometric Turbidity Units). Ως αιώρηµα 
χρησιµοποιείται το πολυµερές της φορµαζίνης ή το οξείδιο του πυριτίου [27]. 
 
 
6.4.5.Θερµοκρασία 
 

Η θερµοκρασία των υγρών αποβλήτων είναι συνήθως υψηλότερη από εκείνη 
του νερού της ύδρευσης εξαιτίας τη προσθήκης θερµού νερού από δηµόσια χρήση. Η 
αύξηση της θερµοκρασίας επιφέρει γρηγορότερη ανάπτυξη των µικροοργανισµών και 
κατά συνέπεια επιτάχυνση των βιοχηµικών αντιδράσεων. Παράλληλα επιφέρει και 
µείωση του βαθµού διαλυτότητας των αερίων (π.χ. του διαλυµένου οξυγόνου) στη 
µάζα των αποβλήτων. 

Η υψηλή θερµοκρασία είναι ευεργετική σε πολλές διεργασίες επεξεργασίας 
(καθίζηση, βιολογική επεξεργασία, απολύµανση κ.λπ.), αλλά παράλληλα µπορεί να 
δηµιουργήσει και προβλήµατα, όπως π.χ. µειωµένη διαλυτότητα του οξυγόνου. 
Από άποψη ρύπανσης του περιβάλλοντος η διοχέτευση θερµών αποβλήτων σε ένα 
υδάτινο φορέα οδηγεί σε σοβαρή µείωση του διαλυµένου οξυγόνου του φορέα (τόσο 
εξαιτίας της µειωµένης διαλυτότητας του οξυγόνου σε υψηλές θερµοκρασίες, όσο 
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εξαιτίας του αυξηµένου ρυθµού κατανάλωσης του στις βιολογικές διεργασίες), αλλά 
και λόγω του ότι επιδρά αρνητικά στο οικοσύστηµα του αποδέκτη (θάνατος 
οργανισµών, ανάπτυξη ανεπιθύµητων οργανισµών). 

Η θερµοκρασία των υγρών απόβλητων µπορεί να κυµαίνεται από περίοδο σε 
περίοδο και επίσης ανάλογα µε τη γεωγραφική θέση. Στις ψυχρές περιοχές, η 
θερµοκρασίας κυµαίνεται µεταξύ των 7 οC και των 18 0C, ενώ σε θερµότερες 
περιοχές η θερµοκρασία κυµαίνεται µεταξύ των 13 οC και 24 οC [2]. 
 
 
6.4.6. pΗ 
 

O όρος pH εκφράζει την συγκέντρωση υδρογονιόντων, που περιέχει ένα 
δείγµα και ορίζεται ως ο αρνητικός δεκαδικός λογάριθµος της συγκέντρωσης των 
υδρογονιόντων, που περιέχει ένα διάλυµα (-log [H+]).  
  

[Η+] = [ΟΗ-] = 10-7 
 

[Η+] = συγκέντρωση υδρογονιόντων, σε moles/L 
[ΟΗ-]=συγκέντρωση υδροξυλιόντων, σε 
moles/L 

Η κλίµακα µέτρησης του ρΗ είναι από 0 ως 14. Η ουδετερότητα αντιστοιχεί 
σε ρΗ = 7,0. Τιµές µικρότερες δείχνουν όξινο περιβάλλον (υπεροχή υδρογονιόντων) 
ενώ τιµές µεγαλύτερες αλκαλικό περιβάλλον (υπεροχή υδροξυλιόντων) 
To pΗ µετράται ηλεκτροµετρικά.  Ο ηλεκτροµετρικός προσδιορισµός του ρΗ γίνεται 
µε χρήση ειδικών οργάνων γνωστών ως πεχάµετρα. Τα όργανα αυτά είναι συσκευές 
ηλεκτρικών µετρήσεων µε αισθητήριο ηλεκτρόδιο υάλου συνδεµένο µε ηλεκτρόδιο 
αναφοράς ή σύνθετο ηλεκτρόδιο. Η µέτρηση του pH δεν επηρεάζεται από το χρώµα, 
τη θολερότητα, τα κολλοειδή διαλύµατα, τις αναγωγικές και οξειδωτικές ουσίες, που 
υπάρχουν στα διαλύµατα. Αντίθετα επηρεάζει την τιµή του pH, γι’αυτό πρέπει να 
αναφέρεται πάντα, µαζί µε την τιµή του pH και η θερµοκρασία του δείγµατος τη 
στιγµή της µέτρησης [27].   

Το ρΗ είναι ένα πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό των αποβλήτων, από το 
οποίο εξαρτάται ένα πλήθος φυσικοχηµικών και βιολογικών διεργασιών που 
πραγµατοποιούνται στο υδάτινο περιβάλλον. Επειδή πολλές διαδικασίες απαιτούν 
συγκεκριµένες τιµές ρΗ για τη βέλτιστη απόδοσή τους κρίνεται απαραίτητος ο 
έλεγχός του. Στα λύµατα το ρΗ κυµαίνεται συνήθως από 6,5 ως 8,5 (χωρίς να 
αποκλείονται ακραίες τιµές ). Σε αυτά τα όρια πρέπει να βρίσκεται και το ρΗ των 
επεξεργασµένων  λυµάτων και αποβλήτων πριν τη διάθεσή τους στο τελικό 
αποδέκτη. 
  Οι αυξοµειώσεις του µπορεί να επηρεάσουν σηµαντικά τις διεργασίες αυτές 
δηµιουργώντας  ανεπιθύµητες καταστάσεις. Επηρεάζει σχεδόν όλες τις διαδικασίες 
επεξεργασίας (βιολογική επεξεργασία, απολύµανση, επεξεργασία λάσπης κ.λπ.) και 
µπορεί να δηµιουργήσει προβλήµατα φθοράς (διάβρωσης) σε αγωγούς, µηχανολογικό 
εξοπλισµό κ.λ.π.  

Η αλκαλικότητα στα λύµατα οφείλεται στην παρουσία ιόντων ΗCΟ3
-, CΟ3

-2, 
ή ΟΗ- που βρίσκονται ενωµένα µε τα Ca, Mg, Na ή Κ. Η παρουσία των παραπάνω 
ιόντων στα αστικά απόβλητα οφείλεται στο πόσιµο νερό και στις εισροές στο 
αποχετευτικό σύστηµα. 

Η αλκαλικότητα των αποβλήτων είναι σηµαντική παράµετρος γιατί ρυθµίζει 
το ρΗ των αποβλήτων και κατά συνέπεια επηρεάζει διάφορες διεργασίες 



 

 64 

επεξεργασίας. Η αλκαλικότητα εκφράζεται συνήθως ως mg/L CaCΟ3[2]. 

 

6.4.7 Ηλεκτρική αγωγιµότητα 
 

Ηλεκτρική αγωγιµότητα είναι η αριθµητική έκφραση των ηλεκτρικών 
φορτίων που φέρει ένα υδατικό διάλυµα. Η αγωγιµότητα ενός δείγµατος υγρών 
αποβλήτων εξαρτάται κυρίως από την ολική συγκέντρωση των ιονιζόµενων ουσιών, 
που περιέχονται στο δείγµα και τη θερµοκρασία, στην οποία έγινε η µέτρηση. 

Τα περισσότερα ανόργανα οξέα, βάσεις και  άλατα (π.χ. Na2CO3, NaCl, 
κ.λ.π.) που διίστανται στο νερό έχουν µεγάλη αγωγιµότητα ενώ αντίθετα τα οργανικά 
µόρια έχουν πολύ µικρή αγωγιµότητα. Μονάδα µέτρησης της αγωγιµότητας είναι 
mS/m. 

Η µέτρηση της αγωγιµότητας µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως κριτήριο για την 
επίδραση των διάφορων ιόντων στις χηµικές ισορροπίες, τον ρυθµό διάβρωσης των 
µετάλλων, την ανάπτυξη φυτών και ζώων.  

Ακόµα µε την µέτρηση της αγωγιµότητας µπορεί να γίνει µία γρήγορη 
εκτίµηση των ηµερήσιων διακυµάνσεων των διαλυµένων µεταλλοιόντων στα 
απόβλητα των βιοµηχανιών. Επειδή ο ξεχωριστός έλεγχος των µετάλλων είναι 
χρονοβόρος, η µέτρηση τους µπορεί να αντικατασταθεί από τη µέτρηση της  
αγωγιµότητας, εφόσον βέβαια προηγηθούν οι σχετικές δοκιµασίες από τις οποίες θα 
προκύψουν οι συντελεστές συσχέτισης της αγωγιµότητας µε την συγκέντρωση των 
µεταλλοιόντων. 

Η µέτρηση της αγωγιµότητας γίνεται µε ειδικά όργανα γνωστά ως 
αγωγιµόµετρα. Τα όργανα αυτά µετρούν την αντίσταση του διαλύµατος ή την τάση 
του εναλλασσόµενου ρεύµατος. 

Η ηλεκτρική αγωγιµότητα σε αντίθεση µε την αγωγιµότητα των µετάλλων 
αυξάνει µε την αύξηση της θερµοκρασίας , µε ρυθµό 1,9 % οC. Σηµαντικές διαφορές 
στις µετρήσεις προέρχονται συνήθως από την διαφορετική θερµοκρασία µέτρησης. 
Γι’αυτο η µέτρηση της αγωγιµότητας πρέπει πάντα να πραγµατοποιείται σε σταθερή 
θερµοκρασία η οποία αναγράφεται δίπλα στο αποτέλεσµα της µέτρησης [27].   
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Κεφάλαιο 7 
Πειραµατικό µέρος – Υλικά και µέθοδοι ανάλυσης. 
 

Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν κατά τους µήνες Ιούλιο και Σεπτέµβριο 
του 2004 και συγκεκριµένα στις παρακάτω ηµεροµηνίες: 22/07/2004, 29/07/2004, 
16/09/2004 και 23/09/2004. 
 
 
7.1 ∆ειγµατοληψία-Προεπεξεργασία δείγµατος  
 

Για τα πειράµατα ελήφθησαν δείγµατα επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων 
από την υπερχείλιση της δευτεροβάθµιας δεξαµενής καθίζησης πριν την χλωρίωση 
του Βιολογικού καθαρισµού των Χανίων. Ο προσδιορισµός των µικροβίων 
πραγµατοποιήθηκε αµέσως µετά την δειγµατοληψία. Στη συνέχεια προσδιορίσθηκε 
αν η θολερότητα του συγκεκριµένου δείγµατος ήταν µικρότερη από 30 NTU όπως 
περιγράφεται στο SODIS technical note 7 [3]. Για την πραγµατοποίηση των 
πειραµάτων η θολερότητα έπρεπε να ήταν µικρότερη από 30 ΝTU [3]. Το δείγµα 
τοποθετήθηκε σε δύο διαφανείς πλαστικές φιάλες νερού από polyethylene 
terephthalate (ΡΕΤ) όγκου 1,5 L το καθένα. Αρχικά γεµίστηκαν οι φιάλες µέχρι τα ¾ 
του όγκου τους µε επεξεργασµένα υγρά απόβλητα και ανακινήθηκαν για περίπου 20 
δευτερόλεπτα έτσι ώστε να οξυγονωθεί το δείγµα. Στη συνέχεια ανοίχθηκαν οι φιάλες 
και συµπληρώθηκαν µε δείγµα µέχρι  όγκου 1,5 L. 

Η µία φιάλη τοποθετήθηκε σε θερµοκρασία περιβάλλοντος στη σκιά (βλέπε 
κεφάλαιο 8 Πίνακες 8.1-8.4) και χρησιµοποιήθηκε σαν µάρτυρας του πειράµατος ενώ 
η δεύτερη φιάλη τοποθετήθηκε στον ήλιο πάνω σε µια µαύρη µεταλλική επιφάνεια µε 
κυµατοειδή µορφή για την µεγαλύτερη απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας σε 
µέρος όπου δεν υπάρχει σκιά από κτίρια, δέντρα ή άλλα αντικείµενα καθ’όλη την 
διάρκεια του πειράµατος. Η δεύτερη φιάλη αποτέλεσε το δείγµα του πειράµατος. Μία 
τρίτη φιάλη γεµίστηκε µε απιονισµένο νερό και µέσα της τοποθετήθηκε ένα 
θερµόµετρο υδραργύρου (από 0 έως 100 0 C). Η φιάλη αυτή τοποθετήθηκε στον ήλιο 
πάνω στη µαύρη µεταλλική επιφάνεια και χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό 
της θερµοκρασίας του δείγµατος. 
 
 
7.2 Πειραµατικές συνθήκες 
 

Τα πειράµατα ξεκίνησαν στις 10:30 π.µ. και ολοκληρώθηκαν στις 16:30 µ.µ. 
Κάθε µία ώρα λαµβάνονταν οι µετρήσεις της ηλιακής ακτινοβολίας µε πυρανόµετρο, 
οι µετρήσεις της θερµοκρασίας περιβάλλοντος στη σκιά και µέσα στη φιάλη του 
δείγµατος καθώς και οι µετρήσεις του µικροβιακού φορτίου. Η µέτρηση της ηλιακής 
ακτινοβολίας έγινε µε την χρήση του πυρανόµετρου τύπου (Mavolux digital, Gossen) 
και τα αποτελέσµατα εκφράζονταν σε W/m2. 
 
 
7.3 Προσδιορισµός της ∆όσης της Ηλιακής ακτινοβολίας  
 

Ως ∆όση ηλιακής ακτινοβολίας ορίζεται η συνολική ενέργεια που δέχεται το 
δείγµα από την έναρξη του πειράµατος µέχρι την αναγραφόµενη χρονική στιγµή. Η 
δόση υπολογίζεται κάθε µία ώρα µε τον παρακάτω τρόπο. Αρχικά βγάζουµε τον µέσο 
όρο της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας (W/m2) και το πολλαπλασιάζουµε επί 
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3.600 (sec) και προσθέτουµε την δόση της προηγούµενης ώρας. Για παράδειγµα εάν 
η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας στις 10:30 είναι 708 W/m2 και στις 11:30 είναι 
903W/m2 , η δόση της ηλιακής ακτινοβολίας στις 11:30 είναι: 
 
708 (W/m2) +903 (W/m2) =1611 (W/m2)  �1611 (W/m2):2=805,5 (W/m2)  �805,5 
(W/m2)*3600 (sec)=2.899.800 (W*sec/m2) 
 
Για να υπολογίσουµε την δόση στις 12:30 αν η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας 
αυτή την χρονική στιγµή είναι 983 W/m2 ακολουθούµε την εξής διαδικασία.: 
 
903 (W/m2) +983 (W/m2) =1886 (W/m2)  �1886 (W/m2):2=943 (W/m2) 
�943(W/m2)*3600 (sec)=3.394.800 (W*sec/m2)� 
 
3.394.800 (W*sec/m2)+ 2.899.800 (W*sec/m2)=6.924.600(W*sec/m2) 
 

 

7.4 Προσδιορισµός µικροβιακού φορτίου  

 
Για τον προσδιορισµό του µικροβιακού φορτίου χρησιµοποιήθηκαν: αντλία 

κενού (Buchi, VacR V-500), µαγνητική χοάνη διήθησης (300ml, Pall), ηλεκτρικός 
αναδευτήρας (KMS2 Minishaker IKAR Works in Wilunupton Nq USA), 
αποστειρωµένη µεταλλική λαβίδα, αιθανόλη, αποστειρωµένες πιπέτες όγκου 0,1-1ml 
και 1-10ml, αποστειρωµένα φίλτρα µε διάµετρο 47mm (Pall life Sciences, Michigan 
USA), αποστειρωµένοι ογκοµετρικοί κύλινδροι των 50ml, αποστειρωµένοι 
δοκιµαστικοί σωλήνες, αποστειρωµένα τρυβλία Petri διαµέτρου 50mm και 90mm, 
θάλαµοι επώασης (FTC 90 Refrigerated incubator Velp Scientifica, GR–Cell 075 και 
Heraeus Kentro UB6) ρυθµισµένοι σε θερµοκρασίες 22 οC, 44,5οC και 37 οC 
αντίστοιχα και υδατόλουτρο (Biolife Science, Greece).  
 
 
7.5 Αποστείρωση 
 

Όλα τα σκεύη, θρεπτικά υποστρώµατα και ρυθµιστικά διαλύµατα που 
χρησιµοποιήθηκαν κατά την πειραµατική διαδικασία αποστειρώθηκαν πριν την 
χρήση τους για 10-20 λεπτά στους 121οC και πίεση 1,2 bar σε κλίβανο υγρής 
αποστείρωσης (Φ25, Αφοί Ανδριανόπουλοι Ο.Ε). 
 
 
7.6. Προετοιµασία τρυβλίων µε θρεπτικό υπόστρωµα 
 

Σε κάθε αποστειρωµένο τρυβλίο Petri διαµέτρου 50mm ή 90mm 
τοποθετήθηκε αποστειρωµένο θρεπτικό υπόστρωµα ανάλογο του προσδιορισµού που 
πραγµατοποιήθηκε. 

Το θρεπτικό υπόστρωµα που χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό των 
ολικών κολοβακτηρίων (total coliforms (TC)) και κοπρανώδων θερµοανθεκτικών 
κολοβακτηρίων (Faecal coliforms (FC)) ήταν το Membrane Lauryl Sulphate Broth 
(LAB M) µε προσθήκη 1,5 % Agar (MLSA). 

Το θρεπτικό υπόστρωµα που χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό των 
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κοπρανώδων εντερόκοκκων ήταν το Slanetz and Bartley Medium (LAB M) µε 
προσθήκη 1,5 % Agar. 

Το θρεπτικό υπόστρωµα που χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό των 
ολικών ετερότροφων βακτηρίων καλλιεργήσιµων στους 220 C και στους 370 C ήταν 
το Plate Count Agar (Oxoid). 
 
 

7.6.1 Παρασκευή υποστρωµάτων 

 
Membrane Lauryl Sulphate Broth µε προσθήκη 1,5 % Agar (MLSA): 7,62 g 

Membrane Lauryl Sulphate Broth και 1,5 % Agar διαλύονται σε 100 ml απιονισµένου 
νερού και αποστειρώνονται για 10 λεπτά στους 121οC και πίεση 1,2 bar. Μετά την 
περάτωση της αποστείρωσης και όταν το θρεπτικό υπόστρωµα έχει θερµοκρασία 
περίπου 50 οC τοποθετείται σε τρυβλία Petri διαµέτρου 50mm. 

Slanetz and Bartley Medium µε προσθήκη 1,5 % Agar: 4,35 g Slanetz and 
Bartley Medium και 1,5 % Agar διαλύονται σε 100 ml απιονισµένου νερού και 
αποστειρώνονται για 10 λεπτά στους 121οC και πίεση 1,2 bar. Μετά την περάτωση 
της αποστείρωσης και όταν το θρεπτικό υπόστρωµα έχει θερµοκρασία περίπου 50 οC 
τοποθετείται σε τρυβλία Petri διαµέτρου 50mm. 

Plate Count Agar: Αυτό το υπόστρωµα παρασκευάζεται ακριβώς πριν την 
χρήση του. 2,4 g διαλύονται σε 100 ml απιονισµένου νερού και αποστειρώνονται για 
20 λεπτά στους 121οC και πίεση 1,2 bar. Μετά την περάτωση της αποστείρωσης 
τοποθετείται το θρεπτικό υπόστρωµα σε υδατόλουτρο µε θερµοκρασία περίπου 45 οC 
µέχρι την τελική του χρήση (βλέπε παρακάτω µέτρηση ολικά ετερότροφα βακτήρια). 
 
 

7.7 ∆ειγµατοληψία 

 

Η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε σε αποστειρωµένους ογκοµετρικούς 
κυλίνδρους. Για τη µικροβιακή ανάλυση χρησιµοποιήθηκαν 3 ml δείγµατος και 3 ml 
µάρτυρα µετά από κάθε µία ώρα έκθεσης του δείγµατος στον ήλιο, τα οποία  
αραιώθηκαν ως ακολούθως µε αποστειρωµένο ρυθµιστικό διάλυµα φωσφορικών 
αλάτων, το οποίο είχε συγκέντρωση 0,625  mM και pH 7,3: 

Αραιώσεις 1:10,1:100, 1:1.000,1:10.000, 1:100.000, 1:1.000.000 

1:10 � 3ml δείγµατος +27ml ρυθµιστικό διάλυµα φωσφορικών 

1: 100 � 3ml (1:10) δείγµατος  + 27ml ρυθµιστικό διάλυµα φωσφορικών 

1: 1.000 � 3ml (1:100) δείγµατος  + 27ml ρυθµιστικό διάλυµα φωσφορικών 

1: 10.000 � 3ml (1:1.000)δείγµατος  + 27ml ρυθµιστικό διάλυµα φωσφορικών 

1: 100.000 � 3ml (1:10.000) δείγµατος  + 27ml ρυθµιστικό διάλυµα φωσφορικών 

1: 1.000.000 � 3ml (1:100.000) δείγµατος  + 27ml ρυθµιστικό διάλυµα φωσφορικών 

 
Μετά από κάθε αραίωση ανακινούταν καλά το αραιωµένο δείγµα και 

λαµβάνονταν 3 ml κάτω από αποστειρωµένες συνθήκες για την επόµενη αραίωση. 
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Το ρυθµιστικό διάλυµα φωσφορικών αλάτων που είχε τελική συγκέντρωση 

0,625 mM και pH 7,3 και παρήχθη ως ακολούθως: 
 

Αρχικά παρασκευάσθηκε ένα µητρικό ρυθµιστικό διάλυµα φωσφορικών 
αλάτων συγκέντρωσης 500 mM ως εξής: Αρχικά παρασκευάσθηκε διάλυµα 1 Μ 
ΚΗ2ΡΟ4 (διαλύοντας 0,68 g σε 5 ml απιονισµένου νερού). Με προσθήκη διαλύµατος 
1Ν NaOH  ρυθµίστηκε το  pH στο 7,3 και ο όγκος συµπληρώθηκε µέχρι τα 20 ml µε 
απιονισµένο νερό. Το τελικό ρυθµιστικό διάλυµα φωσφορικών αλάτων που είχε 
τελική συγκέντρωση 0,625 mM παρασκευάστηκε µετά από αραίωση του µητρικού 
1:800 (1,25 ml σε 1.000 ml απιονισµένου νερού) [28]. 
 
 
7.8 ∆ιήθηση  
 

Για τον προσδιορισµό των ολικών και κοπρανωδών θερµοανθεκτικών 
κολοβακτηρίων καθώς και των κοπρανώδων εντερόκοκκων προσαρµόσθηκε ειδική 
µαγνητική χοάνη στην διηθητική συσκευή. Με µία αποστειρωµένη λαβίδα (η οποία 
είχε προηγούµενα βουτηχτεί πρώτα σε αιθανόλη, µετά πυρώθηκε πάνω από φλόγα 
και όταν έσβησε χρησιµοποιήθηκε) ελήφθη 1 αποστειρωµένο φίλτρο και 
τοποθετήθηκε πάνω στην βάση της αποστειρωµένης µαγνητικής χοάνης της 
συσκευής διήθησης. Στη συνέχεια ανοίχθηκε η αντλία και διηθήθηκαν πρώτα 10ml 
ρυθµιστικού διαλύµατος φωσφορικών αλάτων.  
Όταν διηθήθηκε όλο το ρυθµιστικό διάλυµα φωσφορικών αλάτων από το φίλτρο 
(πριν στεγνώσει εντελώς το φίλτρο) σταµάτησε η διήθηση και τοποθετήθηκε το 
φίλτρο πάνω σε ένα τρυβλίο µε θρεπτικό υπόστρωµα. 

Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιήθηκε σαν µάρτυρας για τον έλεγχο της 
καθαρότητας της πειραµατικής διάταξης. Ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία για τα 
δείγµατα και τον µάρτυρα για όλες τις αραιώσεις. Το φίλτρο κάθε δείγµατος 
ξεπλενόταν µε 20-30ml ρυθµιστικού διαλύµατος φωσφορικών αλάτων µετά από κάθε 
διήθηση δείγµατος και  πριν το τοποθετηθεί στο αντίστοιχο τρυβλίο διαµέτρου 
50mm. 
 
 
7.9 ∆ιαδικασία εµβολιασµού για την ανίχνευση των ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων καλλιεργήσιµων στους 22οC και 37οC.  
 

Σε κάθε αποστειρωµένο τρυβλίο Petri διαµέτρου 90mm τοποθετήθηκε 1 ml  
αραιωµένου δείγµατος και 9 ml αποστειρωµένου θρεπτικού υποστρώµατος Plate 
Count Agar, το οποίο είχε διατηρηθεί σε υγρή µορφή σε υδατόλουτρο θερµοκρασίας 
45οC σε όλη τη διάρκεια του πειράµατος. Μετά την τοποθέτηση του δείγµατος και 
του υποστρώµατος στο τρυβλίο επακολουθούσε προσεκτική ανακίνηση για την 
οµογενοποιήση του δείγµατος στο θρεπτικό υπόστρωµα. Η διαδικασία αυτή λάµβανε 
χώρα γρήγορα γιατί το Agar στερεοποιόταν πολύ γρήγορα σε θερµοκρασία 
µικρότερη των 45 οC.  
  Κατά τον προσδιορισµό των ολικών ετερότροφων βακτηρίων 
χρησιµοποιήθηκε ένας επιπλέον µάρτυρας (µάρτυρας 2) για τον έλεγχο της 
διαδικασίας εµβολιασµού διατήρησης του υποστρώµατος σε αποστειρωµένες 
συνθήκες καθόλη τη διάρκεια του πειράµατος. Έτσι λοιπόν σε κάθε δειγµατοληψία 
χρησιµοποιήθηκε 1 ml ρυθµιστικού διαλύµατος φωσφορικών αλάτων (το οποίο 
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χρησιµοποιήθηκε και για τις αραιώσεις των δειγµάτων) και τοποθετήθηκε στο 
τρυβλίο µε 9 ml αποστειρωµένου θρεπτικού υποστρώµατος Plate Count Agar. 
 
 
7.10 Επώαση 
 

Τα  τρυβλία για τα ολικά κολοβακτήρια και τα τρυβλία για τους κοπρανώδεις 
εντερόκοκκους επωάστηκαν στους 37οC για 24 και 48 ώρες, ενώ τα τρυβλία για τα 
κοπρανώδη θερµοανθεκτικά κολοβακτήρια επωάστηκαν στους 44,5 οC για 24 και 48  
ώρες. Τα  τρυβλία µε την ολική µεσόφιλη χλωρίδα επωάστηκαν στους 37 οC για 48 
ώρες και στους 22 οC για 72 ώρες αντίστοιχα. 
 
 
7.11 Καταµέτρηση αποικιών 
 

Στη συνέχεια καταµετρήθηκε ο αριθµός των αποικιών. Αν ο αριθµός των 
αποικιών ανά τρυβλίο είναι υψηλότερος από 80 και οι αποικίες αλληλοκαλύπτονταν, 
το πείραµα επαναλήφθηκε χρησιµοποιώντας υψηλότερες αραιώσεις. 

Τα ολικά κολοβακτήρια και τα κοπρανώδη θερµοανθεκτικά κολοβακτήρια 
δηµιουργούν αποικίες που έχουν ένα κίτρινο χρώµα, ενώ οι κοπρανώδεις 
εντερόκοκκοι δηµιουργούν αποικίες µε βαθύ κόκκινο χρώµα. 

Τα ολικά ετερότροφα βακτήρια δηµιουργούν αποικίες διαφορετικών 
χρωµάτων και καταµετρούνται όλες οι αποικίες. 
 
7.12 Υπολογισµός των συγκεντρώσεων σε µικροβιακό φορτίο 
 

Για τον υπολογισµό των συγκεντρώσεων σε  cfu/100ml (cfu:colony forming 
units ή αριθµός αποικιών) πολλαπλασιάζουµε επί 10 για να τα ανάγουµε από τα 
10ml(που είναι ο όγκος του διηθηµένου δείγµατος) στα 100ml και στη συνέχεια 
πολλαπλασιάζουµε µε την αραίωση. ∆ηλαδή αν έχουµε κάνει αραίωση 1:10 
πολλαπλασιάζουµε επί α=0,1.Ετσι προκύπτει ο παρακάτω τύπος: 
 
cfu/100ml  = cfu/10ml *10 * a 
 
α: Ο συντελεστής αραίωσης 
 

Για τον υπολογισµό των συγκεντρώσεων των κολοβακτηρίων και των 
εντερόκοκκων σε cfu/ml πολλαπλασιάζουµε τον αριθµό των καταµετρούµενων 
αποικιών (η ποσότητα του δείγµατος είναι 1ml δεν κάνω αναγωγή) µε την αραίωση 
(α). Στη συνέχεια υπολογίζεται η συγκέντρωση των ολικών ετερότροφων βακτηρίων 
στο µάρτυρα 2 (βλέπε 7.8) ο οποίος και αφαιρείται από τα  cfu/ml του δείγµατος. 
Έτσι προκύπτει ο παρακάτω τύπος : 
 
cfu/ml = (cfu/ml * a) - cfu/ml µάρτυρα 2 
 
α: Ο συντελεστής αραίωσης 
 
 
7.13 Ποιοτικά-Φυσικά χαρακτηριστικά δείγµατος  
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7.13.1 pH –Συγκέντρωση υδρογονοκατιοόντων 
 

Η µέτρηση του pH έγινε µε  ηλεκτροµετρική µέθοδο µε τη χρήση ενός 
πεχάµετρου (Μulti Ρarameter Αnalyzer C 532, CONSORT), µε το οποίο µε 
αισθητήριο ηλεκτρόδιο υάλου συνδεµένο µε ηλεκτρόδιο αναφοράς.   
Πριν  από κάθε µέτρηση πραγµατοποιήθηκε βαθµονόµηση του πεχάµετρου σύµφωνα 
µε τις οδηγίες του κατασκευαστή. Η βαθµονόµηση γινόταν σε δύο τουλάχιστον τιµές 
(pH 4 και pH 7). 
 
 
7.13.2 Αγωγιµότητα 
 

Η µέτρηση της αγωγιµότητας έγινε µε το αγωγιµόµετρο (Μulti Ρarameter 
Αnalyzer C 532, CONSORT), το οποίο αφού βαθµονοµήθηκε µε κατάλληλο διάλυµα 
(ρυθµιστικό διάλυµα 0,01mol/L KCl), τοποθετήθηκε µέσα στο δείγµα µαζί µε το 
αισθητήριο θερµοκρασίας και αναδεύτηκε µέχρι να σταθεροποιηθεί η τιµή της 
αγωγιµότητας.   

 

7.14 Οργανικά συστατικά 

 

7.14.1 Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (Biochemical Oxygen Demand - B.O.D) 

Το βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο µετρήθηκε µανοµετρικά µε την συσκευή BOD 
(Velp Scientifica, FTC 90). Η µανοµετρική µέτρηση του BOD βασίζεται στην 
µέτρηση της διαφοράς πίεσης που δηµιουργείται µε την κατανάλωση του οξυγόνου 
κατά την οξείδωση των οργανικών ενώσεων και την παραγωγή διοξειδίου του 
άνθρακα, που δεσµεύεται από το καυστικό κάλιο ή νάτριο (που περιέχεται σε θήκη 
από καουτσούκ) στο δείγµα στο συγκεκριµένο χρόνο επώασης. Η µέτρηση 
εκφράζεται σε mg O2/L. Οι φιάλες επώασης ξεπλύθηκαν µε απιονισµένο νερό πριν τη 
χρήση. ∆είγµα 400 ml τοποθετήθηκε σε σκουρόχρωµη φιάλη  µαζί µε ένα µαγνήτη 
ανάδευσης. Στο επάνω µέρος της φιάλης τοποθετήθηκε η θήκη από καουτσούκ, στην 
οποία τοποθετήθηκαν  4 δισκία  καυστικού καλίου (ΚΟΗ). Έπειτα βιδώθηκε καλά η 
φιάλη συνδέθηκε µε τη µανοµετρική συσκευή. Το δείγµα επωάσθηκε σε σταθερή 
θερµοκρασία 20οC για 5 και 20 ηµέρες στο σκοτάδι αφού προηγούµενα 
βαθµονοµήθηκε στο µηδέν. Η επώαση έγινε στο σκοτάδι για να αποφευχθεί το 
σφάλµα της µέτρησης του οξυγόνου που παράγεται κατά την φωτοσύνθεση από την 
ανάπτυξη φυκών στο δείγµα. 

 

Η µέτρηση του BOD πραγµατοποιήθηκε τόσο στον µάρτυρα όσο και στο 
ανεπεξέργαστο δείγµα (πριν την έκθεση στον ήλιο) καθώς και στο δείγµα µετά από 
την εξάωρη έκθεση του στον ήλιο. 
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Κεφάλαιο 8 
 
8.1 Αποτελέσµατα πειράµατος προσδιορισµού της επίδρασης της ηλιακής 
ακτινοβολίας στη συγκέντρωση των ολικών κολοβακτηρίων, θερµοανθεκτικών 
κοπρανώδων κολοβακτηρίων, κοπρανώδων εντερόκοκκων και ολικών 
ετερότροφων βακτηρίων σε δείγµατα δευτεροβάθµια επεξεργασµένων Υγρών 
Αποβλήτων µε την χρήση της ηλιακής ακτινοβολίας και θερµοκρασίας. 
 

Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε τέσσερις φορές δύο φορές για τον 
προσδιορισµό της µείωσης των TC, FC, κοπρανωδών εντερόκοκκων στις 22/07/2004 
και 29/07/2004 και άλλες δύο για τον προσδιορισµό της µείωσης των ολικών 
ετερότροφών βακτηρίων στις 16/09/2004 και 23/09/2004. 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της ηλιακής ακτινοβολίας και της 
θερµοκρασίας µε την πάροδο του χρόνου φαίνονται στους παρακάτω πίνακες και στα 
αντίστοιχα διαγράµµατα. 
 
Πίνακας 8.1: Μετρήσεις ηλιακής ακτινοβολίας και θερµοκρασίας κατά την διάρκεια 
του πρώτου πειράµατος 22/07/2004. 

Ώρα 

Ηλιακή 
ακτινοβολία   

(W/m2) 

*∆όση 
Ηλιακής 

Ακτινοβολίας 
(W*sec/m2) 

Θερµοκρασία 
δείγµατος   

(οC) 

Θερµοκρασία 
περιβάλλοντος 
στη σκιά      

(οC) 
10:30 722 0 28,5 29 
11:30 891 2.903.400 38,5 30 
12:30 987 6.283.800 44 31 
13:30 1033 9.919.800 47 30 
14:30 1016 13.608.000 48 30 
15:30 939 17.127.000 49,5 29,5 
16:30 796 20.250.000 48 29,5 

 
Πίνακας 8.2: Μετρήσεις ηλιακής ακτινοβολίας και θερµοκρασίας κατά την διάρκεια 
του δεύτερου πειράµατος 29/07/2004. 

Ώρα 

Ηλιακή 
ακτινοβολία   

(W/m2) 

*∆όση 
Ηλιακής 

Ακτινοβολίας 
(W*sec/m2) 

Θερµοκρασία 
δείγµατος 

(οC) 

Θερµοκρασία 
περιβάλλοντος 
στη σκιά      

(οC) 
10:30 708 0 28 30,5 
11:30 903 2.899.800 40 31 
12:30 983 6.924.600 45,5 32 
13:30 1015 10.521.000 48 31,5 
14:30 991 14.131.800 49,5 31 
15:30 899 17.533.800 49 30,5 
16:30 741 20.485.800 48,5 30,5 
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Πίνακας 8.3: Μετρήσεις ηλιακής ακτινοβολίας και θερµοκρασίας κατά την διάρκεια 
του τρίτου πειράµατος 16/09/2004. 

Ώρα 

Ηλιακή 
ακτινοβολία   

(W/m2) 

*∆όση 
Ηλιακής 

Ακτινοβολίας 
(W*sec/m2) 

Θερµοκρασία 
δείγµατος 

(οC) 

Θερµοκρασία 
περιβάλλοντος 
στη σκιά      

(οC) 
10:30 646 0 29,5 29,5 
11:30 810 2.620.800 34,5 28 
12:30 872 5.648.400 39 28,5 
13:30 867 8.778.600 42 29 
14:30 783 11.748.600 48,5 28,5 
15:30 416 13.906.800 44 28 
16:30 395 15.366.600 39,5 28 

 
Πίνακας 8.4: Μετρήσεις ηλιακής ακτινοβολίας και θερµοκρασίας κατά την διάρκεια 
του τέταρτου πειράµατος 23/09/2004. 

Ώρα 

Ηλιακή 
ακτινοβολία   

(W/m2)    

*∆όση 
Ηλιακής 

Ακτινοβολίας 
(W*sec/m2) 

Θερµοκρασία 
δείγµατος  

(οC) 

Θερµοκρασία 
περιβάλλοντος 
στη σκιά      

(οC) 
10:30 655 0 26 29,5 
11:30 778 2.579.400 33 30 
12:30 841 5.493.600 37 30,5 
13:30 857 8.550.000 39 31 
14:30 775 11.487.600 41 30,5 
15:30 666 14.081.400 40 30 
16:30 528 16.230.600 38 29 

(*)Ως ∆όση ηλιακής ακτινοβολίας ορίζεται η συνολική ενέργεια που δέχεται το 
δείγµα από την έναρξη του πειράµατος µέχρι την αναγραφόµενη χρονική στιγµή 
(βλέπε 7.3). 
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∆ιάγραµµα 8.1: Μεταβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας κατά την 
διάρκεια του πρώτου πειράµατος 22/07/2004 
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Μεταβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας 
κατα την διάρκεια του πειράµατος
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∆ιάγραµµα 8.2: Μεταβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας κατά την 
διάρκεια του δεύτερου πειράµατος 29/07/2004. 

Μεταβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας κατα 
την διάρκεια του πειράµατος
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∆ιάγραµµα 8.3: Μεταβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας κατά την 
διάρκεια του τρίτου πειράµατος 16/09/2004. 

Mεταβολή της ηλιακής ακτινοβολίας σε συνάρηση µε την 
θερµοκρασία κατα την διάρκεια του πειράµατος
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∆ιάγραµµα 8.4: Μεταβολή της ηλιακής ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας κατά την 
διάρκεια του τέταρτου πειράµατος 23/09/2004. 
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8.2 Αποτελέσµατα µικροβιολογικής εξέτασης 
 
8.2.1 Αποτελέσµατα από την επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας και της 
θερµοκρασίας στην µεταβολή της συγκέντρωσης των εντερόκοκκων κατά το 
πρώτο πείραµα που πραγµατοποιήθηκε στις  22/07/2004  
 
Πίνακας 8.5: Μεταβολή της συγκέντρωσης του εντερόκοκκου στο δείγµα και στο 
µάρτυρα κατά την διάρκεια του πρώτου πειράµατος 22/07/2004. 

Enterococcus 
στο δείγµα     
(cfu/100ml) Ώρα 

Enterococcus 
στο µάρτυρα 
(cfu/100ml) Ώρα 

20.000 10:30 20.000 10:30 
9.000 12:30 60.000 12:30 
1.000 13:30 130.000 13:30 
400 14:30 180.000 14:30 
200 15:30 170.000 16:30 
10 16:30   
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∆ιάγραµµα 8.5(α):Μεταβολή της συγκέντρωσης του εντερόκοκκου στο δείγµα κατά 
την διάρκεια του πρώτου πειράµατος 22/07/2004.   
 

Εnterococcus στο µάρτυρας  (cfu/100ml) 
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∆ιάγραµµα 8.5(β):Μεταβολή της συγκέντρωσης του εντερόκοκκου στο µάρτυρα 
κατά την διάρκεια του πρώτου πειράµατος 22/07/2004 . 
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Πίνακας 8.6: Ποσοστιαία µεταβολή της συγκέντρωσης του εντερόκοκκου στο δείγµα 
και στο µάρτυρα κατά την διάρκεια του πρώτου πειράµατος 22/07/2004 
(100%=20.000 cfu/100ml)  

Enterococcus 
στο δείγµα    

(%)  Ώρα 

Enterococcus 
στο µάρτυρα 

(%)  Ώρα 
100 10:30 100 10:30 
45 12:30 300 12:30 
5 13:30 650 13:30 
2 14:30 900 14:30 
1 15:30 850 16:30 

0,05 16:30   
 
 

Ποσοστιαία µεταβολή της συγκέντρωσης του ent κατα την διάρκεια 
του πειράµατος
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∆ιάγραµµα 8.6: Ποσοστιαία µεταβολή της συγκέντρωσης του εντερόκοκκου στο 
µάρτυρα κατά την διάρκεια του πρώτου πειράµατος 22/07/2004 (100%=20.000 
cfu/100ml).   
 
Πίνακας 8.7: Ποσοστά µείωσης της συγκέντρωσης του εντερόκοκκου στο δείγµα σε 
σχέση µε την ∆όση της ηλιακής ακτινοβολίας κατά την διάρκεια του πρώτου 
πειράµατος 22/07/2004 (100%=0 cfu/100ml και 0%=20.000cfu/100ml) 
 

Ώρα 

Ποσοστό 
µείωσης 

Enterococcus 
(%) 

∆όση 
Ηλιακής 

Ακτινοβολίας 
(W*sec/m2) 

10:30 0 0 
12:30 55 6.283.800 
13:30 95 9.919.800 
14:30 98 13.608.000 
15:30 99 17.127.000 
16:30 99,95 20.250.000 
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Ποσοστό µείωσης της συγκεντρωσης του ent στο δείγµα 
σε σχέση µε την ∆όση της ηλιακης ακτινοβολίας
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∆ιάγραµµα 8.7: Ποσοστά µείωσης της συγκέντρωσης του εντερόκοκκου στο δείγµα 
σε σχέση µε την ∆όση της ηλιακής ακτινοβολίας κατά την διάρκεια του πρώτου 
πειράµατος 22/07/2004 (0%= 20.000cfu/100ml και 100%=0cfu/100ml) 
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8.2.2 Αποτελέσµατα από την επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας και 
θερµοκρασίας στην µεταβολή της συγκέντρωσης των εντερόκοκκων, των ολικών 
και κοπρανωδών κολοβακτηρίων κατά το δεύτερο πείραµα που 
πραγµατοποιήθηκε στις  29/07/2004 
 
Πίνακας 8.8: Μεταβολή της συγκέντρωσης του εντερόκοκκου στο δείγµα και στο 
µάρτυρα κατά την διάρκεια του δεύτερου πειράµατος 29/07/2004. 
 

Enterococcus 
στο δείγµα      
(cfu/100ml) Ώρα 

Enterococcus 
στο µαρτυρά 
(cfu/100ml) Ώρα 

110.000 10:30 110.000 10:30 
60.100 11:30 160.000 12:30 
10.600 12:30 110.000 15:30 
1.130 13:30 110.000 16:30 
160 14:30   
30 15:30   
10 16:30   
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∆ιάγραµµα 8.8(α):Μεταβολή της συγκέντρωσης του εντερόκοκκου στο δείγµα κατά 
την διάρκεια του δεύτερου πειράµατος 29/07/2004.   
 

Enterococcus στο µάρτυρας (cfu/100ml)
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∆ιάγραµµα 8.8(β):Μεταβολή της συγκέντρωσης του εντερόκοκκου στο µάρτυρα 
κατά την διάρκεια του δεύτερου πειράµατος 29/07/2004.   
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Πίνακας 8.9: Ποσοστιαία µεταβολή της συγκέντρωσης του εντερόκοκκου στο δείγµα 
και στο µάρτυρα κατά την διάρκεια του δεύτερου πειράµατος 29/07/2004 
(100%=110.000cfu/100ml) 

Ώρα 

Enterococcus 
στο δείγµα    

(%) Ώρα 

Enterococcus 
στο µάρτυρα 

(%) 
10:30 100,000 10:30 100 
11:30 54,630 12:30 145 
12:30 9,630 15:30 100 
13:30 1,027 16:30 100 
14:30 0,145   
15:30 0,027   
16:30 0,009   

 

Ποσοστιαία µεταβολή της συγκέντρωσης του ent κατα την διάρκειά του πειράµατος 
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∆ιάγραµµα 8.9: Ποσοστιαία µεταβολής της συγκέντρωσης του εντερόκοκκου στο 
µάρτυρα κατά την διάρκεια του δεύτερου πειράµατος 29/07/2004 (100%=110.000 
cfu/100ml).   
 
Πίνακας 8.10: Ποσοστά µείωσης της συγκέντρωσης του εντερόκοκκου στο δείγµα σε 
σχέση µε την ∆όση της ηλιακής ακτινοβολίας κατά την διάρκεια του δεύτερου 
πειράµατος 29/07/2004 ( 0%=110.000 cfu/100ml και 100%=0% cfu/100ml). 
 

Ώρα 

Ποσοστιαία 
µείωση του 

Enterococcus 
στο δείγµα 

(%) 

∆όση 
Ηλιακής 

Ακτινοβολίας 
(W*sec/m2) 

10:30 0 0 
11:30 45,37 2.899.800 
12:30 90,37 6.924.600 
13:30 98,977 10.521.000 
14:30 99,855 14.131.800 
15:30 99,963 17.533.800 
16:30 99,991 20.485.800 
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Ποσοστό µείωσης της συγκέντρωσης του ent (cfu/100ml) στο δείγµα σε 
σχέση µε την ∆όση της ηλίακης ακτινοβολίας
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∆ιάγραµµα 8.10: Ποσοστά µείωσης της συγκέντρωσης του εντερόκοκκου στο δείγµα 
σε σχέση µε την ∆όση της ηλιακής ακτινοβολίας κατά την διάρκεια του δεύτερου 
πειράµατος 29/07/2004( 0%=110.000 cfu/100ml και 100%=0 cfu/100ml). 
 
Πίνακας 8.11: Μεταβολή της συγκέντρωσης των Faecal coliforms στο δείγµα και 
στο µάρτυρα κατά την διάρκεια του δεύτερου πειράµατος 29/07/2004. 
 

Ώρα 

FC στο 
δείγµα           

(cfu/100ml) Ώρα 

FC στο 
µάρτυρα      

(cfu/100ml) 
10:30 90.000 10:30 90.000 
11:30 40.000 11:30 400.000 
12:30 9.400 12:30 740.000 
13:30 180 16:30 640.000 
14:30 0   
15:30 0   
16:30 0   

 

 FC στο δείγµα (cfu/100ml)
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∆ιάγραµµα 8.11(α): Μεταβολή της συγκέντρωσης των Faecal coliforms στο δείγµα 
κατά την διάρκεια του δεύτερου πειράµατος 29/07/2004.   
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 FC στο µάρτυρα (cfu/100ml)
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∆ιάγραµµα 8.11(β):Μεταβολή της συγκέντρωσης των Faecal coliforms στο µάρτυρα 
κατά την διάρκεια του δεύτερου πειράµατος 29/07/2004.   
 
Πίνακας 8.12: Ποσοστιαία µεταβολή της συγκέντρωσης των Faecal coliforms στο 
δείγµα και στο µάρτυρα κατά την διάρκεια του δεύτερου πειράµατος 29/07/2004 
(100%=90.000cfu/100ml). 

 

Ώρα 

FC στο 
δείγµα      

(%) Ώρα 

FC στο 
µάρτυρα    

(%) 
10:30 100,00 10:30 100 
11:30 44,00 11:30 444 
12:30 10,44 12:30 822 
13:30 0,20 16:30 711 
14:30 0,00   
15:30 0,00   
16:30 0,00   

 
 

Ποσοστιαία µεταβολή της συγκέντρωσης των FC κατα την διάρκειά του 
πειράµατος
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∆ιάγραµµα 8.12: Ποσοστιαία µεταβολής της συγκέντρωσης των Faecal coliforms 
στο δείγµα και στο µάρτυρα κατά την διάρκεια του δεύτερου πειράµατος 
29/07/2004(100%=90.000cfu/100ml).   
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Πίνακας 8.13: Ποσοστά µείωσης της συγκέντρωσης των Faecal coliforms στο δείγµα 
σε σχέση µε την ∆όση της ηλιακής ακτινοβολίας κατά την διάρκεια του δεύτερου 
πειράµατος 29/07/2004 (0%= 90.000cfu/100ml και 100%=0cfu/100ml). 

 

Ώρα 

Ποσοστιαία 
µείωση 
των FC 
στο δείγµα      

(%) 

∆όση 
Ηλιακής 

Ακτινοβολίας 
(W*sec/m2) 

10:30 0 0 
11:30 66 2.899.800 
12:30 89,56 6.924.600 
13:30 99,8 10.521.000 
14:30 100 14.131.800 
15:30 100 17.533.800 
16:30 100 20.485.800 

 

Ποσοστιαία µείωσης της συγκεντρωσης των FC  στο δείγµα σε 
σχέση µε την ∆όση της ηλιακής ακτινοβολίας
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∆ιάγραµµα 8.13: Ποσοστά µείωσης της συγκέντρωσης των Faecal coliforms στο 
δείγµα σε σχέση µε την ∆όση της ηλιακής ακτινοβολίας κατά την διάρκεια του 
δεύτερου πειράµατος 29/07/2004 (0%= 90.000cfu/100ml και 100%=0cfu/100ml). 

 
 

Πίνακας 8.14: Μεταβολή της συγκέντρωσης των Total coliforms στο δείγµα και στο 
µάρτυρα κατά την διάρκεια του δεύτερου πειράµατος 29/07/2004. 
 

Ώρα 

TC  στο 
δείγµα    

(cfu/100ml) Ώρα 

TC στο 
µάρτυρα     

(cfu/100ml) 
10:30 70.000 10:30 70.000 
11:30 40.000 11:30 1.080.000 
12:30 23.000 12:30 1.440.000 
13:30 420 16:30 1.350.000 
14:30 0   
15:30 0   
16:30 0   
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 TC στο δείγµα (cfu/100ml)
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∆ιάγραµµα 8.14(α): Μεταβολή της συγκέντρωσης των Total coliforms στο δείγµα 
κατά την διάρκεια του δεύτερου πειράµατος 29/07/2004.   

 
 

 TC στο µάρτυρα (cfu/100ml)
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∆ιάγραµµα 8.14(β):Μεταβολή της συγκέντρωσης των Total coliforms στο µάρτυρα 
κατά την διάρκεια του δεύτερου πειράµατος 29/07/2004.   
 
Πίνακας 8.15: Ποσοστιαία µεταβολή της συγκέντρωσης των Total coliforms στο 
δείγµα και στο µάρτυρα κατά την διάρκεια του δεύτερου πειράµατος 29/07/2004 
(100%=70.000cfu/100ml). 

 

Ώρα 

TC στο 
δείγµα     

(%) Ώρα 

TC στο 
µάρτυρα     

(%) 
10:30 100,00 10:30 100 
11:30 57,14 11:30 1542 
12:30 32,85 12:30 2057 
13:30 0,60 16:30 1928 
14:30 0,00   
15:30 0,00   
16:30 0,00   
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Ποσοστιαία µεταβολή της συγκέντρωσης των TC κατα την διάρκεια του 
πειράµατος

0,00%

20,00%

40,00%

60,00%

80,00%

100,00%

120,00%

10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30

Ώρα

T
C

 σ
το

 δ
ε
ίγ
µ
α

 (
%

)

0%

500%

1000%

1500%

2000%

2500%

T
C

 σ
το

 µ
ά
ρ
τυ
ρ
α

  (
%

)

∆είγµα

Μάρτυρας

 
 
∆ιάγραµµα 8.15: Ποσοστιαία µεταβολής της συγκέντρωσης των Total coliforms στο 
δείγµα και στο µάρτυρα κατά την διάρκεια του δεύτερου πειράµατος 29/07/2004 
(100%=70.000cfu/100ml). 
 
Πίνακας 8.16: Ποσοστά µείωσης της συγκέντρωσης των Tota  coliforms στο δείγµα 
σε σχέση µε την ∆όση της ηλιακής ακτινοβολίας κατά την διάρκεια του δεύτερου 
πειράµατος 29/07/2004 (0%=70.000cfu/100ml και 100%=0cfu/100ml) 
 

Ώρα 

Ποσοστιαία 
µείωση 
των TC 
στο δείγµα      

(%) 

∆όση 
Ηλιακής 

Ακτινοβολίας 
(W*sec/m2) 

10:30 0 0 
11:30 42,67 2.899.800 
12:30 67,15 6.924.600 
13:30 99,4 10.521.000 
14:30 100 14.131.800 
15:30 100 17.533.800 
16:30 100 20.485.800 
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Ποσοστό µείωσης της συγκέντρωσης των TC στο δείγµα 
σε σχέση µε την δόση της ηλιακής ακτινοβολίας
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∆ιάγραµµα 8.16: Ποσοστά µείωσης της συγκέντρωσης των Total coliforms στο 
δείγµα σε σχέση µε την ∆όση της ηλιακής ακτινοβολίας κατά την διάρκεια του 
δεύτερου πειράµατος 29/07/2004 (0%=70.000cfu/100ml και 100%=0cfu/100ml). 
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8.2.3. Αποτελέσµατα από την επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας και της 
θερµοκρασίας στη µεταβολή της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων που καλλιεργήθηκαν στους 22oC και 37oC κατά το τρίτο πείραµα που 
πραγµατοποιήθηκε στις  16/09/2004. 
 
Πίνακας 8.17: Μεταβολή της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων βακτηρίων 
που καλλιεργήθηκαν στους 37 oC στο δείγµα και στο µάρτυρα κατά την διάρκεια του 
τρίτου πειράµατος 16/09/2004. 
 

Ώρα 

Ετερότροφα 
βακτήρια 
(37oC)      

στο δείγµα 
(cfu/ml)(48h) Ώρα 

Ετερότροφα 
βακτήρια 

(37oC)                      
στο µάρτυρα 
(cfu/ml) (48h) 

10:30 6.999.780 10:30 6.999.780 
13:30 2.609.780 11:30 15.899.780 
14:30 305.780 13:30 19.999.780 
15:30 22.680 14:30 25.499.780 
16:30 19.780 15:30 24.799.780 

  16:30 35.899.780 
 

Ολικά ετερότροφα βακτήρια (37 οC) στο δείγµα
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∆ιάγραµµα 8.17(α): Μεταβολή της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων (37 oC) στο δείγµα κατά την διάρκεια του τρίτου πειράµατος 16/09/2004 .   
 

Ολικά ετερότροφα βακτήρια (37οC) στο µάρτυρα
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∆ιάγραµµα 8.17(β):Μεταβολή της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων (37 oC) στο µάρτυρα κατά την διάρκεια του τρίτου πειράµατος16/09/2004.  
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Πίνακας 8.18: Ποσοστά µεταβολής της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων στο δείγµα και στο µάρτυρα κατά την διάρκεια του τρίτου 
πειράµατος16/09/2004 (100%=6.999.780cfu/ml). 
 

Ώρα 

Ετερότροφα 
βακτήρια 

(37oC)      
στο δείγµα 
(%)  (48h) Ώρα 

Ετερότροφα 
βακτήρια 
(37oC)                      

στο µάρτυρα 
(%)  (48h) 

10:30 100,00 10:30 100 
13:30 37,28 11:30 227 
14:30 4,37 13:30 285 
15:30 0,33 14:30 364 
16:30 0,28 15:30 354 

  16:30 512 
 
 

Ποσοστιαία µεταβολή της συγκέντρωσης των ολικών Ετερότροφων βακτηρίων 
(37οC) κατα την διάρκεια του πειράµατος
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∆ιάγραµµα 8.18: Ποσοστιαία µεταβολή της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων (37oC) στο δείγµα και το µάρτυρα κατά την διάρκεια του τρίτου 
πειράµατος 16/09/2004 (100%=6.999.780cfu/ml). 
 
 
Πίνακας 8.19: Ποσοστά µείωσης της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων (37oC) στο δείγµα σε σχέση µε την ∆όση της ηλιακής ακτινοβολίας κατά 
την διάρκεια του τρίτου πειράµατος 16/09/2004 (0%=6.999.780cfu/ml, 
100%=0cfu/ml). 
 

Ώρα 

Ποσοστό 
µείωσης των 
Ετερότροφων 
βακτηρίων 

(37oC)      
στο δείγµα     

(%) 

∆όση 
Ηλιακής 

Ακτινοβολίας 
(W*sec/m2) 

10:30 0 0 
13:30 62,72 8.778.600 
14:30 95,63 11.748.600 
15:30 99,67 13.906.800 
16:30 99,72 15.366.600 
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Ποσοστό µείωσης της συγκέντρωσης των ολικών Ετερότροφων βακτηρίων 

του δείγµατος (37οC) σε σχέση µε την δόση της ηλιακής ακτινοβολίας
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∆ιάγραµµα 8.19: Ποσοστά µείωσης της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων (37oC) στο δείγµα σε σχέση µε την ∆όση της ηλιακής ακτινοβολίας κατά 
την διάρκεια του τρίτου πειράµατος16/09/2004 (0%=6.999.780cfu/ml και 100%=0 
cfu/ml) 
 
Πίνακας 8.20: Μεταβολή της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων βακτηρίων 
στο δείγµα και στο µάρτυρα κατά την διάρκεια του τρίτου πειράµατος16/09/2004. 

Ώρα 

Ετερότροφα 
βακτήρια 
(22oC)    

στο δείγµα 
(cfu/ml) 

Ώρα 

Ετερότροφα 
βακτήρια 
(22oC)    
στο 

µάρτυρα 
(cfu/ml) 

10:30 2.399.932 10:30 2.399.932 
12:30 1.009.932 11:30 15.599.932 
13:30 379.932 12:30 10.799.932 
14:30 87.932 13:30 4.499.932 
15:30 10.232 14:30 4.099.932 
16:30 10.032 15:30 2.799.932 

  16:30 6.999.932 
 

Ολικά ετερότροφα βακτήρια (22oC)στο δείγµα
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∆ιάγραµµα 8.20(α): Μεταβολή της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων στο δείγµα κατά την διάρκεια του τρίτου πειράµατος (καλλιέργεια στους 
22οC) 16/09/2004. 
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Ολικά ετερότροφα βακτήρια στο µάρτυρα (22οC)
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∆ιάγραµµα 8.20(β):Μεταβολή της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων στο µάρτυρα κατά την διάρκεια του τρίτου πειράµατος(καλλιέργεια στους 
22οC) 16/09/2004 .   
 
Πίνακας 8.21: Ποσοστιαία µεταβολής της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων (22oC) στο δείγµα και στο µάρτυρα κατά την διάρκεια του τρίτου 
πειράµατος 16/09/2004 (100%=2.399.932 cfu/ml).   
 

Ώρα 

Ετερότροφα 
βακτήρια 
(22oC)      

στο δείγµα 
(%) Ώρα 

 
Ετερότροφα 
βακτήρια 
(22oC)                      
στο 

µάρτυρα 
(%)   

10:30 100,00 10:30 100 
12:30 42,08 11:30 650 
13:30 15,83 12:30 450 
14:30 3,66 13:30 187 
15:30 0,43 14:30 170 
16:30 0,42 15:30 116 

  16:30 291 
 

Ποσοστιαία µεταβολή της συγκέντρωσης των Ετερότροφων 

βακτηρίων (22οC) κατα την διάρκεια του πειράµατος
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∆ιάγραµµα 8.21: Ποσοστιαία µεταβολής της συγκέντρωσης των Ολικών 
ετερότροφων βακτηρίων (22oC) στο δείγµα και το µάρτυρα κατά την διάρκεια του 
τρίτου πειράµατος 16/09/2004 (100%=2.399.932). 
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Πίνακας 8.22: Ποσοστά µείωσης της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων (22oC) στο δείγµα σε σχέση µε την ∆όση της ηλιακής ακτινοβολίας κατά 
την διάρκεια του τρίτου πειράµατος (100%=0cfu/ml και 0%=2.399.932 cfu/ml). 
 

Ώρα 

Ποσοστό 
µείωσης των 
Ετερότροφων 
βακτηρίων 

(22oC)      
στο δείγµα 

(%) 

∆όση 
Ηλιακής 

Ακτινοβολίας 
(W*sec/m2) 

10:30 0 0 
13:30 84,17 8.778.600 
14:30 96,34 11.748.600 
15:30 99,57 13.906.800 
16:30 99,58 15.366.600 

 
 

Ποσοστό µείωσης της συγκέντρωσης των ολικών Ετερότροφων βακτηρίων 
στο δείγµα (22oC) σε σχέση µε την ∆όση της ηλιακής ακτινοβολίας
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∆ιάγραµµα 8.22: Ποσοστά µείωσης της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων  στο δείγµα σε σχέση µε την ∆όση της ηλιακής ακτινοβολίας κατά την 
διάρκεια του τρίτου πειράµατος (καλλιέργεια στους 22οC) 16/09/2004 
(100%=0cfu/ml  και 0%=2.399.932 cfu/ml). 
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8.2.4. Αποτελέσµατα από την επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας και της 
θερµοκρασίας στη µεταβολή της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων που καλλιεργήθηκαν στους 22oC και 37oC κατά το τέταρτο πείραµα 
που πραγµατοποιήθηκε στις 23/09/2004. 
 
Πίνακας 8.23: Μεταβολή της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων βακτηρίων 
(37oC) στο δείγµα και στο µάρτυρα κατά την διάρκεια του τέταρτου πειράµατος 
23/09/2004. 

Ώρα 

Ετερότροφα 
βακτήρια 
(37oC)    

στο δείγµα 
(cfu/ml) Ώρα 

Ετερότροφα 
βακτήρια 

(37oC) στο 
µάρτυρα 
(cfu/ml) 

10:30 3.149.993 10:30 3.149.993 
12:30 459.993 11:30 5.199.993 
13:30 459.993 13:30 6.899.993 
14:30 132.993 14:30 8.499.993 
15:30 62.593 15:30 9.499.993 
16:30 85.993 16:30 4.499.993 

 

Ολικά ετερότροφα βακτήρια (37oC) στο δείγµα
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∆ιάγραµµα 8.23(α): Μεταβολή της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων (37oC) στο δείγµα κατά την διάρκεια του  τέταρτου πειράµατος  
23/09/2004. 
 

Ολικά ετερότροφα βακτήρια (37oC) στο µάρτυρα 
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∆ιάγραµµα 8.23(β):Μεταβολή της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων (37oC) στο µάρτυρα κατά την διάρκεια του τέταρτου πειράµατος 
23/09/2004. 
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Πίνακας 8.24: Ποσοστιαία µεταβολή της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων (37oC) στο δείγµα και στο µάρτυρα κατά την διάρκεια του τέταρτου 
πειράµατος 23/09/2004 (100%= 3.149.993 cfu/ml). 
 

Ετερότροφα 
βακτήρια 
(37oC)      

στο δείγµα 
(%) 

Ετερότροφα 
βακτήρια 

(37oC)                      
στο µάρτυρα 

(%) Ώρα 
100,00 100,00 10:30 
219,04 14,60 13:30 
269,84 4,22 14:30 
301,58 1,98 15:30 
142,85 2,73 16:30 

 

Ποσοστιαία µεταβολή της συγκέντρωσης των Ετερότροφων βακτηρίων 
(37οC) κατα την διάρκεια του πειραµατος
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∆ιάγραµµα 8.24: Ποσοστιαία µεταβολής της συγκέντρωσης των Ολικών 
ετερότροφων βακτηρίων (37oC) στο δείγµα και στο µάρτυρα κατά την διάρκεια του 
τέταρτου  πειράµατος 23/09/2004 (100%= 3.149.993 cfu/ml). 
 
Πίνακας 8.25: Ποσοστά µείωσης της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων (37oC) στο δείγµα σε σχέση µε την ∆όση της ηλιακής ακτινοβολίας κατά 
την διάρκεια του τέταρτου πειράµατος 23/09/2004 (100%=0cfu/ml και 0%= 
3.149.993 cfu/ml). 
 

Ώρα 

Ποσοστό 
µείωσης των 
Ετερότροφων 
βακτηρίων 
(37oC) στο 
δείγµα      

(%) 

∆όση 
Ηλιακής 

Ακτινοβολίας 
(W*sec/m2) 

10:30 0 0 
12:30 85,4 5.493.600 
13:30 85,4 8.550.000 
14:30 95,78 11.487.600 
15:30 98,02 14.081.400 
16:30 97,27 16.230.600 
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Ποσοστό µείωσης της συγκέντρωσης των Ετερότροφων βακτηρίων του δείγµατος 

(37οC) σε σχέση µε την ∆όση της ηλιακής ακτινοβολίας
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∆ιάγραµµα 8.25: Ποσοστά µείωσης της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων (37oC) στο δείγµα σε σχέση µε την ∆όση της ηλιακής ακτινοβολίας κατά 
την διάρκεια του τέταρτου πειράµατος 23/09/2004 (100%=0cfu/ml και 0%= 
3.149.993 cfu/ml). 
 
Πίνακας 8.26: Μεταβολή της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων βακτηρίων 
(22oC) στο δείγµα και στο µάρτυρα κατά την διάρκεια του τέταρτου πειράµατος 
23/09/2004 

Ώρα 

Ετερότροφα 
βακτήρια 
(22oC)    

στο δείγµα 
(cfu/ml) Ώρα 

Ετερότροφα 
βακτήρια 

(22oC)        
στο µάρτυρα 

(cfu/ml) 
10:30 2.650.000 10:30 2.650.000 
11:30 1.600.000 11:30 2.400.000 
12:30 280.000 13:30 8.300.000 
13:30 230.000 14:30 8.300.000 
14:30 67.000 15:30 7.200.000 
15:30 29.200 16:30 2.300.000 
16:30 65.600   

 

Ολικά ετερότροφα βακτήρια 22οC στο δείγµα 
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∆ιάγραµµα 8.26(α): Μεταβολή της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων (22oC)στο δείγµα κατά την διάρκεια του  τέταρτου πειράµατος 23/09/2004.   
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Ολικά ετερότροφα βακτήρια  22οC στο µάρτυρα 
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∆ιάγραµµα 8.26(β): Μεταβολή της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων (22oC) στο µάρτυρα κατά την διάρκεια του τέταρτου πειράµατος 
23/09/2004. 
 
Πίνακας 8.27: Ποσοστιαία µεταβολή της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων (22oC) στο δείγµα και στο µάρτυρα κατά την διάρκεια του τέταρτου 
πειράµατος 23/09/2004 (100%=2.650.000cfu/ml). 
 

 

Ποσοστιαία µεταβολή της συγκέντρωσης των ολικών Ετερότροφων 
βακτηρίων (22oC) κατα την διάρκεια του πειραµατος
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∆ιάγραµµα 8.27: Ποσοστιαία µεταβολή της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων (22oC) στο δείγµα και στο µάρτυρα κατά την διάρκεια του τέταρτου  
πειράµατος 23/09/2004 (100%=2.650.000cfu/ml).  

Ώρα 

Ετερότροφα 
βακτήρια 
(22oC)      

στο δείγµα 
(%) 

 Ώρα 

Ετερότροφα 
βακτήρια 

(22oC)                      
στο µάρτυρα 

(%) 
 

10:30 100,00 10:30 100,00 
11:30 60,37 11:30 90,56 
12:30 10,56 13:30 313,20 
13:30 8,68 14:30 313,20 
14:30 2,53 15:30 271,70 
15:30 1,10 16:30 86,79 
16:30 2,47   
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Πίνακας 8.28: Ποσοστά µείωσης της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων (22oC) στο δείγµα σε σχέση µε την ∆όση της ηλιακής ακτινοβολίας κατά 
την διάρκεια του τέταρτου πειράµατος 23/09/2004 (100%=0cfu/ml, 
0%=2.650.000cfu/ml). 
 

Ώρα 

Ποσοστό 
µείωσης των 
Ετερότροφων 
βακτηρίων 

(22oC)      
στο δείγµα 

(%) 

∆όση 
Ηλιακής 

Ακτινοβολίας 
(W*sec/m2) 

10:30 0 0 
11:30 39,63 2.579.400 
12:30 89,44 5.493.600 
13:30 91,32 8.550.000 
14:30 97,47 11.487.600 
15:30 98,9 14.081.400 
16:30 97,53 16.230.600 
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∆ιάγραµµα 8.28: Ποσοστά µείωσης της συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων (22oC) στο δείγµα σε σχέση µε την ∆όση της ηλιακής ακτινοβολίας κατά 
την διάρκεια του  τέταρτου πειράµατος 23/09/2004 (100%=0cfu/ml, 0%=2.650.000 
cfu/ml). 
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8.2.5 Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα  
 
 
Ηλιακή ακτινοβολία 
 

Παρατηρώντας συνολικά τις τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας που έχουµε σε 
κάθε πείραµα (∆ιαγράµµατα 8.1, 8.2, 8.3, 8.4) βλέπουµε ότι αυξάνεται σταδιακά από 
τις 10:30 το πρωί µέχρι το µεσηµέρι όπου στη 13:00 παίρνει την µέγιστη της τιµή και 
στη συνέχεια µειώνεται σταδιακά µέχρι το απόγευµα. Οι µεγαλύτερές τιµές της 
ηλιακής ακτινοβολίας εµφανίζονται στα δύο πρώτα πειράµατα. κατά τον µήνα Ιούλιο 
και κυρίως στο πρώτο πείραµα στις 22/07/04. Οι τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας 
κατά τον µήνα Σεπτέµβριο στο τρίτο και το τέταρτο πείραµα ήταν χαµηλότερες. 

Γενικά η ηλιακή ακτινοβολία κατά την διάρκεια των τεσσάρων πειραµάτων 
κυµάνθηκε από την ελάχιστη τιµή 395 W/m2 έως τη µέγιστη τιµή 1033 W/m2 . 
  Αναλυτικότερα βλέπουµε ότι η ηλιακή ακτινοβολία κυµάνθηκε στο πρώτο 
πείραµα από την ελάχιστη τιµή 722W/m2 στις 10:30 µέχρι την τιµή 1033 W/m2 στις 
13:30.  

Στο δεύτερο πείραµα η ηλιακή ακτινοβολία κυµάνθηκε από την ελάχιστη τιµή 
708 W/m2 στις 10:30 µέχρι την µέγιστη τιµή 1015 W/m2 στη 13:30. 

Στο τρίτο πείραµα η ηλιακή ακτινοβολία κυµάνθηκε από την ελάχιστη τιµή 
395 W/m2 στις 16:30 (646-395) W/m2 έως τη µέγιστη τιµή 872 W/m2 στις 12:30. 

Ενώ στο τέταρτο πείραµα η ηλιακή ακτινοβολία κυµάνθηκε από την ελάχιστη 
τιµή 528 W/m2 στις 16:30 έως τη µέγιστη τιµή 857 W/m2 στις 13:30. 
 
 
Θερµοκρασία δείγµατος µέσα στη φιάλη 
 

Όπως φαίνεται από τα ∆ιαγράµµατα 8.1, 8.2, 8.3, 8.4 και τους αντίστοιχους 
Πίνακες  8.1, 8.2, 8.3, 8.4 κατά την διάρκεια όλων των πειραµάτων η θερµοκρασία 
του δείγµατος κυµάνθηκε από 26o C έως 49,5o C και έχει την τάση να αυξάνεται µέχρι 
τις 14:30 όπου αποκτά την µέγιστή της τιµή και στη συνέχεια µειώνεται µε αργούς 
ρυθµούς. 

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα παρατηρούµε ότι η θερµοκρασία κατά το 
πρώτο πείραµα κυµάνθηκε από 28,5o C έως 49,5o C µε µέγιστη τιµή 49,5o C στις 
15:30 και ελάχιστη 28,5o C στις 10:30.  

Στο δεύτερο πείραµα η θερµοκρασία είχε τιµές από 28o C -49,5o C µε µέγιστη 
τιµή 49,5o C στις 14:30 και ελάχιστη 28o C στις 10:30. Κατά το πρώτο και το δεύτερο 
πείραµα η θερµοκρασία παρέµεινε υψηλότερη από 44o C για 4 ώρες. 

Στο τρίτο πείραµα η θερµοκρασία κυµάνθηκε µεταξύ της  µέγιστης τιµής 48,5 

oC στις 14:30 και της ελάχιστης τιµής 29,5 oC στις 10:30. Συνολικά η θερµοκρασία 
ήταν για περίπου 2 ώρες υψηλότερη από 44 oC. 

Τέλος στο τέταρτο πείραµα η διακύµανση της θερµοκρασίας ήταν από την 
ελάχιστη τιµή 26 oC στις 10:30 έως τη µέγιστη τιµή 41 oC στις 14:30. Σε αυτό το 
πείραµα η θερµοκρασία ξεπέρασε τους 40 oC. 
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Θερµοκρασία Περιβάλλοντος στη σκιά  
 

Από τις µετρήσεις των πινάκων και τη µορφή των γραφηµάτων παρατηρούµε 
ότι η θερµοκρασία στη σκιά και στα τέσσερα πειράµατα ήταν σχεδόν σταθερή µε 
µικρές µεταβολές και κυµάνθηκε από 28o C έως 21o C. 

Συγκεκριµένα στο πρώτο πείραµα η µέγιστη τιµή ήταν 31o C στις 12:30 και η 
ελάχιστη 29o C στις 10:30. 

Στο δεύτερο πείραµα κυµάνθηκε µεταξύ (30,5-32)o C. Ειδικότερα η 
θερµοκρασία ήταν σχεδόν σταθερή στους 30,5o C και παρουσίασε µία αύξηση στους 
32o C από τις 12:30 µέχρι τις 14:30. 

Επίσης στο τρίτο πείραµα η θερµοκρασία στη σκιά ήταν σχεδόν σταθερή 
στους 28o C µε µέγιστη τιµή 29,5o C στις 10:30, ενώ στο τέταρτο πείραµα 
παρατηρήθηκε να είναι σταθερή στους 29o C µε µέγιστη τιµή 31o C στη 13:30. 
 
 
∆όση ηλιακής ακτινοβολίας  
 

Παρατηρώντας τους Πίνακες 8.1-8.4 διακρίνουµε ότι κατά τον µήνα Ιούλιο η 
δόση της ηλιακής ακτινοβολίας κυµάνθηκε από 2.899.800 W*sec/m2 η ελάχιστη 
µέχρι 20.485.800 W*sec/m2 η µέγιστη. Αντίστοιχα κατά τον µήνα Σεπτέµβριο 
κυµάνθηκε από 2.579.400 W*sec/m2 η ελάχιστη µέχρι 16.230.600 W*sec/m2 η 
µέγιστη. 
 
 
Θολερότητα 
 

Η τιµή της θολερότητας του δείγµατος σε όλες τις περιπτώσεις ήταν 
µικρότερη από 20 NTU. Η συγκεκριµένη τιµή είναι πολύ µικρή (υγρό µικρής 
θολότητας) και ικανοποιεί τις συνθήκες για την σωστή εφαρµογή της διαδικασίας 
SODIS. 
 
 
Αγωγιµότητα 
 

Η αγωγιµότητα του επεξεργασµένου δείγµατος κυµάνθηκε µεταξύ 628 µS/cm  
έως 809 µS/cm .  
 
 
pH 
 

Η τιµή του pH στα δείγµατα των δευτεροβάθµια επεξεργασµένων υγρών 
αποβλήτων που χρησιµοποιήθηκαν (βλέπε τιµές µάρτυρα) ήταν ουδέτερη έως ελαφρά 
αλκαλική και κυµάνθηκε από 7,19 έως 7,97. Αντίστοιχα η τιµή του pH στα δείγµατα 
που πραγµατοποιήθηκε η ηλιακή επεξεργασία ήταν στις περισσότερες περιπτώσεις 
ελαφρά αυξηµένη κατά 0,3 µονάδες pH.  
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Πίνακας 8.29: Μετρήσεις  του pH του δείγµατος και του µάρτυρα σε κάθε πείραµα 
 

Πείραµα  
pH 

(∆είγµατος) 
pH  

(Μάρτυρα) 
 
22/07/2004 7,97 7,65 
 
29/07/2004 7,62 7,33 
 
16/09/2004 7,23 7,23 
 
23/09/2004 7,42 7,19 

 
 
 
Κοπρανώδεις Εντερόκοκκοι (Enterococcus) 
 

Κατά το πρώτο πείραµα 22/07/2004, από τον Πίνακα 8.5  καθώς και από τα 
∆ιαγράµµατα 8.5(α) και 8.5(β) παρατηρούµε ότι η συγκέντρωση των κοπρανώδων 
εντερόκοκκων στο δείγµα µειώνεται από 20.000cfu/100ml στα 10 cfu/100ml δηλαδή 
έχουµε ένα ποσοστό µείωσης 99,95% (Πίνακα και το ∆ιάγραµµα 8.6). Αντίθετα η 
συγκέντρωση στο µάρτυρα αυξάνεται από 20.000cfu/100ml στις 170.000cfu/100ml 
δηλαδή έχουµε ποσοστιαία αύξηση 750% (Πίνακα και το ∆ιάγραµµα 8.7). 

Κατά το δεύτερο πείραµα 29/07/2004, από τον Πίνακα 8.8 καθώς και τα 
∆ιαγράµµατα 8.8(α) και 8.8(β) βλέπουµε ότι η συγκέντρωση των κοπρανώδων 
εντερόκοκκων στο δείγµα µειώνεται από 110.000 cfu/100ml στα 10 cfu/100ml 
δηλαδή έχουµε ένα ποσοστό µείωσης 99,99%  (Πίνακα 8.9 και το ∆ιάγραµµα 8.9). 
Η συγκέντρωση στο µάρτυρα (∆ιάγραµµα 8.8(β)και 8.9) παραµένει σχεδόν σταθερή 
στις  110.000 cfu/ml. 
 
 
Θερµοανθεκτικά κοπρανώδη κολοβακτήρια (Faecal coliforms) 
 

Στο δεύτερο πείραµα 29/07/2004, (Πίνακες 8.11 και 8.12 και από τα 
∆ιαγράµµατα 8.11(α) και 8.12), παρατηρείται µείωση της συγκέντρωσης των faecal 
coliforms από 90.000 cfu/100ml στα 0 cfu/100ml δηλαδή έχουµε 100% εξαφάνιση 
των κοπρανωδών κολοβακτηρίων. 

Αντίθετα η συγκέντρωση τους στο µάρτυρα (∆ιαγράµµατα 8.11(α), 8.11(β), 
8.12) αυξάνεται από 90.000 cfu/100ml στα 640.000 cfu/100ml. Έχουµε µία 
ποσοστιαία αύξηση των faecal coliforms στο µάρτυρα 611%. 
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Ολικά κολοβακτήρια (Total coliforms) 
 

Στο δεύτερο πείραµα 29/07/2004 (Πίνακες 8.14 και 8.15 και από τα 
∆ιαγράµµατα 8.14(α) και 8.15) η συγκέντρωση των total coliforms στο δείγµα 
µειώνεται από 70.000 cfu/100ml στις 0 cfu/100ml δηλαδή έχουµε 100% εξαφάνιση 
των ολικών κολοβακτηρίων.  

Αντίθετα στο µάρτυρα παρατηρείται µία αύξηση της συγκέντρωσης από 
70.000 cfu/100ml στις 1.350.000 cfu/100ml (∆ιάγραµµα 8.14(β)) δηλαδή έχουµε 
πολύ µεγάλη ποσοστιαία αύξηση της τάξης του 1.828%. 
 
 
Ολικά Ετερότροφα Βακτήρια καλλιεργήσιµα στους 37o C 
 

Στο τρίτο πείραµα στις 16/09/2004 (Πίνακές 8.17 και 8.18 καθώς και από τα 
∆ιαγράµµατα 8.17(α), 8.17(β) και 8.18) παρατηρούµε στο δείγµα  µία µείωση της 
συγκέντρωσης των Ολικών Ετερότροφων βακτηρίων (37o C) από 6.999.780 cfu/ml 
στα 19.780 cfu/ml δηλαδή µειώνονται σε ποσοστό 99,72% ενώ στο µάρτυρα η 
συγκέντρωση τους αυξάνει από 6.999.780 cfu/ml στα 35.899.780 cfu/ml δηλαδή 
έχουµε ποσοστό αύξησης 412%. Ο µάρτυρας του πειράµατος (Phosphate buffer) είχε 
µηδενικό µικροβιακό φορτίο. 

Στο τέταρτο πείραµα 23/09/2004 (Πίνακες 8.23 και 8.24 καθώς και από τα 
∆ιαγράµµατα 8.23(α), 8.23(β) και 8.24) παρατηρούµε ότι η συγκέντρωση των 
Ολικών ετερότροφών βακτηρίων στο δείγµα µειώνεται από 3.149.993 cfu/ml στα 
85.993 cfu/ml δηλαδή έχουµε ποσοστό µείωσης 97,27%.  

Αντίθετα στο µάρτυρα η συγκέντρωση των Ολικών ετερότροφων βακτηρίων 
(37o C) αυξάνει από 3.149.993 cfu/ml σε 4.499.993 cfu/ml οπότε έχουµε µία 
ποσοστιαία αύξηση 42,85%. 
 
 
Ολικά Ετερότροφα Βακτήρια καλλιεργήσιµα στους 22 oC 
 

Κατά το τρίτο πείραµα στις 16/09/2004 (Πίνακες 8.20 και 8.21 και τα 
∆ιαγράµµατα 8.20(α), 8.20(β) και 8.21) βλέπουµε ότι η συγκέντρωση των Ολικών 
ετερότροφων βακτηρίων (22o C) στο δείγµα µειώνεται σε ποσοστό 99,58%. 
Ειδικότερα από 2.399.932 cfu/ml που είχαµε αρχικά µετά από 6ώρες ηλιακής 
απολύµανσης έφτασαν στα 10.032 cfu/ml.  

Αντίθετα στο µάρτυρα η συγκέντρωση τους αυξάνεται από 2.399.932 cfu/ml 
σε 6.999.932 cfu/ml δηλαδή έχουµε ποσοστό αύξησης 191%.  

Κατά το τέταρτο πείραµα 23/09/2004 (Πίνακες 8.26 και 8.27 καθώς και από 
τα ∆ιαγράµµατα 8.26(α), 8.26(β) και 8.27) παρατηρούµε στο δείγµα  µία µείωση της 
συγκέντρωσης των Ολικών ετερότροφων βακτηρίων (22o C) από 2.650.000 cfu/ml 
στα 65.600 cfu/ml δηλαδή µειώνονται σε ποσοστό 97,53%.  

Στο συγκεκριµένο πείραµα παρατηρούµε στο µάρτυρα µετά από µία αρχική 
αύξηση κατά 600% µία µείωση της συγκέντρωσης τους µέχρι περίπου την αρχική 
τους τιµή 2.799.932 cfu/ml (ποσοστό 116%) µε αυξητική τάση στη συνέχεια. 
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BOD (Βιοχηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο) 
 

Το αρχικό βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο της πέµπτης ηµέρας (BOD5) πριν 
την ηλιακή επεξεργασία ήταν 23 mg/L BOD5(∆είγµατος+Μάρτυρα) = 23mg/L. Μετά 
την 6ωρη ηλιακή επεξεργασία και την ήπια µείωση της θερµοκρασίας του δείγµατος 
στη θερµοκρασία περιβάλλοντος η µέτρηση του BOD5 δεν έδειξε κάποια σηµαντική 
διαφορά BOD5(∆είγµατος) = 25mg/L. Αντίθετα το BOD της εικοστής ηµέρας είχε 
σηµαντικές διαφορές ανάµεσα στο µάρτυρα και το δείγµα. BOD20(Μάρτυρα) = 
34mg/L και BOD20(∆είγµατος) = 18mg/L. 
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8.2.6 Οπτική απεικόνιση των αποτελεσµάτων 
 

Παρακάτω ακολουθούν φωτογραφίες από τα τρυβλία µε τα θρεπτικά 
υποστρώµατα. Στην επιφάνεια τους διακρίνεται η ανάπτυξη των µικροοργανισµών σε 
αποικίες. Στην φωτογραφία 8.1 φαίνεται η ύπαρξη ολικών και κοπρανωδών 
κολοβακτηρίων στην ανάπτυξη αποικιών κίτρινου χρώµατος, ενώ η ύπαρξη 
εντεροκόκκων στην ανάπτυξη αποικιών σκούρου κόκκινου χρώµατος.  

Στην φωτογραφία 8.1. διακρίνεται η µείωση των παθογόνων βακτηρίων µετά 
από την 6-ωρη ηλιακή απολύµανση. Παρόλα αυτά  παρατηρείται η µερική αύξηση µη 
προσδιορίσηµων µε αυτή τη µέθοδο βακτηρίων που δεν ανήκουν στα εντεροβακτήρια 
(βλέπε ολικά κολοβακτήρια µετά την 6-ωρη ηλιακή απολύµανση).  

Ανάλογα οι φωτογραφίες 8.2 και 8.3 δείχνουν την µείωση των 
καλλιεργήσιµων στους 37ο C και 22ο C ολικών ετερότροφων βακτηρίων µετά την 6-
ωρη ηλιακή επεξεργασία. Σε αυτήν την περίπτωση καταµετρήθηκε ο συνολικός 
αριθµός των αποικιών που αναπτύχθηκε ανεξάρτητα χρώµατος. 
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Φωτογραφία 8.1 από το Πείραµα στις 29/07/2004 
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Φωτογραφία 8.2  από τα Πειράµατα στις 16/09/2004 και 23/09/2004 για την 
ανίχνευση των Ολικών ετερότροφων βακτηρίων στους 37o C για 48h. 
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Φωτογραφία 8.3 από τα Πειράµατα στις 16/09/2004 και 23/09/2004 για την 
ανίχνευση των Ολικών ετερότροφων βακτηρίων στους 22o C για 72h. 
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Κεφάλαιο 9 
 
Συµπεράσµατα 
 

Από τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας συµπεραίνουµε ότι το πείραµα 
της ηλιακής απολύµανσης  πέτυχε για τα δευτερογενώς επεξεργασµένα υγρά 
απόβλητα της EEAA του ∆ήµου Χανίων. Αυτό αιτιολογείται από τα παρακάτω. 

Αναλυτικότερα από τα γραφήµατα 8.5-8.28 για την µεταβολή της 
συγκέντρωσης των µικροοργανισµών που περιέχονται στο δείγµα παρατηρούµε ότι οι 
συγκεντρώσεις τους µειώνονται κατά την διάρκεια της ηλιακής απολύµανσης σε 
µεγάλο βαθµό. Η ποσοστιαία µείωση αυξάνεται από 97,23% -99,58% για τα ολικά 
ετερότροφα βακτήρια (22o C και 37o C) µέχρι και 99,95%-100% για τους 
εντερόκοκκους (enterococci), τα ολικά κοπρανώδη (total coliforms) και τα 
θερµοανθεκτικά κοπρανώδη (faecal coliforms) αντίστοιχα. 

Όπως προαναφέρθηκε τα ποσοστά αδρανοποίησης των ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων στο τρίτο πείραµα (99,72%στους 37o C για 48h και 99,58% σε 22o C για 
72h) είναι µεγαλύτερα από αυτά στο τέταρτο(97,27%στους 37o C για 48h και 97,53% 
στους 22o C για 72h ) παρόλο που η δόση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι περίπου στα 
ίδια επίπεδα. Αυτό πιθανόν να οφείλονταν στο γεγονός ότι στο τρίτο πείραµα ήταν 
ισχυρότερη η θερµική επεξεργασία (µεγαλύτερη θερµοκρασία δείγµατος µέγιστη 
48,5o C) από ότι στο τέταρτο (µέγιστη τιµή 41o C). Αυτό το αποτέλεσµα επιβεβαιώνει 
τα βιβλιογραφικά στοιχεία (βλέπε τέταρτο κεφαλαίο) ότι η επίδραση της 
θερµοκρασίας επιφέρει καλύτερα αποτελέσµατα από ότι η αυξηµένη ηλιακή 
ακτινοβολία και η µικρή θερµοκρασία [14]. 

Οι τελικές συγκεντρώσεις των εξεταζόµενων παθογόνων µικροοργανισµών 
(total coliforms, faecal coliforms και enteroccoci) ήταν πολύ χαµηλότερες από τις 
επιθυµητές οριακές τιµές που ορίζει η ισχύουσα νοµοθεσία για το θαλασσινό νερό 
(Πίνακες 3.1, 3.2 και 3.3). Τα ολικά και κοπρανώδη κολοβακτήρια είχαν τελική 
συγκέντρωση 0 cfu/100ml. 

Αντίθετα παρατηρώντας τους πίνακες 8.5 και 8.8 για τους εντερόκοκκους 
βγάζουµε το συµπέρασµα ότι ανεξάρτητα από την αρχική συγκέντρωση του 
δείγµατος (20.000 cfu/100ml είτε 110.000 cfu/100ml) η τελική συγκέντρωση µετά 
από την εξάωρη ηλιακή απολύµανση ήταν 10 cfu/100ml. Αυτή η συγκέντρωση είναι 
χαµηλότερη από την επιθυµητή οριακή συγκέντρωση εντερόκκοκων για τα νερά 
κολύµβησης (Πίνακας 3.1) 

Η συγκέντρωση των ολικών ετερότροφων βακτηρίων που ήταν αλλόχθονα 
(επώαση στους 37o C και για 48h) µετά την ηλιακή απολύµανση κυµαινόταν από 
10.032 cfu/ml - 19.780 cfu/ml, ενώ η συγκέντρωση των αυτόχθονων ολικών 
ετερότροφων βακτηρίων (επώαση στους 22o C και για 72h) κυµαινόταν από 85.993 
cfu/ml -65.600  cfu/ml. Λόγω του ότι δεν υπάρχει νοµοθετικό πλαίσιο για την ύπαρξη 
τόσο των αλλόχθονων όσο και των αυτόχθονων  ολικών ετερότροφων βακτηρίων στα 
νερά κολύµβησης µπορούµε να συγκρίνουµε µόνο µε το ΦΕΚ892 (11/06/2001) για το 
πόσιµο νερό. Σε αυτή την περίπτωση οι µετρηθείσες συγκεντρώσεις υπερβαίνουν 
κατά 2.644 (37o C) και 378 (22o C) φορές αντίστοιχα την ανώτατη οριακή τιµή των 20 
cfu/ml (37o C) και 100 cfu/ml (22o C) του πόσιµου νερού [29]. 

Γενικά από τα ∆ιαγράµµατα (8.7, 8.10, 8.13, 8.16, 8.19, 8.22, 8.25, 8.28) που 
παρουσιάζουν το ποσοστό µείωσης της συγκέντρωσης των εξεταζόµενων 
µικροοργανισµών σε συνάρτηση µε την δόση της ηλιακής ακτινοβολίας καταλήγουµε 
στο συµπεράσµα ότι όσο αυξάνει η δόση της ηλιακής ακτινοβολίας τόσο µειώνεται η 
συγκέντρωση των βακτηρίων στο δείγµα. 
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Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα από τα πειράµατα µε τους παθογόνους 
µικροοργανισµούς (TC, FC, Enterococcus)(∆ιαγράµµατα 8.7, 8.10, 8.13 και 8.16) 
παρατηρούµε ότι για ηλιακή δόση>14.000.000 W*sec/m2 για διάρκεια 2 ωρών 
έχουµε µία 100% µείωση των TC και FC, ενώ αντίθετα οι εντερόκοκκοι 
αποδεικνύονται ακόµη πιο ανθεκτικοί διατηρώντας ένα υπολειµµατικό ενεργό 
µικροβιακό φορτίο ίσο µε 10cfu/100ml. 

Παρατηρώντας τη µορφή των γραφικών παραστάσεων για την µεταβολή της 
συγκέντρωσης του µάρτυρα κατά την διάρκεια του πειράµατος βλέπουµε ότι αρχικά 
αυξάνει µε έντονο ρυθµό (αποκτά µία µέγιστη τιµή), στη συνέχεια µειώνεται µε πιο 
αργούς ρυθµούς και τελικά σταθεροποιείται. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι αρχικά 
οι µικροοργανισµοί καταναλώνουν τις υπάρχουσες άφθονες οργανικές ουσίες και 
αυξάνονται µε γρήγορους ρυθµούς. Έπειτα ο ρυθµός ανάπτυξης τους µειώνεται 
εξαιτίας της µείωσης συγκεντρώσεων του οργανικού φορτίου και  ακολουθεί η φάση 
του ενδογενούς µεταβολισµού των µικροοργανισµών (σταθεροποίηση), όπου οι 
µικροοργανισµοί αρχίζουν να µεταβολίζουν αποθέµατα στο πρωτόπλασµά τους και 
νεκρά κύτταρα από τη βιοµάζα επειδή το οργανικό φορτίο είναι ελάχιστο. Σε µερικά 
∆ιαγράµµατα όµως όπως στα 8.5(β) και 8.26(β) υπάρχει στην αρχή µία φάση 
καθυστέρησης, η οποία οφείλεται στο γεγονός ότι οι µικροοργανισµοί 
προσαρµόζονται στο νέο περιβάλλον που εισάγονται. Εποµένως τα αποτελέσµατα 
αύξησης της βιοµάζας στον µάρτυρα που προσδιορίσθηκαν ήταν τα αναµενόµενα για 
το συγκεκριµένο πείραµα [2].  

Επίσης η ελαφριά αύξηση του pH του δείγµατος µετά την ηλιακή 
απολύµανση του µάρτυρα µπορεί να οδηγήσει στη υπόθεση ότι οφείλεται στην 
παραγωγή αµµωνίας από την δράση των αµµωνιοποιητικών βακτηρίων [26]. 

Παρατηρούµε για τον µάρτυρα ότι το BOD αυξάνει µε την πάροδο του 
χρόνου, ενώ για το δείγµα το BOD µειώνεται κάτι αναµενόµενο αφού το δείγµα έχει 
υποστεί απολύµανση και η συγκέντρωση του σε  παθογόνους µικροοργανισµούς έχει 
ελαττωθεί αρκετά. Επίσης το γεγονός ότι το BOD20 του δείγµατος είναι αρκετά 
µικρότερο από το BOD5 σηµαίνει ότι έχουν καταστραφεί τα νιτροποιητικά βακτήρια 
(το BOD5 του δείγµατος από 25mg/L µειώθηκε σε 18mg/L στο BOD20).  

Αντίθετα το BOD5 του µάρτυρα από 23mg/L αυξήθηκε όπως ήταν 
αναµενόµενο σε 34 mg/L BOD20 (άρα σε αυτόν υπάρχουν νιτροποιητικά βακτήρια). 
Σε αυτή την περίπτωση συµπεραίνουµε ότι µετρήθηκε και η οξείδωση των 
αζωτούχων ενώσεων από τα νιτροποιητικά βακτήρια και έτσι αυξήθηκε η 
συγκέντρωση του BOD. 

Η µικρή αύξηση του BOD5 του δείγµατος συγκριτικά µε το BOD5 του 
µάρτυρα (25 mg Ο2/L σε σχέση µε 23 mg Ο2/L) µπορεί να οφείλεται σε αρχική 
έντονη δραστηριότητα κάποιών βακτηρίων, τα οποία δεν επηρεάστηκαν αρνητικά 
από την επίδραση της ηλιακής απολύµανσης. Τα βακτήρια αυτά ίσως να απέκτησαν 
τη δυνατότητα να αναπτυχθούν στο πλούσιο σε οργανικό φορτίο υπόστρωµα των 
υγρών αποβλήτων χωρίς τον ανταγωνισµό κάποιων άλλων µικροοργανισµών που 
απενεργοποιήθηκαν. Σε αυτή την υπόθεση συνηγορεί και η ανάπτυξη 
µικροοργανισµών (όχι κολοβακτηρίων) στο υπόστρωµα MLSA µετά την 6-ωρη 
ηλιακή απολύµανση (φωτογραφία 8.1). 

Τέλος η ηλιακή απολύµανση δευτεροβάθµια επεξεργασµένων υγρών αστικών 
αποβλήτων µε θολερότητα µικρότερη από 20 NTU θα µπορούσε να εφαρµοστεί µόνο 
ως αναφορά την δραστικότητα της µεθόδου στην θανάτωση των παθογόνων 
µικροοργανισµών κατά την διάρκεια ηµερών µε ηλιοφάνεια σε Εγκαταστάσεις 
Επεξεργασίας Υγρών Αποβλήτων οικισµών, οι οποίες δεν διαθέτουν διεργασία 
απολύµανσης των επεξεργασµένων αποβλήτων πριν τη διάθεση τους στον τελικό 
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αποδέκτη (π.χ µε λιγότερους από 15.000 ισοδύναµους κατοίκους). Απαραίτητη 
προϋπόθεση είναι η ηλιακή επεξεργασία για τουλάχιστον 6 ώρες σε δεξαµενές 
βάθους <10cm ή διαφανείς σωλήνες διαµέτρου <10 cm. 
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Ελληνικός Αλφαβητικός Πίνακας Συντοµογραφιών µε Επεξηγήσεις  

∆ΧΛ: ∆εξαµενή Χλωρίωσης  

ΕΕ: Ευρωπαϊκή Ένωση 

EEAA: Εγκατάσταση Επεξεργασίας Αστικών Αποβλήτων 

ΚΥΑ: Κοινή Υπουργική Απόφαση 

ΜΠΕ: Μελέτη Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων 
 
 
Αγγλικός Αλφαβητικός Πίνακας Συντοµογραφιών µε Επεξηγήσεις 
 
BOD: Βiοchemical Oxygen Demand, Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο  
COD: Chemical Oxygen Demand , Χηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο 

cfu/ml: colony forming units, µονάδες σχηµατισµού αποκιών 

DO: Dissolve oxygen, ∆ιαλυµένο Οξυγόνο 

DNA: ∆εσοξυριβουκλεϊκό Οξύ 

Ent: Enterococcus, Εντερόκοκκος  

EAWAG: Swiss Federal Institute for Environmental Science and Technology 

E. coli: Ersherichia coli 
EMCV: Encephalomyocarditis Virus 

FC: Faecal Coliforms ,κοπρανώδη κολοβακτήρια 
INRESA: Integrated Rural Energy Systems Association 

TOC: Total Organic carbon, Ολικός Οργανικός Άνθρακας  

NOD: Nitrogen Oxygen Demand 

NOM: natural organic matter  

NTU: Nephelometric Turbidity Units 

WHO: World Health Organization, Παγκόσµιος οργανισµός Υγείας  

TC: Total Coliforms, Ολικά κοπρανώδη κολοβακτήρια 
PE: πολυαιθυλένιο 
PET: Polyethylene terephthalate 
P. aeruginosa: Pseudomonas aeruginosa 

pfu: Plaque Forming Units 

ppm: parts per million 
PVC :Polyvinylchloride 

RNA: Ριβονουκλεϊκό Οξύ 

SODIS: Solar Disinfection, Ηλιακή Απολύµανση  

SOPAS: Solar Pasteurization Reactor, Ηλιακός Αντιδραστήρας Παστερίωσης  

SORAS: Solar oxidation and removal of arsenic 
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SDC :Swiss agency for Development and Cooperation 
S. faecalis: Streptococcus faecalis 
TCID50: Tissue Culture Infecting Dose 

UV-A: Ultra Violet -A 


