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Σύνοψη 
 

Η πτυχιακή εργασία αναφέρεται στην απολύµανση του πόσιµου νερού που άρχισε να 
εφαρµόζεται εδώ και πολλά χρόνια (since 1850) µε την χλωρίωση του νερού που ακόµα και στις 
µέρες µας αποτελεί την περισσότερο εφαρµόσιµη µέθοδο απολύµανσης. Πρόσφατα όµως 
διαπιστώθηκε ότι αν στο νερό υπάρχει οργανική ουσία κατά την χλωρίωση παράγονται 
παραπροϊόντα χλωρίωσης (CBPs), που σύµφωνα µε επιδηµιολογικές µελέτες είναι επικίνδυνα 
για τον άνθρωπο.  

Προκειµένου να επιτευχθεί καλύτερος έλεγχος και αποτελεσµατικότητα της 
απολύµανσης αναπτύχθηκαν διάφορες τεχνολογίες, µια από αυτές είναι και το σύστηµα 
αυτόµατου εποπτικού ελέγχου χλωρίωσης (SCADA) που εφαρµόζεται στο δίκτυο ύδρευσης της 
πόλης των Χανίων.  Οι απαιτήσεις για καλύτερη απολύµανση, χωρίς επικίνδυνα παραπροϊόντα 
οδήγησαν στην εφαρµογή και άλλων µεθόδων απολύµανσης, µε πιο διαδεδοµένες την υπεριώδη 
ακτινοβολία (UV) και το όζον. Η υπεροχή όµως της χλωρίωσης έναντι των άλλων µεθόδων 
απολύµανσης είναι ότι παρέχει υπολειµµατική δράση που είναι ιδιαίτερα χρήσιµη στη διανοµή 
του νερού µέσα στο δίκτυο ύδρευσης.  

Στο πειραµατικό µέρος της πτυχιακής εργασίας γίνεται αναφορά αλλά και αξιολόγηση 
του συστήµατος SCADA. Επίσης µελετήθηκε η κινητικότητα του ελεύθερου υπολειµµατικού 
χλωρίου σε δείγµατα πόσιµου νερού ώστε να διαπιστωθεί το κατά πόσον επηρεάζει η 
θερµοκρασία, η ανάδευση και η ηλιακή ακτινοβολία την συγκέντρωση του ελεύθερου 
υπολειµµατικού χλωρίου. 
 
 
Abstract 
 

This final project reported in the disinfection of drinking water that has been applied for a 
lot of years (since 1850) with the chlorination of water that even in our days constitutes the most 
applicable method of disinfection. Recently however it was found that if in the water an organic 
substance exists during the chlorination byproducts of chlorination (CBPs) are produced, that 
according to epidemiologic studies are dangerous for the person.  

In order to achieve a better control and efficiency of chlorination various technologies 
were developed, one of them is also the system of automatic supervisory control of chlorination 
(SCADA) which is applied to the water network of supply of city of Chania. The requirements 
for better disinfection, without dangerous byproducts led to the application of other methods as 
well, with the most wide spreader methods, the ultraviolet radiation (UV) and ozone. However, 
the supremacy of chlorination against the other methods of disinfection is that it provides residual 
action which is particularly useful in the water distribution in the water network supply.  

In the experimental work of this final project become report but also evaluation the 
system SCADA. Also the kinetic of free residual chloride in samples of drinking water was 
studied that it would be ascertain how much the temperature, the stir and the solar radiation 
influence the concentration of free residual chloride. 
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Εισαγωγή 
 

Το νερό, το υψίστης σηµασίας αγαθό για τον άνθρωπο θεωρείται επικίνδυνο γι' αυτόν 
όταν δεν λαµβάνονται µέτρα για να πληρεί ορισµένους όρους Υγιεινής. Την επί σειρά ετών 
έλλειψη του µικροβιολογικού ελέγχου του υδάτινου περιβάλλοντος, η ανθρωπότητα πλήρωσε 
πολύ ακριβά. Εκατοµµύρια άνθρωποι έπεσαν θύµατα σοβαρών υδατογενών λοιµώξεων. Ακόµα 
και σήµερα που είναι γνωστή η σηµασία της µικροβιολογικής καθαρότητας του νερού για την 
∆ηµόσια Υγεία, ο αριθµός των υδατογενών λοιµώξεων εξακολουθεί να είναι µεγάλος και είναι 
γνωστό ότι στις χώρες του τρίτου κόσµου αποτελούν την πρώτη αιτία θανάτου των παιδιών. Οι 
υδατογενείς αυτές λοιµώξεις οφείλονται στην παρουσία παθογόνων µικροοργανισµών οι οποίοι, 
εισερχόµενοι στο νερό µέσω των λυµάτων, επιβιώνουν, παρά το ολιγοτροφικό-αφιλόξενο 
υδάτινο περιβάλλον, άλλοτε µικρό, άλλοτε µεγάλο χρονικό διάστηµα και µεταδίδουν τα διάφορα 
υδατογενή νοσήµατα µε ποικίλους τρόπους όπως µε κατάποση, επαφή και εισπνοή 
υδατοσταγονιδίων.  

Η ρύπανση (επιβάρυνση µε ύλη ή ενέργεια), ή µόλυνση (επιβάρυνση µε παθογόνους για 
τον άνθρωπο και τα ζώα µικροοργανισµούς) των επιφανειακών και υπόγειων νερών αποτελεί 
σοβαρό πρόβληµα και απασχολεί τους επιστήµονες, τους πολιτικούς αλλά και τους απλούς 
πολίτες σε όλο τον κόσµο, γιατί οι ανάγκες σε γλυκό νερό αυξάνονται συνέχεια ενώ οι 
διαθέσιµοι υδάτινοι πόροι είναι λίγοι και η δυνατότητα αυτοκαθαρισµού του νερού που 
συµβαίνει µέσω του υδρολογικού κύκλου είναι περιορισµένη. 

Συνεπώς η επεξεργασία/απολύµανση του νερού πριν την κατανάλωσή του κρίνεται 
αναγκαία, κυρίως στα δίκτυα ύδρευσης, τα οποία πρέπει να παρέχουν στους καταναλωτές νερό 
κατάλληλο για πόση. Στις µέρες µας η τεχνολογία επεξεργασίας του νερού και οι νέες 
τεχνολογίες αυτοµατισµού και ελέγχου που εφαρµόζονται σε δίκτυα ύδρευσης, βρίσκονται σε 
τέτοιο επίπεδο ώστε να είναι σε θέση να παρέχουν στους καταναλωτές νερό απαλλαγµένο από 
µικροοργανισµούς, παράσιτα και ουσίες, σε αριθµούς και συγκεντρώσεις, που αποτελούν 
ενδεχόµενο κίνδυνο για την ανθρώπινη υγεία. Ως προς το πόσιµο νερό, οι µεγάλες πόλεις στη 
χώρα µας (µε πληθυσµό πάνω από 50.000 κατοίκους) υδρεύονται µε νερό καλής ποιότητας, που 
ελέγχεται τακτικά. Μερικές από αυτές, όπως για παράδειγµα η πόλη των Χανίων, έχουν 
συστήµατα αυτοµατισµού και εποπτικού ελέγχου για καλύτερο έλεγχο και λειτουργία της 
απολύµανσης του δικτύου.  
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1Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ
 

«∆ΙΚΤΥΟ Υ∆ΡΕΥΣΗΣ» 
Γενικά 
 

Με τον όρο  δίκτυο ύδρευσης εννοούµε το σύνολο των αγωγών που µεταφέρουν το 
διυλισµένο νερό από τις κατά τόπους Μονάδες Επεξεργασίας Νερού Ύδρευσης (ΜΕΝΥ) µέχρι τα 
υδρόµετρα των καταναλωτών [6]. Τα δίκτυα ύδρευσης αποτελούνται από σωληνώσεις υπό πίεση, 
αντλίες, διακόπτες ροής, βαλβίδες αντεπιστροφής, µετρητές πίεσης και παροχής. Σε ελάχιστες 
περιπτώσεις υπάρχουν αγωγοί ύδρευσης όπου η ροή γίνεται µε βαρύτητα, όπως ήταν τα πρώτα 
υδραγωγεία που χρησιµοποιήθηκαν από την εποχή της αρχαίας Ελλάδας και της Ρωµαϊκής 
Αυτοκρατορίας. 

Η χρήση των κλειστών αγωγών υπό πίεση επιτρέπει να υιοθετηθεί όποια όδευση του 
δικτύου επιβάλει η κατανάλωση και όχι η τοπογραφία της περιοχής και επιπλέον αποκλείει 
τη µόλυνση του νερού που είναι ευκολότερη στους ανοικτούς αγωγούς βαρύτητας. Όταν 
χρησιµοποιούνται ανοικτά κανάλια για τη µεταφορά του νερού σε µεγάλες αποστάσεις, πάντα 
ακολουθεί ο καθαρισµός του νερού στην ΜΕΝΥ πριν τη διοχέτευση του στο δίκτυο ύδρευσης. 
 
 
1.1 Το πρώτο δίκτυο ύδρευσης 
 

Το πρώτο γνωστό δίκτυο ύδρευσης και αποχέτευσης για ολόκληρη πόλη το συναντάµε 
στην Κνωσό (Εικόνα 1.1) από την πρώτη ΜεσοΜινωϊκή περίοδο περίπου 2000π.Χ. Οι 
ανασκαφές που έγιναν από τον Ηρακλειώτη Μίνωα Καλοκαιρινό (1878) και τον Άγγλο Sir 
Άρθουρ Έβανς (1900-1913 και 1922-1930) έφεραν στο φως ένα εντυπωσιακό σύστηµα 
ύδρευσης. Το νερό µεταφερόταν µέσα σε πήλινες σωλήνες από αρκετά µακριά απ' τις περιοχές 
Κουνάβων και Αρχανών στο υδραγωγείο της πόλης και από εκεί διανεµόταν στα σπίτια τα οποία 
ήταν ξύλινα, πέτρινα και µαρµάρινα και µερικά απ' αυτά µε τρεις, λιγότερα µε τέσσερις αλλά και 
λίγα, όπως το παλάτι, µε πέντε ορόφους [7][9]. 

 

 
Εικόνα 1.1 Ο αρχαιολογικός χώρος της Κνωσού  
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Τα τµήµατα των σωλήνων που ήταν από ψηµένο πηλό είχαν κατασκευαστεί µε τρόπο που 

να εγκαθιστώνται εύκολα. Επικάλυψη των άκρων χρησιµοποιούταν για οµαλές ενώσεις, 
εξασφαλίζοντας ελεύθερη ροή του νερού και ελάχιστο στροβιλισµό. Πριονωτή διαµόρφωση των 
ενώσεων διατηρούσε την ένωση σίγουρη.  

 

 
Σχήµα 1.1  σχέδιο αρχαίων σωλήνων και ενώσεων [7]

 
Στο Σχήµα 1.1 βλέπουµε πως η κατασκευή των πήλινων σωλήνων ήταν µε κατάλληλα 

διαµορφωµένα άκρα που επέτρεπαν συνδέσεις µε µέγιστη ασφάλεια αλλά και βέλτιστη ροή. 
Είναι προφανές ότι για τέτοια ακρίβεια συνδέσεων θα χρησιµοποιούσαν καλούπι στις 
κατασκευές που θα εξασφάλιζε τόσο οµοιογένεια και τυποποίηση σωλήνων όσο και ταχύτητα 
παραγωγής.  

Άλλο ενδιαφέρον σηµείο που έγινε γνωστό µόνο µετά από την σύγχρονη επανεφεύρεσή 
του, είναι σηµεία του συστήµατος υδρεύσεως σχεδιασµένα έτσι που µε στροβιλισµό λόγω ροής 
µέσα από σπειροειδούς σχήµατος σωληνώσεις να ανεβάζουν την πίεση ή την ταχύτητα του νερού 
ανάλογα µε την ανάγκη σε κάθε σηµείο. Απλός τρόπος καθαρισµού ήταν τα ενδιάµεσα φρεάτια 
συντήρησης του δικτύου όπου έπεφτε η πίεση του νερού και µπορούσαν να επιπλεύσουν ή να 
βυθιστούν οι όποιες ακαθαρσίες πριν το νερό συνεχίσει την πορεία του [7]. 

 
 

1.2 Το δίκτυο ύδρευσης της πόλης των Χανίων 
 

Το δίκτυο ύδρευσης της ∆ηµοτικής Επιχείρησης Ύδρευσης και αποχέτευσης του ∆ήµου 
Χανίων (∆ΕΥΑΧ) λειτουργεί από το 1980, ωστόσο από το 1995 η Επιχείρηση προχώρησε σε ένα 
πρόγραµµα εκσυγχρονισµού των δικτύων ύδρευσης της πόλης των Χανίων µε τη βοήθεια της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης και της Ελληνικής κυβέρνησης που χρηµατοδοτούν τµήµα του κόστους 
των έργων. Ο προαναφερόµενος εκσυγχρονισµός του δικτύου ύδρευσης επιτεύχθηκε µε µια 
σειρά έργων στα τελευταία χρόνια, µε σηµαντικότερα τα παρακάτω [14]:  
 

o Κατασκευή νέων δεξαµενών και βελτίωση υφισταµένων 
o Κατασκευή νέων αγωγών και αντικατάσταση ορισµένων υφισταµένων 
o Κατασκευή χώρου Κεντρικού Ελέγχου των εγκαταστάσεων 
o Βελτίωση της αυτοµατοποίησης των εγκαταστάσεων 
o Ανάπτυξη µοντέλου για το δίκτυο διανοµής 
o Εγκατάσταση συστήµατος παρακολούθησης και ελέγχου των διαρροών, της 

ύδρευσης και της αποχέτευσης του δικτύου (σύστηµα SCADA) 
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Το συνολικό µήκος του δικτύου ύδρευσης της πόλης των Χανίων, µετά από τον 
εκσυγχρονισµό του από το επενδυτικό πρόγραµµα της Ε.Ε ύψους 5,500,000, ξεπερνά τα 
220.000m. Το δίκτυο ύδρευσης της πόλης των Χανίων τροφοδοτείται από ένα και µόνο σηµείο, 
τις πηγές τις Αγυιάς µέσω έξι αντλιών εκ των οποίων οι τρεις είναι κύριες και οι άλλες τρεις 
βοηθητικές και αντλούν νερό από δύο υπόγειες πηγές που βρίσκονται κοντά στην λίµνη. Το 
καλοκαίρι που µπορεί να πέσει η στάθµη στη λίµνη της Αγυιάς το δίκτυο τροφοδοτείται και από 
τον Οργανισµό Ανάπτυξης ∆υτικής Κρήτης (ΟΑ∆ΥΚ) [8]. 

Το νερό αµέσως µετά την άντλησή του µεταφέρεται µε δύο κύριους αγωγούς που 
τροφοδοτούν το δίκτυο ύδρευσης της πόλης : τον αγωγό διαµέτρου Φ800 που τροφοδοτεί τις 
δεξαµενές του Βαντέ στις Μουρνιές και τον αγωγό διαµέτρου Φ350. Το µεγαλύτερο µέρος του 
δικτύου της πόλης τροφοδοτείται από τον αγωγό εξόδου διαµέτρου Φ700 των δεξαµενών του 
Βαντέ που είναι τρεις στο σύνολο µε χωρητικότητα 6,000m3 η κάθε µια. Το υπόλοιπο µέρος του 
δικτύου που είναι η κυρίως η Νέα Χώρα και ένα κοµµάτι των Παχιανών (από Αναπαύσεως έως 
Ζυµβρακάκη) και της Κισσάµου, τροφοδοτείται κατευθείαν από τις πηγές της Αγυιάς µέσω του 
αγωγού Φ350, χωρίς ενδιάµεσα να αποθηκευτεί σε κάποια δεξαµενή. Οι απαιτήσεις του δικτύου 
για την τροφοδότηση του µε πόσιµο νερό, για το χειµώνα είναι περίπου 28,000m3 µε 30,000m3, 
ενώ το καλοκαίρι ανέρχονται σε 30,000m3 µε 32,000m3, ηµερησίως [24] [27].      

Την ηµέρα η πίεση του αγωγού Φ350 ενισχύεται κατά 0,9 Bar περίπου από τον αγωγό 
εξόδου Φ700 της δεξαµενής µεταχλωρίωσης του Βαντέ, που έχει πίεση 4 έως 5 Bar. Η πίεση 
πέφτει στα 0,9 Bar µέσω ενός µειωτήρα πίεσης που συνδέει τους δύο αγωγούς. Την νύχτα ο 
µειωτήρας κλείνει γιατί οι καταναλώσεις νερού µειώνονται, άρα η απαιτούµενη πίεση από τον 
αγωγό Φ350 είναι µικρότερη [24]. 

Ακόµη το δίκτυο ύδρευσης της πόλης περιλαµβάνει εννιά δεξαµενές : τις τρεις δεξαµενές 
του Βαντέ, την δεξαµενή της Αγυιάς, του Αγ. Ιωάννη, Ασυρµάτου, Γιουρµέτη, Αγ. Ματθαίου και 
Λενταριανών, µε συνολική χωρητικότητα 25,000m3. Λόγω της πολύ καλής ποιότητας του 
πηγαίου νερού, η µόνη επεξεργασία στην οποία υποβάλλεται είναι η απολύµανση (χλωρίωση). 
Χλωρίωση στο δίκτυο της πόλης γίνεται σε δύο µόνο σηµεία : στην είσοδο των δεξαµενών του 
Βαντέ και στον αγωγό Φ350 και πραγµατοποιείται µέσω του συστήµατος SCADA. Το SCADA 
µε τα κατάλληλα συστήµατα ελέγχου που διαθέτει αναλαµβάνει να παρέχει, µέσω εκχυτήρων 
υποχλωριώδους χλωρίου, στο πόσιµο νερό που διαρρέει τους αγωγούς συγκέντρωση ελεύθερου 
υπολειµµατικού χλωρίου 0,35 mg/l καθ’ όλη την διάρκεια της µέρας [27]. 

Η χλωρίωση που γίνεται στον αγωγό Φ350 έχει τα εξής µειονεκτήµατα σε σχέση µε τις 
την χλωρίωση στις δεξαµενές του Βαντέ : το νερό µέσα στον αγωγό µεταφέρεται µαζικά και το 
χλώριο δεν µπορεί να διαχυθεί οµοιόµορφα σε αυτόν όπως γίνεται στην δεξαµενή, µε 
αποτέλεσµα ένα pick χλωρίωσης της αντλίας, µπορεί να βρεθεί µετά από ώρα σε απόσταση 
αρκετών χιλιοµέτρων από το σηµείο της χλωρίωσης. Αντίθετα στον Βαντέ η χλωρίωση γίνεται 
στον αγωγό Φ800, λίγο πριν εισαχθεί στις δεξαµενές (προχλωρίωση) στις οποίες γίνεται 
οµοιόµορφη διάχυση του υπολειµµατικού χλωρίου και το νερό στην έξοδό του από την δεξαµενή 
έχει σταθερή συγκέντρωση υπολειµµατικού χλωρίου [24]. 

 
 

1.2.1 Εργαστήριο Ελέγχου Ποιότητας Νερού και Λυµάτων της 
∆.Ε.Υ.Α.Χ 
 

Το 1991 ιδρύθηκε το Εργαστήριο Ελέγχου Ποιότητας Νερού και Λυµάτων της 
∆.Ε.Υ.Α.Χ µε σκοπό τον έλεγχο της υγιεινής του πόσιµου νερού της πόλης και την 
παρακολούθηση των παραµέτρων λειτουργίας της εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων. Το 
εργαστήριο είναι επαρκώς εξοπλισµένο και εκτός απ’ τον συµβατικό εξοπλισµό που 
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περιλαµβάνει φορητές συσκευές για επιτόπιο έλεγχο των νερών, εργαστηριακές συσκευές για 
τον φυσικοχηµικό και µικροβιολογικό έλεγχο νερών και αποβλήτων, διαθέτει όργανα υψηλής 
τεχνολογίας, όπως αέριο χρωµατογράφο για τον προσδιορισµό οργανικών µικρορύπων, 
φασµατοφωτόµετρο ατοµικής απορρόφησης για τον προσδιορισµό βαρέων µετάλλων, κ.α. Έτσι 
είναι σε θέση να καλύψει τον µεγαλύτερο αριθµό των ελέγχων που επιβάλλει η νοµοθεσία. 

Ο πρωτοβάθµιος έλεγχος των πόσιµων νερών γίνεται στο Εργαστήριο Ελέγχου 
Ποιότητας Νερού και Λυµάτων της ∆.Ε.Υ.Α.Χ ενώ για τους υπόλοιπους ελέγχους συνεργάζεται 
µε πανεπιστήµια, ερευνητικά ιδρύµατα, την Ε.Υ.∆.Α.Π. κ.α. Ο τακτικός ποιοτικός έλεγχος που 
πραγµατοποιείται από το Εργαστήριο Ελέγχου Ποιότητας Νερού και Λυµάτων της ∆.Ε.Υ.Α.Χ 
για τα πόσιµα νερά περιλαµβάνει [8]:  

• Καθηµερινό έλεγχο της µικροβιολογικής και χηµικής ποιότητας του νερού, σε 25 
διαφορετικά σηµεία του δικτύου της πόλης των Χανίων, των πηγών της Αγυιάς και 
των γεωτρήσεων στα Μυλωνιανά. 

• Καθηµερινό έλεγχο του υπολειµµατικού χλωρίου στο δίκτυο. 
• ∆ειγµατοληψίες και αναλύσεις για τον εντοπισµό και διερεύνηση τυχόν 
προβληµάτων στο δίκτυο µετά από παράπονα καταναλωτών. 

• Αν και δεν προβλέπεται από την νοµοθεσία, έχει εντάξει από το 1997 στις τακτικές 
αναλύσεις του νερού, τον προσδιορισµό των παραπροϊόντων της χλωρίωσης στο 
δίκτυο ύδρευσης (ΤΗΜ). 

• Τακτικές δειγµατοληψίες και αναλύσεις του νερού ορισµένων ∆ήµων του νοµού µε 
τους οποίους έχουν συναφθεί ειδικές συµβάσεις (Νέας Κυδωνίας, Σούδα, Κίσσαµος). 

• Παροχή υπηρεσιών επ’ αµοιβή, δηλαδή χηµικές και µικροβιολογικές αναλύσεις, για 
λογαριασµό φορέων της Τοπικής Αυτοδιοίκησης. 

 
 
     1.3  Ποιότητα πόσιµου νερού ∆.Ε.Υ.Α.Χ. 
 

Η φυσικοχηµική και µικροβιολογική ποιότητα των νερών των πηγών που υδροδοτούν την 
πόλη των Χανίων, δηλαδή από τις πηγές της Αγυιάς και τις γεωτρήσεις του ΟΑ∆ΥΚ στα 
Μυλωνιανά, είναι εξαιρετικά καλή. Πρόκειται για νερά ελαφρώς αλκαλικά, πολύ καλής 
ποσιµότητας ως προς την σκληρότητα, µε λίγα ανόργανα άλατα, συγκεντρώσεις ανεπιθύµητων 
ουσιών, όπως π.χ. νιτρικά, νιτρώδη, βαρέα µέταλλα, πολύ χαµηλότερες από τα επιθυµητά 
επίπεδα και πολύ καλή µικροβιολογική ποιότητα. 

Η απολύµανση του νερού γίνεται συνεχώς µε υποχλωριώδες νάτριο σε δύο σηµεία, στην 
είσοδο των δεξαµενών του Βαντέ και στον αγωγό Φ350 του Αγ. Ιωάννη και το νερό του δικτύου 
δεν παρουσιάζει καµία µικροβιολογική επιβάρυνση. Η ∆.Ε.Υ.Α.Χ. από το 2001, ελέγχει on line 
σε καθηµερινή βάση  το υπολειµµατικό χλώριο στο δίκτυο µε το σύστηµα SCADA, µέσω ενός 
δικτύου σταθµών (ΤΣΥ) αυτόµατης µέτρησης του υπολειµµατικού χλωρίου σε 15 σηµεία του 
δικτύου ύδρευσης (δεξαµενές, δίκτυο). 

Από το 1994, η ∆.Ε.Υ.Α.Χ. έχει επεκτείνει τον συστηµατικό έλεγχο του νερού και στα 
παραπροϊόντα της χλωρίωσης, όπως χλωροµεθάνια, αρχικά σε συνεργασία µε το Πολυτεχνείο 
Κρήτης (Εργαστήριο Τεχνολογίας και ∆ιαχείρισης Περιβάλλοντος) και στη συνέχεια από το 
1997 αυτοδύναµα. Οι συγκεντρώσεις των ουσιών είναι σταθερά σε εξαιρετικά χαµηλά επίπεδα, 
γεγονός που πιστοποιείται στους παρακάτω πίνακες, όπου παρουσιάζονται οι τιµές των 
παραµέτρων ορισµένων από τις µικροβιολογικές και χηµικές αναλύσεις του νερού, τόσο στις 
πηγές όσο και στο δίκτυο ύδρευσης [8]. 
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Πίνακας 1.1 Μικροβιολογικές Αναλύσεις[8]

  12/12/2000 9/7/2001 
Εβδοµαδιαίες 
Μετρήσεις 

  
Αγιά 
έξοδος 
µοτέρ 

Μυλωνιανά 
Αγιά 
έξοδος 
µοτέρ 

Μυλωνιανά-
ΟΑ∆ΥΚ 

∆ίκτυο 

Ολικά κολοβακτηρίδια 
(απ./100 ml) 

1 1 1 2 0 

Κοπρανώδη κολοβακτηρίδια 
(απ./100 ml) 

0 0 0 0 0 

Εντερόκοκκοι 
(απ./100 ml) 

0 0 0 0 0 

Ολική Μεσόφιλη Χλωρίδα 
(απ./100 ml) 

0 0 0 0 1-2 

Πίνακας 1.2 Χηµικές Αναλύσεις[8]

Ηµεροµηνία δειγµατοληψίας 20/3/2001 24/4/2001     

Σηµείο δειγµατοληψίας 
∆εξαµενή Αγ. 
Ιωάννη 
(έξοδος) 

Πλατεία 
Σπλάντζιας 

Ενδεικτικό 
επίπεδο 

Ανώτατο 
επίπεδο 

Υπολειµµατικό Cl2 (mg/l) 0,37 0,38     

Θερµοκρασία (0C) 15 16     

PH / θολερότητα (ΝΤU) 8,06 / 0,90 8,11 / 0,90     

Οσµή / Γεύση (µακροσκοπικά) Κανονική Κανονική 0   

Αγωγιµότητα (µS/cm) 270 295 400   

Νιτρικά NO3 - (mg/l) 1,32 1,76 25 50 

Νιτρώδη NO2- (mg/l) 0 0,01   0,1 

Αµµωνιακά NH4+ (mg/l) 0,04 0,00 0,05 0,5 

Oξειδωσιµότητα (mg/l O2) - 0,81 2 5 

Αιωρούµενα στερεά 
ΤSS (mg/l) 

- 0     

Ολικά διαλυµένα στερεά 
TDS (mg/l) 

  192,5   <1500 

Φωσφορικά PO43- (mg/l) - 0,15 0,4 5,0 

Φθόρια F - (mg/l) - 0,28 (28oC)     

Χλωριούχα Cl- / (mg/l) 15,7 14,2 25 100 

Θειϊκά SO4
2- (mg/l) - 16 25 250 

Άζωτο Kjeldahl (mg/l) - 0   0 

Φαινόλες - 0   0,5 

Πυριτικά SiO2 (mg/l)   5,29     

Ca / Mg (mg/l) 38,2 / 9,72 38,2 / 11,7 100 / 30 - / 50 

Ολική / Παροδική Σκληρότητα 
(DH) 

7,78 / 7,07 8,02 / 7,07     

Αλκαλικότητα –m/-p 126,25 / 0 126,2 / 0     
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(mg CaCO3/l) 

HCO3 - (mg/l) 154 154     

Fe / Cu (mg/l)   0,02 / 0,01 50 / 200 / 

Zn / Mn (mg/l)   0,07 / 0,01 100 / 20 5.000 / 50 

Na / K (mg/l)   8,44 / 0,4 20 / 10 175 / 12 

Al (mg/l) 0 0 0,05 0,2 

 
 
1.4 ∆εξαµενή Πόλης (∆Π) 
 

Για την ύδρευση µιας αστικής περιοχής σχεδόν πάντα κατασκευάζεται µια ή 
περισσότερες δεξαµενές πόλης (∆Π), όπου αντλείται ή οδηγείται µε βαρύτητα το νερό από 
την µονάδα επεξεργασίας του νερού ύδρευσης (ΜΕΝΥ) ή σε αρκετές περιπτώσεις απ' ευθείας από 
το πηγάδι, όπως φαίνεται σχηµατικά στο Σχήµα 1.2. Η ∆Π είναι µια επιφανειακή δεξαµενή ή 
ένας υδατόπυργος και εξασφαλίζει την παροχή νερού σε ηµερήσια βάση [3].  

 

 
 

Σχήµα  1.2       Σχηµατική παράσταση δεξαµενής πόλης µε τις εναλλακτικές τροφοδοσίες [3]

 
 
Το δίκτυο ύδρευσης της πόλης των Χανίων περιλαµβάνει τις εξής δεξαµενές :  

• ∆εξαµενές Βαντέ 
• ∆εξαµενή Αγυιάς 
• ∆εξαµενή Αγ. Ιωάννη 
• ∆εξαµενές Ασυρµάτου 
• ∆εξαµενή Γιουρµέτη 
• ∆εξαµενή Αγ. Ματθαίου 
• ∆εξαµενή Λενταριανών 

 
 
1.4.1 Τα πλεονεκτήµατα από τη χρήση της ∆Π 
 
Η χρήση της δεξαµενής σε ένα δίκτυο ύδρευσης µιας πόλης έχει τα  εξής πλεονεκτήµατα : 
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• Εξισορροπεί την κυµαινόµενη ζήτηση έναντι µιας σταθερής παροχής. Η 
έξοδος από την ΜΕΝΥ ή η κατευθείαν άντληση από ένα πηγάδι έχουν 
σταθερή παροχή κατά τη διάρκεια του 24ώρου. Η κατανάλωση κάθε 
άλλο παρά σταθερή είναι και απαιτείται µια ενδιάµεση αποθήκευση 
του νερού. 

• Η χρήση της ∆Π µειώνει την απαίτηση σε άντληση, γιατί δε χρειάζεται 
να διατίθεται η άντληση που αντιστοιχεί στη µέγιστη ζήτηση νερού. 
Όταν υπάρχει η απαίτηση για τη µέγιστη παροχή η ∆Π δίνει το 
επιπλέον νερό που έχει αποθηκευτεί από τις χρονικές περιόδους, κατά 
τις οποίες η ζήτηση είναι µικρότερη από την άντληση. 

• Μειώνει τις πιέσεις του νερού στο δίκτυο 
• Παρέχει τη δυνατότητα για ποιοτικό έλεγχο κοντά στην κατανάλωση 
και επιπλέον απολύµανση του νερού. Σε πολλές πόλεις της Ελλάδας η 
χλωρίωση του νερού των πηγαδιών γίνεται στις ∆Π. 

• Αποτελεί αποθήκη νερού για την πυρόσβεση. 
Η ιδανική περίπτωση κατασκευής των ∆Π είναι η ύπαρξη ανάγλυφου, γεγονός σύνηθες 

στις ελληνικές πόλεις, όχι όµως στις πόλεις των ευρωπαϊκών χωρών. Στο Σχήµα 1.2 φαίνεται η 
τοποθέτηση της ∆Π στην κορυφή ενός λόφου µέσα στην πόλη. Όταν δεν υπάρχει ύψωµα µέσα 
στην πόλη, κατασκευάζεται υδατόπυργος. Πάντως η τοποθέτηση των ∆Π στις µεγάλες πόλεις 
πρέπει να γίνεται στρατηγικά, έτσι ώστε να µειώνεται η απαίτηση για άντληση και να 
αριστοποιείται η κατανοµή της πίεσης στο δίκτυο ύδρευσης. 

Για να αποδειχθεί εάν είναι σκόπιµη η κατασκευή µιας ∆Π πρέπει να συγκριθεί το 
επιπλέον κόστος άντλησης µε το κόστος κατασκευής της ∆Π. Μαζί µε την κοστολογική 
σύγκριση πρέπει να εξετάζονται και τα ποιοτικά πλεονεκτήµατα. Οι ∆Π είναι επιθυµητό να είναι 
καλυµένες (κλειστές) για την αποφυγή µόλυνσης από ανθρώπους ή ζώα και τον αποκλεισµό 
ανάπτυξης µ/φ (µικροφυκών) [3]. 
 
 
1.5 Επιλογή πηγής και διαδικασίας επεξεργασίας νερού 
 

Για την εξασφάλιση της ύδρευσης µιας περιοχής πρέπει να επιλέξουµε κατ' αρχήν την 
πηγή του νερού µέσα από τις δυνατές πηγές και στη συνέχεια να καθορίσουµε τη µέθοδο 
επεξεργασίας. Η επιλογή της πηγής του νερού είναι µια διαδικασία που πρέπει να περιλαµβάνει 
και θεωρήσεις µακροπρόθεσµες. Η µέθοδος επεξεργασίας εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τα 
χαρακτηριστικά του ακατέργαστου νερού και σε µικρότερο βαθµό, από τις απαιτήσεις του 
δικτύου κατανάλωσης, την προσθήκη φθοριόντων και τη µέθοδο απολύµανσης. 

Στην επιλογή της πηγής προηγείται η σύνταξη του υδατικού ισοζυγίου της υδρολογικής 
λεκάνης. Κατά τη µελέτη του υδατικού ισοζυγίου εντοπίζονται οι επιφανειακές και οι 
υπόγειες πηγές, καθορίζονται τα υδατικά αποθέµατα και η διαχρονική απόδοση των 
αποθεµάτων. Η ύπαρξη στατιστικών στοιχείων για τη βροχόπτωση, την εξάτµιση, την απορροή, τη 
διήθηση, την παροχή των υδατορευµάτων, τη στάθµη των υδροφορέων είναι απαραίτητα για την 
εκτίµηση της µελλοντικής συµπεριφοράς των πηγών. 

Το συνολικό διαχειριστικό Σχήµα συµπεριλαµβάνει τις πηγές που θα ικανοποιήσουν την 
παρούσα και µελλοντική ζήτηση, τα υδραυλικά έργα για τη διευθέτηση των πηγών, όπως τα 
φράγµατα, οι ταµιευτήρες, τα έργα υδροληψίας και µεταφοράς, τα έργα αποθήκευσης και 
επεξεργασίας [3]. 
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1.5.1 Επιλογή πηγής νερού 
 

Η επιλογή της πηγής ύδρευσης περιλαµβάνει τη θεώρηση όλων των εναλλακτικών πηγών 
και τα χαρακτηριστικά τους. Οι παράµετροι που πρέπει να εξεταστούν, όταν επιλέγεται µια 
πηγή νερού, είναι : 

• Απόδοση   Ασφαλής   (ποσότητα)   για  τις   άµεσες   αλλά   και   τις µακροχρόνιες 
ανάγκες. 

• Ποιότητα Νερού. 
• Απαίτηση    Συλλογής    (Έργα    εισόδου,    πηγάδια,    ταµιευτήρες, δεξαµενές κ.λ.π.). 
• Απαίτηση    Επεξεργασίας    (περιλαµβάνει    το    κόστος    και    τη δυνατότητα διάθεσης 
υπολειµµάτων π.χ. ιλύος, ενεργού άνθρακα). 

• Απαίτηση Μεταφοράς και ∆ιανοµής. 
Ο στόχος κατά την επιλογή της πηγής του νερού είναι η εξασφάλιση της ποιότητας αλλά 

και της ποσότητας για τη συνεχή τροφοδοσία για τις παρούσες και µελλοντικές ανάγκες. Η 
ποιότητα του νερού εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την ποιότητα της πηγής. Η διαδικασία 
επεξεργασίας του νερού στοχεύει στη δηµιουργία ποιότητας αποδεκτής για την αστική ή/και 
βιοµηχανική κατανάλωση. 

Αν και η ποιότητα του νερού ποικίλει πολύ από περιοχή σε περιοχή µπορούµε να πούµε 
ότι τα επιφανειακά νερά έχουν ορισµένες οµοιότητες όπως επίσης και ότι τα υπόγεια νερά έχουν 
µερικά κοινά χαρακτηριστικά [3] . 
 
 
1.5.1.1 Επιφανειακά νερά 
 

Με τον όρο επιφανειακά νερά ορίζουµε τα νερά των ποταµών, των λιµνών και των 
ταµιευτήρων. Η τοποθεσία της πηγής δίνει πολλές φορές τη δυνατότητα της ροής µε βαρύτητα 
προς τη µονάδα επεξεργασίας του νερού (ΜΕΝΥ). Για τα επιφανειακά νερά απαιτείται πάντα 
κάποια επεξεργασία. 

Το νερό των ποταµών έχει το χαρακτηριστικό της µεταβαλλόµενης ποιότητας. Κατά τη 
διάρκεια ισχυρών βροχοπτώσεων αλλάζει πολύ γρήγορα η θολότητα του νερού καθώς και 
άλλες παράµετροι. Έτσι αν η τροφοδοσία της ΜΕΝΥ γίνεται χωρίς ενδιάµεση ταµίευση, πρέπει η 
µονάδα να διαθέτει την απαιτούµενη ευελιξία, γιατί µπορούν να δηµιουργηθούν και προβλήµατα 
παροχής ιδιαίτερα τις ώρες αιχµής. Επιπλέον, το νερό των ποταµών µερικές φορές υπόκειται σε 
σηµειακές απορρίψεις µολυσµατικών ουσιών (π.χ τοξικά βιοµηχανικά απόβλητα, ρίψη 
σκουπιδιών κτλ). Πρέπει εποµένως οι διαδικασίες να σχεδιάζονται και για τέτοιες περιπτώσεις. 

Το νερό των λιµνών και των ταµιευτήρων έχει το χαρακτηριστικό να αλλάζει ποιότητα 
µε τις εποχές. Η αλλαγή αυτή όµως είναι σταδιακή. Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού το νερό 
της λίµνης µπορεί να στρωµατοποιείται σε δύο στρώµατα, όπου το θερµότερο στρώµα παραµένει 
πλησίον της επιφάνειας, ενώ ένα ψυχρότερο στρώµα παγιδεύεται χαµηλότερα µε πολύ µικρή 
ανάµιξη των δύο στρωµάτων. Αυτή η κατάσταση είναι δυνατό να οδηγήσει σε εξάντληση του 
οξυγόνου στα χαµηλότερα στρώµατα. Κάτω απ' αυτές τις συνθήκες, σίδηρος και µαγγάνιο είναι 
δυνατό να διαλυθούν στο νερό. Επίσης, προβλήµατα οσµής και γεύσης είναι δυνατό να 
παρατηρηθούν, λόγω της έκλυσης ανοξικών και αναερόβιων προϊόντων αποσύνθεσης, όπως το 
υδρόθειο. Τα υψηλότερα στρώµατα των λιµνών υπόκεινται στη µαζική αύξηση των µικροφυκών 
(algal bloom), εάν η συγκέντρωση των ανθρακικών, των θρεπτικών συστατικών, της 
θερµοκρασίας και της ηλιοφάνειας είναι ευνοϊκά. Η µεγάλη αύξηση της συγκέντρωσης των 
µικροφυκών είναι δυνατό να προκαλέσει σηµαντικές αλλαγές στη θολότητα του νερού, στην 
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αλκαλικότητα, τη γεύση, την οσµή, το pΗ και άλλα χαρακτηριστικά (πρόβληµα µεγάλης 
αύξησης µικροφυκών έχει παρουσιαστεί στο νερό τροφοδοσίας των µονάδων επεξεργασίας της 
περιοχής των Αθηνών)[3]. 

Άλλες παράµετροι για την επιλογή τροφοδοσίας µε επιφανειακό νερό είναι η χρήση της 
γης στις γύρω περιοχές, τα χαρακτηριστικά του εδάφους και η τοπογραφία. Για τον Ελλαδικό 
χώρο η ύδρευση από ποταµούς αφορά ένα µόνο µέρος της χώρας, η δε ύπαρξη λιµνών 
περιορίζεται επίσης σε ένα µικρότερο χώρο και πολύ µεγαλύτερη σηµασία έχει η κατασκευή 
ταµιευτήρων. 

Οι ταµιευτήρες (τεχνητές λίµνες - reservoir) εξοµαλύνουν την αναντιστοιχία της 
διάθεσης νερού λόγω βροχοπτώσεων και της ζήτησης για αστική χρήση. Έτσι ο ταµιευτήρας 
αποταµιεύει το νερό που περισσεύει κατά την υγρή περίοδο (χειµώνα ή υγρή χρονιά) για τη 
χρήση κατά την ξηρή περίοδο (καλοκαίρι ή ξηρή χρονιά). Οι ταµιευτήρες σχεδιάζονται για την 
επιτυχή αποταµίευση για ένα χρονικό διάστηµα σύµφωνα µε τα στατιστικά στοιχεία που 
υπάρχουν.  
 
 
1.5.1.2 Υπόγεια νερά 
 

Η εκµετάλλευση των υπόγειων νερών γίνεται µε την κατασκευή πηγαδιών και γαλαριών 
και µε τη συλλογή του νερού των πηγών. Η ποιότητα των υπόγειων υδάτων είναι σταθερή από 
εποχή σε εποχή, παρουσιάζει όµως µεγάλες διακυµάνσεις από µια περιοχή σε άλλη. Αλλαγές 
στις υδρογεωλογικές συνθήκες µπορεί να προκαλέσουν διαφορετική ποιότητα νερού σε σχετικά 
κοντινές αποστάσεις. 

Το κόστος της έρευνας νέων υπόγειων πηγών είναι υψηλότερο απ' ότι για τις 
επιφανειακές πηγές. Συνήθως απαιτείται ένας αριθµός πηγαδιών για τον έλεγχο της απόδοσης 
του υδροφορέα και της ποιότητας του νερού. Η παροχή του υπόγειου νερού στις εγκαταστάσεις 
επεξεργασίας του είναι συνήθως ακριβότερη απ' ότι του επιφανειακού, γιατί απαιτείται 
µεγαλύτερη άντληση. Η ποιότητα του υπόγειου νερού είναι συνήθως ανώτερη από εκείνη του 
επιφανειακού ως προς τους µικροοργανισµούς, τη θολότητα και τον Ολικό Οργανικό Άνθρακα. 
Από την άλλη πλευρά, το περιεχόµενο των ανόργανων αλάτων (σκληρότητα, σίδηρος, µαγγάνιο) 
του υπόγειου νερού είναι υψηλότερο και σε µερικές περιπτώσεις απαιτεί επεξεργασία. Πάντως 
σε πολλές εφαρµογές το υπόγειο νερό αντλείται κατευθείαν στην κατανάλωση µε ελάχιστη ή και 
καθόλου επεξεργασία [3]. 

Σήµερα υπάρχει παγκοσµίως (αλλά και στην Ελλάδα) µεγάλο ενδιαφέρον για την 
ποιότητα των υπόγειων υδάτων σχετικά µε τη µόλυνση τους µε φυτοφάρµακα και διαλύτες. 
Ενδιαφέρον επίσης - υπάρχει και πρέπει να υπάρχει - για τη θέση των χωµατερών, της ταφής 
δοχείων χηµικών κ.λ.π. Όταν γίνεται αξιολόγηση µιας υπόγειας πηγής νερού, πρέπει να 
λαµβάνουµε υπ' όψη µας την πιθανότητα ρύπανσης της από τέτοιες πηγές. Τέλος, µερικές 
περιοχές έχουν τη δυνατότητα να χρησιµοποιούν και επιφανειακά και υπόγεια νερά. Είναι 
δυνατό στην περίπτωση αυτή να γίνεται βελτιστοποίηση στη χρήση των νερών, που θα 
χρησιµοποιεί τα καλύτερα χαρακτηριστικά της κάθε πηγής. 
 
 
1.5.2 Ανάπτυξη Μεθόδων Επεξεργασίας Νερού Ύδρευσης 
 
Η ανάπτυξη της µεθόδου προέρχεται από το συνδυασµό των φυσικών και χηµικών διεργασιών, 
ανάλογα µε την ποιότητα του νερού που φθάνει στη ΜΕΝΥ. 
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Υπάρχουν δύο βασικές κατηγορίες νερού ως προς την προέλευσή του : 
• Επιφανειακό νερό 
• Υπόγειο νερό 

 
 
1.5.2.1 Επιφανειακό νερό 
 

Τα βασικά προβλήµατα ποιότητας του επιφανειακού νερού είναι τα αιωρούµενα 
συστατικά, το χρώµα, η γεύση, η οσµή, η µικροβιακή µόλυνση και η χηµική µόλυνση. 

Η συµβατική πλήρης µονάδα επεξεργασίας επιφανειακού νερού φαίνεται σχηµατικά 
στο Σχήµα 1.3. Στην πλήρη αυτή µονάδα έχουµε κόσκινο στην αρχή για την αποµάκρυνση 
µικροφυκών ή άλλων αντικειµένων και πλήρη διεργασία συσσωµάτωσης και διαύγασης πριν τη 
διήθηση. Η δεξαµενή καθίζησης χρησιµοποιείται και ως συσσωµατωτής. Τα φίλτρα διήθησης 
µπορεί να είναι ενός στρώµατος µε πληρωτικό υλικό χαλαζιακή άµµο ή δύο στρωµάτων µε 
ανθρακίτη και άµµο ή ακόµη και µε κοκκώδη ενεργό άνθρακα και άµµο. Στην εγκατάσταση 
αυτή γίνεται προχλωρίωση και έχει σηµειωθεί η ενδεχόµενη απαίτηση για ρύθµιση του pΗ. 

Το διηθηµένο νερό απολυµαίνεται µε χλώριο ή όζον ή άλλο απολυµαντικό και στη 
συνέχεια διοχετεύεται κατ' ευθείαν στην κατανάλωση ή στη δεξαµενή πόλης. Η προσθήκη 
οξειδωτικού στην αρχή των εγκαταστάσεων γίνεται για την προστασία της εγκατάστασης από 
βιολογικές αναπτύξεις µικροοργανισµών και µικροφυκών. 

Σε περιπτώσεις που τα περιεχόµενα αιωρούµενα συστατικά είναι πολύ χαµηλά, είναι 
δυνατό να απαλειφθεί η καθίζηση και το νερό µετά την προσθήκη του κροκιδωτικού και τη 
δηµιουργία των συσσωµατωµάτων οδηγείται κατ' ευθείαν στα φίλτρα. Η µέθοδος αυτή καλείται 
απ' ευθείας διήθηση (Direct filtration). 

Σε µερικές περιπτώσεις που το επιφανειακό νερό περιέχει µεγάλη συγκέντρωση 
αιωρούµενων συστατικών σχεδιάζεται και µια δεξαµενή προκαθίζησης. Επίσης σε περιπτώσεις 
που το επιφανειακό νερό έχει υψηλή σκληρότητα, χαρακτηριστικό βέβαια των υπόγειων υδάτων 
και όχι των επιφανειακών, εφαρµόζεται µέθοδος αποσκλήρυνσης µε υδράσβεστο. 
 
 
1.5.2.2 Υπόγειο νερό 
 

Τα βασικά προβλήµατα της ποιότητας του υπόγειου νερού είναι η υψηλή σκληρότητα, 
ο σίδηρος και το µαγγάνιο. ∆ιαδικασίες επεξεργασίας για πηγές µε υψηλή σκληρότητα 
περιλαµβάνουν τη χρήση υδρασβέστου για την αποµάκρυνση του ασβεστίου και του µαγνησίου 
ή του ανθρακικού νατρίου, εάν υπάρχει σηµαντική µη ανθρακική σκληρότητα. 
Στο Σχήµα 1.4 παρουσιάζεται σχηµατικά η διαδικασία επεξεργασίας υπόγειου νερού όπου γίνεται 
αποσκλήρυνση. Το αποσκληρηµένο νερό έχει pΗ 10.6 µε 11 και το pΗ µειώνεται µε την 
προσθήκη διοξειδίου του άνθρακα (επανθράκωση-recarbonation). Η ιονταλλαγή εφαρµόζεται 
µερικές φορές για τα υπόγεια νερά, όταν είναι πολύ χαµηλά τα ΑΣ, τα οργανικά, ο σίδηρος και 
το µαγγάνιο. 
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Σχήµα 1.3    Σχηµατική παράσταση συµβατικής µονάδας επεξεργασίας επιφανειακού νερού [3]

 

Σχήµα 1.4    Σχηµατική παράσταση συµβατικής µονάδας επεξεργασίας υπόγειου νερού [3]
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2Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

«ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΠΟΛΥΜΑΝΣΗΣ» 
Γενικά  
 

Η παρουσία παθογόνων µικροοργανισµών στο νερό ευνοείται από ορισµένους 
παράγοντες, όπως είναι το ουδέτερο pΗ, η παρουσία οργανικής ύλης που είναι η τροφή τους, 
καθώς και η ύπαρξη θρεπτικών συστατικών, όπως το άζωτο και ο φωσφόρος, τα οποία είναι 
απαραίτητα στη βιοσύνθεσή τους. Εξαιτίας του πολύ µικρού µεγέθους τους οι µικροοργανισµοί 
είναι δύσκολο να αποµακρυνθούν πλήρως από το νερό µόνο µε φυσικοχηµικές διεργασίες, όπως 
είναι η καθίζηση και η διήθηση, οπότε για να διασφαλισθεί η απουσία τους στο νερό απαιτείται η 
απολύµανσή του. 

Απολύµανση είναι η επεξεργασία εκείνη του νερού που έχει ως σκοπό την καταστροφή ή 
την αδρανοποίηση των παθογόνων µικροοργανισµών που τυχόν περιέχει, ώστε να προστατευθεί 
η δηµόσια υγεία. Πρωταρχικός σκοπός της απολύµανσης είναι η αναστολή του 
πολλαπλασιασµού και της επιβίωσης κάθε παθογόνου µικροοργανισµού µέσα στο σύστηµα 
ύδρευσης. Γενικότερα, ως απολύµανση ορίζεται η επεξεργασία εκείνη που έχει ως σκοπό τη 
διατήρηση των µικροοργανισµών ενός ανοικτού ή κλειστού δικτύου νερού σε επίπεδα που δεν 
επηρεάζουν τη διεργασία. Είναι ουσιώδες να διευκρινισθεί η διαφορά µεταξύ της αποστείρωσης, 
η οποία σηµαίνει πλήρη καταστροφή όλων των µικροοργανισµών και της απολύµανσης, η οποία 
χαρακτηρίζεται ως η εκλεκτική ελάττωση σε ανεκτά επίπεδα των µικροοργανισµών [5][13].  

 
 
2.1 Η ιστορία της απολύµανσης  
 

Η χλωρίωση αποτέλεσε την πρώτη µέθοδο που χρησιµοποιήθηκε για την απολύµανση 
τόσο των υγρών αποβλήτων, όσο και του πόσιµου νερού. Μια από τις πρώτες γνωστές χρήσεις 
του χλωρίου για την απολύµανση νερού ήταν από τον  John Snow το 1850, όταν προσπάθησε να 
απολυµάνει την ευρεία παροχή νερού αντλιών οδών στο Λονδίνο µετά από ένα ξέσπασµα  
χολέρας. Το 1897, εφαρµόσθηκε από τον Sims Woodhead  ως προσωρινό µέτρο για να 
αποστειρωθούν οι κεντρικοί αγωγοί διανοµής πόσιµου νερού στο Maidstone, Kent  της Αγγλίας 
µετά από ένα ξέσπασµα τυφοειδούς πυρετού. 

Η συνεχής χλωρίωση του πόσιµου νερού άρχισε τα πρώτα έτη αυτού του αιώνα στη 
Μεγάλη Βρετανία, όπου η εφαρµογή της µείωσε αισθητά τους τυφοειδείς θανάτους. Αµέσως 
µετά από αυτήν την δραµατική επιτυχία, η χλωρίωση άρχισε να εφαρµόζεται στην πόλη του 
Jersey City, N.J το1908 και στη συνέχεια την υιοθέτησαν πολλές πόλεις και αστικές περιοχές 
στις ΗΠΑ µε αποτέλεσµα να συµβάλλει στην εξαφάνιση των µεταδιδόµενων από το νερό 
ασθενειών όπως η χολέρα, τύφος, η δυσεντερία και η ηπατίτιδα Α. Πριν από την εµφάνιση της 
χλωρίωσης  στην επεξεργασία πόσιµου νερού, ο τυφοειδής πυρετός σκότωσε περίπου 25 από 
τους 100.000 ανθρώπους στις ΗΠΑ ετησίως, ένα ποσοστό θανάτου που προσεγγίζει αυτού που 
συνδέθηκε εκείνη την περίοδο µε τα αυτοκινητικά ατυχήµατα [12].  

Όπως παρατηρούµε στο Σχήµα 2.1 από την στιγµή που άρχισε να εφαρµόζεται η 
χλωρίωση οι θάνατοι από τυφοειδή πυρετό µειώθηκαν σηµαντικά. Τα πρώτα προβλήµατα 
ανέκυψαν στις αρχές του 1940 στις Η.Π.Α. όπου ήταν έντονη η δυσάρεστη γεύση και οσµή στο 
χλωριωµένο νερό. Για την αντιµετώπιση αυτών των προβληµάτων, αλλά και θεµάτων που 
σχετίζονται  µε την ασφαλή διαχείριση των εγκαταστάσεων απολύµανσης, την ελάττωση των 
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επιπτώσεων των παραπροϊόντων απολύµανσης, τη µείωση του λειτουργικού κόστους και φυσικά 
τη βελτίωση της απολυµαντικής δράσης, αναπτύχθηκαν, παράλληλα και µε τις τεχνολογικές 
εξελίξεις, νέες µέθοδοι απολύµανσης, ή και παραλλαγές της απολύµανσης µε χλώριο (διοξείδιο 
του χλωρίου) [10].  

 
Σχήµα 2.1 Θάνατοι από τον τυφοειδή πυρετό στις Ηνωµένες Πολιτείες την χρονική περίοδο 1900-
1960 [12]

 
 2.2. Ταξινόµηση απολυµαντικών µέσων 

 
Τα µέσα απολύµανσης µε βάση τη φύση τους µπορούν να διαχωριστούν σε δύο µεγάλες 

κατηγορίες, στα µη χηµικά και στα χηµικά. Στα µη χηµικά µέσα απολύµανσης του νερού 
ανήκουν η υπεριώδης ακτινοβολία, η αποστειρωτική διήθηση και σε περιορισµένη έκταση η 
θερµότητα και η ραδιενεργός ακτινοβολία. Τα. χηµικά µέσα µπορούν επίσης να διαιρεθούν σε 
δύο µεγάλες  κατηγορίες, στα οξειδωτικά και στα µη οξειδωτικά απολυµαντικά. 

Τα οξειδωτικά απολυµαντικά περιλαµβάνουν µια σειρά από ενώσεις µε οξειδωτικό 
δυναµικό, όπως είναι το αέριο χλώριο, το υποχλωριώδες νάτριο, το διοξείδιο του χλωρίου, το 
βρώµιο, το ιώδιο, το υπεροξείδιο υδρογόνου και το όζον. Στα µη οξειδωτικά απολυµαντικά 
ανήκoυν οργανικές κυρίως ενώσεις, όπως είναι το µεθυλενοδιθειοκυάνιο, το 
διβρωµονιτριλοπροπιοναµίδιο, οι ισοθειαζολόνες κ.ά [5]. 
 
 
2.2.1 Επιλογή απoλυµαντικού  
 

Η επιλογή του απολυµαντικού εξαρτάται από πλήθος παραγόντων, οι κυριότεροι από 
τους οποίους είναι: 

• Να είναι δραστικό σε όλες τις κατηγορίες µικροοργανισµών που παρουσιάζονται ή 
αναµένεται να παρουσιασθούν στο σύστηµα. 

• Να συµφέρει οικονοµικά η εφαρµογή του. 
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• Να µην δηµιουργεί παρενέργειες στο σύστηµα και να µη διευκολύνει την 
ανεξέλεγκτη ανάπτυξη ανεπιθύµητων ειδών. 

• Να µην δηµιουργεί σοβαρούς κινδύνους για το προσωπικό και το περιβάλλον. 
 
2.2.1.1 Επιλογή οξειδωτικού 
 

Τα κριτήρια για την επιλογή ενός οξειδωτικού είναι η απόδοση στην επεξεργασία, το 
κόστος αγοράς και η ευκολία χειρισµού. Η ασυµβατότητα µε τις διεργασίες που προηγούνται 
και εκείνες που ακολουθούν και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της απαιτούµενης οξείδωσης θα 
πρέπει να λαµβάνονται υπόψη. 

Υπάρχουν µερικά µόνο οξειδωτικά µέσα που πληρούν τους ανωτέρω όρους: 
• οξυγόνο του αέρα 
• όζον 
• υπεροξείδιο του υδρογόνου 
• υπερµαγγανικό κάλιο 
• χλώριο ή υποχλωριώδες 
• διοξείδιο του χλωρίου 

 
 
2.3 Παράγοντες που επηρεάζουν την αποτελεσµατικότητα της 
απολύµανσης  
 

Η αποτελεσµατικότητα της απολύµανσης είναι µια σύνθετη συνάρτηση πολλών 
µεταβλητών, όπως είναι  : 

• το είδος και η δόση του µέσου απολύµανσης 
• το είδος και η συγκέντρωση των µικροοργανισµών 
• ο χρόνος επαφής και τα χαρακτηριστικά ποιότητας του νερού 

Οι βασικοί παράγοντες της απολυµαντικής δράσης (συγκέντρωση απολυµαντικού και 
χρόνος επαφής) είναι µεταβλητά στοιχεία, διότι η θερµοκρασία, το pH και η θολερότητα του 
νερού µπορούν να επηρεάσουν την αποτελεσµατικότητα της απολύµανσης. 
 
 
2.4 Μέθοδοι απολύµανσης  
 

Σήµερα οι πιο διαδεδοµένες µέθοδοι απολύµανσης είναι:  
• Χλωρίωση (αέριο χλώριο, υποχλωριώδες νάτριο, διοξείδιο του χλωρίου)  
• Υπεριώδη Ακτινοβολία (U.V.)  
• Οζόνωση (µε παραγωγή όζοντος από ατµοσφαιρικό αέρα  ή οξυγόνο)  

  Τα τελευταία χρόνια έχει αλλάξει ο προσανατολισµός και στον Ελληνικό χώρο προς την 
κατεύθυνση των «καθαρών» τεχνολογιών απολύµανσης (υγρών αποβλήτων αλλά και πόσιµου 
νερού) και ειδικότερα προς την απολύµανση µε όζον [10]. 
 
2.4.1 Χλωρίωση 
 

Εδώ και δεκάδες χρόνια το χλώριο χρησιµοποιείται ως απολυµαντικό µέσο στο πόσιµο 
νερό ακόµα και στις µέρες µας παραµένει το συνηθέστερα χρησιµοποιούµενο απολυµαντικό 
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µέσο για το πόσιµο νερό. Το χλώριο προστίθεται στο νερό σε αέρια µορφή, σε υγρή µορφή 
(υποχλωριώδες νάτριο) ή σε σκόνη (υποχλωριωδών αλάτων) και είναι το απολυµαντικό για το 
οποίο έχουµε την περισσότερη επιστηµονική γνώση από οποιοδήποτε άλλο. 

Μία ευρέως διαδεδοµένη µέθοδος απολύµανσης είναι η χρήση ελεύθερου 
υπολειµµατικού  χλωρίου, το οποίο είναι τοξικό στους περισσότερους παθογόνους 
µικροοργανισµούς. Το ελεύθερο υπολειµµατικό χλώριο είναι το χλώριο στην µοριακή του µορφή 
(Cl2) και τα παράγωγα του : υποχλωριώδες οξύ (HOCl) και  υποχλωριώδη ιόντα (OCl –). Το 
χλώριο καταστρέφει διάφορους παθογόνους µικροοργανισµούς, όπως είναι τα βακτήρια Ε. coli, 
τα οποία χρησιµοποιούνται ως δείκτης µικροβιακής µόλυνσης. Η απολυµαντική του δράση 
εξαρτάται από τη τιµή pΗ, τη θερµοκρασία, το περιεχόµενο του νερού σε οργανικές ενώσεις, 
καθώς επίσης και από άλλα ποιοτικά χαρακτηριστικά του νερού [5]. 

 
 

2.4.1.1 Το αέριο διοξείδιο του χλωρίου (ClΟ2) 
 

Για την απολύµανση του πόσιµου νερού χρησιµοποιείται το αέριο διοξείδιο του χλωρίου, 
ClΟ2, σε περισσότερες από 300 περιοχές της Βόρειας Αµερικής και σε χιλιάδες δήµους και 
κοινότητες της Ευρώπης. Έχει καλή απολυµαντική δράση και δηµιουργεί πολύ λίγα 
παραπροϊόντα, όπως τριαλοµεθάνια. Είναι όµως ασταθές αέριο και δεν µπορεί να παραχθεί σε 
εµπορεύσιµη µορφή, αλλά πρέπει να παράγεται στο σηµείο χρήσης κάτω από αυστηρές 
διαδικασίες ασφαλείας. Σε σύγκριση µε το ελεύθερο χλώριο παρουσιάζει καλύτερη δράση έναντι 
παθογόνων βακτηρίων και µικρότερη δράση έναντι ιών.  

Τα µόρια του ClO2 είναι υπεροξυ-ελεύθερες ρίζες παρόµοια µε τις ρίζες ΗΟΟ και ROO 
και οξειδώνουν οργανικά µόρια προσλαµβάνοντας ηλεκτρόνια απ' αυτά: 

 
ClO.

2 + 4Η+ + 5e-  Cl- + 2Η2Ο 
                                     διοξείδιο του χλωρίου       χλωριούχο ιόν 

 
Επειδή το διοξείδιο του χλωρίου δεν εισάγει γενικά άτοµα χλωρίου στις ουσίες µε τις 

οποίες αντιδρά - και επειδή οξειδώνει τις διαλυµένες οργανικές ενώσεις - σχηµατίζονται πολύ 
λιγότερες ποσότητες τοξικών οργανικών παραπροϊόντων απ' ό,τι εάν χρησιµοποιείτο µοριακό 
χλώριο. Όπως και στην περίπτωση του όζοντος, το ClΟ2 δεν µπορεί να αποθηκευτεί επειδή είναι 
εκρηκτικό σε υψηλές συγκεντρώσεις και έτσι πρέπει να παράγεται στον τόπο χρησιµοποίησής 
του. Αυτό γίνεται µε οξείδωση της ανοιγµένης µορφής ClΟ2

- από το άλας του χλωρίου-
νατρίου[4]. 

ClΟ2
-    ClΟ2

. + e-

  
2.4.1.2 Αέριο χλώριο ( Cl2) 
  

Το αέριο χλώριο, όταν διαλύεται στο νερό, υδρολύεται γρήγορα σύµφωνα µε την 
εξίσωση: 

Cl2 + Η2Ο   ΗOCl + Η+ + Cl 
Το υποχλωριώδες οξύ (HOCl) είναι το δραστικό συστατικό που σχηµατίζεται, το οποίο 

στη συνέχεια παίρνει µέρος σε µια σειρά αντιδράσεων που περιλαµβάνουν τις αντιδράσεις 
απολύµανσης, αντιδράσεις µε διάφορες οργανικές και ανόργανες ενώσεις, καθώς επίσης και 
µερική διάσπασή του σε ιόντα υδρογόνου και υποχλωριώδη σύµφωνα µε την αντίδραση [5]: 
 

ΗOCl   Η+ + OCl- 
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Η πιο συνηθισµένη απολύµανση του νερού γίνεται µε το υποχλωριώδες οξύ (HOCl), το 
οποίο σε σχέση µε τα υποχλωριώδη ιόντα έχει αρκετά µεγαλύτερη απολυµαντική δράση, το 
γεγονός αυτό εξηγείται παρακάτω.  

Ένας τυπικός µικροοργανισµός απεικονίζεται στο σχήµα 2.3 όπου φαίνεται ότι το 
επικαλυπτικό στρώµα του µικροοργανισµού έχει αρνητικό φορτίο. Κατά την διαδικασία της 
απολύµανσης το απολυµαντικό επιχειρεί να διασπάσει τις ζωτικές λειτουργίες του οργανισµού. 
Αυτό το πετυχαίνει µε το να διεισδύσει στο κυτταρικό τοίχωµα του µικροοργανισµού και να 
ανατρέψει τις φυσικές διαδικασίες των κύκλων ζωής του µικροοργανισµού ή να µεταβάλει τα 
ένζυµά του. Έτσι ο µικροοργανισµός είτε πεθαίνει είτε δεν µπορεί να αναπαραχθεί µε 
αποτέλεσµα το νερό να είναι ασφαλές [1].  

Το ηλεκτρικό φορτίο στην επιφάνεια του µικροοργανισµού και το σχετικό φορτίο του 
απολυµαντικού είναι σηµαντικά κατά την απολύµανση. Το υποχλωριώδες ιόν (OCl-) έχει 
ουδέτερο φορτίο µε αποτέλεσµα να δυσκολεύεται να διεισδύσει στο κύτταρο λόγω της 
ηλεκτρονικής άπωσης των φορτίων που είναι όµοια. Αντίθετα το υποχλωριώδες οξύ που έχει 
ουδέτερο φορτίο δεν απωθείται από το φορτίο του µικροοργανισµού, µε αποτέλεσµα να είναι  
πιο δραστικό από το υποχλωριώδες ιόν [1].  

 
Σχήµα 2.3 Απεικόνιση ενός τυπικού µικροοργανισµού [1] 

 

Όπως και το Ο3, το HOCl δεν είναι σταθερό σε υψηλές συγκεντρώσεις και δεν µπορεί να 
αποθηκευτεί. Σε µεγάλες εγκαταστάσεις, όπως π.χ. σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας αστικών 
λυµάτων, το HOCl παράγεται µε διάλυση µοριακού αερίου χλωρίου, Cl2, στο νερό. Για µέσες 
τιµές pΗ, η ισορροπία της αντίδρασης του χλωρίου µε το νερό µετατοπίζεται προς τα δεξιά, και 
γίνεται σε µερικά δευτερόλεπτα [4]. 
 

Cl2(g) + H2O(aq)    HOCl (aq) + Η+ + Cl-

                   (υποχλωριώδες οξύ) 
 
Έτσι, ένα υδατικό διάλυµα χλωρίου περιέχει πολύ µικρές ποσότητες υδατικού Cl2. Εάν το 

pΗ του νερού που αντιδρά γίνει πολύ υψηλό (pΗ > 8), το αποτέλεσµα θα είναι ο ιονισµός του 
ασθενούς οξέος HOCl σε υποχλωριώδες ιόν, OCl -, που είναι σχετικά ανενεργό για την 
καταπολέµηση των µικροοργανισµών [4]. 
 

HClO -    Η+ + ClO-
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Σχήµα 2.2 Μεταβολή της συγκέντρωσης του ΗΟCl και OCl – σε σχέση µε το pH και τη 
θερµοκρασία [1]. 
 
 
2.4.1.3 Χλωραµίνωση 
 

Ένας άλλος λόγος για την προσθήκη αµµωνίας είναι για να παρεµποδίσει το χλώριο να 
αντιδράσει µε µικροποσότητες οργανικών ενώσεων στο νερό, όπως φαινόλες, και να 
σχηµατισθούν δυσάρεστες οσµές και γεύσεις. 

Οι χλωραµίνες παράγονται στο σηµείο χρήσης από χλώριο και αµµωνία και βοηθούν 
στην αποµάκρυνση οσµών και γεύσης που αφήνει στο νερό η χλωρίωση. Έχουν ασθενέστερη 
απολυµαντική δράση από το ελεύθερο χλώριο, έχουν χηµικά σταθερότερη υπολειµµατική 
απολυµαντική δράση και δεν ευνοούν την δηµιουργία τριαλοµεθανίων. Αυτό συµβαίνει γιατί η 
αµµωνία παρεµποδίζει το χλώριο να αντιδράσει µε µικροποσότητες οργανικών ενώσεων που 
απαντούνε στο νερό µε αποτέλεσµα ο σχηµατισµός των ΤΑΜ και η δυσάρεστη οσµή και γεύση 
του νερού να µην ευνοείται.  Απαιτούνται όµως µεγαλύτερες εγκαταστάσεις που να επιτρέπουν 
µεγάλο χρόνο δράσης, ενώ έχουν µειωµένη δραστικότητα έναντι της Legionella, των πρωτόζωων 
και των ιών [4].  

Γενικά, η χλωραµίνωση µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν δευτερογενής απολύµανση για 
την βελτίωση των οργανοληπτικών ιδιοτήτων του χλωριωµένου νερού. Πιο συγκεκριµένα η 
αµµωνία αντιδρά αµέσως µε το χλώριο και σχηµατίζει µία σειρά από ενώσεις, τις χλωραµίνες, η 
ακριβής φύση των οποίων εξαρτάται από τις σχετικές συγκεντρώσεις των δύο αυτών ενώσεων 
και από το pΗ. Σχηµατίζονται τρεις χλωραµίνες σύµφωνα µε τις αντιδράσεις: 

 ΝΗ4 + ΗOCl   NH2Cl + Η2Ο + Η+              Μονοχλωραµίνη 
     NH2Cl + ΗOCl  NHCl2 + Η2Ο               ∆ιχλωραµίνη 
         NHCl2 + ΗOCl  NCl3 + Η2Ο                  Τριχλωραµίνη 

Όταν στο νερό περιέχεται αµµωνία, πρέπει να αυξηθεί η ποσότητα του χλωρίου που 
προστίθεται για να εξασφαλισθεί µια περίσσεια χλωρίου για να καταστρέψει τους παθογόνους 
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µικροοργανισµούς. Οπωσδήποτε, το ενωµένο χλώριο, όπως οι µονο και διχλωραµίνες, διατηρούν 
ένα µέρος της απολυµαντικής τους ικανότητας και για µεγάλο χρονικό διάστηµα, αν και είναι 
λιγότερο αποτελεσµατικές απ' ότι το ελεύθερο χλώριο, που είναι παρόν σαν υποχλωριώδες οξύ 
και υποχλωριούχα ιόντα. Γι' αυτό συνηθίζεται σε µερικές εγκαταστάσεις επεξεργασίας για 
πόσιµο νερό να προστίθεται αµµωνία στο στάδιο της χλωρίωσης. Το ενωµένο χλώριο χρειάζεται 
ένα χρόνο επαφής 100 φορές µεγαλύτερο από ότι το ελεύθερο χλώριο προκειµένου να επιτευχθεί 
ο ίδιος βαθµός απολύµανσης. 'Όταν προστίθεται χλώριο σε νερό που περιέχει αµµωνία, τότε 
παράγεται µια χαρακτηριστική καµπύλη συγκέντρωσης των υπολειµµάτων του χλωρίου, όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 2.4 Εάν συνυπάρχουν αναγωγικές ανόργανες ενώσεις, όπως ο σίδηρος και το 
µαγγάνιο, τότε παρατηρείται ζήτηση χλωρίου χωρίς την παραγωγή ενός υπολείµµατος κι έτσι 
προκύπτει ένα ευθύγραµµο τµήµα κατά την αρχή της καµπύλης (a-b). Εφόσον το υπόλειµµα 
χλωρίου είναι κορεσµένο στο νερό, τότε η συγκέντρωσή του είναι συνάρτηση της αναλογίας 
βάρους χλώριο : αµµωνία [4]. 

Στο Σχήµα 2.4 η ευθεία γραµµή α δίνει τη συγκέντρωση του χλωρίου που προστίθεται ή 
την συγκέντρωση του υπολείµµατος του χλωρίου στο νερό εφόσον δεν γινόταν καµία αντίδραση 
αλλά απλά διάλυση. Όταν η αναλογία χλώριο: αµµωνία είναι < 5:1 σε PΗ 7-8, τότε το υπόλειµµα 
χλωρίου είναι στο σύνολο µονοχλωραµίνη (τµήµα καµπύλης b-c). Καθώς αυξάνεται η αναλογία 
χλώριο: αµµωνία, αντιδρά µια ποσότητα από χλωραµίνες και σχηµατίζονται µικρές ποσότητες 
διχλωραµίνης. Καθώς η αναλογία πλησιάζει στο 7,6:1, οι χλωραµίνες οξειδώνονται από την 
περίσσεια του χλωρίου σε αέριο άζωτο, µε αποτέλεσµα την ταχεία ελάττωση του υπολείµµατος 
χλωρίου στο νερό (c-d) [4]. 

NH2Cl + NHCl2     Ν2 + 3Η+ + 3Cl-

 

 
Σχήµα 2.4 Χαρακτηριστική καµπύλη χλωρίωσης µε το σηµείο µετατροπής [4]

 
Μετά το σηµείο µετατροπής, δεν έχει παραµείνει αµµωνία για να αντιδράσει µε το 

χλώριο, έτσι αυξάνει η συγκέντρωση του υπολείµµατος χλωρίου σε ποσοστό ανάλογο µε εκείνο 
του προστιθέµενου χλωρίου (d-e). Έτσι, η απολύµανση πριν από το σηµείο µετατροπής 
οφείλεται στο ενωµένο χλώριο (µόνο και διχλωραµίνες) ενώ µετά το σηµείο µετατροπής οφεί-
λεται στο ελεύθερο χλώριο αν και ίχνη από διχλωρο- και τριχλωραµίνες µπορεί να παραµείνουν 
σε χαµηλότερες τιµές pΗ. 
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Το σηµείο µετατροπής είναι χαρακτηριστικό για κάθε νερό που χλωριώνεται γιατί η 
απαίτηση του νερού για χλώριο εξαρτάται κυρίως από τη συγκέντρωση των αναγωγικών 
ενώσεων και της αµµωνίας καθώς και από άλλους παράγοντες 
  
 
2.4.2 Όζον 
 

Το όζον είναι µια αλλοτροπική περισσότερο ενεργή µορφή του οξυγόνου µε χηµικό τύπο 
Ο3. Στην στερεά µορφή έχει µπλε χρώµα, στην υγρή µαύρο-µπλε και στην στερεά µαύρο. Το 
σηµείο ζέσης του είναι –111,5 οC και το σηµείο τήξης του –192,5 οC. Είναι 1,6 φορές βαρύτερο 
από τον αέρα, οπότε σε περιπτώσεις διαρροής όζοντος αυτό συγκεντρώνεται σε χαµηλά 
σηµεία. Η ειδική του µάζα σε 0 οC και πίεση 1 atm είναι 2,143 Kg/m3, ενώ η θερµότητα 
σχηµατισµού 1 mole σε σταθερό όγκο είναι 143 Kj (34,2 Kcal). Έχει µια χαρακτηριστική οσµή, 
η οποία το καθιστά ανιχνεύσιµο από την ανθρώπινη όσφρηση σε συγκεντρώσεις στον αέρα 
µεγαλύτερες από 2 mg/l. Από την ιδιότητα του αυτή έχει πάρει την ονοµασία του[5]. 

Παράγεται από τον ιονισµό του οξυγόνου σε ένα ηλεκτρικό πεδίο, που προκαλείται 
από υψηλή τάση. Η ιώδης εκκένωση είναι ορατή κατά την παραγωγή του όζοντος. Βιοµηχανικά 
το όζον παράγεται µε τη διοχέτευση αέρα ή οξυγόνου ανάµεσα σε ηλεκτρόδια, όπου 
εφαρµόζεται τάση από 10.000 - 20.000 V. Για αποφυγή δηµιουργίας τόξου, τα ηλεκτρόδια 
καλύπτονται από διηλεκτρική ύλη ίσου πάχους. Η συνήθης συγκέντρωση του όζοντος 
κυµαίνεται από 10 έως 20 mg/l [3]. 

Το όζον έχει την τάση να διασπάται γρήγορα προς σχηµατισµό οξυγόνου, ενώ 
παράλληλα ελευθερώνει θερµότητα. Σε υψηλές συγκεντρώσεις διασπάται µε εκρηκτικό 
τρόπο, ακόµα και σε χαµηλές θερµοκρασίες, όπως είναι οι -120 οC. Σε χαµηλές 
συγκεντρώσεις όµως και σε θερµοκρασία δωµατίου η διάσπαση γίνεται µε µικρότερο ρυθµό 
αλλά µπορεί να επιταχυνθεί από την παρουσία καταλυτών, την υπεριώδη ακτινοβολία και τη 
θερµότητα. Για το λόγο αυτό δεν είναι δυνατόν να παράγουµε και στη συνέχεια να 
αποθηκεύσουµε ή να µεταφέρουµε όζον σε συγκεντρώσεις που θα ήταν πρακτικά χρήσιµες, 
οπότε πρέπει να παραχθεί στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας του νερού µε µία σχετικά ακριβή 
διαδικασία, που περιλαµβάνει ηλεκτρικές εκκενώσεις σε ξηρό αέρα.  

Είναι το ισχυρότερο από τα κοινά απολυµαντικά και δεν δηµιουργεί τριαλοµεθάνια. Η 
δράση του όµως επηρεάζεται από το pH του νερού, από το µονοξείδιο ή διοξείδιο του άνθρακα 
και από διάφορες οργανικές ή ανόργανες ουσίες που βρίσκονται στο νερό. Μετά την εισαγωγή 
του στο νερό, παραµένει για ένα µικρό χρονικό διάστηµα, αρκετό για την απολύµανση και στη 
συνέχεια αποσυντίθεται.  

Η σπουδαιότερη ιδιότητα του όζοντος είναι η ισχυρή οξειδωτική του δράση, γεγονός 
που το καθιστά πρώτη επιλογή όταν απαιτείται η εκτέλεση ισχυρά οξειδωτικών 
αντιδράσεων. Το όζον δρα πάνω στα αιωρούµενα ή στα διαλυµένα σωµατίδια στο νερό µε 
άµεση ή έµµεση οξείδωση, µε οζονόλυση και µε κατάλυση. Οι αντιδράσεις άµεσης 
οξείδωσης του όζοντος, οι οποίες προκύπτουν από τη δράση ενός ατόµου ενεργού οξυγόνου, 
είναι συνήθως ακαριαίες, καθώς το όζον έχει το µεγαλύτερο δυναµικό οξειδοαναγωγής 
από όλα τα οξειδωτικά µέσα που χρησιµοποιούνται στην επεξεργασία του νερού [5]. 

Το όζον παράγει επίσης αντιδράσεις έµµεσης οξείδωσης. Ένας µέρος του όζοντος 
που διαλύεται στο νερό διασπάται και σχηµατίζει ελεύθερες ρίζες (ΗΟ-), οι οποίες αντιδρούν 
πολύ γρήγορα κι οξειδώνουν οργανικές και ανόργανες ενώσεις διαλυµένες στο νερό. Η 
διάσπαση αυτή του όζοντος επιταχύνεται σε υψηλές τιµές pΗ, οι οποίες ευνοούν το 
σχηµατισµό των ελεύθερων ριζών (ΗΟ-). 
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Το όζον δρα επίσης διαµέσου της οζονόλυσης, παρεµβάλλοντας δηλαδή όλο το µόριο 
του σε άτοµα που συνδέονται µε πολλαπλούς δεσµούς, µε αποτέλεσµα να παράγονται δύο 
απλούστερα µόρια µε διαφορετικά χαρακτηριστικά και ιδιότητες από το αρχικό. Το όζον 
τέλος µπορεί να καταλύσει και να επιταχύνει ορισµένες αντιδράσεις οξείδωσης. Ένα από 
τα µεγαλύτερα πλεονεκτήµατά του είναι ότι διασπάται δίνοντας οξυγόνο στο νερό, 
γεγονός κατά κανόνα ευπρόσδεκτο. Έτσι, αποτελεί ένα µέσο απολύµανσης που δεν έχει 
ανεπιθύµητες επιδράσεις στη γεύση, την οσµή και την εµφάνιση του νερού. 

Εξαιτίας της µεγάλης οξειδωτικής και απολυµαντικής του ισχύος, το όζον 
χρησιµοποιείται για την απολύµανση του νερού καταστρέφοντας τους παθογόνους 
µικροοργανισµούς (βακτήρια και ιούς), που απαντούν στο νερό. ∆ρα πιο γρήγορα και 
αποτελεσµατικά από τα άλλα απολυµαντικά και η απολυµαντική του δράση οφείλεται στο ότι 
καταστρέφει την βασική δοµή του µικροβιακού κυττάρου (µέσω οξειδωτικών αντιδράσεων), 
εφόσον δεν υπάρχει αυξηµένη θολερότητα στο νερό (η οποία προστατεύει τα κύτταρα των 
µικροοργανισµών). Συγκεκριµένα καταστρέφει την κυτταρική µεµβράνη των µικροοργανισµών 
µε αποτέλεσµα την µη συγκράτηση του κυτταρικού υλικού (πλήρη καταστροφή του κυττάρου) 
[10].  

Συγκεντρώσεις όζοντος 0,1-0,2 mg/l, (Σχήµα 2.6) είναι αρκετές για να έχουµε νερό σχε-
δόν ελεύθερο από µικροοργανισµούς σε διάστηµα λίγων δευτερολέπτων. Μικροοργανισµοί 
ανθεκτικοί στο χλώριο, οι οποίοι οξειδώνονται και καταστρέφονται ταχύτατα από το όζον, 
είναι οι αµοιβάδες, οι κόκκοι, οι ευµύκητες, οι µυξοµύκητες, τα άλγη, τα σπόρια και οι 
κύστες. Συγκεντρώσεις όζοντος 0,3-0,5 mg/l καταστρέφουν ή εξουδετερώνουν τους ιούς 
µέσα σε λίγα λεπτά σε σύγκριση µε τις ώρες που χρειάζονται άλλα απολυµαντικά µέσα 
ακόµα και σε πολύ µεγάλες συγκεντρώσεις [5]. 

Το όζον, σε αντίθεση µε το χλώριο, όταν χρησιµοποιείται ως απολυµαντικό δεν δίνει 
αποµένουσες συγκεντρώσεις µετά την απολύµανση του νερού, γιατί όντας ευκολοδιάσπαστο 
εξαφανίζεται. Το γεγονός αυτό έχει και θετική και αρνητική πλευρά. Η θετική του πλευρά είναι 
ότι δεν έχουµε ενώσεις που δηµιουργήθηκαν κατά τη δράση του, ούτε τη χηµική παρουσία (έστω 
και σε µικρές ποσότητες) του οξειδωτικού µέσου. Η αρνητική είναι ότι δεν υπάρχει καµία 
προστασία στο δίκτυο ύδρευσης. Εάν π.χ. σε κάποια ρωγµή του δικτύου έχουµε είσοδο µ/ο, οι 
µ/ο αυτοί θα φτάσουν στους καταναλωτές. Όταν απαιτείται προστασία του δικτύου και 
χρησιµοποιείται όζον συνήθως χρησιµοποιείται και ένα άλλο απολυµαντικό (συνδυασµό) [3]. 

Ως απολυµαντικό το όζον έως κάποια συγκέντρωση δεν έχει σηµαντική αντίδραση, ενώ 
από κάποια συγκέντρωση και πάνω η δραστηριότητα του είναι πολύ αυξηµένη. Στο Σχήµα 2.5 
φαίνεται η διαφορά της εξάρτησης της δραστηριότητας του χλωρίου και του όζοντος από τη 
συγκέντρωση. Πάντως όταν είναι δυνατό να ανιχνευτεί όζον, τα κολοβακτηρίδια και τα άλλα 
βακτήρια κανονικά έχουν εξαφανιστεί. Στις συνήθεις περιπτώσεις για  απολύµανση καθαρού 
νερού συγκέντρωση όζοντος 1 µε 2 mg/l  είναι αρκετή [3] . 

Εκτός από την απολύµανση του νερού το όζον µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 
επεξεργασία του νερού για την επίτευξη των εξής στόχων [5]  : 
• Αποµάκρυνση του χρώµατος του νερού, στο οποίο προσδίδει µια ελκυστική γαλάζια 
απόχρωση. 

• Αποµάκρυνση οσµών. Το όζον καταστρέφει την πλειοψηφία των ενώσεων που είναι 
υπεύθυνες για την ανεπιθύµητη γεύση και οσµή του νερού, ειδικά όλες τις φαινολικές 
ενώσεις. 
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Σχήµα 2.5 ∆ιαφορά της εξάρτησης της δραστηριότητας του χλωρίου και του όζοντος από τη 
συγκέντρωση [3]

 
• Αποµάκρυνση του σιδήρου, του µαγγανίου και του θείου. Το όζον προκαλεί την 
καθίζηση του σιδήρου ακόµα κι αυτού στις χουµικές ενώσεις. Οι ενώσεις του µαγγανίου 
αποµακρύνονται χωρίς να χρειάζεται καταλύτης ή υψηλές τιµές pΗ. Σε τιµή pΗ 6,5 είναι 
δυνατή η πλήρης οξείδωση τους, αλλά απαιτείται επεξεργασία στη συνέχεια σε φίλτρο 
ενεργού άνθρακα, για να µετατραπούν τα υπερµαγγανικά άλατα που σχηµατίστηκαν 
σε υδροξείδιο του µαγγανίου (Σχήµα 2.6). Το όζον χρησιµοποιείται επίσης για την 
αποµάκρυνση του σιδήρου και του µαγγανίου στις περιπτώσεις που είναι 
συµπλοκοποιηµένα µε οργανικά οξέα. Το υδρόθειο και άλλες θειούχες ενώσεις 
καταστρέφονται από το όζον χωρίς προβλήµατα. 

 

 
 
Σχήµα 2.6 Αποµάκρυνση 1mg/l  µαγγανίου από το νερό σε σχέση µε τη συγκέντρωση του όζοντος 
και την τιµή του pΗ [3]. 
 
• Αποµάκρυνση οργανικών υλικών. Το όζον οξειδώνει µερικώς τα οργανικά υλικά (10 

µέχρι 25%), αλλά δεν µπορεί να προκαλέσει τη συσσωµάτωση των κολλοειδών 
σωµατιδίων. Έτσι συχνά χρησιµοποιείται πριν τη θρόµβωση σε συνδυασµό µε ένα άλας 
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µετάλλου για να βελτιώσει τη διαύγαση και να µειώσει την ποσότητα όζοντος στην τελική 
απολύµανση. 

• ∆ιάσπαση των απορρυπαντικών. Αν χρησιµοποιηθεί σε ικανοποιητικές ποσότητες, το 
όζον αποµακρύνει τα απορρυπαντικά σε πολύ µεγάλο ποσοστό. 

• Η αποµάκρυνση των οργανοορωσορορικών φυτοφαρµάκων, όπως είναι το παραθείο, το 
µαλαθείο και το µεθυλοπαραθείο, είναι δυνατή µε χρήση όµως ικανής συγκέντρωσης 
όζοντος (Σχήµα 2.7). 

 

 
Σχήµα 2.7  Ρυθµός καταστροφής οργανοφωσφορικών φυτοφαρµάκων από το όζον [5]

 
Οι  εγκαταστάσεις παραγωγής όζοντος περιλαµβάνουν [3] τους αεροσυµπιεστές, τα αεροφυλάκια, 
τα συστήµατα ψύξης/ξήρανσης, τις ηλεκτρολογικές εγκαταστάσεις µετασχηµατιστών κ.λ.π., τη 
συσκευή παραγωγής όζοντος, και τις δεξαµενές (πύργους) επαφής (Σχήµα 2.8).  
 

 
Σχήµα 2.8  ∆εξαµενές επαφής µε όζον [3] 

 
Ο αέρας που φεύγει στο περιβάλλον από τις δεξαµενές επαφής µε όζον περιέχει από 1 έως 

15% του αρχικού όζοντος. Σε µερικές περιπτώσεις το όζον αυτό πρέπει να καταστρέφεται, για 
να µη δηµιουργηθούν αρνητικές συνθήκες στον περιβάλλοντα χώρο. 
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2.4.3 Υπεριώδης Ακτινοβολία  UV 
  

Η υπεριώδης ακτινοβολία είναι, όπως άλλωστε και το κανονικό φως, µια 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, µια ενέργεια που διαδίδεται µέσω της ταλάντωσης των 
ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων. Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία έχει δυαδικό χαρακτήρα: 
αφενός υπάρχουν κύµατα και αφετέρου υπάρχουν µόρια (φωτόνια). Τα κύµατα χαρακτηρίζονται 
από το µήκος κύµατος ενώ τα φωτόνια από την ενέργειά τους. Όσο µικρότερο είναι το µήκος του 
κύµατος, τόσο µεγαλύτερη είναι η ενέργεια των φωτονίων και αντιστρόφως. Το µήκος κύµατος 
της υπεριώδους ακτινοβολίας UV είναι µικρότερο από εκείνο του κανονικού φωτός, αλλά 
περιέχεται περισσότερη ενέργεια. 

Τα µήκη κύµατος που έχουν ταξινοµηθεί από τη ∆ιεθνή Επιτροπή Φωτισµού (CIE) είναι 
320-400 nm, 280-320 nm και 100-280 nm, UVA (ηλιακό σύνολο) UVB  και UVC (απολύµανση) 
αντίστοιχα. Η UVC διαθέτει ισχυρή απολυµαντική δράση. Μικροοργανισµοί όπως οι ιοί, τα 
βακτήρια και οι µύκητες καταστρέφονται ή απενεργοποιούνται χάρη στη φωτοχηµική δράση που 
παρέχει η υπεριώδης ακτινοβολία UVC [11].  

Η υπεριώδης ακτινοβολία δεν σκοτώνει µικροοργανισµούς αλλά αδρανοποιεί το 
πυρηνικό DNA µε αποτέλεσµα να µην λειτουργεί ο αναπαραγωγικός µηχανισµός. Εδώ πρέπει να 
επισηµάνουµε το φαινόµενο της φωτοενεργοποίησης (photoreactivation). Η επίδραση του φωτός 
ορισµένου κύµατος είναι δυνατόν να επανεργοποιήσει ορισµένους µικροοργανισµούς οι οποίοι 
στην συνέχεια θα πολλαπλασιαστούν και θα γίνουν λοιµογόνοι. Αυτό το φαινόµενο 
παρατηρείται σε ορισµένα βακτήρια (κολοβακτηριοειδή, σιγκέλλες) ενώ δεν παρατηρείται στους 
ιούς.  

Η µέθοδος απολύµανσης του νερού µε υπεριώδη ακτινοβολία είναι ιδιαίτερα 
αποτελεσµατική στην καταστροφή µονοκύτταρων µικροοργανισµών, όπως είναι τα παθογόνα 
µικρόβια. Η καταστροφή των µικροοργανισµών οφείλεται στην απορρόφηση της ακτινοβολίας 
από το γενετικό υλικό των κυττάρων. Η µέγιστη καταστροφική ικανότητα της υπεριώδους 
ακτινοβολίας επιτυγχάνεται σε µήκος κύµατος περίπου 265 nm, όπου αναφέρεται η µέγιστη 
απορρόφηση της από τα νουκλε'ίνικά οξέα. Όταν το γενετικό υλικό των κυττάρων απορροφά την 
ενέργεια από την υπεριώδη ακτινοβολία σχηµατίζονται διµερή πυριµιδίνης µεταξύ γενετικών 
βάσεων πυριµιδίνης στην ίδια αλυσίδα DNA [5]. Χάρη σε αυτό το δεσµό διµερών στην αλυσίδα 
του DNA, οι µικροοργανισµοί προσβάλλονται µε τέτοιο τρόπο ώστε ο διαχωρισµός των 
κυττάρων και εποµένως ο πολλαπλασιασµός τους να είναι αδύνατος: ο µικροοργανισµός γίνεται 
εποµένως αβλαβής και πεθαίνει .[3]

Αν και όλοι µικροοργανισµοί προσβάλλονται από την υπεριώδη ακτινοβολία, η 
ευαισθησία τους ποικίλλει, εξαρτώµενη από την αντίσταση στη διείσδυση της υπεριώδους 
ακτινοβολίας. Η χηµική σύνθεση του κυτταρικού τοιχώµατος και το πάχος του καθορίζουν την 
αντίσταση των µικροοργανισµών στην υπεριώδη ακτινοβολία. 

Η απολύµανση του νερού επιτυγχάνεται κατά τη διέλευση µέσα από ειδικές συσκευές 
ακτινοβόλησής του µε υπεριώδη ακτινοβολία (UV). Η υπεριώδης ακτινοβολία εκπέµπεται από 
λαµπτήρες πολύ χαµηλής πίεσης ατµών υδραργύρου µε ισχύ έως και 200 W, οι οποίες έχουν 
µέσο χρόνο ζωής µεταξύ 2000 και 4000 ωρών. Τα εκπεµπόµενα µήκη κύµατος κυµαίνονται από 
200-300 nm. Το νερό ρέει γύρω από το λαµπτήρα και σε επίπεδο τόσο ρηχό, όσο χρειάζονται οι 
υπεριώδεις ακτίνες να απορροφηθούν γρήγορα από το νερό. Για το συνηθισµένο πάχος νερού 15-
20cm µια λάµπα ισχύος 36W είναι ικανή για αποστείρωση 3m3/h. Στην πράξη για ικανοποιητική 
απολύµανση υπολογίζεται ότι απαιτούνται 40 Wh/m3 ειδική κατανάλωση ενέργειας [3]. 

Η απολυµαντική δράση που χρειάζεται σε µια συγκεκριµένη κατάσταση καθορίζεται από 
τον µικροοργανισµό και από τη δόση της υπεριώδους ακτινοβολίας UVC που χρησιµοποιείται. 
Μια δόση υπεριώδους ακτινοβολίας UVC είναι το αποτέλεσµα της έντασης της λάµπας (ισχύς 
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της λάµπας στα 254nm) επί τη διάρκεια της έκθεσης (µέγεθος ροής) και εκφράζεται σε 
mW*sec/cm2. Υπάρχει αντιστρόφως ανάλογη αλληλεπίδραση ανάµεσα στην ένταση της λάµπας 
και τη διάρκεια της έκθεσης: µια δόση 10mW*sec/cm2 επιτυγχάνεται µε ένταση 2mW/cm2 
διάρκειας 5 sec ή µε 5 mW/cm2 διάρκειας 2 sec [11]. 

Κατά την λειτουργία το νερό εισέρχεται από την βαλβίδα εισόδου (inlet) και ρέει κατά 
µήκος του χαλαζιακού σωλήνα (που περιέχει την λάµπα UV) και του εσωτερικού τοιχώµατος 
του θαλάµου. Το απολυµασµένο νερό εξέρχεται από την βαλβίδα εξόδου (outlet).  

Ένα τυπικό σύστηµα UV έχει τα εξής χαρακτηριστικά [11]: 
•  Βαλβίδα οπτικού ελέγχου - επιτρέπει τον οπτικό έλεγχο της λειτουργίας της λάµπας, αργότερα 
είναι δυνατή σε αυτή την βαλβίδα η προσθήκη ηλεκτρονικού οργάνου ελέγχου.  
•  Προστατευτική σωλήνα χαλαζία - το κρύο νερό που περνά από µια απροστάτευτη λάµπα 
(χωρίς σωλήνα χαλαζία) µειώνει την θερµοκρασία της λάµπας και την απόδοση ακτινοβολίας 
της. Η προστατευτική σωλήνα χαλαζία επιτρέπει στην λάµπα να διατηρεί την υψηλότερη 
θερµοκρασία για να αποδώσει την ακτινοβολία 2537 Α που απαιτείται.  
•  Μηχανικά καθαριστικά - επιτρέπουν τον καθαρισµό του προστατευτικού σωλήνα χωρίς την 
ανάγκη αποσυναρµολόγησης ή διακοπής λειτουργίας του συστήµατος.  
•  Αξεσουάρ - Μετρητές ροής, ηλεκτρονικός έλεγχος UV, ηλεκτρονικές βαλβίδες διακοπής 
λειτουργίας, πρέπει να είναι διαθέσιµες για το σύστηµα, ώστε να επιτρέπει την σωστή λειτουργία 
του συστήµατος, χωρίς επιστάτη. 
 
 
2.5 Σύγκριση µεθόδων απολύµανσης  
 

Η απολύµανση µε όζον παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις άλλες 
µεθόδους, όµως όσον αφορά το δίκτυο ύδρευσης από µόνη της αδυνατεί να παρέχει 
ικανοποιητική προστασία γιατί όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως εάν π.χ. σε κάποια ρωγµή 
του δικτύου έχουµε είσοδο µικροοργανισµών, οι µ/ο αυτοί θα φτάσουν στους καταναλωτές. 
Όταν απαιτείται προστασία του δικτύου και χρησιµοποιείται όζον συνήθως χρησιµοποιείται και 
ένα άλλο απολυµαντικό που συνήθως είναι το χλώριο (συνδυασµό). 

Στην αναλυτική αναφορά που ακολουθεί συγκρίνονται οι µέθοδοι απολύµανσης που 
αναφέρθηκαν παραπάνω µε κριτήρια τα οποία µπορούν να διακριθούν σε τρεις βασικές 
κατηγορίες [10]:  
α. Απολυµαντική ικανότητα  
β. Επικινδυνότητα χρησιµοποιούµενων χηµικών και παραπροϊόντων και επίδραση στον 
αποδέκτη  
γ. Oικονοµικά στοιχεία (κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας-συντήρησης)  
 
2.5.1 Απολυµαντική ικανότητα  
 

• Το χλώριο δρα διαπερνώντας την κυτταρική µεµβράνη και αδρανοποιώντας ορισµένα 
ένζυµα, σε ότι αφορά τα βακτηρίδια, ενώ σε ότι αφορά τους ιούς και τους άλλους 
µικροοργανισµούς, ο τρόπος δράσης δεν έχει εξηγηθεί πλήρως και πιθανολογείται ότι 
επιδρά απευθείας στο DNA και RNA του πυρήνα. Η διαδικασία αδρανοποίησης των 
ενζύµων έχει διαπιστωθεί ότι είναι αναστρέψιµη.  

• Η υπεριώδης ακτινοβολία δρα «στειρώνοντας» τους µικροοργανισµούς και συγκεκριµένα 
αλλοιώνοντας το DNA και RNA εµποδίζει τη µεταφορά γενετικού υλικού και άρα την 
αναπαραγωγή των µικροοργανισµών. Παρόλα αυτά αρκετοί µ.ο. είναι ικανοί να 
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επιδιορθώνουν µόνοι τους τις βλάβες του γενετικού υλικού (φωτοεπιδιόρθωση), 
αναιρώντας την απολυµαντική επίδραση της υπεριώδους ακτινοβολίας.  

• Το όζον καταστρέφει την κυτταρική µεµβράνη των µικροοργανισµών µε αποτέλεσµα την 
µη συγκράτηση του κυτταρικού υλικού και την πλήρη καταστροφή του κυττάρου. 
Περιπτώσεις αναζωογόνησης µ.ο. δεν έχουν αναφερθεί .  
Τόσο η χλωρίωση, όσο και η υπεριώδης ακτινοβολία (U.V.)  «δυσκολεύονται» να 

αντιµετωπίσουν συγκεκριµένα είδη µικροοργανισµών. Η δράση του χλωρίου κατά των ιών είναι 
µικρότερη από εκείνη του όζοντος. Επιπλέον έχει διαπιστωθεί και αποδειχθεί η δράση του 
όζοντος σε είδη  µικροοργανισµών που διαφεύγουν µίας ή και των δύο άλλων µεθόδων (π.χ. 
Escherichia Coli, Cryptosporidium, πολυιοί, Giardia muris, Giardia lamblia κ.α.) [10]. 

H υπεριώδης ακτινοβολία αντιµετωπίζει σηµαντικά προβλήµατα µε τα αιωρούµενα 
στερεά (η διείσδυση U.V. ακτινοβολίας σε στρώµα απεσταγµένου νερού 7,5 cm, πέφτει από το 
93% στο 7% παρουσία σιδήρου σε συγκέντρωση 1 mg/l). Επίσης, µε την υπεριώδη ακτινοβολία 
δεν καταστρέφονται µικροοργανισµοί προσκολληµένοι σε σχεδόν αόρατα σωµατίδια, ή 
µικροοργανισµοί που διέρχονται από το σηµείο ακτινοβολίας σε µεγάλους σχηµατισµούς. 
Μεγάλη είναι η µείωση της απολυµαντικής δράσης της U.V. ακτινοβολίας από τη συσσώρευση 
ακαθαρσιών και λιπών στην επιφάνεια των λαµπτήρων. Αντίθετα το όζον δεν εξαρτάται από 
αντίστοιχους παράγοντες και έχει, γενικά, ταχύτερη και ισχυρότερη απολυµαντική δράση, η 
υπολειµµατική του δράση όµως είναι ελάχιστη [10]. 
 
2.5.2 Επικινδυνότητα µεθόδου και παραπροϊόντων  
 

Όσον αφορά το αέριο χλώριο και το ClO2, είναι και τα δύο τοξικά αέρια και κάθε 
διαφυγή τους χαρακτηρίζεται σοβαρότατο ατύχηµα. Ταυτόχρονα το ClO2 είναι ιδιαίτερα ασταθές 
ακόµη και σε υδατικά διαλύµατα (>10% W/V), ιδιαιτέρως εάν συµπιεστεί. Οι διάφορες 
τροποποιήσεις της µεθόδου για τη βελτίωση της απόδοσης αλλά και τη µεγαλύτερη ασφάλεια 
δεν είναι ιδιαιτέρως αποδοτικές, καθώς οι χλωριωτές προδιάλυσης όταν λειτουργούν υπό πίεση 
εµφανίζουν µεγαλύτερους κινδύνους διαφυγής. Αντίθετα το όζον που και αυτό είναι αέριο έχει 
πολύ µικρό χρόνο ζωής (30 min), ενώ είναι χαρακτηριστικό ότι η έκθεση σε 1000 ppm όζοντος 
για 30 sec µπορεί να προκαλέσει ελαφρό ερεθισµό, ενώ ισοδύναµη έκθεση σε αέριο χλώριο ή 
ClO2 συχνά αποβαίνει µοιραία. Σε κάθε περίπτωση η παραγωγή και η κατανάλωση του 
παραγόµενου όζοντος γίνεται σε κλειστό κύκλωµα και η περίσσεια καταστρέφεται σε 
θερµοκαταλυτικό αντιδραστήρα (καταστροφέας όζοντος) [10].  

Η διάθεση των χλωριωµένων αποβλήτων σε επιφανειακά ή υπόγεια νερά δηµιουργεί 
µεγάλα προβλήµατα στο οικοσύστηµα, ενώ οι συνέπειες γίνονται ακόµα µεγαλύτερες εάν τα 
νερά χρησιµοποιούνται ως πηγές υδροληψίας. Το χλώριο αντιδρά µε οργανικές ενώσεις 
σχηµατίζοντας αλογονοφόρµια (τριαλοµεθάνια, χλωροφόρµιο CHCl3, βρωµοδιχλωροµεθάνιο 
CHCl2Br, χλωροδιβρωµοµεθάνιο CHClBr2 και βρωµοφόρµιο CHBr3. Το χλωροφόρµιο θεωρείται 
καρκινογόνο, ενώ τα τρία βρωµιωµένα αλογονοφόρµια που δεν έχουν ελεγχθεί για 
καρκινογένεση είναι µεταλλαξιογόνα. Η χρήση διοξειδίου του χλωρίου (ClO2) ελαττώνει τις 
παραγόµενες συγκεντρώσεις αλογονοφορµίων, αλλά πρόσφατες έρευνες έδειξαν ότι πιθανό να 
επηρεάζει το αιµοποιητικό σύστηµα [10].  

Η χρήση του όζοντος, µε τα µέχρις στιγµής λίγα επιστηµονικά στοιχεία, δεν δηµιουργεί 
επικίνδυνα παραπροϊόντα, αλλά αντίθετα έχει θετική επίδραση στα φυσικά χαρακτηριστικά του 
αποδέκτη, καθώς συντελεί στη αποµάκρυνση του χρώµατος, των οσµών και στην καταστροφή 
ορισµένων επικίνδυνων οργανικών ουσιών.  
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2.5.3 Κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας-συντήρησης 
 

Το κόστος εγκατάστασης των µονάδων όζοντος και U.V. είναι παραπλήσιο, ενώ αυτό 
των µονάδων χλωρίωσης είναι µικρότερο καθώς δεν συµπεριλαµβάνονται εξελιγµένες 
τεχνολογικές διατάξεις.  

Από την άλλη πλευρά το κόστος λειτουργίας των µονάδων όζοντος είναι µικρότερο, 
καθώς η µοναδική απαίτηση είναι ηλεκτρικό ρεύµα (ή και οξυγόνο), ενώ οι µονάδες U.V. εκτός 
του ηλεκτρικού ρεύµατος έχουν µια επιπρόσθετη επιβάρυνση λόγω της αλλαγής των λαµπτήρων, 
που η συχνότητα αλλαγής εξαρτάται από την ποιότητα του νερού και από κάποιες άλλες 
κατασκευαστικές παραµέτρους. Οι διατάξεις χλωρίωσης είναι προφανές ότι έχουν ένα σηµαντικό 
κόστος προµήθειας των χρησιµοποιούµενων χηµικών.  

Η απαίτηση εργατικού δυναµικού για τη λειτουργία των µονάδων όζοντος είναι µικρή, 
καθώς δεν χρειάζεται συνεχής παρακολούθηση, ενώ οι όποιοι περιοδικοί έλεγχοι ή διορθώσεις 
γίνονται από το υπάρχον προσωπικό βάρδιας. Οι δύο άλλες εγκαταστάσεις απαιτούν µεγαλύτερο 
εργατικό δυναµικό λόγω της συνεχούς παρακολούθησης που απαιτείται.  

Το κόστος υλικών και εργασιών συντήρησης είναι ιδιαίτερα υψηλό στις εγκαταστάσεις 
U.V, καθώς πέρα από όποιες τακτικές εργασίες συντήρησης η πράξη έχει δείξει ότι απαιτείται 
αλλαγή των λαµπτήρων περίπου µια φορά το χρόνο. Αυτή η µεγάλη συχνότητα αντικατάστασης 
ενός τόσο σηµαντικού τµήµατος της µονάδας επιφέρει δραµατική αύξηση του κόστους υλικών. 
Η συντήρηση των µονάδων όζοντος ακολουθεί το πρόγραµµα συντήρησης όλης της µονάδας και 
δεν προβλέπονται τακτικές αντικαταστάσεις τµηµάτων του εξοπλισµού πριν από χρονικό 
διάστηµα λειτουργίας 5  χρόνων (τα δεδοµένα προκύπτουν και από τη λειτουργία µονάδων στον 
Ελληνικό χώρο) [10].  
 
 
2.6 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των µεθόδων απολύµανσης 
 
2.6.1Χλωρίωση 
 
Πλεονεκτήµατα : 
 

Η χλωρίωση είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατική ενάντια στους περισσότερους παθογόνους 
µικροοργανισµούς, είναι εύκολη στην εφαρµογή, στον έλεγχο, και στην επίβλεψή της. 
Λειτουργικά είναι η πιο αξιόπιστη µέθοδος απολύµανσης και αποτελεί το απολυµαντικό µε την 
καλύτερο συντελεστή απόδοσης ως προς το κόστος και την αποτελεσµατικότητα απολύµανσης 

Το σηµαντικότερο όµως πλεονέκτηµά της είναι ότι παρέχει ένα υπόλειµµα στο δίκτυο 
ύδρευσης που προστατεύει από πιθανή µόλυνση στο δίκτυο (παραµένει σαν προστατευτικός 
παράγοντας για αρκετό χρονικό διάστηµα µέσα στο νερό) και βοηθάει στη µείωση της 
προσκόλλησης των µικροοργανισµών σε τοιχώµατα των σωλήνων αποτρέποντας έτσι την 
δηµιουργία ένα είδος κρούστας (βιοφίλµ). 
 
 
Μειονεκτήµατα : 
 

Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα της χλωρίωσης είναι η δηµιουργία οργανικών 
παραπροϊόντων χλωρίωσης  ( CBPs : THMs, HAAs, ΗΑΝs) που όπως διαπιστώνεται στο 
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επόµενο κεφάλαιο απειλούν άµεσα την υγεία του ανθρώπου. Επίσης η χλωρίωση δεν είναι 
αποτελεσµατική ενάντια στο παθογόνο Cryptosporidium (εικόνα 2.1) και απαιτεί τη µεταφορά 
και την αποθήκευση των χηµικών ουσιών.   

     

 
Εικόνα 2.1 Cryptosporidium [19]

 
2.6.2 UV 
 
Πλεονεκτήµατα : 
 

Κατά την απολύµανση του νερού µε υπεριώδης ακτινοβολία (UV), αντίθετα µε τη 
χλωρίωση, δεν παράγεται κανένα γνωστό παραπροϊόν σε επίπεδα ανησυχητικά για την υγεία του 
ανθρώπου. Η UV είναι αποτελεσµατική ενάντια στο παθογόνο Cryptosporidium και στην 
αδρανοποίηση των περισσότερων ιών, σπόρια και κύστες. Επίσης δεν χρειάζεται να παράγεται, 
να αποθηκεύεται ή να ελέγχεται κανένα χηµικό κατά την απολύµανση, µε αποτέλεσµα να µην 
υφίσταται κίνδυνος υπερδοσολογίας. Χαρακτηριστικό είναι και το χαµηλό κόστος της 
απολύµανσης καθώς εκατοντάδες λίτρα νερού απολυµαίνονται µε ελάχιστο κόστος.     
 
Μειονεκτήµατα : 
 

Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα της απολύµανσης του πόσιµου νερού µε UV είναι ότι δεν 
παρέχεται καµία υπολειµµατική προστασία στο δίκτυο ύδρευσης. Εξίσου σοβαρό µπορεί να 
χαρακτηριστεί και το φαινόµενο της φωτοενεργοποίησης ορισµένων µικροοργανισµών : η 
επίδραση του φωτός ορισµένου µήκους κύµατος είναι δυνατόν να ενεργοποιήσει ορισµένους 
µικροοργανισµούς µετά από την απολύµανσή τους µε UV, οι οποίοι στην συνέχεια θα µπορούν 
να πολλαπλασιαστούν και να γίνουν λοιµογόνοι. Έχει χαµηλή αδρανοποίηση µερικών ιών 
(reoviruses και rotaviruses) και η αποτελεσµατικότητα της απολύµανσης δύσκολα ελέγχεται. 
Ακόµη απαιτείται υψηλό κόστος για τη δηµιουργία ενός εφεδρικού συστήµατος απολύµανσης σε 
περίπτωση έκτακτης ανάγκης.  
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2.6.3 Όζον 
 
Πλεονεκτήµατα : 

Το όζον είναι το ισχυρότερο απολυµαντικό λόγω της ισχυρής του οξειδωτικής του 
δράσης. Επίσης κατά την απολύµανση δεν παράγονται χλωριωµένα παράγωγα (CBPs) και σε  
αντίθεση µε τη χλωρίωση είναι αποτελεσµατικό ενάντια στο Cryptosporidium σε υψηλές 
συγκεντρώσεις. Συντελεί στη αποµάκρυνση του χρώµατος, των οσµών και στην καταστροφή 
ορισµένων επικίνδυνων οργανικών ουσιών. 

 
Μειονεκτήµατα : 
 
Το µεγαλύτερο ίσως µειονέκτηµα της απολύµανσης µε όζον είναι ότι δεν παρέχει καµία  
υπολειµµατική δράση  µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει καµία προστασία στο δίκτυο ύδρευσης. 
Αν στο νερό υπάρχουν βρωµιόντα τότε κατά την απολύµανση παράγονται βρωµιωµένα οργανικά 
παραπροϊόντα. Ακόµη το όζον σπάει περισσότερα σύµπλοκα οργανικής ύλης σε  µικρότερες 
ενώσεις  που µπορούν να προάγουν την επανανάπτυξη των µικροοργανισµών µέσα στο δίκτυο 
ύδρευσης και να αυξήσουν την δηµιουργία παραπροϊόντων κατά τη διάρκεια δευτεροβάθµιων 
διαδικασιών απολύµανσης. Μειονέκτηµα επίσης αποτελεί η δυσκολία στον έλεγχο και στην 
παρακολούθησή του ειδικά κάτω από µεταβαλλόµενες συνθήκες φορτίου και ότι απαιτείται 
µεγαλύτερο αρχικό κεφάλαιο από τη χλωρίωση. 
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3Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ
 

«ΠΑΡΑΠΡΟΪΟΝΤΑ ΧΛΩΡΙΩΣΗΣ ΚΑΙ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ 
ΣΤΗΝ ΥΓΕΙΑ » 

Γενικά  
 

Η χλωρίωση είναι το πιο κοινό µέσο απολύµανσης του πόσιµου νερού. Ξεκίνησε στις 
αρχές του 1900 και είναι µια φθηνή και αποτελεσµατική επεξεργασία για την οποία τότε δεν 
υπήρχαν υπόνοιες ότι προκαλούσε ανεπιθύµητα αποτελέσµατα για την ανθρώπινη υγεία. Το 
1974 εντοπίστηκε το πρώτο παραπροϊόν χλωρίωσης, το χλωροφόρµιο. Επειδή το χλωροφόρµιο 
διαπιστώθηκε ότι προκαλεί καρκινογένεση σε ζώα, άρχισε να δηµιουργείται µια ανησυχία για 
τον κίνδυνο καρκίνου που σχετίζεται µε τα παραπροϊόντα του χλωρίου. Από τότε έως σήµερα 
έχουν βρεθεί δεκάδες παραπροϊόντα χλωρίωσης και έχουν γίνει αρκετές µελέτες για να 
διερευνηθούν όλες οι αρνητικές επιπτώσεις που ενδεχοµένως προκαλούν στην υγεία του 
ανθρώπου.  
 
 
3.1 Παραπροϊόντα χλωρίωσης (CBPs) 
 

Τα παραπροϊόντα του χλωρίου δηµιουργούνται κατά την διαδικασία της χλωρίωσης στην 
επεξεργασία νερού. Οι καθοριστικοί παράγοντες που συµβάλουν στην δηµιουργία τους είναι η 
ποιότητα του ανεπεξέργαστου νερού και η δόση του χλωρίου.  Τα επιφανειακά νερά  (ποτάµια 
και λίµνες) περιέχουν ποικίλη οργανική ύλη (ιδιαίτερα χουµικά οξέα) που είναι η κύρια πηγή 
δηµιουργίας των παραπροϊόντων. Συγκεκριµένα η οργανική ύλη που συντελεί στο σχηµατισµό 
των CBPs προέρχεται κυρίως από [3] :  

• τη διάσπαση των οργανικών ενώσεων που υπάρχουν στη φύση 
• τις οικιακές και βιοµηχανικές εκροές 

Η πρώτη οµάδα είναι η µεγαλύτερη και αποτελείται από χουµικά υλικά, τους 
µεταβολίτες τους και υψηλού µοριακού βάρους αλειφατικούς και αρωµατικούς 
υδρογονάνθρακες. Αυτά τα οργανικά µπορεί να είναι ενοχλητικά, όπως συµβαίνει µε τα 
κυανοφύκη και τους µεταβολίτες τους, που προκαλούν δυσάρεστες οσµές. Μερικές απ' αυτές 
τις ενώσεις είναι γνωστές για αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία. Οι χουµικές ενώσεις είναι 
πρόδροµοι σχηµατισµού των τριαλογονωµένων µεθανίων και άλλων αλογονοµένων 
υδρογονανθράκων που σχηµατίζονται κατά τη χλωρίωση [3]. 

Οι οργανικές ενώσεις οικιακής και βιοµηχανικής προέλευσης προκαλούνται από τις 
απορροές αστικών περιοχών, από τα υγρά απόβλητα και από έκπλυση µολυσµένων εδαφών. Οι 
περισσότερες χηµικές ενώσεις αυτής της οµάδας έχουν αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία. 
Συµπεριλαµβάνουν φυτοφάρµακα, διαλύτες, πλαστικοποιητές, απορρυπαντικά κ.α [3]. 

Ειδικότερα τα CBPs σχηµατίζονται είτε µε οξείδωση των οργανικών, που υπάρχουν στο 
νερό από το χλώριο, είτε µε αντίδραση αντικατάστασης, όπου το άτοµο χλωρίου αντικαθιστά ένα 
άτοµο υδρογόνου. Τα παραπροϊόντα χλωρίωσης που έχουν προσδιοριστεί µέχρι και σήµερα 
παρουσιάζονται κατηγοριοποιηµένα στον Πίνακα 3.1. 

Από τα CBPs µεγαλύτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα τριΑλογονοµένα παράγωγα του 
µεθανίου (THMs), γιατί σχηµατίζονται σε µεγαλύτερες ποσότητες και είναι τοξικά. Εποµένως 
έχει αναπτυχθεί µεγάλη ερευνητική δραστηριότητα για την κατανόηση του σχηµατισµού τους 
και για την εφαρµογή πρακτικών διαδικασιών για την απαλλαγή του νερού από αυτά [3]. 
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Πίνακας 3.1 Παραπροϊόντα χλωρίωσης [18]  
Τριαλογονοπαράγωγα του µεθανίου (THMs) 
Χλωροφόρµιο CHC13
∆ιχλωροβρωµοµεθάνιο CHCl2Br 
∆ιβρωµοχλωροµεθάνιο CHBr2Cl 
Τριβρωροµεθάνιο ή Βρωµοφόρµιο CHBr3
Αλογονοπαράγωγα του οξικού οξέος (HAAs) 
Μονοχλωροοξικό οξύ (MCA) 
Μονοβρωµοοξικό οξύ (MBA) 
∆ιχλωροοξικό οξύ (DCA) 
Βρωµοχλωροοξικό οξύ (BCA) 
Τριχλωροοξικό οξύ (TCA) 
∆ιβρωµοοξικό οξύ (DBA) 
∆ιβρωµοχλωροοξικό οξύ (DBCA) 
Τριβρωµοοξικό οξύ (TBA) 
Αλογονοακετονιτρίλια (HANs) 
Μονοχλωροακετονιτρίλιο (MCAN) 
Τριχλωροακετονιτρίλιο (TCAN) 
∆ιχλωροακετονιτρίλιο (DCAN) 
Μονοβρωµοακετονιτρίλιο (MBAN) 
Βρωµοχλωροακετονιτρίλιο (BCAN) 
∆ιβρωµοακετονιτρίλιο (DBAN) 
Αλογονοκετόνες (HKs) 
1,1-∆ιχλωροπροπανόνη (1,1-DCP) 
1,3-∆ιχλωροπροπανόνη (1,3-DCP) 
1,1,1-Τριχλωροπροπανόνη (1,1,1-TCP) 

 
 
3.1.1 Τριαλογονοπαράγωγα του µεθανίου (ΤΗΜ) 
 
 Η πρώτη οµάδα αλογονοµένων παραπροϊόντων απολύµανσης του νερού (DBPs) που 
προσδιορίστηκε στο επεξεργασµένο πόσιµο νερό ήταν τα τριαλογονοπαράγωγα του µεθανίου 
(THMs). Η τάξη των παραπροϊόντων των ΤΗΜ απαρτίζεται από τέσσερα ξεχωριστά χηµικά 
είδη: το χλωροφόρµιο, το βρωµοδιχλωροµεθάνιο, το διβρωµοχλωροµεθάνιο και το 
βρωµοφόρµιο. Αυτή η ανακάλυψη συνέπεσε χρονικά µε ευρήµατα που συσχέτιζαν την 
χλωρίωση του νερού µε τον καρκίνο. Έρευνα υπό την καθοδήγηση της Υπηρεσίας Προστασίας 
του Περιβάλλοντος των ΗΠΑ (ΕΡΑ) κατέληξε στον εντοπισµό του χλωροφορµίου στο 
χλωριωµένο πόσιµο νερό. Η παρουσία των ιόντων βρωµίου στο νερό  και η οξείδωσή τους από 
το χλώριο σε υπoβρωµιώδες οξύ θεωρήθηκαν η αιτία του σχηµατισµού των βρωµιωµένων 
THMs. Αποδείχθηκε επίσης ότι οι συγκεντρώσεις των THMs στο τελικό νερό συσχετίζονται µε 
την συγκέντρωση του ολικού οργανικού άνθρακα (TOC) στο ανεπεξέργαστο νερό. Τα συστατικά 
της φυσικής οργανικής ύλης (ΝΟΜ), π.χ. χουµικές ουσίες, που αποτελούν το κύριο µέρος του 
TOC στα περισσότερα νερά, αναγνωρίστηκαν ως οι κύριες πρόδροµες ουσίες, µε τις οποίες 
αντιδρούν το χλώριο και το βρώµιο και παράγουν τα THMs. Ο ακριβής σχηµατισµός των ΤΑΜ 
από τις χουµικές ενώσεις µε επίδραση του χλωρίου δεν είναι απόλυτα γνωστός. Η ύπαρξη 
ορισµένων χηµικών οµάδων στην περιφέρεια των µεγαλοµορίων φαίνεται ότι εξηγεί το 
σχηµατισµό των THM [3][17][18]. 
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3.1.1.1 Χλωροφόρµιο 
 

Το 1976 το χλωροφόρµιο αναγνωρίστηκε ως καρκινογόνος ουσία από το Εθνικό 
Ινστιτούτο Καρκίνου των ΗΠΑ, γεγονός που οδήγησε τελικά στην νοµοθετική ρύθµιση από την 
ΕΡΑ της µέγιστης επιτρεπόµενης συγκέντρωσης των ολικών τριαλογονοπαραγώγων του 
µεθανίου (TTHMs) στα 0,10 mg/l (100 µg/l). Έχει αναφερθεί ότι το περισσότερο χλωροφόρµιο 
που βρίσκεται στο νερό τελικά µεταφέρεται στον αέρα ως αποτέλεσµα της πτητικότητάς του. Το 
χλωροφόρµιο εµφανίζεται στο πόσιµο νερό είτε µέσω της παρουσίας του απευθείας στην πηγή, 
είτε µέσω σχηµατισµού κατά την χλωρίωση. Ο βαθµός και ο ρυθµός δηµιουργίας του 
χλωροφορµίου κατά την χλωρίωση είναι συνάρτηση των συγκεντρώσεων του χλωρίου και των 
χουµικών ενώσεων, της θερµοκρασίας και του pΗ. Τα επίπεδα κυµαίνονται ανάλογα µε την 
εποχή, µε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις κατά το καλοκαίρι από ότι τον χειµώνα [18] [19]. 

Γενικά, το χλωροφόρµιο έχει τα ίδια συµπτώµατα τοξικότητας στους ανθρώπους όπως 
και στα ζώα. Στους ανθρώπους η αναισθησία µπορεί να επιφέρει θάνατο ως αποτέλεσµα 
αναπνευστικής  και καρδιακής αρρυθµίας και αποτυχίας.  Νέκρωση των νεφρικών σωλήνων και 
δυσλειτουργία των νεφρών έχουν επίσης παρατηρηθεί σε ανθρώπους. Η χαµηλότερη τιµή στην 
οποία έχει παρατηρηθεί τοξικότητα στο συκώτι  από επαγγελµατική έκθεση σε χλωροφόρµιο 
βρίσκεται στο εύρος 80-160 mg/m3 (µε περίοδο έκθεσης µικρότερη από 4 µήνες) σύµφωνα µε 
µια µελέτη, και στο εύρος 10-1000 mg/m3 (µε έκθεση 1-4 χρόνια) σύµφωνα µε άλλη µελέτη. Ο 
µέσος όρος της στοµατικής θανατηφόρας δόσης για έναν ενήλικα έχει υπολογιστεί ότι είναι 
περίπου 45 g, αλλά µπορεί να προκύψουν µεγάλες διαφορές, ανάλογα µε την ευαισθησία των 
ατόµων [18].  

Σε 19 µελέτες που έγιναν  για την τοξικότητα της χλωρίωσης είχαν εστιάσει ειδικά στο 
χλωροφόρµιο και τα αποτελέσµατα ήταν τα εξής : Για µια δόση χλωροφορµίου συγκεντρώσεως 
1 µg/L, ο κίνδυνος εµφάνισης καρκίνου, στο ανώτερο επίπεδο εµπιστοσύνης 95% για έναν 
άνθρωπο µε µια διάρκεια ζωής 70 ετών και µια κατανάλωση ενός λίτρου νερού την ηµέρα είναι 
περίπου 1 στα 10 εκατοµµύρια. Στο επίπεδο συγκέντρωσης των 100 µg/L των ΤΜΗ, ο κίνδυνος 
αυξάνεται σε 1 στα 100.000 [2]. 

Η επίσηµη αρχή προστασίας περιβάλλοντος των Ηνωµένων Πολιτειών (USEPA) 
αξιολογώντας πρόσφατες έρευνες κατέληξε στο ότι το χλωροφόρµιο παρόλο που σε υψηλές 
συγκεντρώσεις πιθανότατα είναι καρκινογόνο, σε συγκεντρώσεις όµως που είναι εντός των 
προβλεπόµενων από την USEPA (EPA, 2002a), οι πιθανότητες για να προκαλέσει καρκίνο στον 
άνθρωπο είναι εξαιρετικά µικρές [19].       
 
 
3.1.1.2 ∆ιχλωβρωµοµεθάνιο 
 
 Έχει αναφερθεί ότι το διχλωροβρωµοµεθάνιο δηµιουργεί καρκινογένεση σε αρουραίους 
και σε ποντίκια, ενώ στα θηλυκά αύξησε το βάρος του συκωτιού, προκάλεσε κυτταρικό 
πολλαπλασιασµό και υποµεθυλίωση του DNA στο συκώτι όπως και το χλωροφόρµιο, αλλά η 
βλάβη στο συκώτι ιστορικά έδειχνε διαφορετική. Ακόµη έχει επιδείξει κάποια γενοτοξική 
δραστηριότητα (ανωµαλίες στα χρωµοσώµατα) σε κύτταρα θηλαστικών και έχει προκαλέσει 
ανταλλαγές στα αδερφικά χρωµοσώµατα (SCEs) του νωτιαίου µυελού των οστών. Κατά τις 
τελευταίες εκτιµήσεις τα στοιχεία για καρκινογένεση του διχλωροβρωµοµεθανίου θεωρούνται 
επαρκή και υπάρχει µεγάλη πιθανότητα για καρκινογένεση στον άνθρωπο [18]. 
Επίσης µια µελέτη σε γυναίκες που έλαβε χώρα σε διάφορες κοινότητες της Καλιφόρνιας 
(µελέτη των Waller et al. 1998), από όλα τα παραπροϊόντα, βρήκε την µεγαλύτερη συσχέτιση µε 
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το διχλωροβρωµοµεθάνιο. Επειδή οι διαθέσιµες µελέτες έχουν σηµαντικούς περιορισµούς, η 
USEPA και το American Water Works Association Research Foundation (WWARF) είναι 
χορηγοί υποστήριξης για την εκπόνηση µιας νέας επιδηµιολογικής µελέτης βασισµένης στη 
µελέτη των Waller et al. 1998. Αυτή η µελέτη, που θα είναι υπό την επίβλεψη των ερευνητών 
του πανεπιστηµίου της βόρειας Καρολίνας, αναµένεται να ολοκληρωθεί το 2005 [19]. 
 
3.1.1.3 ∆ιβρωµοχλωροµεθάνιο 
 

Το διβρωµοχλωροµεθάνιο είναι µεταλλαξιογόνο στα βακτήρια και γενοτοξικό σε 
κύτταρα θηλαστικών. Τα δεδοµένα που υπάρχουν υπονοούν κάποια πιθανή γενοτοξικότητα για 
το διβρωµοχλωροµεθάνιο. Σύµφωνα µε τις τελευταίες εκτιµήσεις του ∆ιεθνούς Πρακτορείου για 
την Έρευνα του καρκίνου (IARC), τα αποδεικτικά στοιχεία για καρκινογένεση σε πειραµατόζωα 
θεωρήθηκαν περιορισµένα και το διβρωµοχλωροµεθάνιο δεν θεωρείται ότι προκαλεί 
καρκινογένεση στους ανθρώπους [18].

 
3.1.1.4 Βρωµοφόρµιο 
 
 Όπως και το βρωµοδιχλωροµεθάνιο, το βρωµοφόρµιο προκάλεσε όγκους στο παχύ 
έντερο των αρουραίων, αδενοµατικούς πολύποδες και αδενοκαρκινόµατα. Το συκώτι είναι το 
κύριο όργανο που έχει πιθανότητα καρκινογένεσης και για τους αρουραίους αλλά και για τα 
ποντίκια. Σε ισοµοριακές δόσεις το βρωµοφόρµιο δείχνει να  είναι λιγότερο τοξικό για το συκώτι 
του θηλυκού ποντικιού από το χλωροφόρµιο παρόλο που το προφίλ της τοξικότητας ήταν 
περίπου το ίδιο. Υπήρχαν κάποιες ενδείξεις γενοτοξικότητας SCEs για το βρωµοφόρµιο σε 
κύτταρα θηλαστικών. Στην τελευταία εκτίµηση IARC οι ενδείξεις στα ζώα ήταν περιορισµένες 
και το βρωµοφόρµιο δεν θεωρήθηκε ότι δηµιουργεί µε βεβαιότητα καρκινογένεση στους 
ανθρώπους [18]. 
 
 
3.1.1.5 Παράγοντες που επηρεάζουν τον σχηµατισµό των ΤΑΜ  
 

Όπως ειπώθηκε και παραπάνω η τάξη των παραπροϊόντων των ΤΗΜ απαρτίζεται από 
τέσσερα ξεχωριστά χηµικά είδη : το χλωροφόρµιο, το διχλωροβρωµοµεθάνιο, το 
διβρωµοχλωροµεθάνιο και το βρωµοφόρµιο. Η συγκέντρωση καθενός από αυτά τα τέσσερα είδη 
εξαρτάται από την συγκέντρωση των ιόντων του βρωµίου, τη συγκέντρωση του TOC, από την 
θερµοκρασία, το pΗ, την απορρόφηση ακτινοβολίας UV στα 254nm, την δόση του χλωρίου και 
από το χρόνο αντίδρασης. Η αναλογία της συγκέντρωσης των βρωµιόντων στο νερό της πηγής 
προς την δόση του χλωρίου που προστίθεται επηρεάζει τη δηµιουργία αυτών των χηµικών ειδών 
µε µια µετατόπιση προς βρωµιωµένα παράγωγα όσο αυξάνεται η αναλογία δόσης των 
βρωµιόντων. Επειδή η δόση του χλωρίου είναι τυπικά  ανάλογη µε την συγκέντρωση οργανικού 
άνθρακα, η αφαίρεση του οργανικού άνθρακα θα µειώσει την απαιτούµενη δόση χλωρίου και θα 
αυξήσει την αναλογία των βρωµιόντων προς το υδατικό χλώριο [3] [18].  

Έρευνες έδειξαν ότι µειώνοντας την συγκέντρωση οργανικού άνθρακα πριν από την 
απολύµανση µε χλώριο µειώνεται η συγκέντρωση των συνολικών ΤΗΜ, δηλαδή το άθροισµα 
των συγκεντρώσεων των τεσσάρων ενώσεων. Παρόλο που η ολική συγκέντρωση ΤΗΜ 
µειώνεται µε την αποµάκρυνση του οργανικού άνθρακα η συγκέντρωση των βρωµιωµένων ΤΗΜ 
και άλλων βρωµιωµένων ενώσεων αυξάνεται στην περίπτωση ύπαρξης βρωµιόντων στο νερό. 
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Στο Σχήµα 3.1 φαίνεται ο σχηµατισµός των ΤΑΜ και κυρίως του χλωροφορµίου 
(σχηµατίζεται σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις σε σχέση µε τα άλλα ΤΗΜ), ως εξάρτηση της 
κατανάλωσης του χλωρίου [3]. 

 
Σχήµα 3.1 Κατανάλωση χλωρίου και σχηµατισµός ΤHM [3]

 
3.1.2 Αλογονοµένα Οξικά Οξέα (HAAs)  
 
Μετά την αναγνώριση της παρουσίας των THMs στο χλωριωµένο νερό, µια δεύτερη µεγάλη 
οµάδα αλογονοµένων παραπροϊόντων χλωρίωσης DBPs αναγνωρίστηκε: τα αλογονοµένα οξικά 
οξέα (HAAs, πίνακας 3.2) και συγκεκριµένα το διχλωροξικό οξύ και το τριχλωροξικό οξύ 
(DCAA, TCAA). Τα αλογονοµένα οξικά οξέα είναι τυπικά η µεγαλύτερη οµάδα παραπροϊόντων 
της χλωρίωσης στο πόσιµο νερό. Τα HAAs σχετίζονται µε τα ΤΗΜs η συγκέντρωση των οποίων 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως δείκτης για την συγκέντρωση των HAAs αποφεύγοντας έτσι 
µεγάλο µέρος αναλύσεων [16][18].   

Το τριχλωροξικό οξύ TCAA είναι επίσης ένα βιοµηχανικό χηµικό που χρησιµοποιείται 
και ως παρασιτοκτόνο. Μπορεί να βρεθεί σε πόσιµο νερό από άλλες πηγές εκτός από την 
χλωρίωση.  Άλλα αλογονοµένα CBPs ανιχνεύονται συχνά στο πόσιµο νερό σε µικρότερες 
συγκεντρώσεις, όπως τα αλογονοµένα ακετoνιτρίλια, οι αλογονοµένες κετόνες, η χλωροπικρίνη, 
το κυανοχλωρίδιο και ο υδρίτης της χλωράλης. Ορισµένα από τα παραπάνω CBPs έχουν 
αποδειχθεί ότι επιδρούν δυσµενώς στην υγεία, όπως το διχλωροξικό οξύ (DCAA) που η 
καρκινογόνος δράση του θεωρείται πολύ ισχυρότερη από οποιοδήποτε από τα THMs, µε βάση 
πειράµατα σε ζώα [3][18][17].  

Πίνακας 3.2 Αλογονοπαράγωγα του οξικού οξέος (HAAs) [18]

Αλογονοπαράγωγα του οξικού οξέος (HAAs) 
Μονοχλωροοξικό οξύ (MCA) 
Μονοβρωµοοξικό οξύ (MBA) 
∆ιχλωροοξικό οξύ (DCA) 
Βρωµοχλωροοξικό οξύ (BCA) 
Τριχλωροοξικό οξύ (TCA) 
∆ιβρωµοοξικό οξύ (DBA) 
∆ιβρωµοχλωροοξικό οξύ (DBCA) 
Τριβρωµοοξικό οξύ (TBA) 
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Μια έρευνα που έλαβε χώρα για την δηµιουργία των ΗΑΑ κατά την διάρκεια της 
χλωρίωσης έδειξε ότι δεν είναι δυνατή η αποφυγή της δηµιουργίας τους  εάν στο νερό υπάρχουν 
και οργανικά στοιχεία.. Έχουν ανιχνευτεί σε χλωριωµένα πόσιµα νερά διεθνώς, σε 
συγκεντρώσεις από 3,8 έως 63µg/l [18]. 
 
3.1.2.1 Τριχλωροοξικό οξύ (TCA) 
 
Στα πρώτα πειράµατα για πιθανή καρκινογένεση του TCA σε πειραµατόζωα (ποντίκια), βρέθηκε 
ότι το TCA µέσω του µηχανισµού συµπυκνωµένου υπεροξειδίου προκαλεί καρκινογένεση στο 
συκώτι των ποντικιών και των αρουραίων. Το TCA από ότι έχει αναφερθεί δεν είναι γενoτοξικό 
αλλά έχει δείξει κάποιες γενοτοξικές ιδιότητες στα ποντίκια και δεν είναι µεταλλαξιογόνο στα 
βακτήρια. Αναγωγική απoχλωρίωση  του ΤCA αποφέρει κάποια ποσότητα διχλωροξικού οξέος 
σε ποντίκια και αρουραίους, ως ενδιάµεσο µεταβολίτη. Οι ενδείξεις για καρκινογένεση του TCA 
από πειράµατα σε πειραµατόζωα, θεωρούνται περιορισµένες και το TCA δεν θεωρείται 
καρκινογενές για τον άνθρωπο [18].

 
3.1.2.2 ∆ιχλωροξικό οξύ 
 

Το διχλωροξικό οξύ είναι επίσης ηπατοκαρκινογενές για τα αρσενικά και τα θηλυκά 
ποντίκια. Σε συχνά επαναλαµβανόµενες δόσεις, προκάλεσε επιπρόσθετα βλάβη στα νεφρά και 
νευροτοξικότητα στους αρουραίους. Το συκώτι είναι το αρχικό όργανο στόχος της τοξικότητας. 
Το DCA έχει δώσει συγκεχυµένα αποτελέσµατα σε διαφορετικές γενοτοξικές δοκιµές  
υπονοώντας κάποια  πιθανή γενοτοξικότητα. Κατά τη διάρκεια αναλύσεων για το φάσµα της 
µετάλλαξης του DCA σε γονίδια ras, προκάλεσε όγκους στο συκώτι των αρσενικών ποντικιών 
αλλά παρόλα αυτά δεν έδωσε στοιχεία για την γενοτοξική επίδραση, αλλά για την παρότρυνση 
της ανάπτυξης κάποιας υποκατηγορίας αυθαίρετων όγκων. Στην τελευταία εκτίµηση IARC τα 
στοιχεία για καρκινογένεση από το DCA  σε πειραµατόζωα  θεωρούνται επαρκή και το DCA 
θεωρείται ότι είναι πιθανώς καρκινογενές για τον άνθρωπο [18].  
 
 
3.1.3 Αλογονοµένα Ακετονιτρίλια (ΗΑΝs)  
 

Τα αλογονοµένα ακετονιτρίλια (πίνακας 3.3), έχουν αναγνωριστεί στο περιβάλλον µόνο 
ως παραπροϊόντα της απολύµανσης σε υπόγεια και επιφανειακά νερά. Πιθανοί πρόδροµοι για 
την δηµιουργία αυτών των ουσιών κατά την διαδικασία της χλωρίωσης είναι τα άλγη, οι 
χουµικές ουσίες και πρωτεϊνούχα συστατικά (τα οποία υπάγονται στη φυσική οργανική ύλη). Τα 
βρωµιωµένα ακετονιτρίλια δηµιουργούνται όταν υπάρχουν στο νερό ιόντα του βρωµίου κατά την 
διάρκεια της χλωρίωσης. Τα αλογονοµένα ακετονιτρίλια δεν έχουν ανιχνευτεί µέχρι τώρα σε 
ανεπεξέργαστες πηγές νερού [3][18]. 

Τα αλογονοµένα ακετονιτρίλια είναι γενοτοξικά στα κύτταρα των θηλαστικών. Έχουν 
επίσης αναφερθεί µεταλλαξιογόνες και καρκινογόνες ιδιότητες των αλογονοµένων 
ακετονιτριλίων (διβρωµοακετονιτρίλιο, βρωµοχλωροακετονιτρίλιο και µονοχλωροακετονιτρίλιο) 
και των αλογονοµένων κετόνων (1,1-διχλωροπροπανόνη και 1,1,1-τριχλωροπροπανόνη) σε 
πειράµατα που έγιναν σε ποντίκια. Ακόµη έχει αναφερθεί ότι το διβρωµοακετονιτρίλιο και το 
βρωµοχλωροακετονιτρίλιο είναι µεταλλαξιογόνα στη σαλµονέλα, ενώ το τριχλωροακετονιτρίλιο 
είναι τερατογόνο σε αρουραίους [18]. 
 

 40



Πίνακας 3.3 Αλογονοακετονιτρίλια (HANs) [18]

Αλογονοακετονιτρίλια (HANs) 
Μονοχλωροακετονιτρίλιο (MCAN) 
Τριχλωροακετονιτρίλιο (TCAN) 
∆ιχλωροακετονιτρίλιο (DCAN) 
Μονοβρωµοακετονιτρίλιο (MBAN) 
Βρωµοχλωροακετονιτρίλιο (BCAN) 
∆ιβρωµοακετονιτρίλιο (DBAN) 

 
3.1.3.1 Μονοχλωροακετονιτρίλιο  (MCAN) 
 
 Το MCAN χρησιµοποιήθηκε ως παρασιτοκτόνο, και ανιχνεύτηκε επίσης σε χλωριωµένα 
χουµικά οξέα. Αυτή η ένωση έχει καταχωρηθεί στην οµάδα 3 του ∆ιεθνούς Πρακτορείου για την 
Έρευνα του καρκίνου (IARC) και δεν έχει αποδειχτεί ότι είναι καρκινογενές για τον άνθρωπο[18]. 
 
3.1.3.2 ∆ιχλωροακετονιτρίλιο (DCAN) 
 
 Το DCAN είναι το πιο συχνά εµφανιζόµενο αλογονοπαράγωγο του ακετονιτριλίου στο 
πόσιµο νερό. To DCAN ανιχνεύτηκε και σε ελληνικά νερά. Κανένα στοιχείο δεν αποδεικνύει 
µέχρι τώρα ότι το DCAN είναι καρκινογενές στα ζώα ή στον άνθρωπο αλλά ο Παγκόσµιος 
Οργανισµός Υγείας (WHO) έθεσε προσωρινό ανώτατο όριο για το πόσιµο νερό 90 µg/l το 
1994[17][18]. 
 
3.1.3.3 Τριχλωροακετονιτρίλιο (TCAN) 
 
 Το τριχλωροακετονιτρίλιο έχει χρησιµοποιηθεί ως εντοµοκτόνο και έχει ανιχνευτεί σε 
διαλύµατα χλωριωµένων χουµικών οξέων και σε δείγµατα νερού. Έχει ανιχνευτεί σε 
συγκέντρωση 0,1 µg/l σε χλωριωµένο νερό στη Γαλλία  καθώς επίσης στην Κορέα σε 
συγκέντρωση έως 2.7 µg/l και στην Ελλάδα σε συγκέντρωση έως 1 µg/l.. Η ένωση αυτή 
θεωρείται ως µη καρκινογενής αλλά το προσωρινό όριο που έθεσε ο WHO για το πόσιµο νερό 
ήταν 1 µg/l το 1994. Αυτή η τιµή µπορεί να θεωρηθεί πολύ µικρή σε σύγκριση µε την τιµή για το 
DCAN που είναι 90 µg/l. Αυτό µάλλον οφείλεται στην ισχυρή εµβρυοτοξικότητα που 
παρουσίασε το TCAN στους αρουραίους [17][18].  
 
3.1.3.4 Μονοβρωµοακετονιτρίλιο (ΜΒΑΝ) 
 
  To ΜΒΑΝ έχει ερευνηθεί πολύ λίγο και γι’ αυτό δεν αναφέρεται στην Καταγραφή 
Τοξικών Επιδράσεων Χηµικών Ουσιών ούτε στην αναφορά του IARC [18]. 
 
3.1.3.5 ∆ιβρωµοακετονιτρίλιο DBAN 
 
 Το DBAN ανιχνεύτηκε σε χλωριωµένα δείγµατα νερού που προέρχονταν από υπόγεια και 
επιφανειακά νερά. Βρέθηκε επίσης σε δείγµατα πόσιµου νερού, σε συγκεντρώσεις που 
κυµαίνονταν από 0,2 έως 2,5 µg/l. Η ανώτερη τιµή συγκέντρωσης για το πόσιµο νερό που τέθηκε 
προληπτικά από τον WHO ήταν 100 µg/l το 1994 [18] . 
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3.1.3.6 Βρωµοχλωροακετονιτρίλιο (BCAN) 
 
 Το BCAN ανιχνεύτηκε σε χλωριωµένα υπόγεια και επιφανειακά νερά, σε αποθηκευµένο 
χλωριωµένο νερό ποταµών και σε χλωριωµένα δείγµατα πόσιµου νερού. Μια µελέτη έδειξε την 
παρουσία BCAN σε 35 δείγµατα που πάρθηκαν στις Η.Π.Α. κατά την άνοιξη, το καλοκαίρι, το 
φθινόπωρο και το χειµώνα σε συγκεντρώσεις από 0,5 έως 0,7 µg/l. Σε µια άλλη µελέτη οι 
συγκεντρώσεις του BCAN που βρέθηκαν σε δείγµατα από µονάδα επεξεργασίας νερού (που 
περιλάµβανε χλωρίωση) ήταν από 0,2 έως 10 µg/l. Επίσης έχει ανιχνευτεί σε χλωριωµένα νερά 
στις ΗΠΑ (0.5-0.7 µg/l), στον Καναδά (έως 0.5 µg/l), στην Ισπανία 1.3-4.3 µg/l) και στην Κορέα 
(έως 7.19 µg/l). Λόγω της έλλειψης στοιχείων για τις επιπτώσεις του BCAN στην υγεία, ο WHO 
δεν έθεσε όρια στο πόσιµο νερό [18]. 
 
3.1.4  Αλογονοµένες Κετόνες (ΗΚs) 
 

Οι αλογονοµένες κετόνες στο σύνολό τους περιλαµβάνουν την 1,1-∆ιχλωροπροπανόνη, 
την 1,3-∆ιχλωροπροπανόνη και την 1,1,1-Τριχλωροπροπανόνη και παρουσιάζονται στον 
πίνακα3.4. 
 

Πίνακας 3.4 Αλογονοακετονιτρίλια (HΚs) [18]

Αλογονοκετόνες (HKs) 
1,1-∆ιχλωροπροπανόνη (1,1-DCP) 
1,3-∆ιχλωροπροπανόνη (1,3-DCP) 
1,1,1-Τριχλωροπροπανόνη (1,1,1-TCP) 

 
 
3.1.4.1  1,3-∆ιχλωροπροπανόνη 
 

Η 1,3-διχλωροπροπανόνη είναι άχρωµο και γλοιώδες υγρό, µε οσµή παρόµοια µε αυτή 
του χλωροφορµίου. Μπορεί να ελευθερωθεί µε τις αέριες εκποµπές ή τα υγρά απόβλητα κατά τις 
διαδικασίες παραγωγής και χρήσης του. Έχει ανιχνευθεί στα υγρά απόβλητα των βιοµηχανιών 
παραγωγής γλυκερόλης και αλοϋδρίνης. Χρησιµοποιείται ως διαλύτης για σκληρές ρητίνες και 
νιτροκυτταρίνες. Επίσης, στην παραγωγή φωτογραφικών χηµικών και βερνικιών, καθώς κι ως 
συνεκτικό µέσο υδατοχρωµάτων. Χρησιµοποιείται κι ως σταυροδεσµός κατά την οργανική 
σύνθεση.(Θ. Λέκκας, 1998) Για την 1,3-διχλωροπροπανόνη δεν έχουν αναφερθεί επιδράσεις 
καρκινογένεσης ή τοξικότητας στους υδατικούς οργανισµούς [18]. 
 
3.1.4.2  1,1-∆ιχλωροπροπανόνη 
 

Έχει ανιχνευτεί σε χλωριωµένα νερά, σε πολλές χώρες, στην Ευρώπη αλλά και στην 
Αµερική, σε συγκεντρώσεις που κυµαίνονται από 0,1 έως 8,8µg/l.. Έχουν αναφερθεί 
καρκινογόνες και µεταλλαξιογόνες επιδράσεις σε ποντίκια [18]. 
 
3.1.4.3  1,1,1-Τριχλωροπροπανόνη 
 

Έχει ανιχνευτεί σε χλωριωµένα νερά, σε πολλές χώρες, στην Ευρώπη αλλά και στην 
Αµερική, σε συγκεντρώσεις που κυµαίνονται από 0,3 έως 19,5µg/l.(Lekkas, 2003) Έχουν 
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αναφερθεί καρκινογόνες και µεταλλαξιογόνες επιδράσεις σε ποντίκια (Bull & Robinson, 1986). 
Στο νερό διασπάται προς χλωροφόρµιο [18]. 

 
 

3.2 Κίνδυνοι υγείας από τα παραπροϊόντα χλωρίωσης 
 

Η χλωρίωση είναι το πιο κοινό µέσο απολύµανσης του πόσιµου νερού. Ξεκίνησε στις 
αρχές του 1900 και είναι µια φθηνή και αποτελεσµατική επεξεργασία για την οποία τότε δεν 
υπήρχαν υπόνοιες ότι προκαλούσε ανεπιθύµητα αποτελέσµατα για την ανθρώπινη υγεία. Το 
1974 αναφέρθηκε ότι το χλωριωµένο πόσιµο νερό περιέχει χλωροφόρµιο ως παραπροϊόν. Επειδή 
το χλωροφόρµιο προκαλεί καρκινογένεση σε ζώα, άρχισε να δηµιουργείται µια ανησυχία για τον 
κίνδυνο καρκίνου που σχετίζεται µε τα παραπροϊόντα του χλωρίου [18]. Η τοξικότητα της 
χλωρίωσης εµφανίζεται να είναι η έµµεση τοξικότητα των παραπροϊόντων που παράγονται από 
τις αντιδράσεις του χλωρίου µε τις οργανικές ενώσεις παρά µια άµεση τοξικότητα του χλωρίου.  

Τα παραπροϊόντα χλωρίωσης (CBPs), είναι ένα σύνθετο µίγµα περισσότερων από 100 
ενδεχοµένως τοξικών ενώσεων. Σήµερα µόνο για τα τριαλογονοµεθάνια (THMs) και για κάποια 
αλογοακετονιτρίλια (HAAs) έχουν θεσπιστεί όρια και κανονισµοί για τον έλεγχό τους. ∆ιάφορα 
παραπροϊόντα χλωρίωσης χαρακτηρίζονται από την επίσηµη προστασία του περιβάλλοντος των 
ΗΠΑ (USEPA) ως πιθανές καρκινογόνες ουσίες για τον άνθρωπο (βρωµοδιχλωροµεθάνιο, 
βρωµοφόρµιο, και διχλωροξικό οξύ), και τα CBPs στο σύνολό τους σύµφωνα µε µια πληθώρα 
επιστηµονικών στοιχείων µπορούν να προκαλέσουν γεννητικές ανωµαλίες και να επιφέρουν 
ζηµιά στην αναπαραγωγή [20]. 

Από το σύνολο των παραπροϊόντων χλωρίωσης µεγαλύτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα 
ΤριΑλογονοµένα Παράγωγα του Μεθανίου (THM), γιατί σχηµατίζονται σε µεγαλύτερες 
ποσότητες και είναι τοξικά  και για αυτούς τους λόγους αποτελούν το αντικείµενο µελέτης των 
περισσότερων τοξικολογικών και επιδηµιολογικών ερευνών που έχουν γίνει [3]. 

Μια πληθώρα επιστηµονικών στοιχείων, σχεδόν 30 επιδηµιολογικές µελέτες, συνδέουν 
τα παραπροϊόντα χλωρίωσης µε τους αυξανόµενους κινδύνους για εµφάνιση καρκίνου. Ένας 
αναπτυσσόµενος τοµέας της επιστήµης συνδέει τα CBPs µε τις αποβολές και τις γεννητικές 
ανωµαλίες, συµπεριλαµβανοµένων των δυσλειτουργιών του νευρικού συστήµατος και το χαµηλό 
βάρος γέννησης στα νεογέννητα. Οι επιδηµιολογικές µελέτες βρίσκουν συχνά δυσµενή 
αποτελέσµατα σε επίπεδα που θεωρούνται αποδεκτά βάσει των νοµικών ρυθµίσεων για το 
πόσιµο νερό. Οι πληροφορίες για τις επιδράσεις που προκαλεί κάθε παραπροϊόν στον άνθρωπο 
ξεχωριστά παραµένουν ανεπαρκείς για την εξαγωγή κάποιων ασφαλών συµπερασµάτων και ίσως 
δεν θα µπορέσουν ποτέ να εξακριβωθούν [20]. 
 
3.2.1 Καρκίνος 
 

Η EPA σε µια έκθεση που δηµοσίευσε το 2003, εκτίµησε ότι το µέγιστο όφελος στην 
υγεία των καταναλωτών από τη θέσπιση των νέων ορίων για τα THM (ppb 80, που µειώνεται 
από τα τρέχοντα πρότυπα των 100 ppb) είναι µια πιθανή µείωση 2.332 περιπτώσεων καρκίνου 
της ουροδόχου κύστης ετησίως από τις εκτιµώµενες 9.300 περιπτώσεις που συµβαίνουν ετησίως 
και προκαλούνται από τα THMs σε συγκέντρωση 100ppb. ∆ηλαδή µε µια µείωση στη 
συγκέντρωση των ΤΗΜ κατά 20ppb µειώνονται περίπου 25% ετησίως τα νέα περιστατικά 
καρκίνου της ουροδόχου κύστης. Η USEPA έπειτα διαπίστωσε ότι ο κίνδυνος εµφάνισης 
καρκίνου της ουροδόχου κύστης αφορά µόνο ένα κοµµάτι από το συνολικό πιθανό κίνδυνο που 
συνδέεται µε τα CBPs στο πόσιµο νερό" (63 FR 69390-69476). Άλλα προβλήµατα υγείας που 
παρουσιάζονται από την έκθεση στα CBPs πιθανόν να περιλαµβάνουν και άλλα είδη καρκίνων 
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καθώς και να προκαλούν διαταραχές στη νεφρά και στη σπλήνα και νευροτοξικές επιδράσεις (63 
FR 69390-69476). Στο σύνολο των µελετών που αξιολογήθηκαν από την USEPA, οι εκτιµήσεις 
για τους ανθρώπους µε αυξηµένο κίνδυνο για εµφάνιση καρκίνου βασίζονται σε συστήµατα 
επεξεργασίας νερού για τα οποία το µέσο επίπεδο των THM σε ένα διάστηµα δώδεκα µηνών 
ήταν τουλάχιστον 80 µέρη ανά δισεκατοµµύριο (ppb) [20]. 

Μια πρόσφατη επιδηµιολογική µελέτη (European Urology Supplements 4 (2005)) για την 
οποία συνεργάστηκαν σαράντα ιταλικά ουρολογικά κέντρα, µελέτησε τη συσχέτιση του 
καρκίνου της ουροδόχου κύστης µε την χλωρίωση του νερού λαµβάνοντας υπ’ όψη και 
παράγοντες όπως το κάπνισµα, το άγχος, η διατροφή, η µόλυνση της ατµόσφαιρας ή συνθήκες 
εργασίας που πρέπει να αξιολογηθούν [21]. 

Η ανάλυση περιορίστηκε στους ασθενείς που επηρεάστηκαν από το µέσο επιφανειακό 
καρκίνο της ουροδόχου κύστης TCCB. Συγκεντρώθηκαν λεπτοµερή στοιχεία για την ηλικία, το 
φύλο, την κατοικία, την απασχόληση, το ενεργό και ενεργητικό κάπνισµα, τους υδάτινους 
πόρους καθώς και η βαφή µαλλιών . Η κατανοµή των προαναφερθέντων περιβαλλοντικών 
παραγόντων αναλύθηκε σε σχέση µε τη δηµιουργία όγκου και τα χαρακτηριστικά 
καρκινογένεσης όπως η πολλαπλότητα και το ιστορικό [21].  

Τα αποτελέσµατα της µελέτης έχουν ως εξής: από τους 498 ασθενείς, 303 (60,8%) 
παρουσίασαν αρχικούς όγκους και 324 (65,1%) πολλαπλάσια τραύµατα (multiple lesions). Πάνω 
από 80% των ασθενών ζούσε σε αστικές περιοχές, 116 (24,2%) ασθενείς απασχολήθηκαν µε τη 
βιοµηχανία και 89 (18,4%) µε τη γεωργία. Σαράντα ασθενείς δηλαδή το 8.1% χρησιµοποίησαν 
βαφή µαλλιών. Το κάπνισµα παρατηρήθηκε σε 372 (76%) ασθενείς, µε µια µεσαία περίοδο 
καπνίσµατος 30 ετών. Το εµφιαλωµένο νερό ήταν η µόνη πόσιµη παροχή νερού για 206 (43%) 
ασθενείς για µια µεσαία περίοδο 17 ετών. Στην πολλών µεταβλητών ανάλυση βρέθηκε ένας 
σηµαντικός συσχετισµόςµεταξύ της πολλαπλότητας όγκων και της απασχόλησης σε βιοµηχανικό 
και γεωργικό περιβάλλον (p<0.03) και µεταξύ του αριθµού επαναλήψεων και της περιόδου 
καπνίσµατος (p-0.005) αντίστοιχα. Το χλωριωµένο δηµοτικό νερό ήταν ο κύριος πόρος 
συχνότερα για τους µη καπνιστές απ' ό,τι για τους καπνιστές (38% έναντι 29%). Ένας 
συσχετισµός µεταξύ των υδάτινων πόρων και του καρκίνου της ουροδόχου κύστης στους µη 
καπνιστές ήταν εµφανής (p-0.01). Κανένας σηµαντικός συσχετισµός δεν βρέθηκε µεταξύ της τ-
κατηγορίας και του γ-βαθµού και των προαναφερθέντων παραγόντων κινδύνου. Σύµφωνα µε την 
έρευνα οι χλωριωµένοι υδάτινοι πόροι µπορούν να χαρακτηριστούν ως περιβαλλοντικός 
παράγοντας κινδύνου για την ανάπτυξη καρκίνου της ουροδόχου κύστης [21]. 

Σε µια µελέτη που έγινε στην γειτονική Τουρκία, προσδιορίστηκαν οι ολικές 
συγκεντρώσεις των ΤΗΜ σε 22 περιφέρειες της Άγκυρας (Σχ 3.2), η οποία προµηθεύεται νερό 
από τρεις εγκαταστάσεις επεξεργασίας νερού το Ivedik, το Pursaklar και το Bayindir [15]. 

Στο Σχήµα 3.2 παρατηρούµε πως από τα ΤΗΜ την µεγαλύτερη συγκέντρωση βρέθηκε να 
έχει το χλωροφόρµιο (CHCl3) σε όλες τις περιφέρειες καθώς και ότι η συγκέντρωση των ΤΤΗΜ 
δεν ξεπερνά τα όρια που έχουν θέση η USEPA και η ΕΕ.  

Επίσης στη µελέτη εκτιµήθηκε ο κίνδυνος καρκίνου από την εισπνοή, την κατάποση και 
την δερµατική επαφή µε το νερό. Όπως είναι φανερό στο Σχήµα 3.3, ο υψηλότερος κίνδυνος για 
την εµφάνιση καρκίνου σχετίζεται µε την κατάποση και παρατηρώντας τα σχήµατα 3.2 και 3.3 
διαπιστώνουµε ότι υπάρχει µια µεγάλη συσχέτιση µεταξύ των συγκεντρώσεων των ΤΗΜ και του 
κινδύνου εµφάνισης καρκίνου. 

Επίσης προσδιορίστηκε ο κίνδυνος εµφάνισης καρκίνου στους άνδρες και στις γυναίκες 
ξεχωριστά σε σχέση µε τα ΤΗΜ, από τα οποία όπως παρατηρούµε στο γράφηµα 3.4, 
περισσότερο καρκινογόνο είναι το χλωροφόρµιο και στις δύο οµάδες του πληθυσµού.   
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Σχήµα 3.2 Ολικές συγκεντρώσεις ΤΗΜ σε 22 περιφέρειες της Άγκυρας [15]

 

 
Σχήµα 3.3 Κίνδυνος καρκίνου από χρήσεις του νερού σε 22 περιφέρειες της Άγκυρας [15] 

 

 
Σχήµα 3.4 Κίνδυνος εµφάνισης καρκίνου από τα τριαλογονοµεθάνια (ΤΗΜ) στις δύο οµάδες 
πληθυσµού [15]
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Οι εκτιµήσεις κινδύνου έδειξαν ότι, αν και τα επίπεδα των THM δεν είναι επάνω από τα 
όρια που έθεσαν οι USEPA και η ΕΕ, κάθε χρόνο ένας στα πέντε εκατοµµύρια κατοίκων της 
Άγκυρας θα µπορούσε να πάθει καρκίνο από την καθηµερινή κατανάλωση νερού και κυρίως από 
την πόση [15].  
 
3.2.2 Αποβολές και γενετικές ανωµαλίες 
 

Τουλάχιστον δέκα σηµαντικές επιδηµιολογικές µελέτες που έγιναν σε περισσότερες από 
287.000 έγκυες γυναίκες (έξι εκ των οποίων απαριθµούνται παρακάτω) καταδεικνύουν υψηλούς 
κινδύνους για δυσλειτουργίες του νευρικού συστήµατος, µειωµένους ρυθµούς ανάπτυξης των 
εµβρύων, αποβολές, και άλλες δυσµενής επιπτώσεις για τις γυναίκες που πίνουν χλωριωµένο 
νερό βρύσης. Οι επιστήµονες έχουν βρει υψηλούς κινδύνους που σχετίζονται σε έκθεση των 
εγκύων ακόµη και σε χαµηλά επίπεδα THM, της τάξεως των  10ppb αλλά και σε υψηλότερα  
αλλά νοµικά επιτρεπτά επίπεδα των THMs (75ppb), για πάνω από ένα τρίµηνο εγκυµοσύνης [20].  

Για συγκεντρώσεις σε επίπεδα των 100ppb ή και µεγαλύτερα για τα ΤΗΜs που βρέθηκαν 
στο πόσιµο νερό αρκετών πολιτειών των ΗΠΑ (Charleston, SC Omaha, NE Charleston, WV 
Passaic County, NJ Jackson, MS Pittsburgh & suburbs, PA Newark, NJ San Francisco, CA 
Washington, DC Maryland Suburbs of Washington, DC (WSSC)) οι επιδηµιολογικές µελέτες 
που έγιναν σε  εγκύους παρατήρησαν αυξηµένο κίνδυνο για [20]:   

• δίχαλο στη στοµατική κοιλότητα  
• µείωση του ρυθµού ανάπτυξης του εµβρύου  
• θάνατος του εµβρύου στη γέννα  
• ελαττώµατα στο κεντρικό νευρικό σύστηµα  
• ελαττώµατα στο νευρικό σωλήνα του εµβρύου (neural tube defects) 
• σηµαντικές καρδιακές δυσλειτουργίες στη γέννα 
• αποβολή στο πρώτο τρίµηνο  
• µικρό σωµατικό βάρος γέννησης 
• µικρό µήκος σώµατος  

• µικρή περιφέρεια κεφαλιού  

 
 
3.3 Οι κανονισµοί που έθεσε η USEPA για τα  ασφαλή επίπεδα των 
παραπροϊόντων απολύµανσης  
 

Η επίσηµη αρχή προστασίας περιβάλλοντος των Ηνωµένων Πολιτειών, Environmental 
Protection Agency (USEPA) µε κάποιους κανονισµούς καθόρισε τα επίπεδα των παραπροϊόντων 
από την απολύµανση του νερού (DBPs) στο πόσιµο νερό µε βάση τις αποδεδειγµένες επιδράσεις 
τους στην υγεία. Τα πρώτα όρια που τέθηκαν καθόρισαν ως µέγιστη συγκέντρωση των ΤΗΜ στα 
100ppb για συστήµατα ύδρευσης που διανέµουν νερό σε πάνω από 10,000 ανθρώπους. Το 1996 
σε συνεδρίαση της SDWA (Safe Drinking Water Act), το κογκρέσο ζήτησε από την USEPA να 
επανακαθορίσει τα επίπεδα που είχε θέσει για τα DBPs σε δύο στάδια. Οι αναθεωρηµένοι 
κανονισµοί έχουν ως σκοπό να µειώσουν τον κίνδυνο από τα DBPs, εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα 
ότι το πόσιµο νερό προστατεύεται από ενδεχόµενη µικροβιακή µόλυνση [19]. 

Τον ∆εκέµβριο του 1998 η USEPA εξέδωσε το στάδιο 1 που περιλάµβανε τον 
αναθεωρηµένο κανονισµό για τα παραπροϊόντα από την απολύµανση του νερού (DBPs). Οι 
κανονισµοί βασίστηκαν σε µια συµφωνία µεταξύ των µελών µιας οµοσπονδιακής 
συµβουλευτικής επιτροπής που περιελάµβανε τους αντιπροσώπους των Chlorine Chemistry 
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Council,  αξιωµατούχους της δηµόσιας υγείας, και άλλες αρµόδιες οµάδες. Αυτή η διαφορετική 
οµάδα εµπειρογνωµόνων ανέπτυξε από κοινού ένα σύνολο συστάσεων που µειώνουν επικερδώς 
τα επίπεδα των DBPs, χωρίς συµβιβασµό στην προστασία από τους µικροβιακούς 
µολυσµατικούς παράγοντες. Στην ανάπτυξη του σταδίου 1 DBP του κανόνας, η USEPA ήταν 
πολύ προσεκτική για την ενθάρρυνση της χρήσης της εναλλακτικών απολυµαντικών. Η USEPA 
αναγνώρισε ότι η εναλλακτική χρήση άλλων απολυµαντικών µπορεί να µειώσει τα επίπεδα των 
THMs και HAAs, αλλά να παράγει άλλα, λιγότερο κατανοητά παραπροϊόντα Επίσης η USEPA 
απέφυγε να κάνει συστάσεις που θα ενθάρρυναν  τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας  να µειώσουν 
το επίπεδο των απολυµαντικών που ήδη χρησιµοποιούν. Μεγάλα συστήµατα ύδρευσης (εκείνα 
που υδροδοτούν περισσότερο από 10.000 ανθρώπους) απαιτήθηκε να συµµορφωθούν µε το 
στάδιο 1 DBP του κανονισµού µέχρι τον ∆εκέµβριο του 2001. Συστήµατα που εξυπηρετούν 
λιγότερους από 10.000 άτοµα ζητήθηκε να συµµορφωθούν µέχρι τον ∆εκέµβριο του 2003. 
∆εδοµένου ότι το στάδιο 1 του κανονισµού τίθεται σε πλήρη ισχύ, η USEPA ολοκληρώνει τις 
εργασίες για το 2ο στάδιό του κανόνα που αφορά τα DBPs. Το στάδιο 2 του κανονισµού 
αναπτύσσεται ταυτόχρονα µε τον κανονισµού LT2 που αφορά την επεξεργασία των 
επιφανειακών υδάτων, προκειµένου να εξεταστούν οι εναλλαγές κινδύνου µεταξύ του παθογόνου 
ελέγχου και  την έκθεση σε DBPs. Ο κανονισµός LT2 διαπραγµατεύεται πρώτιστα µε τον έλεγχο 
του παθογόνου Cryptosporidium και άλλων ανθεκτικών στην απολύµανση παθογόνων. Σύµφωνα 
µε τη θεµελιώδη συµφωνία του Σεπτεµβρίου 2000 της συµβουλευτικής επιτροπής στο Principle, 
τα µέγιστα όρια για τα τριαλογονοµεθάνια (THMs) και πέντε από τα αλογοακετονιτρίλια 
(HAAs) θα παραµείνουν στα 80 ppb και ppb 60 αντίστοιχα. Εντούτοις, το στάδιο 2 του 
κανονισµού θα περιορίσει επίσης τα επίπεδα των DPB σε συγκεκριµένες θέσεις εντός των 
συστηµάτων επεξεργασίας νερού. Όταν εφαρµόζεται πλήρως ο κανόνας, θα σηµάνει ότι κανένα 
µέρος του συστήµατος διανοµής δεν θα επιτραπεί για να υπερβεί τα µέγιστα επιτρεπόµενα όρια, 
για αυτές τις οργανικές ενώσεις. Η USEPA αναµένει να οριστικοποιήσει το στάδιο 2 του 
κανόνας το 2004, µε συµµόρφωση των συστηµάτων επεξεργασίας νερού κατά τη διάρκεια των 
επόµενων οκτώ ετών [19]. 
 
 
3.4 Η οδηγία 98/83/ΕΚ του Συµβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης 
 

Η οδηγία 98/83/ΕΚ του Συµβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης της 3ης Νοεµβρίου 1998 
έχει ενσωµατωθεί στην Ελληνική Νοµοθεσία µε τη Κοινή Υπουργική Απόφαση Υ2/2600/2001 
και έχει στόχο την προστασία της ανθρώπινης υγείας από τις δυσµενείς επιπτώσεις που 
οφείλονται στη ρύπανση ή/ και µόλυνση του νερού ανθρώπινης κατανάλωσης, διασφαλίζοντας 
ότι είναι υγιεινό και καθαρό [22]. 

Σύµφωνα µε την οδηγία η οποία άρχισε να εφαρµόζεται από τις 25.12.03, η µέγιστη 
συγκέντρωση των ολικών τριαλογονοµεθανίων ή THMs (χλωροφόρµιο, βρωµοφόρµιο, 
διβρωµοχλωροµεθάνιο, βρωµοδιχλωροµεθάνιο), ορίζεται στα 100 µg/l. Ακόµη η οδηγία 
προτρέπει τις συναρµόδιες αρχές να επιδιώκουν την χαµηλότερη τιµή των ΤΗΜs, χωρίς όµως να 
θίγεται η απολύµανση. Επίσης επισηµαίνεται ότι : για το νερό που παρέχεται από το δίκτυο 
διανοµής, στο σηµείο, εντός του κτιρίου ή της κτιριακής εγκατάστασης, στο οποίο βγαίνει από τη 
βρύση, που χρησιµοποιείται συνήθως για παροχή νερού ανθρώπινης κατανάλωσης, το νερό που 
παρέχεται από βυτίο, στο σηµείο όπου το νερό εξέρχεται από το βυτίο Χ και για το νερό που 
χρησιµοποιείται σε επιχείρηση παραγωγής τροφίµων, στο σηµείο όπου το νερό χρησιµοποιείται 
στην επιχείρηση, η τιµή πρέπει να έχει επιτευχθεί το αργότερο, πέντε ηµερολογιακά έτη µετά την 
ηµεροµηνία έναρξης ισχύος της παρούσας Απόφασης. Η παραµετρική τιµή για τα ολικά 
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τριαλογονοµεθάνια από την έναρξη ισχύος της παρούσας Απόφασης και µέχρι πέντε έτη µετά 
την έναρξη ισχύος της, είναι 150 µg/l [22]. 

Οι συναρµόδιες αρχές µεριµνούν ώστε να λαµβάνονται όλα τα δέοντα µέτρα για την όσο 
το δυνατόν µεγαλύτερη µείωση της συγκέντρωσης των τριαλογονοµεθανίων στο νερό 
ανθρώπινης κατανάλωσης κατά την περίοδο που απαιτείται για να επιτευχθεί η τήρηση της 
παραµετρικής τιµής. Όταν εφαρµόζουν µέτρα για την επίτευξη της τιµής αυτής, οι συναρµόδιες 
αρχές δίνουν προοδευτικά την προτεραιότητα στις περιοχές µε τις υψηλότερες συγκεντρώσεις 
τριαλογονοµεθανίων στο νερό ανθρώπινης κατανάλωσης [22].  

 
 
3.5 Τρόποι µείωσης των παραπροϊόντων χλωρίωσης 
 

Υπάρχουν κάποιες τεχνολογίες επεξεργασίας που αν εφαρµοστούν, µπορούν να  
παρέχουν ασφαλές πόσιµο νερό και συγχρόνως να µειώσουν σηµαντικά τους κινδύνους υγείας 
που σχετίζονται µε τα παραπροϊόντα χλωρίωσης. Οι καθοριστικοί παράγοντες που συµβάλουν 
στην δηµιουργία των παραπροϊόντων χλωρίωσης είναι η ποιότητα του ανεπεξέργαστου νερού 
και η δόση του χλωρίου. Η δηµιουργία των παραπροϊόντων χλωρίωσης µπορεί να µειωθεί µε 
αποµάκρυνση όσο το δυνατό περισσότερης οργανικής ύλης από το νερό, πριν την χλωρίωση, και 
βελτιστοποιώντας την δόση του χλωρίου ώστε να είναι αποτελεσµατική αλλά όχι 
περισσευούµενη. Οι διαδικασίες οι οποίες µπορούν να συµβάλουν στην µείωση των 
παραπροϊόντων χλωρίωσης είναι [18][19]: 
1].Απορρόφηση 

Η οργανική ύλη που είναι κύρια πηγή δηµιουργίας των παραπροϊόντων, µπορεί να 
αποµακρυνθεί µε την βοήθεια ενός φίλτρου ενεργού άνθρακα µέσω της προσρόφησης ή µέσω 
της βιολογικής δραστηριότητας που λαµβάνει χώρα στο φίλτρο. Ακόµη το φίλτρο ενεργού 
άνθρακα είναι σε θέση να αποµακρύνει σε µεγάλο ποσοστό αρκετά παραπροϊόντων χλωρίωσης 
και κυρίως τα ΤΗΜ και ΗΑΑ [19] [18] .       
  
2].Τεχνολογία µεµβρανών 

Οι µεµβράνες, χρησιµοποιήθηκαν αρχικά για την αφαλάτωση υφάλµυρου νερού, η χρήση 
σου τους όµως καταδεικνύει και άριστη αφαίρεση της φυσική οργανικής ουσίας. Η λειτουργία 
των µεµβρανών στηρίζεται στην υδραυλική πίεση που ωθεί το νερό µέσα από ηµιπερατές 
µεµβράνες η οποίες απορρίπτουν τους περισσότερους µολυσµατικούς παράγοντες του νερού. Οι 
παραλλαγές αυτής της τεχνολογίας περιλαµβάνουν αντίστροφη όσµωση (RO), φιλτράρισµα µε 
νανόφιλτρα (χαµηλή πίεση RO), και µικροδιήθηση (συγκρίσιµη µε τη συµβατική διήθηση 
άµµου) [19]. 
 
3].Βελτίωση της συµβατικής επεξεργασίας 

Όταν το χλώριο χρησιµοποιείται ως απολυµαντικό, οι διεργασίες για την συµβατική 
επεξεργασία του νερού µειώνουν τις τελικές συγκεντρώσεις των περισσότερων παραπροιόντων 
χλωρίωσης επειδή περιορίζουν τη συγκέντρωση του ολικού οργανικού άνθρακα (T.O.C) πριν το 
στάδιο της χλωρίωσης.  

Πάνω από το 50% της αποµάκρυνσης των παραπροϊόντων της απολύµανσης µπορεί να 
επιτευχθεί µε την προσαρµογή του pΗ, την αλλαγή ή µεγαλύτερη δόση του κροκιδωτικού και 
την βελτίωση των συνθηκών ανάµειξης. Η αποτελεσµατικότητα της συµβατικής επεξεργασίας 
για την αποµάκρυνση συγκεκριµένων συνθετικών χηµικών εξαρτάται από το εύρος στο οποίο 
αυτά έλκονται από την σωµατιδιακή ύλη. Η υδρόφοβη συνθετική οργανική ύλη αποµακρύνεται 
πιο εύκολα µε την συµβατική επεξεργασία [18]. 
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4Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ
 

«ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ» 
4.1 Περιγραφή της λειτουργίας και του τεχνολογικού εξοπλισµού του 
συστήµατος αυτόµατου εποπτικού ελέγχου SDADA, στο δίκτυο 
ύδρευσης της πόλης των Χανίων 
 

Το σύστηµα αυτοµατισµού SCADA δηµιουργήθηκε από την εταιρία ΤΕΚΑ SYSTEMS 
που είναι µέλος του οµίλου ΒΙΟΧΑΛΚΟ και είναι ένα σύστηµα αυτόµατου εποπτικού ελέγχου 
αµφίδροµης, ασύρµατης κυρίως, επικοινωνίας. Αποτελείται από 10 σταθµούς Αποχέτευσης 
(ΤΣΑ), 10 σταθµούς 'Ύδρευσης (ΤΣΥ) και 20 σταθµούς ∆ιαρροών (ΤΣ∆), οι οποίοι διαιρούν το 
∆ήµο Χανίων σε 30 Ζώνες προκειµένου να δηµιουργηθεί το µαθηµατικό µοντέλο των ∆ιαρροών 
της πόλης [23].  

 
Σχήµα 4.1  Το δίκτυο ύδρευσης της πόλης των Χανίων µε τους τοπικούς σταθµούς του συστήµατος 
SCADA [26]
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Η επικοινωνία µε τους σταθµούς γίνεται κυρίως ασύρµατα µέσω Modems (Radio 
Modems, Leased Line Modes, Dial Up Modems) χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο επικοινωνίας 
3964R. Το σύστηµα επικοινωνιών είναι πλήρως παραµετροποιηµένο και µπορεί εύκολα να 
τροποποιηθεί οποιαδήποτε παράµετρος του, χωρίς, να επηρεασθεί το υπόλοιπο σύστηµα [23].

Κάθε τοπικός σταθµός έχει δυο είδη επικοινωνίας: την Πρωτεύουσα και τη ∆ευτερεύουσα 
επικοινωνία. Ο εξωτερικός πίνακας είναι το πρώτο πράγµα που βλέπουµε µόλις επισκεφτούµε το 
τοπικό σταθµό. Βέβαια τέτοιοι εξωτερικοί πίνακες υπάρχουν µόνο στους τοπικούς σταθµούς που 
δεν είναι στεγασµένοι, δηλαδή σε τοπικούς σταθµούς που είναι µικροί και είναι τοποθετηµένοι 
συνήθως στην άκρη κάποιου δρόµου, πάνω σε κάποιο πεζοδρόµιο. Τέτοιους πίνακες θα 
συναντήσουµε στους σταθµούς ύδρευσης ΤΣΥ02, ΤΣΥ04 και ΤΣΥ07 [23][26]. 
 

 
 
Εικόνα 4.1  Εξωτερικός τοπικός σταθµός. Στην φωτογραφία διακρίνονται οι πίνακες ισχύος, ο 
πίνακας του µικροελεκτή (PLC) καθώς και η µονάδα παροχής αδιάλειπτης τάσης (UPS) [26]

 
 

Η κεντρική µονάδα επεξεργασίας (CPU, Εικόνα 4.2), ή µικροελεκτής, µπορούµε να 
πούµε ότι αποτελεί την ψυχή του τοπικού σταθµού. Είναι το βασικότερο εξάρτηµα του 
αυτοµατισµού του τοπικού σταθµού. Όταν ο σταθµός βρίσκεται σε αυτόµατη λειτουργία, αυτή 
αποφασίζει πότε και ποιο µηχάνηµα του τοπικού σταθµού θα λειτουργήσει, µε βάση βέβαια το 
πρόγραµµα που εµείς έχουµε δώσει να εκτελεί. Επίσης είναι αυτή που αναγνωρίζει και εκτελεί 
τις εντολές τηλεχειρισµού µερικών µηχανηµάτων που δίνει ο χειριστής από το κέντρο ελέγχου 
στα µηχανήµατα. 

 

Εικόνα 4.2 κεντρική µονάδα επεξεργασίας(CPU) [26]
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Στον κεντρικό σταθµό (ΚΣΕ) ο οποίος βρίσκεται δίπλα στις δεξαµενές του Αγίου Ιωάννη, 
υπάρχουν 3 Radio Modems (ένα για την Ύδρευση, ένα για την Αποχέτευση και ένα για τις ∆ιαρροές, 
Εικόνα 4.3), µε τα οποία επιτυγχάνεται κυκλική επικοινωνία (polling) µε όλους τους τοπικούς 
σταθµούς (ΤΣ) που έχουν Radio Modems, αποστέλλοντας κάθε φορά τη διεύθυνση του 
σταθµού µε τον οποίο πρόκειται να υπάρξει επικοινωνία. 

 
Εικόνα 4.3 Radio Modems [26]

 
 Στον κεντρικό σταθµό (ΚΣΕ) υπάρχουν επίσης τόσα Leased Line Modems, όσοι είναι και οι 

τοπικοί σταθµοί (ΤΣ) που έχουν επικοινωνία µέσω Leased Line γραµµών. Τέλος στον κεντρικό 
σταθµό (ΚΣΕ) υπάρχει και ένα Dial Up Modem, µέσω του οποίου γίνεται κυρίως η ∆ευτερεύουσα 
επικοινωνία των περισσοτέρων σταθµών (καλώντας κάθε φορά το επιθυµητό νούµερο), όταν 
διαγνωσθεί πρόβληµα στην Πρωτεύουσα επικοινωνία. 
 
4.1.1 Τo radio modem  
 

To radio modem (Εικόνα 4.4) είναι µια ηλεκτρονική συσκευή µε την χρήση της οποίας 
µπορούµε να έχουµε επικοινωνία του κάθε τοπικού σταθµού αποχέτευσης µε τον κεντρικό 
σταθµό ελέγχου (ΚΣΕ), έτσι ώστε να µπορεί να γίνεται ο έλεγχος της λειτουργίας του τοπικού 
σταθµού από απόσταση καθώς και η αποστολή εντολών τηλεχειρισµού των εξαρτηµάτων του 
τοπικού σταθµού από τον χειριστή του συστήµατος στο κέντρο ελέγχου. Η µεταφορά αυτή των 
δεδοµένων από τον τοπικό σταθµό προς το κέντρο ελέγχου και των εντολών από το κέντρο 
ελέγχου προς τον τοπικό σταθµό γίνεται ασύρµατα µε την εκποµπή και την λήψη αντίστοιχα 
ενός ραδιοσήµατος. Την εκποµπή και την λήψη αυτή καθώς και την µεταφορά των δεδοµένων 
από το ένα σηµείο στο άλλο την πετυχαίνουµε µε την χρήση αυτής της συσκευής [26] . 
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Εικόνα 4.4 Radio Modem [26]

 
4.1.2 Το τηλεφωνικό modem 
 

To τηλεφωνικό µόντεµ (Εικόνα 4.5) είναι µια ηλεκτρονική συσκευή µε την χρήση της 
οποίας µπορούµε να έχουµε επικοινωνία του κάθε τοπικού σταθµού αποχέτευσης µε τον 
κεντρικό σταθµό ελέγχου (ΚΣΕ), έτσι ώστε να µπορεί να γίνεται ο έλεγχος της λειτουργίας του 
τοπικού σταθµού από απόσταση καθώς και η αποστολή εντολών τηλεχειρισµού των 
εξαρτηµάτων του τοπικού σταθµού από τον χειριστή του συστήµατος στο κέντρο ελέγχου. Η 
µεταφορά αυτή των δεδοµένων από τον τοπικό σταθµό προς το κέντρο ελέγχου και των εντολών 
από το κέντρο ελέγχου προς τον τοπικό σταθµό γίνεται µε την χρήση αυτής της συσκευής και µε 
την βοήθεια γραµµών του ΟΤΕ. Οι γραµµές που έχουν χρησιµοποιηθεί στους τοπικούς σταθµούς 
είναι δυο ειδών, απλές τηλεφωνικές γραµµές (Dial Up) και γραµµές ευθείες (Leased Lines) [26]. 
 
 
 

 
 

Εικόνα 4.5 Τηλεφωνικό µόντεµ 
 

Μοναδική εξαίρεση στα παραπάνω αποτελεί ο τοπικός σταθµός ΤΣΥ 5 (∆εξαµενή Αγίου 
Ιωάννη), ο οποίος επικοινωνεί απευθείας µε τους δυο SERVERS µέσω ενός καλωδίου ΜΡΙ 
(Multi Point Interface) της SΙΕΜΕΝS, λόγω της µικρής απόστασης µεταξύ ΚΣΕ και τoυ 
συγκεκριµένου τοπικού σταθµού. To σύστηµα της 'Υδρευσης - Αποχέτευσης - ∆ιαρροών απο-
τελείται από 2 «Servers» και 4 «clients» (τουλάχιστον) όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα  4.2. 
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Σχήµα 4.2 ∆ιάγραµµα επικοινωνίας Clients και Servers [23]

 
Στον ΚΣΕ του Αγίου Ιωάννη υπάρχουν οι 2 «server» στους οποίους συγκεντρώνονται τα 

στοιχεία από τους σταθµούς. Εκεί υπόκεινται σε επεξεργασία, δηµιουργούνται αρχεία µε τα 
ιστορικά στοιχεία και καταχωρούνται. Οι δύο αυτοί «servers» δουλεύουν παράλληλα και κάνουν 
ακριβώς την ίδια δουλειά. Βρίσκονται σε έναν µικρό, αποµονωµένο χώρο και δεν 
χρησιµοποιούνται για τον χειρισµό του συστήµατος.  

Οι «clients» είναι Ηλεκτρονικοί Υπολογιστές που συνδέονται µε τους «servers» (Εικόνα 
4.6) και χρησιµοποιούνται για την εποπτεία του συστήµατος από τους χειριστές. Βρίσκονται δε 
στον κύριο χώρο ελέγχου του συστήµατος. Έχουν τοποθετηθεί δύο στον Άγιο Ιωάννη και από 
ένας στα γραφεία της ∆ΕΥΑΧ και στο κέντρο βιολογικού καθαρισµού. Επίσης µέσω Modem 
µπορεί να συνδεθεί ένας φορητός Η/Υ σαν "client" [23]. 
 

 
 

Εικόνα 4.6 Servers 
 

Από τους «servers» ο ένας είναι ο κύριος (master) και ο άλλος είναι σε «θερµή εφεδρεία» 
(hot stand by). Όλοι οι clients συνδέονται στον κύριο «server». Όταν στον κύριο «server» 
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παρουσιαστεί κάποιο πρόβληµα τότε ο «hot standby» γίνεται κύριος και όλοι οι clients 
µεταπίπτουν σε αυτόν. 

Η µορφή µε την οποία απεικονίζεται ένας σταθµός στο SCADA είναι η ακόλουθη: 

Εικόνα 4.7 Οθόνη ελέγχου του συστήµατος στον τοπικό σταθµό ΤΣΥ03 των δεξαµενών Βαντέ 
 

Από την Εικόνα 4.7 µπορεί ο χειριστής να αντλήσει πληροφορίες για όλα τα κρίσιµα 
µεγέθη που αφορούν το σταθµό, όπως είναι [23]: 

• Η στάθµη των δεξαµενών, η οποία αλλάζει χρώµατα όταν υπερβεί ή πέσει κάτω από 
κάποια όρια που έχει θέσει ο χειριστής και παράγει και ηχητικό alarm σε περιπτώσεις 
υπερχείλισης ή αδειάσµατος. 

• Η κατάσταση της κάθε αντλίας, δηλαδή αν είναι σε λειτουργία ή όχι και αν έχει τη 
δυνατότητα να λειτουργήσει η αντλία όταν πάρει την εντολή ή όχι. 

• Οι µετρήσεις παροχοµέτρων, πιεσόµετρων, πεχαµέτρων, θολοµέτρων, 
αγωγιµοµέτρων. 

• Οι θέσεις των βανών (πόσο επί τοις εκατό είναι ανοικτές). 
• Οι βλάβες των οργάνων µέτρησης των διαφόρων µεγεθών. 
• Η λειτουργία των χλωριωτών, η ποσότητα χλωρίου στο νερό, καθώς και συναγερµοί 
για την υπερχλωρίωση και την υποχλωρίωση. 

• Τους πίνακες µε τις καταγραφές των τεσσάρων τελευταίων ηµερών για όλα τα 
αναλογικά µεγέθη του σταθµού, τους µέσους όρους (ανά ώρα και ανά ηµέρα), τα 
µέγιστα και ελάχιστα (ανά ώρα και ανά ηµέρα), καθώς και τους πίνακες µε τα 
σηµαντικότερα συµβάντα (∆ιακοπές ∆ΕΗ, υπερχειλίσεις, κ.α.) µε τις ηµεροµηνίες 
κατά τις οποίες συνέβησαν. 

• Οι είσοδοι και οι έξοδοι προσωπικού από τον τοπικό σταθµό, µε ταυτόχρονη 
επισήµανση της εξουσιοδότησης που έχει ο κάθε εργαζόµενος (στη περίπτωση που 
δεν υπάρχει η αντίστοιχη εξουσιοδότηση παράγεται συναγερµός παραβίασης του 
σταθµού). 
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• Το τελευταίο alarm από όλους τους σταθµούς, καθώς και alarm επικοινωνίας των 
υπολοίπων σταθµών 

• Τα αρχεία βοήθειας για τη λειτουργία του συστήµατος ή για 
• Τα ηλεκτρολογικά και µηχανολογικά στοιχεία του συστήµατος. 

 
Τέλος ο χειριστής έχει τη δυνατότητα µέσα από το SCADA, να τηλεχειριστεί τις αντλίες, 

τις βάνες και να αλλάξει κάποιες από τις παραµέτρους λειτουργίας του PLC. Ακόµα µπορεί να 
θέσει σε λειτουργία ή εκτός λειτουργίας την επικοινωνία µε καθένα από τους τοπικούς σταθµούς, 
να δει συνολικά ή ανά τοπικό σταθµό τους συναγερµούς του SCADA καθώς επίσης και να 
εκτυπώσει αναφορές (τις οποίες µπορεί να σχεδιάσει ο ίδιος), µε στοιχεία που τον ενδιαφέρουν 
για κάποιο χρονικό διάστηµα που εκείνος έχει ορίσει. Μπορεί ακόµα να προγραµµατίσει την 
εµφάνιση κάποιων-µηνυµάτων, προκειµένου να ενηµερωθούν όλοι οι χειριστές για κάποια 
αλλαγή ή σαν υπενθύµιση κάποιας περιοδικής συντήρησης ή άλλης ενέργειας που πρέπει να γίνει 
σε κάποια δεδοµένη χρονική στιγµή. Ένα πολύ σηµαντικό στοιχείο του συστήµατος, είναι η 
δυνατότητα του χειριστή να έχει γνώση της κατάστασης όλων των σταθµών, ακόµα και αν 
βρίσκεται µέσα στην Εικόνα ενός άλλου σταθµού. Σε αυτή τη περίπτωση, το SCADA µε ηχητικό 
και οπτικό alarm, θα οδηγήσει τον χειριστή στο σηµείο που πρέπει προκειµένου να εντοπίσει, να 
αναγνωρίσει και να αποκαταστήσει το σφάλµα αν αυτό είναι δυνατόν [23]. 
 
4.1.3 Η λειτουργία της χλωρίωσης στο SCADA  
 

Η χλωρίωση στο δίκτυο ύδρευσης, όπως προαναφέρθηκε, γίνεται µέσω του συστήµατος 
SCADA. Ειδικότερα διάλυµα υποχλωριώδους νατρίου εισέρχεται στην είσοδο των δεξαµενών 
του Βαντέ και στον αγωγό Φ350 µέσω εκχυτήρων χλωρίωσης που τροφοδοτούνται από 
δοσοµετρικές αντλίες (Εικόνα 4.8) οι οποίες ελέγχονται από τους µικροελεγκτές των τοπικών 
σταθµών ΤΣΥ03 και ΤΣΥ04 στα σηµεία χλωρίωσης. Οι µικροελεγκτές των τοπικών σταθµών 
παίρνουν συνεχώς πληροφορίες από τα παροχόµετρα που υπάρχουν στους αγωγούς και ανάλογα 
την παροχή του νερού υπολογίζουν την ποσότητα υποχλωριώδες νατρίου που θα εισάγουν µέσω 
των εκχυτήρων στους αγωγούς ώστε να εξασφαλίσουν την επιθυµητή συγκέντρωση του 
ελεύθερου υπολειµµατικού χλωρίου  που τους έχει προγραµµατιστεί και είναι 0,35 mg/l [24].    
 

 
 

Εικόνα 4.8 ∆οσοµετρική αντλία χλωρίωσης στον τοπικό σταθµό ΤΣΥ03 στον Βαντέ [27] 
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4.2 ∆ιαδικασία µέτρησης του ελευθέρου υπολειµµατικού χλωρίου µε το 
kit-test της Merck  
 

Για την µέτρηση του ελεύθερου υπολειµµατικού χλωρίου χρησιµοποιήθηκε ηµιποσοτική 
φωτοµετρική µέθοδος µε kit (Merck  Cl2  1.00598).   

Η µέθοδος βασίζεται στην ιδιότητα της χηµικής ένωσης DPD (Dypropyl–P– 
Phenylenediamine) να αντιδρά αµέσως σε ελαφρώς οξινισµένο διάλυµα µε το ελεύθερο 
υπολειµµατικό χλώριο και να δηµιουργεί χαρακτηριστικό κόκκινο χρώµα. Η ένταση του 
δηµιουργούµενου χρώµατος, είναι ανάλογη της συγκέντρωσης του ελεύθερου χλωρίου. Με την 
βοήθεια φωτοµέτρου µετρείται η απορρόφηση της ακτινοβολίας µε µήκος κύµατος 557nm από 
το δείγµα και το αποτέλεσµα ανάγεται σε συγκέντρωση ελεύθερου υπολειµµατικού χλωρίου σε 
mg/l, χρησιµοποιώντας µια πρότυπη καµπύλη αναφοράς την οποία αποθήκευσε ο 
κατασκευαστής του οργάνου κατά την βαθµονόµησή του. Το εύρος ανίχνευσης του kit είναι από 
0,01 έως και 7,5mg/l. 

  Η διαδικασία µέτρησης µε το kit-test της Merck είναι η εξής : Mε σιφώνιο των 10ml 
µεταφέρονται σε δοκιµαστικό σωλήνα, 8ml δείγµατος νερού και αµέσως προστίθεται µία 
µικροκουταλιά από το αντιδραστήριο Cl2-1 της Merck. Ακολουθεί ανάδευση σε αναδευτήρα 
(Vortex) στις 2200 rpm περίπου, έως ότου διαλυθεί πλήρως το αντιδραστήριο. Το διάλυµα που 
προκύπτει αφήνεται για ένα λεπτό για να ολοκληρωθεί η αντίδραση. Παράλληλα τοποθετείται το 
φιαλίδιο µε το bar code του kit στην κατάλληλη υποδοχή του φωτοµέτρου (Εικόνα 4.9) έτσι 
ώστε το όργανο να φορτώσει την καµπύλη βαθµονόµησης του κατασκευαστή για το Cl2 και να 
είναι σε θέση να µετρήσει το ελεύθερο υπολειµµατικό χλώριο.  

 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 4.9 Merck Nova 60 

 
Στη συνέχεια το δείγµα µεταφέρεται σε γυάλινη τετράγωνη κυψελίδα (προσοχή να είναι 

πάνω από την χαραγή) και τοποθετείται προσεκτικά στο φωτόµετρο για µέτρηση. Μέσα σε λίγα 
δευτερόλεπτα το όργανο αναγράφει την τιµή µέτρησης η οποία εκφράζεται σε συγκέντρωση 
ελεύθερου υπολειµµατικού χλωρίου µε µονάδα µέτρησης mg/l. Για την αξιοπιστία των 
µετρήσεων ο κατασκευαστής δίνει ένα εύρος απόκλισης από την πραγµατική τιµή ±0.18mg/l (σε 
κυψελίδα των 10mm) [25]. 

 
 
4.3 Αποτελέσµατα µετρήσεων ελεύθερου υπολειµµατικού χλωρίου σε σηµεία του 
δικτύου ύδρευσης της πόλης των Χανίων   
 

Προκειµένου να γίνει αξιολόγηση των µετρήσεων του SCADA, σε έξι σηµεία της πόλης 
συλλέχθηκαν δείγµατα νερού από βρύσες καταναλωτών για ένα διάστηµα 5 ηµερών µε σταθερή 
ώρα δειγµατοληψίας στις 8 το πρωί. Οι διευθύνσεις των σηµείων ήταν Μάρκου Μπότσαρη 63, 
Τζανακάκη 21, Ρωµανού 3 ΤΕΙ, Ελ. Βενιζέλου 112, Κροκιδά 28 και Μιχεληδάκη 6 (Εικόνα 
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4.10). Με το kit – test της Merck µετρήθηκε το ελεύθερο υπολειµµατικό χλώριο σε κάθε δείγµα 
και τα αποτελέσµατα φαίνονται στον πίνακα 4.1.  

 
Πίνακας 4.1 Μέτρηση της συγκέντρωσης  του ελεύθερου υπολειµµατικού χλωρίου µε το kit – test 
της Merck 

 Cl2 (mg/l) 
 25-Ιουλ 26-Ιουλ 27-Ιουλ 28-Ιουλ 29-Ιουλ 
ΤΕΙ 0,14 0,1 0,14 0,3 0,12 
Τζανακάκη 21 0,18 0,18 0,23 0,28 0,27 
Μάρκου Μπότσαρη 0,12 0,17 0,24 0,26 0,28 
Ελ. Βενιζέλου 112 0,2 0,2 0,24 0,26 0,28 
Κροκιδά 28 0,13 0,1 0,1 0,11 0,1 
Μιχεληδάκη 6 0,11 0,18 0,11 0,11 0,1 

 
 
 

 
Εικόνα 4.10 Χάρτης της πόλης των Χανίων µε τα σηµεία δειγµατοληψίας (χρωµατισµένες κουκίδες ) 

 
Για τα ίδια σηµεία δειγµατοληψίας, από το αρχείο δεδοµένων του συστήµατος SCADA 

ανακτήθηκαν οι µετρήσεις του ελεύθερου υπολειµµατικού χλωρίου για τις συγκεκριµένες ηµέρες 
της δειγµατοληψίας, µε σκοπό την σύγκριση και αξιολόγηση των αποτελεσµάτων. Σε κάθε 
σηµείο δειγµατοληψίας αντιστοιχεί ο τοπικός σταθµός (ΤΣ) του συστήµατος που φέρει τον 
απαραίτητο τεχνολογικό εξοπλισµό ώστε να µπορεί να µετράει τη συγκέντρωση του ελεύθερου 
υπολειµµατικού χλωρίου καθ’ όλη την διάρκεια της µέρας και να αποστέλλει τα δεδοµένα  σε 
πραγµατικό χρόνο (real time data) στους κεντρικούς υπολογιστές του συστήµατος, στον Αι 
Γιάννη, όπου και καταγράφονται.. Οι τιµές των µετρήσεων αποθηκεύονται έως τρεις µέρες στους 
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κεντρικούς υπολογιστές και έπειτα αρχειοθετούνται σε ψηφιακή µορφή, από όπου είναι σε θέση 
να ανακτηθούν οποιαδήποτε στιγµή χρειαστεί. Όπως και έγινε ανάκτηση δεδοµένων για τις 
ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας, από τους τοπικούς σταθµούς : ΤΣ∆09, ΤΣΥ05, ΤΣ∆14_ΣΜ2, 
ΤΣΥ03 και ΤΣ∆12 που αντιστοιχούν στα σηµεία δειγµατοληψίας ως εξής : 

 
1) Το νερό για να φτάσει στο σηµείο δειγµατοληψίας Τζανακάκη 21 ακολουθεί την εξής 

διαδροµή : καταρχήν αντλείται από την λίµνη της Αγυιάς και οδηγείται µέσω ενός Φ800 αγωγό 
στις δεξαµενές του Βαντέ, όπου χλωριώνεται κατά την είσοδό του σε αυτές, δηλαδή 
προχλωριώνεται. Αν κατά την έξοδο του από τις δεξαµενές βρεθεί να έχει χαµηλή συγκέντρωση 
υπολειµµατικού χλωρίου, τότε χλωριώνεται ξανά (µεταχλωρίωση). Έπειτα καταλήγει στην 
δεξαµενή του Αι Γιάννη και περνάει από τον τοπικό σταθµό διαρροών ΤΣ∆14_ΣΜ2 (είσοδος) 
για να φτάσει τελικά στη βρύση του καταναλωτή που είναι στη Τζανακάκη 21. Εποµένως οι 
µετρήσεις του τοπικού σταθµού ΤΣ∆14_ΣΜ2 αναφέρονται στο δείγµα νερού από τη Τζανακάκη 
21 [24]. 

2) Για τα σηµεία δειγµατοληψίας Κροκιδά 28, Μιχελιδάκη 6, Ελ. Βενιζέλου 112 και ΤΕΙ, 
το νερό ακολουθεί την ίδια διαδροµή µε το σηµείο Τζανακάκη 21, µε την διαφορά ότι περνάει 
από τους τοπικούς σταθµούς ΤΣ∆16, για την Κροκιδά 28 και Ελ. Βενιζέλου 112, από τον τοπικό 
σταθµό ΤΣ∆12 και ΤΣ∆17 για τη Μιχελιδάκη 6 και το ΤΕΙ αντίστοιχα. Επειδή ο τοπικός 
σταθµός ΤΣ∆16 και ΤΣ∆17 δεν είναι σε λειτουργία λόγω κάποιων τεχνικών προβληµάτων, για 
τα σηµεία δειγµατοληψίας που είναι στη Κροκιδά 28, Ελ. Βενιζέλου 112 και ΤΕΙ πήραµε 
δεδοµένα, για το υπολειµµατικό χλώριο, από τον τοπικό σταθµό ύδρευσης ΤΣΥ05 στην έξοδο 
της δεξαµενής του Αι Γιάννη, το κοντινότερο δηλαδή τοπικό σταθµό µετά τον ΤΣ∆16 και ΤΣ∆17 
[24]. 

3) Για να φτάσει το νερό στο σηµείο δειγµατοληψίας Μάρκου Μπότσαρη ακολουθεί την 
εξής διαδροµή : άντληση από την πηγή της Αγυιάς και εισαγωγή στον αγωγό Φ350 όπου και 
χλωριώνεται. Στη συνέχεια περνάει από τον τοπικό σταθµό ΤΣ∆01 της Αναπαύσεως και 
ακολουθεί ο ΤΣ∆09 για να φτάσει τελικά στο σηµείο δειγµατοληψίας. Ακόµη δεδοµένα 
ανακτήθηκαν και από τοπικό σταθµό ύδρευσης ΤΣΥ03 στην έξοδο των δεξαµενών του Βαντέ. 
Όλες οι µετρήσεις των τοπικών σταθµών που αναφέρθηκαν παρουσιάζονται στα Γραφήµατα 1 
έως 22 που ακολουθούν. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι στις 26 Ιουλίου, λόγω αναβάθµισης του Server, δεν 
καταχωρήθηκαν µετρήσεις, γι’ αυτό και τα δεδοµένα προέρχονται κατά προσέγγιση (για την ώρα 
που κάνει να φτάσει το νερό σε κάθε σηµείο) από τον τοπικό σταθµό ΤΣΥ03, δηλαδή από την 
έξοδο των δεξαµενών Βαντέ. Για το σηµείο δειγµατοληψίας Μάρκου Μπότσαρη δεν 
καταχωρήθηκε µέτρηση γιατί το σηµείο αυτό τροφοδοτείται από τον αγωγό Φ350 και όχι από τις 
δεξαµενές του Βαντέ. 

Τα δεδοµένα των τοπικών σταθµών  παρουσιάζονται στα Γραφήµατα 1 έως 22. 
 
   

   
 
 
 
 
 

 58



 
 

 
Γράφηµα 1. Μετρήσεις του υπολειµµατικού χλωρίου από το αρχείο δεδοµένων του συστήµατος 
SCADA (ΤΣ∆9.1 Μάρκου_Μπότσαρη_Κλ_Γαβ_Ζώνη_6_Είσοδος_ΤΣ∆_09__25_07_2005) 

 

 
 
 
 
Γράφηµα 2. Μετρήσεις του υπολειµµατικού χλωρίου από το αρχείο δεδοµένων του συστήµατος 
SCADA (ΤΣ∆9.2 Μάρκου_Μπότσαρη_Κλ_Γαβ_Ζώνη_6_Είσοδος_ΤΣ∆_09__27_07_2005) 

 

 
 
Γράφηµα 3. Μετρήσεις του υπολειµµατικού χλωρίου από το αρχείο δεδοµένων του συστήµατος 
SCADA (ΤΣ∆9.3 Μάρκου_Μπότσαρη_Κλ_Γαβ_Ζώνη_6_Είσοδος_ΤΣ∆_09__28_07_2005) 

 

 
Γράφηµα 4. Μετρήσεις του υπολειµµατικού χλωρίου από το αρχείο δεδοµένων του συστήµατος 
SCADA (ΤΣ∆9.4 Μάρκου_Μπότσαρη_Κλ_Γαβ_Ζώνη_6_Είσοδος_ΤΣ∆_09__29_07_2005) 
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Γράφηµα 5. Μετρήσεις του υπολειµµατικού χλωρίου από το αρχείο δεδοµένων 
SCADA (ΤΣ∆12.1 Μιχελιδάκη_6_Ζώνη_11_Είσοδος_ΤΣ∆_12__25_07_2005) 

 

 
Γράφηµα 6. Μετρήσεις του υπολειµµατικού χλωρίου από το αρχείο δεδοµένων 
SCADA (ΤΣ∆12.2 Μιχελιδάκη_6_Ζώνη_11_Είσοδος_ΤΣ∆_12__27_07_2005) 

 

 
Γράφηµα 7. Μετρήσεις του υπολειµµατικού χλωρίου από το αρχείο δεδοµένων 
SCADA (ΤΣ∆12.3 Μιχελιδάκη_6_Ζώνη_11_Είσοδος_ΤΣ∆_12__28_07_2005) 

 

 
Γράφηµα 8. Μετρήσεις του υπολειµµατικού χλωρίου από το αρχείο δεδοµένων 
SCADA (ΤΣ∆12.4 Μιχελιδάκη_6_Ζώνη_11_Είσοδος_ΤΣ∆_12__29_07_2005) 
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Γράφηµα 9. Μετρήσεις του υπολειµµατικού χλωρίου από το αρχείο δεδοµένων 
SCADA (ΤΣ∆14.1 Τζανακάκη_21_Ζώνη_13_Είσοδος_ΤΣ∆_14__25_07_2005) 

 

 
Γράφηµα 10. Μετρήσεις του υπολειµµατικού χλωρίου από το αρχείο δεδοµένων 
SCADA (ΤΣ∆14.2 Τζανακάκη_21_Ζώνη_13_Είσοδος_ΤΣ∆_14__27_07_2005) 

 

 
Γράφηµα 11. Μετρήσεις του υπολειµµατικού χλωρίου από το αρχείο δεδοµένων 
SCADA (ΤΣ∆14.3 Τζανακάκη_21_Ζώνη_13_Είσοδος_ΤΣ∆_14__28_07_2005) 

 

 
Γράφηµα 12. Μετρήσεις του υπολειµµατικού χλωρίου από το αρχείο δεδοµένων 
SCADA (ΤΣ∆14.4 Τζανακάκη_21_Ζώνη_13_Είσοδος_ΤΣ∆_14__29_07_2005) 
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Γράφηµα 13. Μετρήσεις του υπολειµµατικού χλωρίου από το αρχείο δεδοµένων
SCADA(ΤΣ∆5.1Ελ_Βενιζέλου_112_Πρίν_Αττικόν_Ζώνη_10_από_Έξοδο_∆εξ_Αγ_Ιωάννη

 

 
Γράφηµα 14. Μετρήσεις του υπολειµµατικού χλωρίου από το αρχείο δεδοµένων του συ
(ΤΣ∆5.2 Ελ_Βενιζέλου_112_Πρίν_Αττικόν_Ζώνη_10_από_Έξοδο_∆εξ_Αγ_Ιωάννη__26_0

 

 
Γράφηµα 15. Μετρήσεις του υπολειµµατικού χλωρίου από το αρχείο δεδοµένων του συ
(ΤΣ∆5.3 Ελ_Βενιζέλου_112_Πρίν_Αττικόν_Ζώνη_10_από_Έξοδο_∆εξ_Αγ_Ιωάννη__27_0

 

 
Γράφηµα 16. Μετρήσεις του υπολειµµατικού χλωρίου από το αρχείο δεδοµένων του συ
(ΤΣ∆5.4 Ελ_Βενιζέλου_112_Πρίν_Αττικόν_Ζώνη_10_από_Έξοδο_∆εξ_Αγ_Ιωάννη__28_0
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Γράφηµα 17. Μετρήσεις του υπολειµµατικού χλωρίου από το αρχείο δεδοµένων του συ
(ΤΣ∆5.5 Ελ_Βενιζέλου_112_Πρίν_Αττικόν_Ζώνη_10_από_Έξοδο_∆εξ_Αγ_Ιωάννη__29_0
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στήµατος SCADA 
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Γράφηµα 20. Μετρήσεις του υπολειµµατικού χλωρίου από το αρχείο δεδοµένων του συσ
(ΤΣ∆3.3 ΤΣΥ03_Έξοδος_∆εξαµενών_Βαντέ_Μεταχλωρίωση__27_07_2005) 
 
 

 
Γράφηµα 18. Μετρήσεις του υπολειµµατικού χλωρίου από το αρχείο δεδοµένων του συ
(ΤΣ∆3.1 ΤΣΥ03_Έξοδος_∆εξαµενών_Βαντέ_Μεταχλωρίωση__25_07_2005) 

 

 
Γράφηµα 19. Μετρήσεις του υπολειµµατικού χλωρίου από το αρχείο δεδοµένων του συ
(ΤΣ∆3.2 ΤΣΥ03_Έξοδος_∆εξαµενών_Βαντέ_Μεταχλωρίωση__26_07_2005) 
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Γράφηµα 21. Μετρήσεις του υπολειµµατικού χλωρίου από το αρχείο δεδοµένων του συ
(ΤΣ∆3.4 ΤΣΥ03_Έξοδος_∆εξαµενών_Βαντέ_Μεταχλωρίωση__28_07_2005) 

 

στήµατος SCADA 

στήµατος SCADA 

ίνονται στα γραφήµατα 23 
 µετρήσεις µε το kit της Merck 

Παρατηρώντας τα γραφήµατα, διαπιστώνουµε ότι µεταξύ των δύο συστηµάτων µέτρησης 
υπολειµ

 δειγµατοληψία όπως : 

ες, προκαλεί απώλειες υπολειµµατικού χλωρίου. 

τρόδια µερικών τοπικών 
σταθµώ

ίζει να σηµειωθεί ότι οι µετρήσεις του SCADA δεν έχουν µεγάλη διακύµανση και 
είναι εν

 
Γράφηµα 22. Μετρήσεις του υπολειµµατικού χλωρίου από το αρχείο δεδοµένων του συ
(ΤΣ∆3.5 ΤΣΥ03_Έξοδος_∆εξαµενών_Βαντέ_Μεταχλωρίωση__29_07_2005) 

 
4.3.1. Αξιολόγηση αποτελεσµάτων µετρήσεων  

 
Τα δεδοµένα από το SCADA και από το kit της Merck συγκρ

έως 28  το ιστόγραµµα µε µπορντό χρώµα αντιστοιχεί στις
και το γαλάζιο στις µετρήσεις του SCADA. 

, όπου

µατικού χλωρίου (Scada / Kit) µεγαλύτερη σύγκλιση αποτελεσµάτων παρατηρείται στα 
γραφήµατα 24, 25 και 26. Στα γραφήµατα 27 και 28 παρατηρούνται οι σηµαντικότερες διαφορές 
και αυτό µπορεί να οφείλεται σε λάθη κατά την

1) το νερό ρέει µε πίεση κατά την δειγµατοληψία και το χλώριο ως πτητική ένωση 
διαφεύγει εύκολα.  

2) συλλογή δείγµατος νερού στάσιµου στο δίκτυο των σωληνώσεων εφόσον δεν αφεθεί  
η βρύση πριν την δειγµατοληψία να τρέξει ώστε το νερό να ανανεωθεί. 

2) κακή φύλαξη του δείγµατος καθώς η έκθεση του δείγµατος σε ηλιακή ακτινοβολία και 
υψηλές θερµοκρασί

ή  
3) σε σφάλµατα στο σύστηµα SCADA καθώς ενδέχεται τα ηλεκ
ν του συστήµατος να παρουσιάσουν προβλήµατα βαθµονήµησης ή να απαιτούν 

συντήρηση (καθάρισµα του ηλεκτροδίου του αισθητήρα).  
Αξ
τός των προβλεπόµενων από την νοµοθεσία ορίων 0,2-0,5 mg/l συγκέντρωσης ελεύθερου 

υπολειµµατικού χλωρίου.    
 

 64



0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

Cl2 

(mg/l)

25/7/05 26/7/05 27/7/05 28/7/05 29/7/05

TEI Scada
kit test Merck

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

Cl2
mg/l

25/7/2005 26/7/2005 27/7/2005 28/7/2005 29/7/2005

οκιδά 28Κρ
Scada
kit test Merck

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

Cl2
mg/l

25/7/2005 26/7/2005 27/7/2005 28/7/2005 29/7/2005

Μιχεληδάκη 6 Scada
kit test Merck

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

Cl2 

mg/l

25/7/2005 27/7/2005 29/7/2005

Τζανακάκη 21
Scada
kit test Merck

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

3

Cl2
mg/l

0,

25/7/2005 26/7/2005 27/7/2005 28/7/2005 29/7/2005

Ελ. Βενιζέλου 112
Scada
kit test Merck

0

0,05

0,1

15

0,2

0,25

3

/l 0,

Cl2
mg

0,

25/7/2005 26/7/2005 27/7/2005 28/7/2005 29/7/2005

Μάρκου Μπότσαρη
Scada
kit test Merck

 

 
 
 
 

 
   Γράφηµα 23. Συγκέντρωση ελεύθερου     Γράφηµα 24. Συγκέντρωση ελεύθερου  
 υπολειµµατικού χλωρίου στο ΤΕΙ     υπολειµµατικού χλωρίου στη Τζανακάκη 21 

 
 

 

   Γράφηµα 25. Συγκέντρωση ελεύθερου     Γράφηµα 26. Συγκέντρωση ελεύθερου  
   υπολειµµατικού χλωρίου στη ΕΛ. Βενιζέλου 112   υπολειµµατικού χλωρίου στη Μ. Μπότσαρη 

 

   Γράφηµα 27. Συγκέντρωση ελεύθερου     Γράφηµα 28 Συγκέντρωση ελεύθερου  
   υπολειµµατικού χλωρίου στη Κροκιδά 28    υπολειµµατικού χλωρίου στη Μιχεληδάκη 6 
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Οι µέσοι όροι των µετρήσεων της συγκέντρωσης του ελεύθερου υπολειµµατικού χλωρίου 
ου µετρήθηκε µε το σύστηµα Scada και µε το kit test της Merck ανά σηµείο δειγµατοληψίας, 
ια όλη την διάρκεια της δειγµατοληψίας  παρουσιάζονται στον Πίνακας 4.2. 

Πίνακα

% διαφορά µ.ο. 

π
γ
 

ς 4.2 Μέσος όρος των µετρήσεων της συγκέντρωσης του ελεύθερου υπολειµµατικού 
χλωρίου, για την διάρκεια της δειγµατοληψίας,  από το σύστηµα Scada και από το kit test της 
Merck. 

Cl2 (mg/l) Scada Merck 
ΤΕΙ 0,26 0,16 62.5 

Τζανακάκη 21 0,284 0,228 24.5 
Μάρκου Μπότσαρη 0,24 0,214 12 
Ελ. 12 Βενιζέλου 1 0,262 0,236 11 

Κροκιδά 28 0,262 0,108 140 
Μιχεληδάκη 6 0,268 0,122 120 

 
Από τον στώνο ς η µ ερη % διαφορά των µετρήσεων, της 

συγκέντρωσης του  υπολειµ ύ χλω  συστήµ  Scada σε σχέση µε 
αυτές που µετρήθ kit test erck, ρείται στα εία Κροκιδά 28 και 
Μιχεληδάκη 6. Ικανοποιητική συσχέτιση παρουσιάζεται για τα σηµεία Τζανακάκη 21, Μάρκου 
Μπότσ

ού στο κτήριο του ΤΕΙ. Σκοπός αυτών των µετρήσεων ήταν να προσδιοριστεί αν και 
ατά πόσο υπάρχει διακύµανση στα επίπεδα χλωρίωσης σε ένα σηµείο του δικτύου ύδρευσης και 
συγκεκ

 πίνακα 4.2 διαπι υµε πω εγαλύτ
 ελεύθερου µατικο ρίου, του ατος
ηκαν µε το της M παρατη  σηµ

αρη και Ελ. Βενιζέλου 112, αντίθετα για τα σηµεία Κροκιδά 28 και  Μιχεληδάκη 6, οι 
µετρήσεις µεταξύ των δύο µεθόδων αποκλίνουν σηµαντικά.  
 
 
4.4 Παρακολούθηση της διακύµανσης του ελεύθερου υπολειµµατικού 
λωρίου χ

 
Το υπολειµµατικό χλώριο, το pH και η θερµοκρασία, µετρήθηκαν σε ηµερήσια βάση σε 

συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα (στις 10:30, 14:30 και στις 18:30) στη βρύση κατανάλωσης 
πόσιµου νερ
κ

ριµένα το νερό που προέρχεται από την δεξαµενή του Αγ. Ιωάννη. Όλες οι µετρήσεις 
έγιναν µε το ίδιο kit-test της Merck για το ελεύθερο υπολειµµατικό χλώριο. Τα αποτελέσµατα 
των µετρήσεων ελεύθερου υπολειµµατικού χλωρίου και  pH παρουσιάζονται στα  Γραφήµατα 
4.3, 4.4 αντίστοιχα. 
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Γράφηµα 4.3  Συγκέντρωση ελεύθερου υπολειµµατικού χλωρίου σε δείγµατα νερού από τη βρύση 
του ΤΕΙ στις 10:30, 14:30 και 18:30 στις ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας  
 

Από το γράφηµα 4.3 διαπιστώνουµε πως η διακύµανση στην συγκέντρωση του 
υπολειµµατικού χλωρίου από το πρωί έως το απόγευµα είναι µικρή και  δεν υπερβαίνει το 
1mg/lt. Επίσης όλες οι τιµές βρίσκονται εντός των επιτρεπόµενων ορίων χλωρίωσης αφού 
κυµαίνονται µεταξύ 0,2 µε 0,3 mg/l. Η µεγαλύτερη  χρονική διακύµανση παρατηρείται στις 6/4 
όπου η απογευµατινή τιµή του υπολειµµατικού χλωρίου ξεπέρασε τα 3 mg/l. 
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Γράφηµα 4.4  Τιµή PH σε δείγµατα νερού από τη βρύση του ΤΕΙ στις 10:30, 14:30 και 18:30 στις 
ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας  
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Οι τιµές pH κυµαίνονται µεταξύ 7,5 µε 8,2 (Γράφηµα 4.4) και βρίσκονται εντός του 
εύρους διακύµανσης που αναφέρεται στην σχετική νοµοθεσία.  

Όπως είναι γνωστό η αποτελεσµατικότητα της χλωρίωσης ενάντια στους παθογόνους 
µικροοργανισµούς εξαρτάται κατά ένα µεγάλο βαθµό από το pH. Αυτό συµβαίνει γιατί το 
υποχλωριώδες οξύ (ΗΟCl) που είναι το δραστικότερο συστατικό, σε υψηλές τιµές PH διίσταται 
σε υποχνλωριώδη ιόντα και υδρογόνο σύµφωνα µε την αντίδραση :   
 

HClO  Η+ + ClO-

 
Το υποχλωριώδες ιόν είναι σχετικά ανενεργό για την καταπολέµηση των µικροοργανισµών και 
έτσι δεν επιτυγχάνεται ασφαλής απολύµανση για υψηλές τιµές pH,  δηλαδή µεγαλύτερες του 8. 
 

 
 

Σχήµα 4.3 Επί τοις εκατό µεταβολή της συγκέντρωσης του υποχλωριώδους οξέως και 
υποχλωριώδους ιόντος σε σχέση µε το PH και τη θερµοκρασία [1] . 
 

Από το Σχήµα 4.3 βλέπουµε ότι για τιµές pH των δειγµάτων από 7,5 έως και 8, το 
υπολειµµατικό χλώριο µε την µορφή υποχλωριώδους οξέος βρίσκεται σε ποσοστό µεταξύ 40% 
και 20% αντίστοιχα.  
 
 
4.5 Μελέτη κινητικότητας του ελεύθερου υπολειµµατικού χλωρίου 
 

Προκειµένου να βρεθεί το κατά πόσον διατηρείται το υπολειµµατικό χλώριο στο πόσιµο 
νερό κατά την αποθήκευσή του και να διαπιστωθούν οι καταλληλότερες συνθήκες διατήρησής 
του έγινε το εξής πείραµα :  

Από την βρύση του ΤΕΙ συλλέχθηκαν τέσσερα δείγµατα νερού σε πλαστικά µπουκάλια 
του ενός λίτρου και αµέσως µετρήθηκε το ελεύθερο υπολειµµατικό χλώριο και το σηµείο εκείνο 
ορίστηκε ως χρονικό σηµείο 0. Στη συνέχεια για διάφορα χρονικά διαστήµατα µετρήθηκε το 
υπολειµµατικό χλώριο, µε το kit-test της Merck, στα µπουκάλια που το κάθε ένα βρισκόταν σε 
διαφορετικές συνθήκες : το 1ο βρισκόταν σε θερµοκρασία περιβάλλοντος αλλά ήταν υπό συνεχή 
ανάδευση (χωρίς καπάκι), το 2ο διατηρήθηκε σε θερµοκρασία περιβάλλοντος αλλά χωρίς 
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ανάδευση (χωρίς καπάκι), το 3ο παρέµεινε συνεχώς στον ήλιο (Τmax= 37 oC, µε καπάκι) και τέλος 
το 4ο µπουκάλι (µε καπάκι) διατηρήθηκε στο ψυγείο σε θερµοκρασία 7 οC.    
Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της συγκέντρωσης του ελεύθερου υπολειµµατικού χλωρίου σε 
mg/l παρουσιάζονται στα Γραφήµατα  4.5, 4.6 και 4,7 που ακολουθούν. 
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Γράφηµα 4.5 Απώλεια ελεύθερου υπολειµµατικού χλωρίου σε δείγµατα νερού που παρέµειναν µε ή 
χωρίς ανάδευση σε θερµοκρασία 25 οC και 7 οC 
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Γράφηµα 4.6  Απώλεια ελεύθερου υπολειµµατικού χλωρίου σε δείγµα νερού που παρέµεινε στον 
ήλιο χωρίς ανάδευση (µέγιστη  θερµοκρασία 34 οC).  
 
Από τα Γραφήµατα 4.5 και 4.6 διαπιστώνουµε πως υπάρχει µια γραµµική συσχέτιση µεταξύ των 
δεδοµένων και πως το δείγµα νερού που βρίσκονταν στο ψυγείο διατήρησε για πολύ 
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περισσότερο το ελεύθερο υπολειµµατικό χλώριο σε σχέση µε τα άλλα δείγµατα, αυτό όµως 
παριστάνεται καλύτερα στο γράφηµα που ακολουθεί. 
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Γράφηµα 4.7  Χρόνος σε ώρες που απαιτήθηκε για να µεταβληθεί η συγκέντρωση του ελεύθερου 
υπολειµµατικού χλωρίου από 0,2 σε 0,1 mg/l ανάλογα µε τις συνθήκες παραµονής των δειγµάτων. 
 

 
Από το γράφηµα 4.7 παρατηρούµε πως το υπολειµµατικό χλώριο του δείγµατος που 

βρισκόταν στο ψυγείο σε χαµηλή θερµοκρασία διατηρήθηκε κατά πολύ περισσότερο από όλα τα 
άλλα δείγµατα και συγκεκριµένα κατά 87% περισσότερο από το δείγµα νερού που βρισκόταν 
χωρίς ανάδευση σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Το τελευταίο σε σχέση µε το δείγµα που ήταν 
µε ανοιχτό καπάκι στην ίδια θερµοκρασία και µε ανάδευση, διατηρήθηκε κατά 84% 
περισσότερο, αυτό οφείλεται στο ότι το χλώριο είναι πτητική ένωση µπορεί και εξατµίζεται 
εύκολα. Το δείγµα νερού που το διαπερνούσαν οι ηλιακές ακτίνες έχασε το 50% της 
συγκέντρωσης του ελεύθερου υπολειµµατικού χλωρίου µέσα σε 30min, δηλαδή 384 φορές πιο 
γρήγορα απ’ ότι το δείγµα νερού που ήταν στο ψυγείο.  

Σύµφωνα µε τα παραπάνω η ανάδευση /αναταραχή, η ακτινοβολία του ηλίου και η 
θερµοκρασία είναι οι κύριοι παράγοντες που συντελούν στην µείωση της συγκέντρωσης του 
ελεύθερου υπολειµµατικού χλωρίου στο νερό. 

Για να είναι λοιπόν σε θέση το νερό να διατηρεί όσον το δυνατόν περισσότερο το 
ελεύθερο υπολειµµατικό χλώριο, θα πρέπει να διατηρείται σε µπουκάλι που δεν θα αφήνει την 
ηλιακή ακτινοβολία να το διαπερνάει, θα πρέπει να σφραγίζει καλά, να µην αναδεύεται και να 
φυλάσσεται σε χαµηλή θερµοκρασία.          
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5Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ
 

«ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ» 
Για την ύδρευσης µιας περιοχής καλό θα ήταν να επιλέγεται υπόγεια πηγή νερού γιατί η 

ποιότητα του είναι συνήθως ανώτερη από εκείνη του επιφανειακού ως προς τους 
µικροοργανισµούς, τη θολότητα και τον Ολικό Οργανικό Άνθρακα (T.O.C), τα οποία 
σχετίζονται άµεσα µε την ανθρώπινη υγεία. 
  Όσον αφορά την µέθοδο απολύµανσης τα στοιχεία δίνουν ένα προβάδισµα στη χρήση 
του όζοντος ως απολυµαντικού µέσου, καθώς εξασφαλίζει αρκετά καλή απολύµανση χωρίς 
λειτουργικούς κινδύνους και αρνητικές επιδράσεις στον αποδέκτη. Ταυτόχρονα οι οικονοµικοί 
όροι εκτιµώνται ως συµφέροντες (κόστος λειτουργίας και συντήρησης). Από µόνη της όµως σαν 
µέθοδος απολύµανσης δεν µπορεί να εφαρµοστεί για την προστασία ενός δικτύου ύδρευσης γιατί 
δεν παρέχει υπολειµµατική δράση. Η µόνη µέθοδος η οποία έχει εφαρµοστεί όσο καµία άλλη και 
θεωρείται πλέον αξιόπιστη, παρέχει υπολειµµατική δράση και µπορεί έτσι να παρέχει προστασία 
από τους παθογόνους µικροοργανισµούς καθ’ όλη τη διάρκεια µεταφοράς του νερού στο δίκτυο 
ύδρευσης, είναι η χλωρίωση. Το µεγάλο όµως µειονέκτηµα της χλωρίωσης είναι τα 
παραπροϊόντα χλωρίωσης που αν σχηµατίζονται σε µεγάλες συγκεντρώσεις, σύµφωνα µε τα 
επιστηµονικά στοιχεία, µπορούν να βλάψουν σοβαρά την ανθρώπινη υγεία. 

Καµία µέθοδος απολύµανσης από µόνη της δεν είναι κατάλληλη για να εξασφαλίσει στο 
δίκτυο ύδρευσης νερό απαλλαγµένο από µικροβιολογικό φορτίο και επικίνδυνα παραπροϊόντα 
απολύµανσης (DBPs). Για να επιτευχθεί αυτός ο στόχος αρκετές µεγάλες µονάδες επεξεργασίας 
νερού ύδρευσης χρησιµοποιούν συνδυασµό µεθόδων απολύµανσης µε επικρατέστερο το όζον – 
χλώριο. Το όζον γιατί έχει πολύ καλή απολυµαντική δράση και δεν σχηµατίζει τόσα πολλά 
επικίνδυνα παραπροϊόντα και  το χλώριο το οποίο χρησιµοποιείται σε µικρές συγκεντρώσεις  στο 
δίκτυο ύδρευσης για να παρέχει υπολειµµατική δράση.           

Αν διαπιστωθεί ότι το νερό στην έξοδο του από τη µονάδα επεξεργασίας έχει υψηλές 
τιµές CPBs, θα πρέπει να εφαρµοστεί η σχετική τεχνογνωσία (φίλτρα ενεργού άνθρακα, 
τεχνολογία µεµβρανών και βελτίωση της συµβατικής επεξεργασίας) για την αποµάκρυνση 
οργανικής ύλης που φαίνεται να είναι η κύρια πηγή δηµιουργίας των παραπροϊόντων χλωρίωσης 
(CBPs).      

Η πρόκληση λοιπόν της χλωρίωσης ως µέθοδος απολύµανσης του νερού στις µέρες µας, 
είναι να συγκεντρωθούν τα οφέλη της άριστης αποτελεσµατικότητας απολύµανση του χλωρίου 
ελαχιστοποιώντας τις περιβαλλοντικές επιδράσεις και την τοξικότητα των παραπροϊόντων της. 
Οι χηµικοί, οι βιολόγοι, και οι µηχανικοί πρέπει να εργαστούν µαζί για να προσδιορίσουν, να 
συνεκτιµήσουν και να χρησιµοποιήσουν αποτελεσµατικότερα τις απολυµαντικές µορφές του 
χλωρίου για να µεγιστοποιήσουν την απολύµανση [2]. Τεχνολογική πρόοδος σε αυτό τον τοµέα 
έχει σηµειωθεί και ένα παράδειγµα είναι τα συστήµατα αυτοµατισµού και ελέγχου της 
απολύµανσης σε δίκτυα ύδρευσης όπως το SCADΑ, που έχει την δυνατότητα να αυξάνει την 
αποτελεσµατικότητα και τον έλεγχο της χλωρίωσης. 

 Συγχρόνως, πρέπει να προσδιορίσουν, να συνεκτιµήσουν και να ελαχιστοποιήσουν τις 
τοξικές µορφές των παραπροϊόντων που παράγονται από τις αντιδράσεις του χλωρίου µε τις 
οργανικές ενώσεις που βρίσκονται στο νερό. Μέχρι το σηµείο που αυτό είναι δυνατό, µπορούµε 
να απολαύσουµε τα οφέλη της χλωρίωσης και να ελαχιστοποιήσουµε τις ανθρώπινες και 
περιβαλλοντικές επιδράσεις των παραπροϊόντων της. 
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