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Πρόλογος  
 
 

Η συγκεκριµένη εργασία είχε ως στόχο την µελέτη της παρουσίας 
συγκεκριµένων µικροοργανισµών στα αιωρούµενα σωµατίδια της 
ατµόσφαιρας στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών αποβλήτων του ∆ήµου 
Χανίων (∆ΕΥΑΧ).  

Στο µικροβιακό φορτίο του αέρα προσδιορίστηκαν συγκεκριµένα οι 
συγκεντρώσεις των ολικών ετερότροφων βακτηρίων, των ολικών 
κολοβακτηρίων, των θερµοανθεκτικών κοπρανώδων κολοβακτηρίων και των 
µυκήτων.  

Η εργασία πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο Περιβαλλοντικής 
Χηµείας και Βιοχηµικών ∆ιεργασιών του Τοµέα Περιβαλλοντικής Τεχνολογίας 
του Τµήµατος Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος του ΤΕΙ Κρήτης.  

Το πρώτο κεφάλαιο αναφέρεται γενικά στην ύπαρξη των βιοαεροσόλ 
στην ατµόσφαιρα και αιτιολογεί την επιλογή των εγκαταστάσεων 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων σαν σηµείο έρευνας. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύονται οι νόµοι που διέπουν την 
προώθηση, µεταφορά και απόθεση των βιοαεροζόλ. Επίσης αναφέρονται οι 
πηγές τους και οι τρόποι εντοπισµού τους. 

Στο τρίτο κεφάλαιο αναφέρονται γενικά τα στάδια επεξεργασίας των 
υγρών αποβλήτων στην µονάδα επεξεργασίας του ∆ήµου Χανίων. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο αναφέρονται τυχόν επιπτώσεις των βιοαεροζόλ 
στην ανθρώπινη υγεία. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο αναφέρονται τα αποτελέσµατα ανάλογων 
µελετών µε αυτή που αναπτύχθηκε στη παρούσα εργασία. 

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

Στο έβδοµο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα σε µορφή 
πινάκων και γραφηµάτων. 

Τέλος στο όγδοο κεφάλαιο αναφέρονται τα συµπεράσµατα που 
απορρέουν από το σχολιασµό των αποτελεσµάτων. 
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Κεφάλαιο 1 
 
Εισαγωγή 
  

Η αλµατώδης ανάπτυξη της τεχνολογίας ιδιαίτερα στα τέλη του 20ου 
αιώνα συνοδεύεται από µια εκτεταµένη οικολογική καταστροφή στον πλανήτη 
µας. Η ατµόσφαιρα του πλανήτη µας δέχεται συνεχόµενα µια επιβάρυνση από 
διάφορους ρυπογόνους παράγοντες µε συνεχώς αυξανόµενο ρυθµό. Η 
ατµόσφαιρα δεν έχει πλέον την δυνατότητα αυτοκάθαρσης µέσω των φυσικών 
µηχανισµών που διαθέτει. Μία από τις µορφές ρύπανσης της ατµόσφαιρας, 
αποτελεί η σωµατιδιακή ύλη. Τα τελευταία χρόνια παρουσιάζει ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον ο προσδιορισµός των βιολογικής προέλευσης αιωρούµενων 
σωµατιδίων (βιοαεροσόλ) παρόλο που η ύπαρξη αεροµεταφερόµενων 
παθογόνων µικροοργανισµών (όπως π.χ. του ιού της γρίπης) είναι πολλά 
χρόνια γνωστή. Η µελέτη της προέλευσης και των επιπτώσεων των 
βιοαεροζόλ στην ανθρώπινη υγεία έχει αρχίσει να απασχολεί έντονα την 
επιστηµονική κοινότητα, ιδιαίτερα λόγω των αυξανόµενων κρουσµάτων που 
αναφέρουν αεροµεταφερόµενες ασθένειες από βιοαεροσόλ ( π.χ. ιός Embola, 
βιολογικά όπλα, κ.λ.π.). 

Η µετακίνηση του αέρα παρέχει έναν σηµαντικό και κοινό µηχανισµό 
για τη  διασπορά των βιοαεροζόλ (µετακίνηση από µια θέση σε άλλη). Κάθε 
κυβικό µέτρο του εσωτερικού ή υπαίθριου αέρα µπορεί να περιέχει χιλιάδες ή 
ακόµα και εκατοµµύρια µικροοργανισµούς και βιολογικά µόρια. Αυτά τα 
αεροµεταφερόµενα βιολογικής προέλευσης µόρια και σωµατίδια αναφέρονται 
συλλογικά ως βιοαεροζόλ.  Τα βιοαεροζόλ µπορούν να είναι µικροοργανισµοί 
ή σωµατίδια ή αέρια βιολογικής προέλευσης, τα οποία βρίσκονται στην 
ατµόσφαιρα. Τα παραδείγµατα των βιοαεροζόλ περιλαµβάνουν τους ιούς, τα 
βακτήρια, τους µύκητες, τη γύρη, τα τεµαχισµένα σωµατίδια από τα 
µικροβιακά κύτταρα ή τα έντοµα, τα προϊόντα του µεταβολισµού των 
οργανισµών διαβίωσης (π.χ. περίττωµα εντόµων), πτητικές οργανικές ενώσεις 
βιολογικής προέλευσης, τοξίνες και άλλα.  

 Η αεροδυναµική τους διάµετρος κυµαίνεται περίπου από 0,01 έως 100 
µm. Συγκεκριµένα τα βιοαεροζόλ µπορούν να επιφέρουν επιπτώσεις στην 
υγεία µέσω της µετάδοσης ασθενειών, αλλεργιών, ή και τοξικολογικών 
αντιδράσεων. Η εισπνοή βιοαεροζόλ από τον άνθρωπο µπορεί να προκαλέσει 
ασθένειες, όπως πνευµονία, άσθµα, ρινίτιδες, αλλεργίες και λοιµώδη 
νοσήµατα του αναπνευστικού συστήµατος. Παρόλα αυτά δεν αποτελούν 
κίνδυνο για την υγεία, εάν η ποσότητα τους δεν υπερβεί κάποια ανώτατα 
επιτρεπτά όρια. Παρόλο που η Ευρωπαϊκή Ένωση (Ε.Ε.) δεν έχει θεσπίσει 
κάποια ανώτατα επιτρεπτά όρια έκθεσης στην ατµόσφαιρα για βιοαεροσόλ 
διάφοροι δηµόσιοι φορείς παγκόσµια ορίζουν κάποια επιθυµητά όρια που 
φαίνονται στον πίνακα 1.1 [1]. 

Τα βιοαεροζόλ υπάρχουν, αναπτύσσονται και πολλαπλασιάζονται τόσο  
στους εσωτερικούς όσο και στους εξωτερικούς χώρους. Στους εσωτερικούς 
χώρους η εισαγωγή τους γίνεται µεταξύ άλλων διαµέσου των συστηµάτων 
ψύξης, θέρµανσης και εξαερισµού καθώς επίσης και από τα παράθυρα, τις 
πόρτες, τις ρωγµές στους τοίχους και από ένα πλήθος φυσικών και 
ανθρωπογενών δραστηριοτήτων. Επίσης µπορούν να αναπτυχθούν και να 
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πολλαπλασιαστούν σε εσωτερικούς χώρους προερχόµενα από πηγές όπως 
χαλιά, υφάσµατα, υλικά επιπλώσεων, σκόνη, κατοικίδια, φυτά εσωτερικών 
χώρων κτλ. Τέλος µια από τις πηγές βιοαεροζόλ αποτελεί και ο ίδιος ο 
άνθρωπος εκτελώντας καθηµερινές δραστηριότητες (οµιλία, βήχας). Η 
θερµοκρασία, η υγρασία, τα θρεπτικά υποστρώµατα (π.χ. ξύλο, χαρτί, 
µπογιά), το οξυγόνο και το φως καθορίζουν την ανάπτυξη των βιοαεροζόλ.  

Η επεξεργασία των υγρών αποβλήτων είναι σηµαντική για την 
αποφυγή της υποβάθµισης του περιβάλλοντος και την προστασία της 
δηµόσιας υγείας. Ο ορθός σχεδιασµός εγκαταστάσεων επεξεργασίας υγρών 
αποβλήτων προϋποθέτει την γνώση των πραγµατικών ποιοτικών και 
ποσοτικών παραµέτρων των υγρών αποβλήτων, τον βέλτιστο καθαρισµό και 
την ορθή επιλογή του συστήµατος επεξεργασίας. Οι ρυπαντικές ουσίες και οι 
µολυσµατικοί παράγοντες που περιέχονται στα ανεπεξέργαστα υγρά 
απόβλητα ρυπαίνουν το φυσικό περιβάλλον. Ο στόχος κατά την επεξεργασία 
των υγρών αποβλήτων είναι η αποµάκρυνση των τοξικών ουσιών και των 
παθογόνων µικροοργανισµών.  

Κατά τη διάρκεια της παρούσας πτυχιακής εργασίας 
πραγµατοποιήθηκαν δειγµατοληψίες στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών 
αποβλήτων του ∆ήµου Χανίων (∆ΕΥΑΧ) και µετρήθηκε το µικροβιακό φορτίο 
στην ατµόσφαιρα για ένα χρονικό διάστηµα 7 µηνών. Οι δειγµατοληψίες 
έγιναν σε 10 διαφορετικούς χώρους στην ∆ΕΥΑΧ για διάφορα είδη 
µικροοργανισµών (βακτήρια, µύκητες, κολοβακτήρια). Η επιλογή του χώρου 
έγινε µε βάση την υψηλή επικινδυνότητα των παθογόνων µικροοργανισµών 
που περιέχονται στα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα και στην λυµατολάσπη. 
Στο χώρο αυτό εργάζονται αρκέτα άτοµα που έρχονται σε έµµεση επαφή 
µέσω της εισπνοής µε τα υγρά απόβλητα. Εκτός από την ποσοτική 
αξιολόγηση των ζώντων και µη αεροµεταφερόµενων παθογόνων βακτηρίων 
και µυκήτων (CFU/m3), εφαρµόστηκε ένα µοντέλο εκτίµησης της 
συγκέντρωσης των αεροµεταφερόµενων µικροοργανισµών λαµβάνοντας 
υπόψιν  την υγρασία, θερµοκρασία, ταχυτητα ανέµου και ηµερήσια παροχή 
αποβλήτων.    
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Πίνακας 1.1 Μικροβιακά επίπεδα σε εξωτερικούς και εσωτερικούς χώρους [1].  
 

Μέσος όρος εύρους 

Μικρόβια 

Κατώτατα 
όρια 

CFU/m3 
Κατώτερο Ανώτερο 

Ανώτατα 
όρια Αναφορές 

Σπόρια µυκήτων 
εσωτερικών χώρων 50 10 500 150 ACGIH,CG 

(καλοκαιρι) - - - 500 CG 
Σπόρια µυκήτων 
εξωτερικών χώρων 100 100 1000 - CHBS 

Σπόρια ακτινοµυκήτων 0 0 150 240   
Σπόρια ακτινοµυκήτων 
εξωτερικών χώρων 0 4 - -   

Βακτήρια µη παθογόνα 50 0 500 50 ACGIH 
Βακτήρια εξωτερικών 

χώρων - 179 1083 -   
Παθογόνα βακτήρια 0 - - 0 AIHA 

Ιοί 0 - - 0 AIHA 
ACGIH: American Conference of Government Industrial Hygienists 
AIHA: American Industrial Hygiene Association 
CHBS: California Healthy Buildings Study 

CG: Canadian Guidelines 
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Κεφάλαιο 2 
 
 
2.1 Η εξέλιξη των προκαρυωτικών και παθογόνων µικροοργανισµών 
 

 Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η κατανόηση  της φυλογενετικής 
σχέσης των παθογόνων µικροοργανισµών µεταξύ τους, καθώς επίσης και µε 
τα σπονδυλωτά σε συσχετισµό µε το χρονικό διάστηµα µέσα στο οποίο 
εµφανίζονται όλες οι διαφοροποιήσεις.  

Η εξέλιξη των ευκαρυωτικών οργανισµών έχει κατανοηθεί πλήρως 
λόγω αφενός των µορφολογικών οµοιοτήτων µεταξύ των ειδών και αφετέρου 
των διαφορών µεταξύ των διαφόρων γενών. Αντίθετα η κατανόηση του 
τρόπου της βακτηριακής εξέλιξης παρουσιάζει µεγαλύτερη δυσκολία 
δεδοµένου ότι διαφορετικοί φαινότυποι θεωρούνται ότι προέρχονται από 
διαφορετικές πρωτογενείς µορφές ζωής. Η άγνοια της προέλευσής τους και η 
σπανιότητα των µικροπαλαιοντολογικών στοιχείων περιπλέκει περαιτέρω το 
γεγονός. Εντούτοις, ορισµένα γενεαλογικά δέντρα µπορούν να προκύψουν 
βασιζόµενα εν µέρει στη µορφολογία και συνήθως στις συγκρίσεις του 
ριβοσωµατικού και αγγελιοφόρου RNA.  

Οι προκαρυωτικοί µικροοργανισµοί είναι µονοκύτταροι οργανισµοί και 
ξεχωρίζουν από τους ευκαρυωτικούς µονοκύτταρους ή πολυκύτταρους 
οργανισµούς. Οι προκαρυωτικοί µικροοργανισµοί µπορούν να διαιρεθούν σε 
δύο κατηγορίες, στα ευβακτήρια και αρχαιοβακτήρια, οι οποίες εξελίχθηκαν 
από τους διαφορετικούς προγόνους που ονοµάζονται προγεννήτορες και 
υπήρχαν 3,5 δισεκατοµµύρια έτη πριν [2]. Μετά την δηµιουργία µιας πλούσιας 
ατµόσφαιρας οξυγόνου από τους αρχέγονους φωτοσυνθετικούς οργανισµούς 
εµφανίστηκαν τα ευκαρυωτικά κύτταρα περίπου πριν 1,5 δισεκατοµµύρια έτη. 
∆εν είναι απολύτως σίγουρο ότι οι ιοί υπήρξαν εκείνη την εποχή, τα βακτήρια 
όµως  υπήρχαν και αυτή η περίοδος αντιπροσωπεύει τις αρχές και των 
συµβιωτικών και παρασιτικών σχέσεων µεταξύ προκαρυωτικών και 
ευκαρυωτικών (ενδοσυµβιοτική θεωρία). Οι παθογόνοι µικροοργανισµοί 
παρουσιάζονται κατά την εξελικτική πορεία των ανώτερων µορφών ζωής [2]. 

Τα πρώτα σπονδυλωτά εµφανίστηκαν πριν 600 εκατοµµύρια έτη [2], τα 
πρώτα θηλαστικά πριν 200 εκατοµµύρια έτη ενώ τα δίποδα εµφανίστηκαν 
πριν 7,5 εκατοµµύρια έτη. ∆εδοµένου ότι η προστασία στις σπηλιές ή άλλους 
προστατευτικούς από τις καιρικές συνθήκες φυσικούς σχηµατισµούς ήταν ήδη 
µια φυσική τάση των ζώων και του ανθρώπου, είναι πιθανή η ύπαρξη και 
µεταφορά των αεροµεταφερόµενων παθογόνων µικροοργανισµών σε αυτούς 
τους εσωτερικούς χώρους από την προϊστορική εποχή [2]. 

 

2.2 Προέλευση και εξέλιξη των αεροµεταφερόµενων µικροοργανισµών 

Αν και η πραγµατική προέλευση των περισσότερων παθογόνων 
µικροοργανισµών (ειδικά των ιών) είναι άγνωστη, ορισµένα συµπεράσµατα 
µπορούν να διεξαχθούν λόγω των διάφορων γενετικών και µορφολογικών 
οµοιοτήτων µεταξύ των διαφόρων ειδών. Η ευλογιά, για παράδειγµα, 
θεωρείται µορφή µεταλλάξεων της δαµαλίασης των βοοειδών [2]. Η 
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διφθερίτιδα, που προκαλείται από το βακτήριο Corynebacterium diphtheria, 
µεταδόθηκε επίσης από τα βοοειδή, που εξηµερώθηκαν περίπου το 7000 
π.Χ, αλλά είναι σχετικά νέα, όντας ασθένεια των τελευταίων 2000 ετών. Τα 
βοοειδή πάσχουν επίσης από µια µορφή φυµατίωσης που προκαλείται από το 
βακτήριο Mycobacterium tuberculosis. Στοιχεία της φυµατίωσης µπορούν να 
βρεθούν στους ανθρώπινους νεολιθικούς σκελετούς από το 5000 π.Χ. Τα 
άλογα είναι το µόνο άλλο ζώο που φιλοξενεί ιούς της ρινικής κοιλότητας και αν 
και δεν είχε εξηµερωθεί µέχρι περίπου το 4000 π.Χ, και δεν µπορεί να είχε 
χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή τροφής µέχρι τότε, είχε κυνηγηθεί για να 
εξηµερωθεί αιώνες πιο πριν και γι’ αυτό θεωρείται ότι µπορεί να µετάδωσε 
στον άνθρωπο αυτούς τους ιούς [2]. 

 

2.3 Τι είναι βιοαεροζόλ 

Τα βιοαεροζόλ ορίζονται από τον αµερικάνικο φορέα υγιεινής American 
Conference of Government Industrial Hygienists (ACGIH) ως 
αεροµεταφερόµενα σωµατίδια, µεγάλα µόρια ή πτητικές ενώσεις που ζουν, 
περιέχουν ζώντες οργανισµούς ή απελευθερώθηκαν από ζώντες 
οργανισµούς. Το µέγεθος ενός σωµατιδίου βιοαεροζόλ µπορεί να ποικίλει από 
0,01 µm έως 100 µm. Η συµπεριφορά των βιοαεροζόλ εξαρτάται από τις 
αρχές της βαρύτητας, του ηλεκτροµαγνητισµού, της τύρβης και της διάχυσης 
[3].  

 

Σχήµα 2.1 Σύγκριση του σχετικού µεγέθους της γύρης, των σπορίων της 
γύρης, των βακτηρίων και των ιών [3]. 

Στο σχήµα 2.1 φαίνεται συγκριτικά το σχετικό µέγεθος της γύρης, των 
σπορίων της γύρης, των βακτηρίων και των ιών. Η κλίµακα αυτού του 
διαγράµµατος είναι κατά προσέγγιση 8.000:1. Κάθε ένα από τα σηµεία 
(τελείες) σε αυτό το διάγραµµα αντιπροσωπεύει 15 ιούς, ή µολυσµατικά 
σωµατίδια ιών. Σε αυτό το διάγραµµα, περίπου 100.000 αυτών των 
µολυσµατικών σωµατιδίων των ιών µπορούν να χωρέσουν µέσα στον κύκλο 
των 10 µm που αντιπροσωπεύει ένα σπόρο γύρης. Ενώ πολλά εκατοµµύρια 
αυτών των σωµατιδίων σωµατιδίων ιών θα µπορούσαν να χωρέσουν µέσα 
στη διατοµή µιας γύρης 100 µm [3]. 
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2.4 ∆υναµική των βιοαεροζόλ 

2.4.1 Η κίνηση BROWN  

 
          Τα µόρια των βιοαεροζόλ που είναι µικρότερα από 1µm υπόκεινται 
στην κίνηση BROWN  σύµφωνα µε την εξίσωση του Einstein: 

 
όπου Χ = η τετραγωνική ρίζα της µέσης τιµής της µετατόπισης του 
σωµατιδίου,cm 
t = χρόνος, s  
r = ακτίνα σωµατιδίου, cm 

 

2.4.2 Βαρύτητα 

Για σωµατίδια µεγαλύτερα από 1 µm, η διάχυση επηρεάζεται 
σηµαντικά από τη βαρύτητα εναπόθεση. Για τα σφαιρικά σωµατίδια η τελική 
ταχύτητα (στον στρωτό αέρα) που οφείλεται στη βαρύτητα είναι:  

 
όπου ρ = πυκνότητα σωµατιδίων, συνήθως1,1 g/cm3  
d = διάµετρος σωµατιδίων, cm.  
Για τα σωµατίδια µικρότερα από 0,5 µm η τελική ταχύτητα είναι περίπου 
µηδέν.  
Η φυσική αποσύνθεση (µη βιολογική αποσύνθεση) οφείλεται στην εναπόθεση 
λόγω βαρύτητας και προσεγγίζεται µε τη 1ης τάξης διαδικασία αποσύνθεσης   

 
όπου Nο = αριθµός σωµατιδίων στο χρόνο t=0  
Nt = αριθµός σωµατιδίων στο χρόνο t  
k = 1ης τάξης σταθερά ρυθµού αποσύνθεσης 
Από την προηγούµενη εξίσωση έχουµε  

 
 

2.4.3 Ηλεκτρικές δυνάµεις 

Παρόλο που τα βιοαεροζόλ θα έπρεπε να έχουν ουδέτερο φορτίο, τα 
σωµατίδια των βιοαεροζόλ είναι σε µεγαλύτερο ή µικρότερο βαθµό 
φορτισµένα σύµφωνα µε την εξίσωση κατανοµής του Boltzman. 

 

2.4.4 Θερµοβαθµίδα & Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 

Οι θερµοβαθµίδες (π.χ. η µείωση της θερµοκρασίας µε το ύψος στην 
τροπόσφαιρα) µπορεί να προκαλέσει τις µετακινήσεις αεροσόλ. Τα σωµατίδια 
των  αεροσόλ αλληλεπιδρούν µε την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία κυρίως 
µέσω της αντανάκλασης, της διάθλασης, της απορρόφησης και της 
διασποράς. Και στις δύο περιπτώσεις (θερµοβαθµίδα και ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία) τα διαφανή σωµατίδια κινούνται προς τις πηγές θερµότητας 
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επειδή ενεργούν ως φακός και µε αυτόν τον τρόπο συγκεντρώνουν την 
ενέργεια στην κυρτή τους πλευρά. Τα αδιαφανή σωµατίδια κινούνται στην 
αντίθετη κατεύθυνση. Αυτό το φαινόµενο είναι γνωστό ως θερµοφόρηση (για 
τις θερµοβαθµίδες) και φωτοφόρηση (για την ακτινοβολία).  

 

2.4.5 Τυρβώδης διάχυση  

Στη στρωτή ροή τα σωµατίδια µεταφέρονται κατά µήκος του ρεύµατος 
αέρος µαζί µε τα µόρια αέρα. Σε µια εναλλαγή στην κατεύθυνση του αέρα  τα 
βαρύτερα σωµατίδια βιοαεροζόλ δεν θα ακολουθήσουν τις γραµµές ροής. 
Κατά συνέπεια, τα σωµατίδια µπορούν να αποτεθούν στις κυρτές ή γωνιακές 
επιφάνειες. Εξετάζοντας τη ροή σε έναν κυρτό σωλήνα, η γραµµική ταχύτητα 
αέρα δίνεται από τη σχέση:   

 
όπου Q = ροή, cm3/s  
D = διάµετρος του σωλήνα, cm. 
Για τη ροή του αέρα, ο αριθµός Reynolds δίνεται από τη σχέση:  
 

 
όπου  D = διάµετρος σωλήνα,cm  
το ρ = πυκνότητα αέρα, g/cm3   
µ = ιξώδες αέρα, g/cm s-1 
 
 Παρόλο που η ροή µπορεί να είναι στρωτή, ο αριθµός Reynolds για το 
σωµατίδιο, στο οποίο εξασκώνται υψηλότερες δυνάµεις αδράνειας, είναι   
 

 
όπου r = ακτίνα σωµατιδίου, cm 
Vp = ταχύτητα σωµατιδίου, cm/s 
Η ταχύτητα σωµατιδίου δίνεται από το νόµο του Stokes. Για τα σφαιρικά 
σωµατίδια αυτός είναι 
 

 
όπου ρ = πυκνότητα µορίων, gm/cm3 
d = διάµετρος σωµατιδίων, cm 
R = ακτίνα της κλίσης σωλήνα, cm 

Για την στρωτή ροή στην οποία το σωµατίδιο δέχεται τύρβη, το 
πιθανότερο είναι να συµβεί η απόθεση. Για την τυρβώδη ροή, η απόθεση είναι 
λιγότερο πιθανή. Αυτός ο παράγοντας είναι σηµαντικός για το σχεδιασµό 
συσκευών δειγµατοληψίας που λειτουργούν µε αδράνεια, όπως περιγράφεται 
παρακάτω [3]. 
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2.5 ∆ειγµατοληψία αδράνειας (Πρόσκρουση αδράνειας) 

Ο ιδανικός δειγµατολήπτης αποτελείται από ένα στρωτό ρεύµα αέρος 
το οποίο αλλάζει διεύθυνση πριν την επιφάνεια συλλογής. Η απόσταση που 
διανύεται από ένα σωµατίδιο είναι: 

 
όπου t= L/V  
Vp = ταχύτητα σωµατιδίων, cm/s  
t = χρόνος ταξιδιού, s  
L = µήκος της κυρτής τροχιάς, cm  
V = ταχύτητα αέρα, cm/s 
Αντικαθιστώντας έχουµε: 

 
συνδυάζοντας µε το νόµο Stoke's από παραπάνω έχουµε:  

 
και 

 
το οποίο καλείται Sinclair Stopping Distance. Αυτό καθορίζει την πιθανότητα 
ενός δεδοµένου µεγέθους σωµατιδίου να προσκρούει στην επιφάνεια 
συλλογής κάτω από µια δεδοµένη ροή αέρος. Η αποδοτικότητα συλλογής 
επηρεάζεται από την προσκόλληση της επιφάνειας, την αναπήδηση των 
σωµατιδίων, και το σχήµα των σωµατιδίων [3]. 

 

2.6 Σχήµα σωµατιδίων 

Τα σωµατίδια των βιοαεροζόλ έχουν ποικίλα σχήµατα, όπως π.χ. 
σφαιρικό, δωδεκάεδρο, σχήµα βελόνας και νιφάδας κ.α. Πολλοί ιοί είναι 
πολυµορφικοί και αλλάζουν το σχήµα τους. Οι περισσότερες δειγµατοληπτικές 
µέθοδοι στηρίζονται στον καθορισµό της αεροδυναµικής διαµέτρου, που είναι 
η διάµετρος ενός σφαιρικού σταγονιδίου νερού, το οποίο αποτίθεται µε τον 
ίδιο ρυθµό όπως το σωµατίδιο, το οποίο προσδιορίζεται: 
 

 
όπου ρ = πυκνότητα του νερού, mg/cm3 
Η αεροδυναµική διάµετρος είναι µόνο µια από τις διαφορετικές ισοδύναµες 
διαµέτρους, η χρήση των οποίων υπαγορεύεται από τη δειγµατοληπτική 
µέθοδο. Άλλες ισοδύναµες διάµετροι µπορεί να είναι, η ισοδύναµη διάµετρος 
όγκου, η ισοδύναµη διάµετρος επιφάνειας ή η ισοδύναµη ηλεκτρική 
διάµετρος.  
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Το σχήµα των σωµατιδίων είναι µια θεµελιώδης ιδιότητα και είναι 
σηµαντική στην αξιολόγηση των κινδύνων υγείας και την ερµηνεία των 
αποτελεσµάτων από µερικές δειγµατοληπτικές µεθόδους. Η µορφή της  
διασποράς συχνοτήτων µπορεί να αναπτυχθεί χρησιµοποιώντας την ανάλυση 
Fourier κυµατοειδούς µορφής, τους οποίους οι πρώτες πέντε αρµονικές 
αντιπροσωπεύουν τη βασική µορφή, και οι υψηλότερες αρµονικές 
περιγράφουν τη σύσταση της επιφάνειας.  

Η σύσταση επιφάνειας χαρακτηρίζεται από τη µαθηµατική κλασµατική 
διάσταση (fractal), η οποία ορίζεται ως 1,0 συν την απόλυτη αξία της κλίσης 
από το προφίλ της υποτιθέµενης περιµέτρου, βασισµένη σε µια 
διευκρινισµένη αύξηση. Οι χαρακτηριστικές µαθηµατικές κλασµατικές 
διαστάσεις (fractal δυσδιάστατα προφίλ) είναι οι ακόλουθες (Πίνακας 2.1) [3]. 

 

Πίνακας 2.1 Κλασµατικές διαστάσεις για δυσδιάστατα προφίλ [3]. 

Κλασµατικές 
∆ιαστάσεις Fractal  Τύπος Επιφάνειας 

1 επίπεδες επιφάνειες 

1,15 ήπια/ µαλακή περιέλιξη 

1,3 άκαµπτη περιέλιξη 

 

2.7 Μέγεθος κυττάρων ή σωµατιδίων 

Το µέγεθος των κυττάρων ή των σωµατιδίων είναι ένας σηµαντικός 
παράγοντας στον καθορισµό των κινδύνων που συνδέονται µε τη µικροβιακή 
µόλυνση.  Γενικά, όσο µικρότερο είναι το µόριο, τόσο µεγαλύτερος ο κίνδυνος.    
Αυτή η σχέση οφείλεται στο γεγονός ότι τα µικρότερα κύτταρα και τα σπόρια  
παγιδεύονται µέσα στον ιστό των πνευµόνων και δεν αποβάλλονται εύκολα.    
Τµήµατα των κυττάρων µπορούν να εµπεριέχουν µεγαλύτερους κινδύνους 
υγείας λόγω του ότι είναι πολύ µικρότερα από το µητρικό κύτταρο ή το 
σπόριο. Στο παρακάτω σχήµα 2.2 διακρίνονται το µέγεθος των κυττάρων των 
µικροοργανισµών σε µm καθώς και η διείσδυση τους στο αναπνευστικό 
σύστηµα του ανθρώπου. 
 

1: Νασοφάρυγγας ή Κεφάλι                           

Απόθεση σωµατιδίων <10 µm  

2: Λάρυγγας, Τραχεία, Βρόγχοι  

Απόθεση σωµατιδίων < 7,5 µm  

3: Βρογχιόλια και Κυψελίδες 

Απόθεση σωµατιδίων   <1 - 4   µm  
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Σχήµα 2.2 Μέγεθος των κυττάρων των µικροοργανισµών σε µm καθώς και η 
διείσδυση τους στο αναπνευστικό σύστηµα του ανθρώπου 

 

2.8 Πηγές βιοαεροζόλ  

Τα βιοαεροζόλ µπορεί να προέλθουν από οποιαδήποτε φυσική ή 
ανθρωπογενή δραστηριότητα και κάθε πηγή µπορεί να προκαλέσει µια 
µοναδική συνάθροιση των βιοαεροζόλ. Στον παρακάτω πίνακα 2.2 
παρατηρούνται  τα παραδείγµατα των συγκεντρώσεων βιοαεροζόλ από  
διαφορετικά περιβάλλοντα. Αυτές οι συγκεντρώσεις δεν είναι απαραιτήτως 
αντιπροσωπευτικές του κανονικού ή ακραίου επιπέδου.  

 

Πίνακας 2.2 Παραδείγµατα συγκεντρώσεων βιοαεροζόλ σε διαφορετικά 
περιβάλλοντα 

Κατηγορία Είδος    
δραστηριότητας 

Βακτήρια 
(CFU/m3) 

Μύκητες 
(CFU/m3) 

Ζωικές δραστηριότητες 103 - 105 102 - 108 

κοµποστοποίηση 103 - 106 102 - 107 Γεωργία 

Συγκοµιδή,αποθήκευση 102 - 103 103 - 109 

Συστήµατα αέρα Συστήµατα κλιµατισµού 10 - 103 

10 - 104 
102 - 107 

10 - 103 
Ταβάνια & τοίχοι 10 - 103 10 - 104 

Χαλιά 103- 106 102 - 105 

Εσωτερικά φυτά 10 - 104 102 - 105 
Εσωτερικές 
επιφάνειες 

∆ωµάτια εργασίας 10 - 102 10 - 102 

Κατασκευή επίπλων 10 - 103 104 - 108 

Παρασκευή τροφίµων 10 - 103 102 - 104 Βιοµηχανία 
Βιοµηχανική 
επεξεργασία 

102 - 106 102 - 106 

Αερισµός 102 - 103 10 - 102 Επεξεργασία 
λυµάτων Ενεργός λάσπη 102 - 106 10 - 103 
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2.9 Προσδιορισµός βιοαεροζόλ  

Ο στόχος του ελέγχου της ποιότητας του αέρα είναι να παρέχει ένα 
αντιπροσωπευτικό δείγµα των µικροοργανισµών και των σωµατιδίων που 
υπάρχουν  µέσα στον αέρα που εµείς αναπνέουµε. Αν και αυτός ο στόχος 
µπορεί να φαίνεται απλός, αντιµετωπίζονται έντονα προβλήµατα κατά τη 
διαδικασία. Οι µέθοδοι δειγµατοληψίας πρέπει να µας παρέχουν πληροφορίες 
για  διάφορους παράγοντες, όπως π.χ. για την αναλογία  ζώντων και µη 
ζώντων οργανισµών, τις διαφορές στο µέγεθος και τη µορφή των κυττάρων, 
τις χρονικές διαφορές και χωρικές διαφορές, τους επιλεχθέντες όγκους αέρα, 
τη θέση των δειγµάτων αναφοράς ή/και τη διήθηση από τον υπαίθριο αέρα 
όσον αφορά την δειγµατοληψία εσωτερικών χώρων. ∆υστυχώς, ούτε µια 
µέθοδος δειγµατοληψίας αέρα δε δίνει πληροφορίες για όλα τα ανωτέρω 
ζητήµατα χωρίς µερικές παραδοχές. Για να ελαχιστοποιήσουµε αυτές τις 
παραδοχές, µια δειγµατοληπτική µέθοδος αέρα πρέπει να σχεδιαστεί 
προσεκτικά.  Τέτοιες µελέτες είναι εξαιρετικά ακριβές και συχνά το κόστος 
τους είναι απαγορευτικό. Από την άλλη πλευρά κι αν επιτευχθεί ένα επαρκές 
σχέδιο, τα αποτελέσµατα αντιπροσωπεύουν µόνο ένα στιγµιότυπο από µια 
σηµειακή δειγµατοληψία.    

Η παρακολούθηση (monitoring) των αεροµεταφερόµενων βιοαεροζόλ 
σε ένα ρεύµα αέρος είναι σχεδόν αδύνατη, αν και ορισµένες νέες τεχνολογίες 
είναι πολλά υποσχόµενες (µέθοδος Lidar, Βιοαισθητήρες). Εάν κάποιος δεν 
ενδιαφέρεται για τη διάκριση µεταξύ των βιοαεροζόλ και άλλων αιωρούµενων 
σωµατιδίων, τότε οι υπάρχουσες τεχνολογίες για τη δειγµατοληψία, τον 
προσδιορισµό και την παρακολούθηση τους µπορούν να παρέχουν µία 
πληθώρα δεδοµένων. 

Οι µέθοδοι δειγµατοληψίας των αιωρούµενων σωµατιδίων χωρίζονται 
σε κατηγορίες και βασίζονται 1)στη διήθηση σε φίλτρα, 2) στη συλλογή µε 
αδράνεια, 3) στη συλλογή µε διάχυση και 4) στη συλλογή µε βαρύτητα. Οι 
περισσότερες µέθοδοι απαιτούν την ισοκινητική δειγµατοληψία. Αυτή 
επιτυγχάνεται συνήθως µε κατάλληλους σωλήνες και αντλίες αναρρόφησης. 
Τα σηµεία δειγµατοληψίας πρέπει επίσης να επιλέγονται σε ικανοποιητική 
απόσταση µακριά από τις διαταραχές αέρα [3]. 

Οι µέθοδοι ανίχνευσης και παρακολούθησης των αιωρούµενων 
σωµατιδίων βασίζονται στην οπτική και ηλεκτρονική κινητικότητα τους. 

Στις παραγράφους 2.8.1 έως και 2.8.4.2 αναφέρονται µέθοδοι και 
τεχνολογίες δειγµατοληψίας ανίχνευσης και παρακολούθησης γενικά 
αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα χωρίς να γίνεται διάκριση στα 
βιοαεροζόλ. Στις παραγράφους 2.8.4.3 και 2.8.4.4 αναφέρονται πολλά 
υποσχόµενες τεχνικές παρακολούθησης βιοαεροζόλ στην ατµόσφαιρα, οι 
οποίες βρίσκονται όµως στο στάδιο της εξέλιξης [3]. 

Οι µέχρι σήµερα γνωστές µέθοδοι ανάλυσης βιοαεροζόλ βασίζονται 
κυρίως στη καλλιέργεια µικροβίων σε θρεπτικά υποστρώµατα. 
 
 
 

 
2.9.1 ∆ιήθηση και Μικροσκόπηση 
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Η συλλογή των δειγµάτων µε διήθηση είναι η απλούστερη µέθοδος και  
όσο αφορά την ανίχνευση µικροοργανισµών απαιτεί τη µικροσκοπική 
ανάλυση που κατά κανόνα είναι κουραστική. Φίλτρα µε διαφορετική διάµετρο 
πόρων χρησιµοποιούνται σταδιακά για να συλλέξουν τα διαφορετικά µεγέθη 
σωµατιδίων [3]. 
 
2.9.2 Βαρυτικοί συλλέκτες και δειγµατολήπτες αδράνειας 
 
2.9.2.1 Βαρυτικοί συλλέκτες 

Στους βαρυτικούς συλλέκτες η στρωτή ροή του αέρα εισάγεται σε ένα 
κλειστό δοχείο συλλογής όπου τα σωµατίδια διαχωρίζονται κάτω από την 
επιρροή της βαρύτητας σύµφωνα µε το νόµο του Stokes. Με αυτήν την 
µέθοδο συλλέγονται σωµατίδια µε µεγέθη 2 έως 10 µm.  Η τελική ταχύτητα 
δίνεται από τη σχέση:  

 
όπου ρρ = πυκνότητα σωµατιδίων, gm/cm3 
ρο= πυκνότητα αερίου, mg/cm3  
Dv = διάµετρος ισοδύναµου όγκου, cm  
Χ = δυναµικός παράγοντας σχήµατος 
 
2.9.2.2 Προσκρουστήρες αδράνειας διαδοχικής συλλογής (cascade 
impactors) 

Cascade Impactors είναι οι πιο κοινές δειγµατοληπτικές συσκευές και 
λειτουργούν µε την κατεύθυνση της στρωτής ροής αέρος εντός και εκτός µιας 
σειράς από επιφάνειες συλλογής. Η ταχύτητα του αέρα αυξάνεται σε κάθε 
επίπεδο, έτσι ώστε τα µεγάλα σωµατίδια αποτίθενται στο πρώτο στάδιο και 
διαδοχικά τα µικρότερα σωµατίδια συλλέγονται στις υπόλοιπες επιφάνειες. Το 
τελικό στάδιο περιέχει συνήθως ένα φίλτρο µε διάµετρο πόρων µικρότερη από 
1 µm [3]. 

 

2.9.2.3 Εικονικοί προσκρουστήρες αδράνειας (virtual impactors) 
 

Η αναπήδηση, η επαναιώρηση και η υπερφόρτωση σωµατιδίων στις 
επιφάνειες συλλογής µπορούν να µειώσουν την αποδοτικότητα των 
προαναφερθέντων cascade impactors. Αυτό οδήγησε στην ανάπτυξη των 
virtual impactors, στους οποίους η επιφάνεια συλλογής αντικαθίσταται µε έναν 
µεγάλο στάσιµο όγκο αέρα, όπου γίνεται η πρόσκρουση των σωµατιδίων. Με 
τον cascade και τον virtual impactor συλλέγονται σωµατίδια µε µεγέθη από 
0,08 έως 35 µm [3]. 

 

2.9.2.4 Κυκλώνες διαδοχικής συλλογής (cascade cyclones) 

Οι κυκλώνες αερίου µπορούν να χρησιµοποιηθούν αντί των 
προσκρουστήρων για µεγέθη σωµατιδίων από 0,5 έως 20 µm. Οι κυκλώνες 
χρησιµοποιούν τη φυγοκεντρική δύναµη για να αποµονώσουν και να 
συλλέξουν τα σωµατίδια σε µία σειρά των διαδοχικών σταδίων [3]. 
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2.9.2.4 Αναλυτικές συσκευές προσδιορισµού σωµατιδίων σε 
πραγµατικό χρόνο 

Οι αναλυτικές συσκευές προσδιορισµού σωµατιδίων σε πραγµατικό 
χρόνο χρησιµοποιούν διπλές δέσµες ακτινών λέιζερ για να µετρήσουν την 
ταχύτητα των σωµατιδίων µετά από την υποηχητική επιτάχυνση. Οι 
καταγραµµένοι χρόνοι διέλευσης µπορούν να συσχετιστούν άµεσα µε την 
αεροδυναµική διάµετρο µέσω της εξίσωσης της κίνησης των σωµατιδίων µε 
τη σχέση: 

 
όπου dUp/dt είναι η επιτάχυνση των σωµατιδίων. 

Με αυτή τη συσκευή προσδιορίζονται σωµατίδια µε µέγεθος από 0,5 
έως 10 µm. Τα αποτελέσµατα έξω από αυτήν την κλίµακα µπορούν να 
αλλοιωθούν από επανασκέδαση τύπου albedo, απώλειες λόγω αδράνειας 
στην είσοδο της συσκευής και αλληλοεπικάλυψη σωµατιδίων [3]. 
 
2.9.2.5 Φυγοκεντρικοί Φασµατογράφοι  
 

Οι φασµατογράφοι  προσδιορισµού σωµατιδίων µπορούν να 
διαιρεθούν σε δύο κατηγορίες, σε φυγοκεντικούς και σε σταθερής γεωµετρίας. 

 Οι φυγοκεντρικοί αξιοποιούν τον εξαναγκασµό του ατµοσφαιρικού 
αέρα να ακολουθήσει µια σπειροειδή διαδροµή µέχρι την επιφάνεια συλλογής. 
Η τελική ταχύτητα των σωµατιδίων δίνεται από τη σχέση:  

 
όπου Χ είναι η απόκλιση από τον άξονα περιστροφής στη θέση των 
σωµατιδίων και dx/dt είναι η εξωτερική ταχύτητα του σωµατιδίου. Με τους 
φυγοκεντρικούς φασµατογράφους επιτυγχάνεται συλλογή σωµατιδίων µε 
µέγεθος από 0,08 έως 5 µm. 

Αντίθετα οι φασµατογράφοι σταθερής γεωµετρίας χρησιµοποιούν µια 
σταθερή κλίση (π.χ. µε 90ο εκτροπή) για να πετύχουν την ίδια τελική 
επιφάνεια συλλογής. Σε αυτή την περίπτωση συλλέγονται σωµατίδια 
µεγέθους από 0,5 έως 10 µm [3]. 
 
2.9.3 Οπτικοί µετρητές/ αναλυτικές συσκευές 

Οι αναλυτικές συσκευές που εξαρτώνται από την αλληλεπίδραση 
µεταξύ των σωµατιδίων και του φωτός συγκαταλέγονται σε µια από τις 
παρακάτω πέντε κατηγορίες.  
 

2.9.3.1 Οπτικός µετρητής σωµατιδίων 
Ποικίλες οπτικές αναλυτικές συσκευές χρησιµοποιούνται, και οι 

περισσότερες εξαρτώνται από τη θεωρία της σκέδασης του φωτός, που 
βασίζεται στην ακόλουθη σχέση: 
I : f (θ, φ, λ, m, d) 
όπου: 
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ι              είναι η ένταση του σκεδαζόµενου φωτός   
θ             είναι η  γωνία σκέδασης 
φ             είναι η γωνία πόλωσης  
λ             είναι το µήκος κύµατος του φωτός  
m            είναι µάζα σωµατιδίων 
d             είναι διάµετρος σωµατιδίων 

Η αποδοτικότητα αυτών των αναλυτικών συσκευών επηρεάζεται από 
τα οριακά σφάλµατα και τα τυχαία σφάλµατα, ειδικά στις υψηλές 
συγκεντρώσεις, αν και αυτά µπορούν να βελτιωθούν µε τους συντελεστές 
διόρθωσης. Μπορούν να προσδιοριστούν σωµατίδια µεγέθους από 0,3 έως 
20 µm [3]. 
 
2.9.3.2 Tα  περιθλασίµετρα µε ακτίνα Laser (Laser Diffractometer) 

Τα Laser diffractometers προσδιορίζουν µόνο τη περίθλαση του 
σκεδαζόµενου φωτός (αγνοώντας την αντανάκλαση, την διάθλαση και την 
πόλωση). Η περίθλαση του σκεδαζόµενου φωτός δίνεται από την Fraunhofer 
σχέση: 
Ι : f (Io, θ, De, λ) 
 
2.9.3.3 Laser Phase-Doppler System 

Το σύστηµα Laser Phase-Doppler προσδιορίζει κινούµενους στόχους. 
Ανιχνεύει το σκεδαζόµενο φως όταν τα κινούµενα σωµατίδια παρεµβάλλονται 
σε δύο παλµούς λέιζερ. Η ταχύτητα και το µέγεθος των σωµατιδίων µπορεί να 
προσδιοριστεί µε αυτή τη µέθοδο [3]. 
 

2.9.3.4 Σύστηµα ανάλυσης έντασης ακτινοβολίας (Intensity 

Deconvolution System) 
Αυτές οι συσκευές µετρούν την απόλυτη ένταση του φωτός που 

σκεδάζεται από µια εστιασµένη ακτίνα λέιζερ σε έναν οπτικά καθορισµένο 
όγκο. ∆εδοµένου ότι το µέγεθος των σωµατιδίων µπορεί να ποικίλει η πιθανή 
ασάφεια πρέπει να επιλυθεί µέσω ενός αλγορίθµου αποσυνέλιξης κατά τρόπο 
ανάλογο µε αυτό που λαµβάνονται οι εικόνες CAT-ανίχνευσης. Με αυτή την 
τεχνική µπορούν να ανιχνευτούν σωµατίδια µεγέθους από 0,2 έως 200 µm και 
µέχρι µια συγκέντρωση 107 σωµατιδίων/ cm3. Τέτοια συστήµατα είναι πολύ 
ακριβά [3]. 
 
2.9.3.5 Συσκευή ανάλυσης εικόνας µέσω αλληλεπίδρασης λέιζερ-
σωµατιδίων (Laser-particle interaction/Image Analyzer) 

Aυτή η συσκευή µπορεί να χαρακτηριστεί σαν ένα υβρίδιο από δύο 
ξεχωριστές συσκευές. Ο προσδιορισµός του µεγέθους των σωµατιδίων 
βασίζεται στη παρεµπόδιση του φωτός και στο χρόνο µεταβίβασης καθώς 
επίσης και στον καθορισµό των παραγόντων του σχήµατος από τη γρήγορη 
ανάλυση εικόνας. Το εύρος αυτού του οργάνου είναι από 0,5 έως 1200 µm, 
αλλά αυτό αντιπροσωπεύει 4 ξεχωριστές διαδικασίες µέτρησης [3]. 
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2.9.4 Ηλεκτρικές τεχνικές κινητικότητας 
 
2.9.4.1 Ηλεκτρικός αναλυτής σωµατιδίων σωµατιδίων (Electrical Aerosol 
Analyzer) 

Ένας ηλεκτρικός αναλυτής σωµατιδίων αποτελείται από έναν 
µονοπολικό φορτιστή διάχυσης, µια συσκευή ανάλυσης της κινητικότητας και 
έναν ανιχνευτή. Τα σωµατίδια αποκτούν ένα ηλεκτροστατικό φορτίο και 
κατευθύνονται µέσω της αναλυτικής συσκευής σε ένα φίλτρο συλλογής στον 
ανιχνευτή, όπου το φορτίο διοχετεύεται στη γείωση. Μέσω της χρήσης του 
ρεύµατος φάσης και των τεχνικών της ανάλυσης έντασης ακτινοβολίας, είναι 
δυνατό να διακριθούν σωµατίδια µεγέθους από 0,013 έως 0,75 µm [3]. 
 
 
2.9.4.2 ∆ιαφορικός αναλυτής κινητικότητας (Differential Mobility 
Analyzer: DMAs) 

Ο DMAs λειτουργεί βασιζόµενος σε παρόµοια αρχή διαθέτοντας όµως 
ένα ηλεκτροστατικό ταξινοµητή αντί για αναλυτή κινητικότητας. Επίσης έχει 
µερικές λειτουργικές διαφορές και προσδιορίζει σωµατίδια µεγέθους από 0,01 
έως 0,9 µm [3]. 
 
2.9.4.3 Σύστηµα LIDAR  

Η νεότερη τεχνολογία χρησιµοποιεί την µέθοδο LIDAR (Light Detection 
And Racing). Η µέθοδος LIDAR χρησιµοποιεί κύµατα φωτός, µε τον ίδιο 
τρόπο  όπως στα ραντάρ χρησιµοποιούνται τα ραδιοκύµατα. Η τεχνική 
εφαρµόζεται ως εξής: ένας παλµός λέιζερ κατάλληλα επιλεγµένου µήκους 
κύµατος εκπέµπεται προς τον «στόχο» που θέλουµε να εξετάσουµε. Η 
ακτινοβολία αυτή αλληλεπιδρά µε το στόχο (που περιέχει µόρια αερίων και 
σωµατίδια) και το φως που επιστρέφει συλλέγεται και καταγράφεται από τον 
ανιχνευτή. Η τεχνική Lidar χρησιµοποιείται για τον άµεσο προσδιορισµό 
διαφόρων φαινοµένων και µεγεθών στην ατµόσφαιρα. Ο αµερικανικός 
στρατός βρίσκεται αυτό τον καιρό στην διαδικασία ανάπτυξης ενός νέου 
συστήµατος Lidar, ειδικά εξειδικευµένου για προσδιορισµό βιοαεροζόλ στον 
αέρα. Σε αυτό το σύστηµα θα χρησιµοποιείται λέιζερ µε µετατόπιση 
συχνότητας ( a frequency-shifted (266 nanometer) diode-pumped Nd YAG 
laser), όπου το τελικό µήκος κύµατος που θα δέχεται ο ανιχνευτής θα είναι 
στα 289 nm. Ο προσδιορισµός αυτός συνδυάζεται µε την µέτρηση της 
συγκέντρωσης της τρυπτοφάνης, η οποία βρίσκεται σε όλα τα βιολογικά 
συστήµατα και φθορίζει µεταξύ 300 και 400 nm [3]. 
 

2.9.4.4 Βιοαισθητήρες 
Η τεχνολογία των βιοαισθητήρων βρίσκεται ακόµα στο στάδιο της 

εξέλιξης και είναι µία πολλά υποσχόµενη µέθοδος για το µέλλον όσον αφορά  
την ανίχνευση των βιοαεροζόλ. Οι βιοαισθητήρες περιλαµβάνουν έναν 
αναλυτή ή ένα ακινητοποιηµένο σε φορέα αντιδραστήριο ενσωµατωµένο σε 
ένα ηλεκτρονικό µεταγωγέα. Η χηµική αντίδραση που λαµβάνει χώρα µεταξύ 
ενός βιοαεροζόλ και του αντιδραστηρίου προκαλεί ένα ηλεκτρικό σήµα στο 
µεταγωγέα. Αυτό το σήµα ενισχύεται στη συνέχεια και αναµεταδίδεται σε 
κάποια συσκευή ανίχνευσης. Θεωρητικά θα µπορούσε ένας µεγάλος αριθµός 
αυτών των µικροσκοπικών βιοαισθητήρων να διαµόρφωνε µια µέθοδο ικανή 
να προσδιορίζει οποιοδήποτε από τους γνωστούς ιούς ή τα βακτήρια. Οι 
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µικροβιακοί βιοαισθητήρες θα µπορούσαν να σχεδιαστούν µε αναλυτές που 
θα έχουν µια εκλεκτικότητα για τα µικροβιολογικά συστατικά, όπως π.χ. 
βιταµίνη Β ή τρυπτοφάνη. Οι µηχανισµοί βάση των οποίων τα µικρόβια θα 
ανιχνεύονται θα µπορούσαν να περιλάβουν ηλεκτροχηµικές µεθόδους (π.χ. 
αµπεροµετρική, µέτρηση της αγωγιµότητας ή του δυναµικού) ή 
ηλεκτροµαγνητικές µεθόδους (οπτικός προσδιορισµός ή µάζας) [3]. 
 
2.9.5 Ερµηνεία των αποτελεσµάτων των Βιοαεροζόλ   

Επειδή δεν υπάρχουν οριακές τιµές για τα περισσότερα βιοαεροζόλ 
(πίνακας 1.1), η πιο κοινή πρακτική βασίζεται στη σύγκριση συγκεντρώσεων 
κυττάρων σε εσωτερικούς χώρους µε τις συγκεντρώσεις που µετριούνται 
υπαίθρια κάτω από τις ίδιες συνθήκες δειγµατοληψίας. Αυτή η ανεπίσηµη 
συγκριτική µέθοδος θεωρεί, ότι οι συγκεντρώσεις δεν πρέπει να είναι 
σηµαντικά µεγαλύτερες από τις συγκεντρώσεις στο ύπαιθρο. Όταν οι 
συγκεντρώσεις σε εσωτερικούς χώρους είναι σηµαντικά µεγαλύτερες, 
σηµαίνει ότι υπάρχει µια εσωτερική πηγή εκποµπής. Με άλλα λόγια θα 
µπορούσε να υπάρχει µικροβιακή µόλυνση. 

Τέτοιες βασικές προσεγγίσεις δεν ισχύουν για όλους τους 
µικροοργανισµούς. Τα σχετικά υψηλά επίπεδα ενός αεροµεταφερόµενου 
µικροβίου µπορούν να αντιπροσωπεύουν πολύ χαµηλούς κινδύνους, ενώ τα 
εξαιρετικά χαµηλά επίπεδα πιο επικίνδυνων µολυσµατικών παραγόντων 
µπορεί να προκαλέσουν την εκδήλωση ασθενειών. Επίσης υπάρχουν και 
άλλοι σηµαντικοί παράγοντες που πρέπει να εξεταστούν, όπως π.χ. η θέση 
των δειγµάτων αέρα, η συχνότητα της ανίχνευσης, η συχνότητα της 
δειγµατοληψίας, ο τύπος της συσκευής δειγµατοληψίας και οι περιβαλλοντικές 
συνθήκες.  
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Κεφάλαιο 3 
 
 
3.1 Επίδραση της Ατµοσφαιρικής Ρύπανσης στην υγεία του ανθρώπου  

Η ρύπανση του αέρα έχει αρνητικές επιπτώσεις στην ανθρώπινη ζωή, 
στην χλωρίδα και την πανίδα, ρυπαίνει το έδαφος και προκαλεί κλιµατικές 
αλλαγές. ∆ιάφορα επεισόδια ατµοσφαιρικής ρύπανσης κατά το παρελθόν 
έχουν δείξει, ότι υψηλά επίπεδα ρύπων έχουν προκαλέσει τον πρόωρο 
θάνατο χιλιάδων ανθρώπων. Η επίδραση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης 
θεωρείται απειλητική και ο κίνδυνος άµεσος ή έµµεσος λόγω πιθανών 
χρόνιων επιπτώσεων. Επιδηµιολογικές και κλινικές µελέτες έχουν συσχετίσει 
διάφορους αέριους ρύπους µε πολλά προβλήµατα υγείας, ξεκινώντας από 
ένα απλό κρυολόγηµα έως διάφορους τύπους καρκίνου. Αυτές οι µελέτες 
συσχετίζουν την ατµοσφαιρική ρύπανση µε αναπνευστικά κυρίως νοσήµατα. 

Η ανθρώπινη ευαισθησία στους αέριους ρύπους ποικίλει. Ο αριθµός 
των αέριων ρύπων και η διακύµανση των συγκεντρώσεων τους είναι πρακτικά 
άπειροι. Οι κλινικοί έλεγχοι δεν θα µπορούσαν να παρουσιάσουν 
ανθρώπινους δείκτες για όλα τα πιθανά µίγµατα ρύπων και για διαφορετικές 
συγκεντρώσεις τους. Έτσι προσδιορίζονται οι πιθανές σχέσεις ανάµεσα στην 
χρόνια έκθεση στην αέρια ρύπανση και και τις επιδράσεις στην υγεία [4]. 

 
 

3.2 Ανάλυση και µέτρηση σωµατιδιακών ρύπων 
Οι σωµατιδιακοί ρύποι του περιβάλλοντος αέρα χαρακτηρίζονται από 

τρία µεγέθη: την συγκέντρωση τους (µάζα ανά όγκο), την κατανοµή του 
µεγέθους τους και την χηµική τους σύνθεση. Η κατανοµή του µεγέθους των 
σωµατιδιακών ρύπων είναι πολύ σηµαντική στην κατανόηση της µεταφοράς 
και της µετακίνησης τους στην ατµόσφαιρα και στην αλληλεπίδραση τους στο 
ανθρώπινο αναπνευστικό σύστηµα. Η χηµική σύνθεσή τους µπορεί να 
καθορίσει τον τύπο των βλαβών που θα προκαλέσουν στους οργανισµούς 
που τους εισπνέουν, στη βλάστηση και τα υλικά. Σωµατιδιακή ύλη µε 
αεροδυναµική διάµετρο <2.5µm Particulate Maffer (PM2.5) είναι ιδιαίτερα 
επιβλαβής στην ανθρώπινη υγεία, επειδή ενσφηνώνεται στις µεµβράνες του 
πνεύµονα (σχήµα 2.2). Ο καθορισµός της κατανοµής του µεγέθους των 
αιωρούµενων σωµατιδίων µπορεί να βασιστεί στην αεροδυναµική διάµετρό 
τους, την ηλεκτρική κινητικότητα και την συµπεριφορά τους στην σκέδαση του 
φωτός όπως έχει αναφερθεί εκτενώς στο κεφάλαιο 2. Με τις µεθόδους της 
στοιχειακής ανάλυσης παρέχονται πληροφορίες για την χηµική σύνθεση των 
σωµατιδίων [4].  

 
 
3.3 Επιπτώσεις των βιοαεροζόλ στην ανθρώπινη υγεία 

Μπορούµε να διακρίνουµε τρεις βασικές οµάδες ασθενειών που 
συνδέονται µε την έκθεση στα βιοαεροζόλ: 1)µολυσµατικές ασθένειες, 2)  
αναπνευστικά προβλήµατα και 3) καρκίνος. Οι µολυσµατικές ασθένειες και τα 
αναπνευστικά προβλήµατα είναι τα πιο συχνά εµφανιζόµενα. Εντούτοις, τα 
ακριβή στοιχεία σχετικά µε τις επιπτώσεις στην υγεία των βιολογικών 
παραγόντων είναι ελλιπή. Εκτός από τις προαναφερθείσες βασικές οµάδες 
ασθενειών, έχουν περιγραφεί και άλλες δυσµενείς επιπτώσεις στην υγεία 
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όπως αλλεργικές και τοξικολογικές αντιδράσεις π.χ. δερµατίτιδα σε 
εργαζοµένους που έρχονται σε επαφή µε latex [5, 6] ή πρόωρες γεννήσεις και 
αποβολές σε αγρότισσες που εκτίθενται σε µυκοτοξίνες µε  ανοσολογικά και 
ορµονικά προβλήµατα [7]. Ωστόσο, µέχρι σήµερα αυτά τα αποτελέσµατα δεν 
έχουν µελετηθεί πλήρως και εποµένως είναι διαθέσιµες ελάχιστες µόνο 
πληροφορίες [8]. 
 
 
3.3.1 Μολυσµατικές Ασθένειες 

Οι µολυσµατικές ασθένειες προέρχονται από παθογόνους ιούς, 
βακτήρια, µύκητες και πρωτόζωα και µεταφέρονται από µια µολυσµατική 
πηγή στον αποδέκτη. Οι µολυσµατικές ασθένειες που προκαλούνται στους 
επαγγελµατικούς χώρους από αεροµεταφερόµενους µικροοργανισµούς 
αναφέρονται παρακάτω. Αυτές µπορούν να οφείλονται σε:  

1) συγκεκριµένους παθογόνους µικροοργανισµούς και µπορούν να 
εµφανιστούν, για παράδειγµα, στο προσωπικό νοσοκοµείων και ιατρείων 
(γρίπη, Φυµατίωση, κ.λ.π.), σε αγρότες και εργαζοµένους σφαγείων και 
κτηνίατρους (πυρετός, γρίπη των πουλερικών, άνθρακας) και σε 
εργαζόµενους δασονοµίας (tularaemia), 

 2) σε συγκέντρωση πολλών ανθρώπων στον εργασιακό χώρο όπως 
στην περίπτωση γραφείων, σε στρατιωτικούς ή εργαζόµενους αεροπορίας. [9, 
10]. 

 Επιπλέον, η ασθένεια των λεγεωνάριων και ο πυρετός είναι 
µεταδιδόµενες µολυσµατικές ασθένειες που προκαλούνται από την έκθεση σε 
βιοαεροζόλ που περιέχουν λεγεωνέλλες (Legionellae, ιδιαίτερα pneumophila 
Legionella). Οι λεγεωνέλλες είναι αρνητικά βακτήρια που αναπτύσσονται στο 
νερό. Προκαλεί πνευµονία, ιδιαίτερα σε ηλικιωµένους και άτοµα µε ευαίσθητο 
ανοσοποιητικό σύστηµα. Το βακτήριο της λεγεωνέλλας  εισέρχεται στον αέρα 
µέσω διαδικασιών αερισµού (π.χ. αερισµός υγρών αποβλήτων). Η ύπαρξή 
του έχει αναφερθεί σε διάφορους εργασιακούς χώρους, κυρίως µέσω των 
πύργων ψύξης διαφόρων κλιµατιστικών [11, 12], σε τουαλέτες νοσοκοµείων 
[13], συσκευαστήρια κρεάτων [14],  σε διάφορους χώρους µε ελαττωµατική 
λειτουργία κλιµατιστικών όπου υγροποιούνται υδρατµοί σε αεραγωγούς (π.χ. 
σε συσκευαστήρια φρούτων και λαχανικών [15], σε SPA και πισίνες [16]. 
Επίσης, διάφορες ασθένειες µπορούν να προκύψουν από την εισπνοή των 
σπορίων µυκήτων π.χ. κατά την αποσύνθεση τροφίµων, σε χώρους µε 
περιττώµατα, λίπασµα ή χώµα. Τέτοιες ασθένειες είναι για παράδειγµα η 
ιστοπλάσµωση, οι κρυπτοκοκκικές λοιµώξεις και άλλες µυκητιάσεις [17, 18]. 
Κατά συνέπεια, στα υψηλού κινδύνου επαγγέλµατα για µολυσµατικές 
ασθένειες εξαιτίας της έκθεσης σε βιοαεροζόλ περιλαµβάνονται µεταξύ άλλων 
οι αγρότες, οι κτηνίατροι, οι εργαζόµενοι σε χώρους υγειονοµικής περίθαλψης, 
οι βιολόγοι και οι γιατροί [8]. 
 
 
3.3.2 Ασθένειες υπερευαισθησίας (αλλεργίες)  

Τα αναπνευστικά προβλήµατα και η κακή λειτουργία του 
ανοσοποιητικού συστήµατος έχουν µελετηθεί ευρύτατα όσον αφορά την 
επίδραση των αιωρούµενων σωµατιδίων σε αυτά. Μπορεί να εµφανίζονται 
σαν απλές καθηµερινές παθήσεις αρχικά που µετά εξελίσσονται σε χρόνιες 
παθήσεις. Τα αναπνευστικά συµπτώµατα στον εργασιακό χώρο 



Προσδιορισµός µικροβιακού φορτίου σε αεροζόλ σε εγκατάσταση ΕΕΑΥΑ                       Καρρά Στυλιανή 
 

 22 

προκαλούνται από την έκθεση σε τοξίνες, αλλεργιογόνες ουσίες και 
παράγοντες που προκαλούν ερεθισµούς. Οι αλλεργίες οφείλονται σε 
βιοαεροζόλ ποικίλης προέλευσης που δρουν σαν αντιγόνα και προκαλούν µία 
αλλεργική ανταπόκριση του ανοσοποιητικού συστήµατος του οργανισµού. Σε 
µερικές περιπτώσεις ασθένειες του αναπνευστικού συστήµατος όπως το 
άσθµα οφείλονται τόσο σε αλλεργιογόνους παράγοντες όσο και σε 
µολυσµατικούς ή τοξικολογικούς παράγοντες (ενδοτοξίνες) [19, 20]. Άλλοι 
παράγοντες µέσα στον εργασιακό χώρο, όπως το κάπνισµα, µπορεί να 
εντείνουν τα αναπνευστικά προβλήµατα [21]. Για παράδειγµα, σε έναν 
εργαζόµενο µε άσθµα που εργάζεται σε χώρο µε υψηλά επίπεδα 
σωµατιδιακών ρύπων, επιβαρύνεται η υγεία του, ενώ  σε άτοµα που 
εργάζονται στον ίδιο χώρο και δεν έχουν κάποιο πρόβληµα υγείας, η 
αντίδραση του οργανισµού είναι φυσιολογική [22, 23, 24, 8]. 
 
  
3.3.3 Καρκίνος 

Ο καρκίνος µπορεί να προκληθεί από ποικίλους παράγοντες 
συµπεριλαµβανοµένων των ογκογόνων ιών και άλλων βιολογικών 
παραγόντων. Μέχρι σήµερα οι µόνες αποδεδειγµένες βιολογικές 
καρκινογόνες ουσίες που δεν προέρχονται από ιούς είναι οι µυκοτοξίνες. Ίσως 
η πιο γνωστή καρκινογόνος µυκοτοξίνη είναι αφλατοξίνη (aflatoxin) από τον 
µύκητα Αspergillus flavus, η οποία είναι µια ευρέως γνωστή καρκινογόνος 
ουσία, ιδιαίτερα όσον αφορά τον καρκίνο συκωτιού [25-27]. Η Ochratoxin A 
θεωρείται επίσης ως πιθανή καρκινογόνος ουσία που προσβάλει τον 
άνθρωπο [28]. Η αφλατοξίνη και η ωχρατοξίνη µπορούν να εισέλθουν στον 
ανθρώπινο οργανισµό µε την κατάποση, αλλά και µε την εισπνοή ιδιαίτερα 
στις βιοµηχανίες επεξεργασίας φιστικιών ή κατά την επεξεργασία ζωικών 
τροφών και στις βιοµηχανίες στις παραγωγής σιτηρών [26, 29]. Οι 
εργαζόµενοι στις βιοµηχανίες ζωικών τροφών έχουν αυξηµένο κίνδυνο να 
προσβληθούν από καρκίνο του συκωτιού, καθώς επίσης και από καρκίνο της 
χοληφόρου ατραπού, του σιαλογόνου αδένα και από πολλαπλό µυέλωµα 
[30]. Οι αγρότες που δεν χρησιµοποιούν µέτρα προστασίας διατρέχουν άµεσο 
κίνδυνο να προσβληθούν από λευχαιµία, καρκίνο στο στοµάχι, προστάτη, 
καρκίνο στον εγκέφαλο και στο συνδετικό ιστό [31, 32]. Στις αιτίες 
συµπεριλαµβάνονται η χρήση των φυτοφαρµάκων και η έκθεση σε 
βιολογικούς παράγοντες, που προέρχονται από τα ζώα. Οι µελέτες έχουν 
δείξει πολλά περιστατικά καρκίνου στους πνεύµονες σε εργαζοµένους σε 
σφαγεία και σε χασάπηδες [33]. Επίσης παρουσιάζεται αυξηµένος κίνδυνος 
να προσβληθούν από λευχαιµία άτοµα που εργάζονται σε βιοµηχανίες 
κρέατος [34]. Τέλος, οι εργαζόµενοι σε διάφορες βιοµηχανίες που 
επεξεργάζονται βιολογικά υλικά διατρέχουν  κίνδυνο να προσβληθούν από 
διάφορα είδη καρκίνου, όπως οι εργαζόµενοι σε κλωστοϋφαντουργίες, 
βιοµηχανίες δέρµατος και παπουτσιών. Εντούτοις, είναι ακόµα άγνωστο εάν 
οι κίνδυνοι οφείλονται στην έκθεση σε βιολογικούς παράγοντες ή οφείλονται 
σε διάφορες χηµικές ουσίες που χρησιµοποιούνται σε αυτές τις βιοµηχανίες 
[8]. 
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Κεφάλαιο 4 
 
 
4.1 Ρύπανση Υδάτων και Επεξεργασία Υγρών Αποβλήτων 

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

Ως «βλαβερά» συστατικά των αποβλήτων θεωρούνται τα ογκώδη 
αντικείµενα, η άµµος, τα µικρού µεγέθους αιωρούµενα στερεά, το οργανικό 
φορτίο, οι παθογόνοι µικροοργανισµοί και τα θρεπτικά στοιχεία (άζωτο και 
φώσφορος). 

Αν τα απόβλητα διοχετευθούν χωρίς επεξεργασία σε έναν υδάτινο 
αποδέκτη δηµιουργούν διάφορα προβλήµατα. Τα ογκώδη στερεά, η άµµος 
και τα αιωρούµενα στερεά προκαλούν περισσότερο αισθητική δυσαρέσκεια 
παρά ουσιαστική ρύπανση του υδάτινου φορέα. Οι παθογόνοι 
µικροοργανισµοί είναι υπεύθυνοι για τη µετάδοση ασθενειών στον άνθρωπο 
και σε άλλους οργανισµούς. Τα οργανικά συστατικά, το άζωτο και ο 
φώσφορος είναι όµως τα περισσότερο υπεύθυνα για τις δυσάρεστες 
καταστάσεις ρύπανσης. Αυτό συµβαίνει γιατί κάθε υδάτινος φορέας, αλλά και 
τα ίδια τα απόβλητα, περιέχουν µικροοργανισµούς που καταναλώνουν τα 
οργανικά συστατικά των αποβλήτων, καθώς και το άζωτο και το φώσφορο, 
για να τραφούν και να πολλαπλασιαστούν καταναλώνοντας παράλληλα 
οξυγόνο (αναπνέοντας), που βρίσκεται διαλυµένο στο νερό του φορέα µέχρι 
να εξαφανιστούν τελείως. Το άζωτο και ο φώσφορος µπορεί να 
δηµιουργήσουν το λεγόµενο φαινόµενο του ευτροφισµού, που εκδηλώνεται µε 
την υπερβολική ανάπτυξη των φυκών στον υδάτινο φορέα [35]. 

 

4.2 Μονάδες Επεξεργασίας  
Το Συµβούλιο Υπουργών Περιβάλλοντος της ΕΕ εξέδωσε οδηγία 

(271/91)(19/3/92) για τον καθαρισµό των αστικών αποβλήτων, στην οποία 
προβλέπεται ότι θα πρέπει να εγκατασταθούν ΕΕΑΑ σε όλες τις πόλεις της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης. 

Συγκεκριµένα, προτείνεται η πραγµατοποίηση βιολογικού καθαρισµού 
για όλες τις πόλεις µε πληθυσµό µεγαλύτερο από 15000 κατοίκους µέχρι το 
2000 και για τις µικρότερες µέχρι το 2005. Για τις πόλεις που βρίσκονται σε 
περισσότερο ευαίσθητες περιοχές (εκβολές ποταµών, λιµνοθάλασσες κ.α) 
προβλέπεται και τριτοβάθµιος καθαρισµός. 

Οι βασικές µονάδες σε µια ΕΕΑΑ µε πρωτοβάθµιο καθαρισµό 
περιλαµβάνει τις εσχάρες (µια σειρά από µεταλλικές ράβδους στις οποίες 
συγκρατούνται τα ογκώδη στερεά), τους εξαµµωτές (ειδικά σχεδιασµένες 
δεξαµενές στις οποίες δηµιουργούνται κατάλληλες συνθήκες ροής που 
προκαλούν τη καθίζηση της άµµου σε αυτές) και τις δεξαµενές πρωτοβάθµιας 
καθίζησης (όπου καθιζάνει και αποµακρύνεται µεγάλο µέρος των 
αιωρούµενων στερεών, (>=50%) και µέρος των οργανικών συστατικών, 
(>=30%)). Συχνά ένας εξαµµώτης περιέχει και διάταξη για την αποµάκρυνση 
των ελαίων και λιπών που περιέχονται στα απόβλητα. Τα αιωρούµενα 
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συστατικά που καθιζάνουν στον πυθµένα των δεξαµενών πρωτοβάθµιας 
καθίζησης αποτελούν την πρωτοβάθµια λάσπη. 

Μια ΕΕΑΑ µε βιολογικό ή δευτεροβάθµιο καθαρισµό επιτυγχάνει 
σχεδόν την πλήρη αποµάκρυνση (µεγαλύτερη απο 95%) των οργανικών 
συστατικών. Ο δευτεροβάθµιος καθαρισµός περιλαµβάνει την αερόβια 
επεξεργασία στη δεξαµενή αερισµού και την δευτεροβάθµια καθίζηση. Στην 
δεξαµενή αερισµού παρέχεται οξυγόνο στους µικροοργανισµούς τεχνητά µε 
διατάξεις αερισµού, που καλούνται αεριστήρες, για να αναπτυχθούν και να 
πολλαπλασιαστούν. Έτσι τα οργανικά συστατικά καταναλώνονται από τους 
µικροοργανισµούς, που όχι µόνο δεν είναι βλαβεροί, όπως οι παθογόνοι, 
αλλά αποτελούν το «εργαλείο» καθαρισµού σε µια ΕΕΑΑ. Το µίγµα των 
µικροοργανισµών και των οργανικών συστατικών των αποβλήτων καλείται 
ενεργός ίλυς και είναι αυτή που καθιζάνει και συλλέγεται στον πυθµένα των 
δεξαµενών δευτεροβάθµιας καθίζησης (δευτεροβάθµια λάσπη. Μετά τη 
δευτεροβάθµια επεξεργασία τα υγρά απόβλητα µπορούν να διατεθούν στον 
υδάτινο αποδέκτη εφόσον ο αποδέκτης δεν κριθεί ότι είναι ιδιαίτερα 
ευαίσθητος, ώστε να απαιτεί τριτοβάθµια επεξεργασία. Τα καθαρισµένα πλέον 
υγρά απόβλητα υφίστανται µόνο τη διεργασία της απολύµανσης, συνήθως µε 
χλωρίωση, για την εξόντωση των παθογόνων µικροοργανισµών σε επιµήκεις 
δεξαµενές και διοχετεύονται πλέον µετά την επακόλουθη αποχλωρίωση χωρίς 
κανένα φόβο στον αποδέκτη. 

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

Τα ογκώδη στερεά που συγκρατούνται στις εσχάρες και η άµµος που 
καθιζάνει στους εξαµµώτες, αφυδατώνονται και µεταφέρονται µε 
απορριµατοφόρα σε χώρους υγειονοµικής ταφής. 

Η πρωτοβάθµια και δευτεροβάθµια λάσπη από τις δεξαµενές 
καθίζησης υφίσταται συµπύκνωση (αύξηση του ποσοστού των στερεών που 
περιέχει), σταθεροποίηση (µείωση των παθογόνων µικροοργανισµών, των 
οσµών και της δυνατότητας της λάσπης να γίνει σηπτική), και αφυδάτωση και 
ξήρανση. Η σταθεροποίηση γίνεται αερόβια µε τον αερισµό της λάσπης σε 
δεξαµενές όµοιες µε τις δεξαµενές αερισµού ή αναερόβια σε χωνευτές. Μετά 
την αφυδάτωση και ξήρανση διατίθεται η λάσπη σε χώρους υγειονοµικής 
ταφής ή επεξεργάζεται περαιτέρω σαν εδαφοβελτιωτικό λίπασµα [35]. 

 

4.3 Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων του ∆ήµου Χανίων 

Η εγκατάσταση επεξεργασίας υγρών λυµάτων του ∆ήµου Χανίων 
(∆ΕΥΑΧ) βρίσκεται σε λειτουργία από το 1995 και προβλέπει την επεξεργασία 
τόσο αστικών λυµάτων που αντιστοιχούν σε 105.500 κατοίκους, όσο και 
βιοµηχανικών αποβλήτων που αντιστοιχούν σε 5.000 ισοδύναµους κατοίκους 
καθώς και βοθρολυµάτων που αντιστοιχούν σε 7.000 ισοδύναµους κατοίκους, 
δηλαδή είναι συνολικής δυναµικότητας 117.500 ισοδύναµων κατοίκων και 
26.000m3/d.    

Η επεξεργασία των λυµάτων γίνεται µε τη µέθοδο της αερόβιας 
ενεργοποίησης της λάσπης. Πριν τη τελική διάθεση η λάσπη επεξεργάζεται µε 
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τη µέθοδο της αναερόβιας χώνευσης µε παράλληλη αξιοποίηση του 
παραγόµενου βιοαερίου για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.  

Στην εικόνα 4.1 φαίνεται η κάτοψη της εγκατάστασης επεξεργασίας 
υγρών αποβλήτων του Νοµού Χανίων. Οι δειγµατοληψίες 
πραγµατοποιήθηκαν όπως φαίνεται στην εικόνα 3.1 στα ακόλουθα σηµεία: 

1) Αίθουσα εσχάρων (5. εικόνα 4.1) 
2) ∆εξαµενή και αντλιοστάσιο βοθρολυµάτων (9. εικόνα 4.1) 
3) ∆εξαµενή αµµοσυλλογής και λιποσυλλογής (10. εικόνα 4.1) 
4) ∆εξαµενή Α καθίζησης (12. εικόνα 4.1) 
5) ∆εξαµενή αερισµού (15. εικόνα 4.1) 
6) ∆εξαµενή Β καθίζησης (19. εικόνα 4.1) 
7) ∆εξαµενή χλωρίωσης (22. εικόνα 4.1) 
8) Κτίριο αφυδάτωσης (35. εικόνα 4.1) 

Η εγκατάσταση έχει σχεδιαστεί για την αποµάκρυνση του BOD5 κατά 
96% και των αιωρούµενων στερεών κατά 95% και περιλαµβάνει τα ακόλουθα 
στάδια [36].  

1) Εσχάρωση: Η εσχάρωση γίνεται αρχικά µε επίπεδες χειροκίνητες 
εσχάρες και στη συνέχεια µε τρεις αυτόµατες εσχάρες (η µία είναι 
εφεδρική) µε διάκενο µεταξύ ράβδων 6mm. Η ενεργοποίηση του 
περιστρεφόµενου µηχανισµού αποµάκρυνσης εσχαρωµάτων γίνεται µε 
αισθητήρια διαφοράς πιέσεως αέρα οπότε τα εσχαρώµατα αφού 
συµπιεστούν µεταφέρονται σε κάδο συλλογής µέσω µεταφορικής 
ταινίας (εικόνα 4.2). 

2) Εξάµµωση και Αφαίρεση Λιπών (Λιποσυλλογή): λειτουργούν δύο 
δεξαµενές εξάµµωσης και αφαίρεσης λιπών. Ο συνολικός όγκος της 
κάθε δεξαµενής είναι 118 m3, από τα οποία τα 75 m3 είναι περιοχή 
εξάµµωσης και τα 43 m3 ο όγκος της περιοχής αφαίρεσης λιπών. Στα 
λύµατα διοχετεύεται αέρας µέσω 11 κεραµικών διαχυτήρων. Με 
προβλεπόµενο χρόνο παραµονής των λυµάτων στην περιοχή 
εξάµµωσης µεγαλύτερο από 7 min επιτυγχάνεται η αφαίρεση του 90% 
του αριθµού των σωµατιδίων που έχουν διάµετρο µεταξύ 0,16 και 0,20 
mm. Τα επιπλέοντα υλικά αποµακρύνονται µέσω ειδικού µηχανισµού 
και συγκεντρώνονται σε φρεάτιο συλλογής. Επίσης λειτουργεί ειδική 
διάταξη έκπλυσης οργανικών  ενώσεων και αποµάκρυνσης της 
υγρασίας από την άµµο (εικόνα 4.3). 

3) Πρωτοβάθµια Καθίζηση: υπάρχουν δύο δεξαµενές, διαµέτρου 22 m η 
καθεµιά. Τα λύµατα εισέρχονται στο κέντρο της δεξαµενής και 
εξέρχονται ακτινικά µέσω υπερχειλιστών. Η κάθε δεξαµενή είναι 
εφοδιασµένη µε περιστρεφόµενη γέφυρα και φέρει ξέστρο στον 
πυθµένα για να παρασύρει τη λάσπη στο κεντρικό φρεάτιο. Η απόδοση 
της πρωτοβάθµιας καθίζησης είναι αποµάκρυνση BOD5 κατά 33% και 
αιωρούµενων σωµατιδίων κατά 60% (εικόνα 4.5). 

4) ∆εξαµενές Αερισµού: τα λύµατα από τις δεξαµενές πρωτοβάθµιας 
καθίζησης οδηγούνται µέσω µεριστών ροής στις τέσσερις δεξαµενές 
αερισµού που κάθε µία έχει διαστάσεις 60 m µήκος, 8,4 m πλάτος και 
4,50 m ωφέλιµο βάθος. Σε κάθε δεξαµενή υπάρχει ανοξική και αερόβια 
ζώνη. Τα λύµατα οξυγονώνονται µέσω διαχυτήρων µεµβράνης λεπτής 
φυσαλλίδος που βρίσκονται στον πυθµένα των δεξαµενών. Παράλληλα 
µε την αφαίρεση του οργανικού φορτίου γίνεται και νιτροποίηση. Για 
την αποµάκρυνση του αζώτου γίνεται µερική απονιτροποίηση στην 
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ανοξική ζώνη µέσω ανακυκλοφορίας των νιτροποιηµένων εκροών. Ο 
συνολικός όγκος των δεξαµενών είναι 9.072 m3 (εικόνα 4.6, 4.7).  

5) ∆εξαµενές ∆ευτεροβάθµιας Καθίζησης: υπάρχουν τρεις δεξαµενές 
διαµέτρου 33 m και όγκου 2.130 m3 η µία. Η ροή εισόδου των λυµάτων 
έχει την ίδια µορφή µε την πρωτοβάθµια ενώ για την εκροή οι δύο 
(παλαιότερες) φέρουν περιµετρικούς επιφανειακούς υπερχειλιστές και 
η νεότερη υποεπιφανειακούς ακτινικούς σωλήνες υπερχείλισης. Η 
πλεονάζουσα ίλυς αντλείται προς τη µηχανική πάχυνση και η ίλυς 
ανακυκλοφορίας αντλείται προς τις δεξαµενές επιλογής (εικόνα 4.8, 
4.9). 

6) ∆εξαµενή Χλωρίωσης: Η απολύµανση των λυµάτων επιτυγχάνεται 
µέσω τροφοδοσίας διαλύµατος υποχλωριώδους νατρίου µε 15% 
ενεργό χλώριο. Η δεξαµενή χλωρίωσης έχει διαστάσεις 24 m µήκος, 10 
m πλάτος και 2,5 m βάθος δίνοντας ωφέλιµο όγκο 600 m3. Ο χρόνος 
επαφής είναι 3 min µε σχεδιαζόµενη συγκέντρωση κοπρανώδών 
κολοβακτηρίων µετά την απολύµανση της τάξεως 176 αποικιών/100ml. 
Στο τέλος της δεξαµενής χλωρίωσης γίνεται αποχλωρίωση των 
λυµάτων. Ο υποθαλάσσιος αγωγός διάθεσης είναι από πολυαιθυλένιο 
υψηλής πυκνότητας διαµέτρου 710 mm και καταλήγει σε βάθος 16 m 
(εικόνα 4.10, 4.11). 

7) Μηχανική Πάχυνση Λάσπης: η δευτεροβάθµια λάσπη υφίσταται 
πάχυνση µε δύο φυγόκεντρους δυναµικότητας 25 m3/h και 175 kg/h η 
κάθε µία. Η παραγόµενη λάσπη οδηγείται ακολούθως στην 
προπάχυνση, ενώ υπάρχει δυνατότητα απ’ ευθείας παροχέτευσης της  
και στους χωνευτές ή στη µεταπάχυνση (εικόνα 4.12) [36]. 
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Εικόνα 4.1Κάτοψη Επεξεργασίας Λυµάτων Νοµού Χανίων 
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 Εικόνα 4.2 Αίθουσα Μηχανικών Εσχάρων 
 
 
 
       

 
 
          Εικόνα 4.3 ∆εξαµενές Αµµοσυλλογής και Λιποσυλλογής 
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Εικόνα 4.4 ∆εξαµενή και αντλιοστάσιο βοθρολυµάτων 

 
 
 
        

 

 
 

Εικόνα 4.5 ∆εξαµενή Πρωτοβάθµιας Καθίζησης 
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Εικόνα 4.6 ∆εξαµενή Αερισµού 

 
 
          
 

 
 

Εικόνα 4.7 ∆εξαµενή Αερισµού 
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Εικόνα 4.8 ∆εξαµενή ∆ευτεροβάθµιας Καθίζησης 

 
 

           

 
 

Εικόνα 4.9 ∆εξαµενή ∆ευτεροβάθµιας Καθίζησης 
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Εικόνα 4.10 ∆εξαµενή Χλωρίωσης  Εικόνα 4.11 ∆εξαµενή Αποχλωρίωσης 

    
 
 
        

 
  
 Εικόνα 4.12 Μηχανική Πάχυνση Λάσπης/Ταινιοφιλτροπρέσες  
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Κεφάλαιο 5 
 
Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Οι αέροµεταφερόµενοι µικροοργανισµοί και τα άλλα βιολογικής 
προέλευσης σωµατίδια παρουσιάζουν µεγάλο ερευνητικό  ενδιαφέρον επειδή 
µπορεί να έχουν επιπτώσεις στη δηµόσια υγεία. Τα βιοαεροζόλ µπορούν να 
παραχθούν κατά την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων και πιθανόν να 
περιέχουν παθογόνους µικροοργανισµούς. Γύρω λοιπόν από τα βιοαεροζόλ 
έχουν γίνει διάφορες µελέτες. 

Αναλυτικότερα στην δηµοσίευση των Pascual et al. [7], περιγράφονται 
τα αποτελέσµατα από µια σειρά πειραµάτων για τον εντοπισµό 
αεροµεταφερόµενων µικροοργανισµών σε εγκατάσταση µονάδας 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων στην Ισπανία. Τα αέρια δείγµατα ελήφθησαν 
επίσης µε τον δειγµατολήπτη αέρα MAS 100 (Μerck) και οι δειγµατοληψίες 
πραγµατοποιήθηκαν στην πρωτοβάθµια επεξεργασία, στην Εξάµµωση, στην 
δεξαµενή πρωτοβάθµιας Καθίζησης, στην δεξαµενή Αερισµού και στις 
Ταινιοφιλτροπρέσες Λάσπης µε σκοπό τον προσδιορισµό των επιπέδων 
µόλυνσης στους σταθµούς εργασίας. Η µέθοδος προσδιορισµού του 
µικροβιακού φορτίου έγινε επίσης µε την καλλιέργεια των µικροοργανισµών µε 
τα κατάλληλα θρεπτικά υποστρώµατα. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η 
προεπεξεργασία και η πρωτοβάθµια δεξαµενή Καθίζησης ήταν τα στάδια µε 
τις υψηλότερες εκποµπές βιοαεροζόλ, και ότι οι συγκεντρώσεις τους 
εξαρτώνται από την ταχύτητα του ανέµου και την καθηµερινή παροχή στις 
εγκαταστάσεις του βιολογικού καθαρισµού. 

Στην δηµοσίευση των Suresh et al. [38], περιγράφονται τα βιοαεροζόλ 
που παράγονται από τα αστικά και τα ζωικά απόβλητα και ειδικά οι παθογόνοι 
µικροοργανισµοί. Η παγκόσµια αύξηση του πληθυσµού σε συνδυασµό µε τις 
εντατικές αγροτικές και κτηνοτροφικές εργασίες, έχουν σαν αποτέλεσµα την 
παραγωγή, συσσώρευση και εναπόθεση µεγάλων ποσών αποβλήτων στον 
κόσµο. Τα βιοαεροζόλ µπορεί να είναι πηγή παθογόνων µικροβίων, 
ενδοτοξινών και αλλεργιών. Υπάρχει σχέση µεταξύ των εκποµπών 
βιοαεροζόλ από τα ζωικά και αστικά απόβλητα και την επίδρασή που µπορεί 
να έχουν στη δηµόσια υγεία. Έχει γίνει βασική πρόοδος στην κατανόηση των 
χαρακτηριστικών των βιοαεροζόλ τους κινδύνους στην υγεία και τις αλλεργίες 
που µπορεί να προκαλέσουν, ειδικά οι παθογόνοι. 

Οι Sanchez-Monedero et al. [39] ασχολήθηκαν µε το βιοφιλτράρισµα 
στις δραστηριότητες κοµποστοποίησης και µε την αποτελεσµατικότητα του 
στον έλεγχο των βιοαεροζόλ. Το βιοφιλτράρισµα αναπτύχθηκε σαν µέθοδος 
για τον έλεγχο των αέροµεταφερόµενων µικροοργανισµών που 
απελευθερώνονται κατά τις δραστηριότητες κοµποστοποίησης. Για τον έλεγχο 
αυτό πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα σε επτά εγκαταστάσεις 
κοµποστοποίησης µε διαφορετική υποδοµή και διαφορετικά βιοφίλτρα. 
Μετρήθηκαν οι συγκεντρώσεις οµάδων µικροβίων στον αέρα πριν και µετά 
την είσοδο από το βιοφίλτρο. Η σύγκριση των αποτελεσµάτων έδειξε µείωση 
των αεροµεταφερόµενων µικροοργανισµών που έφτανε στο 90% για το 
βακτήριο Aspergillus fumigatus και 39% των µεσόφιλων ετερότροφων 
βακτηρίων. Το βιοφιλτράρισµα είναι µια µέθοδος ευρέως διαδεδοµένη και µε 
αποτελεσµατικότητα στον έλεγχο των βιοαεροζόλ. 
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Στην έκθεση των Ranalli et al. [40] περιγράφονται τα αποτελέσµατα 
µιας µελέτης που πραγµατοποιήθηκε προκειµένου να υπολογιστούν οι 
αεροµεταφερόµενοι µικροοργανισµοί µε διαφορετικές µεθόδους ταυτοποίησής 
τους. Η µέθοδος είναι βασισµένη σε µια µοριακή τεχνική µε την αλυσιδωτή 
αντίδραση πολυµερασών (PCR) και συγκρίθηκε µε τη µέθοδο της 
καλλιέργειας των µικροοργανισµών στα κατάλληλα υποστρώµατα. Οι 
δειγµατοληψίες πραγµατοποιήθηκαν σε δεξαµενές αερισµού αστικών και 
βιοµηχανικών αποβλήτων στην Ιταλία σε διαφορετικές περιόδους. Αυτή η 
µελέτη πραγµατοποιήθηκε µε διαφορετικές µεθόδους δειγµατοληψίας όπως 
µε τη δοκιµαστική λειτουργία της δειγµατοληπτικής συσκευής SAS 
(συστήµατα αέρα επιφάνειας, PBI), Sartorius MD8 µε φίλτρο ζελατίνης 
µεµβρανών και τη µέθοδο βαρύτητας µε τριβλία που χρησιµοποιήθηκαν για 
να συλλέξουν βακτηριακά δείγµατα αερολύµατος επί τόπου. Τα αποτελέσµατα 
δεν έδειξαν συσχετισµό µεταξύ των δύο µεθόδων καλλιέργειας λόγω των 
διαφορετικών µηχανισµών συλλογής των βιοαεροζόλ. Για την τεχνική PCR, 
χρησιµοποιήθηκαν εγχυτήρες (URL 301- URR 432) για την ανίχνευση του 
Escherichia coli στα καθορισµένα δείγµατα αέρα. Στις εγκαταστάσεις 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων τα υψηλότερα ποσοστά εκποµπών 
βακτηρίων εµφανίστηκαν στην µηχανική προεπεξεργασία και στις κλειστές 
δεξαµενές της ενεργοποιηµένης λάσπης. 
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Κεφάλαιο 6 
 
 
6.1 Περιγραφή περιοχής και µεθόδου δειγµατοληψίας  

Στα πλαίσια της παρούσας πτυχιακής εργασίας πραγµατοποιήθηκε 
όπως προαναφέρθηκε ο προσδιορισµός των βιολογικής προέλευσης 
αιωρούµενων σωµατιδίων (βιοαεοζόλ) στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας 
λυµάτων του ∆ήµου Χανίων (∆ΕΥΑΧ). Πραγµατοποιήθηκαν συνολικά επτά 
δειγµατοληψίες: 1η-16/03/05, 2η-30/03/05, 3η-13/04/05, 4η-25/05/05, 5η-
31/05/05, 6η-24/06/05, 7η-15/07/05. Τα δείγµατα συλλέγονταν από τους 
προαναφερθέντες χώρους του βιολογικού καθαρισµού (βλέπε 3.3), στο ίδιο 
πάντα σηµείο.  Ταυτόχρονα πραγµατοποιήθηκαν δειγµατοληψίες στον 
προαύλιο χώρο του ΤΕΙ και στη Λέσχη Σίτισης του ΤΕΙ Κρήτης, οι οποίες 
χρησιµοποιήθηκαν σαν σηµεία αναφοράς, ώστε να µπορούν να συγκριθούν 
τα αποτελέσµατα. Έτσι σαν µάρτυρες χρησιµοποιήθηκαν οι συγκεντρώσεις 
των αντίστοιχων µικροοργανισµών στην ατµόσφαιρα ενός υπαίθριου χώρου 
(προαύλιο του ΤΕΙ) και ενός κλειστού χώρου µε µεγάλη συγκέντρωση 
ανθρώπων και έντονη δραστηριότητα (Λέσχη φοιτητικής σίτισης του ΤΕΙ). 

Ο στόχος της δειγµατοληψίας των βιοαεροζόλ είναι η ποσοτική 
εκτίµηση των ζωντανών αεροµεταφερόµενων ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων, ολικών και κοπρανωδών κολοβακτηρίων, εντερόκοκκων και 
µυκήτων. Η µονάδα µέτρησης που χρησιµοποιήθηκε ήταν αριθµός αποικιών 
ανά κυβικό µέτρο αέρα, (Colony Forming Units) (CFU/m3). Όλες οι 
δειγµατοληψίες πραγµατοποιήθηκαν πρωί (από τις 9:00 έως τις 15:00), εκτός 
από την πέµπτη και την έκτη δειγµατοληψία που πραγµατοποιήθηκαν 
απόγευµα προς βράδυ (από τις 15:30 έως τις 20:30). Ο όγκος του δείγµατος 
κάθε φορά προσαρµόζονταν ώστε να τα αποτελέσµατα να είναι 
αντιπροσωπευτικά και επεξεργάσιµα. Οι βέλτιστοι όγκοι ανά µικροοργανισµό 
παρουσιάζονται στον πίνακα 6.1. 

 
Πίνακας 6.1 Βέλτιστοι όγκοι δειγµατοληψίας ανά οργανισµό 
 

Σηµείο 
∆ειγµατοληψίας 

Ολικά 
Ετερότροφα 
Βακτήρια 

Ολικά 
Κολοβακτήρια 

Κοπρανώδη 
Κολοβακτήρια Εντερόκοκκοι Μύκητες 

Εσχάρωση  250L 500L 2000L 2000L  250L 
Εξάµµωση 50L 250L 2000L 2000L 50L 

∆εξαµενή µερισµού 50L 250L 2000L 2000L 50L 
Α δεξαµενή 
καθίζησης 500L 2000L 2000L 2000L 500L 

∆εξαµενή αερισµού 1000L 2000L 2000L 2000L 1000L 
Β δεξαµενή 
καθίζησης 1000L 2000L 2000L 2000L 1000L 
∆εξαµενή 
χλωρίωσης 1000L 2000L 2000L 2000L 1000L 

Ταινιοφιλτροπρέσες 
λάσπης 50L 2000L 2000L 2000L 50L 

Μάρτυρας λέσχη 50L 2000L 2000L 2000L 50L 
Μάρτυρας 
προαύλιο 100L 2000L 2000L 2000L 100L 



Προσδιορισµός µικροβιακού φορτίου σε αεροζόλ σε εγκατάσταση ΕΕΑΥΑ                       Καρρά Στυλιανή 
 

 36 

 
6.2 Περιγραφή οργάνου δειγµατοληψίας µικροοργανισµών σε αέρια 
δείγµατα 

Για τη συλλογή των δειγµάτων χρησιµοποιήθηκε ο ενός σταδίου 
διάτρητος δειγµατολήπτης MAS 100 (Merck Γερµανίας). O δειγµατολήπτης 
MAS 100 είναι µια απλουστευµένη µορφή της αντίστοιχης συσκευής 
Andersen, βασισµένος στην αρχή λειτουργίας της αναρρόφησης αέρα µέσω 
µιας διάτρητης πλάκας 400 οπών επάνω σε ένα τριβλίο µε θρεπτικό 
υπόστρωµα. Το τριβλίο περιέχει στερεό θρεπτικό υπόστρωµα µε άγαρ και 
είναι διαµέτρου 90mm.   Μετά την συλλογή τα τριβλία επωάζονται και οι 
αποικίες καταµετρούνται σε CFUs. Ο δειγµατολήπτης MAS 100 είναι µία 
µεγάλης απόδοσης αναρροφητική συσκευή. Το σύστηµα µετρά το εισαγόµενο 
ρεύµα αέρα και ρυθµίζει τον αναρροφούµενο αέρα µε µια σταθερή ροή 100 
λίτρα το λεπτό (L/min). Το όργανο αντισταθµίζει όλους τους παράγοντες που 
επηρεάζουν το ρεύµα αέρα, όπως τον όγκο του άγαρ στο τριβλίο ή την 
διαφοροποίηση της διαµέτρου των τριβλίων. Συνιστάται ο χρόνος συλλογής 
να µην ξεπερνά τα 10 λεπτά και παράλληλα η ταχύτητα ροής να µην είναι 
µεγαλύτερη από 100 L/min επειδή υπάρχει κίνδυνος αφυδάτωσης του άγαρ 
(International Standard ISO/CD 14698-1 ρρ16 under Β.3.3.2, 1996). Επιπλέον 
η ταχύτητα πρόσκρουσης πρέπει να είναι < 20 m/sec, µε κατακόρυφη 
ταχύτητα αέρα 0,45 m/sec (ταυτόσηµη µε ταχύτητα αέρα πρόσκρουσης ~ 19 
m/sec) [41]. 

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα του δειγµατολήπτη MAS 100 είναι: 
� Χρήση οποιονδήποτε εµπορικά διαθέσιµων τριβλίων 

διαµέτρου 90 mm, είτε πληρωµένα µε τυποποιηµένο άγαρ είτε µετά από 
εργαστηριακή προετοιµασία. Η διαθεσιµότητα δίνει ανεξαρτησία και οικονοµία 
ανά κόστος τεστ, αφού δεν χρειάζεται να αγοραστούν ειδικά αναλώσιµα. 

� Ύπαρξη ενσωµατωµένου αισθητήρα όγκου. Αντισταθµίζει τις 
εξωτερικές διαφοροποιήσεις έτσι ώστε να προκύπτουν σωστά και συγκρίσιµα 
αποτελέσµατα. 

� Απλό και λειτουργικό πρόγραµµα. 
� Προγραµµατισµένοι όγκοι συλλογής 10, 20, 50, 100, 200, 

250, 500, 750 και 1000 λίτρα και επιπλέον µια επιλογή ελεύθερης 
τοποθέτησης όγκου. 

� Προγραµµατισµένη λειτουργία χρονικής καθυστέρησης της 
δειγµατοληψίας από 1 έως 60 λεπτά. Έτσι δεν δηµιουργούνται δίνες από το 
άτοµο που πραγµατοποιεί τη συλλογή και συµβάλλει στην αναπαραγωγή των 
αποτελεσµάτων.  

� Έχει διεθνείς εγκρίσεις CE, UL, CSL 
� Βαθµονοµείται αυτόµατα. Απαιτείται έλεγχος για την 

βαθµονόµηση µόνο µια φορά το χρόνο. 
� Πολυλειτουργική κεφαλή συλλογής, που επιτρέπει 

κατακόρυφο και οριζόντιο ρεύµα αέρα. Σταθερό σε οποιαδήποτε θέση. 
� Παγκόσµια παροχή ρεύµατος. ∆υνατότητα φόρτισης και σε 

110 και σε 240 Volts. 
� Αντοχή λειτουργίας µπαταρίας έως και 7 ώρες. Μας δίνει τη 

δυνατότητα επιτόπου δειγµατοληψίας. 
�   Αυτόµατο κλείσιµο εξοικονοµώντας έτσι την ενέργεια της 

µπαταρίας. 
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Εικόνα 6.1. δειγµατολήπτης MAS 100 Merck Γερµανίας. 
 

 
 

6.3 Καλλιέργεια µικροοργανισµών και υποστρώµατα 
Η ανάλυση των δειγµάτων έγινε µε τη διαδικασία της καλλιέργειας των 

µικροοργανισµών σε στερεά υποστρώµατα και την καταµέτρηση των 
αποικιών.  

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν η εξής:  
1) Παρασκευή τριβλίων µε το εκάστοτε υπόστρωµα που ήταν απαραίτητο 

για κάθε µέτρηση. Τα υποστρώµατα που χρησιµοποιήθηκαν 
παρουσιάζονται στον πίνακα 6.2. 

2) Τα υποστρώµατα χρησιµοποιούνταν συνήθως άµεσα ή µετά από 

συντήρηση των τριβλίων στο ψυγείο για 24 ώρες. 
3) Λήψη δειγµάτων µε το δειγµατολήπτη MAS 100. 
4) Εισαγωγή τριβλίων σε επωαστικό θάλαµο, για 48-72h (ώρες) σε 

θερµοκρασία 370C, 44,50C ή 250C ανάλογα µε τους µικροοργανισµούς 
που προσδιορίζονταν. 

5) Καταµέτρηση των αναπτυσσόµενων αποικιών. Ο βέλτιστος αριθµός 
αποικιών ανά τριβλίο κυµαίνεται από 20 έως 80 αποικίες.  

 

Πίνακας 6.2 Υποστρώµατα και µικροοργανισµοί 

 
Υποστρώµατα Μικροοργανισµοί 

Membrane Lauryl 
Sulphate Agar 

Ολικά κολοβακτήρια, 
θερµοανθεκτικά κοπρανώδη 
κολοβακτήρια 

Nutrient Agar 
Ολικά ετερότροφα βακτήρια, 
αυτόχθονα βακτήρια 

Tryptone Soy Agar 
Ολικά ετερότροφα βακτήρια, 
αυτόχθονα βακτήρια 

Malt Extract Agar Μύκητες 

Slanetz & Bartley Medium Εντερόκοκκος 
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6.3.1. Θρεπτικά υποστρώµατα 

 
6.3.1.1. Membrane Lauryl Sulphate Agar (MLSA) 

Το Membrane Lauryl Sulphate Agar είναι ένα επιλεκτικό µέσο για την 
ανίχνευση και αποµόνωση των ολικών κολοβακτηρίων (Τotal Coliforms) 
στους 37oC και των θερµοανθεκτικών κοπρανώδων κολοβακτηρίων (Feacal 
Coliforms) στους 44,50C. Τα ολικά κολοβακτήρια περιλαµβάνουν τα αερόβια 
και προαιρετικά αναερόβια µη σπορογόνα Gram-αρνητικά βακτήρια, τα οποία 
ζυµώνουν την λακτόζη µε παραγωγή αερίου στους 370C. Τα κοπρανώδη 
κολοβακτήρια παράγουν ινδόλη από την τρυπτοφανή στους 44,50C και 
βρίσκονται στο γαστρεντερικό σωλήνα του ανθρώπου και των άλλων 
θερµόαιµων ζώων. Τα συστατικά του Membrane Lauryl Sulphate Agar 
αναφέρονται στον πίνακα 6.3 
 

               Πίνακας 6.3 Σύσταση του υποστρώµατος MLSA 
 

Συστατικά 
Συγκέντωση 

(g/L) 
Peptone 39 

Yeast Extract 6 
Lactose 30 

Phenol Red 0,2 
Sodium layril sulphate 1 

Agar 15 
pH   7,4 ± 0,2  

 
 

Η προετοιµασία του θρεπτικού υποστρώµατος γίνεται ως εξής:  
� ∆ιάλυση 76,2 g/L (Membrane Lauryl Sulphate Broth) και 15 g/L 

(Agar) σε απιονισµένο νερό στους 45 0C έτσι ώστε να δηµιουργηθεί ένα 
οµοιογενές µείγµα. 

� Τοποθέτηση σε κλίβανο αποστείρωσης στους 1210C και 1,2 bar 
πίεση για 15 min . 

� Το αποστειρωµένο διάλυµα, τοποθετείται σε τριβλία, όπου στη 
διάρκεια της διαδικασίας αυτής υπάρχει φλόγιστρο ώστε να διατηρηθούν οι 
αποστειρωµένες συνθήκες. 

� Τα τριβλία µε το υπόστρωµα διατηρούνται σε συνθήκες 
δωµατίου µέχρι να στερεοποιηθούν και να στεγνώσουν. Μπορούν να 
διαφυλαχθούν  στο ψυγείο για λίγες µέρες έως ότου χρησιµοποιηθούν για τη 
δειγµατοληψία. 

� Τα τριβλία επωάζονται σε επωαστικό θάλαµο στους 370C ή 
44,50C αντίστοιχα για 48h. 
Οι αποικίες των κολοβακτηρίων που αναπτύσσονται και καταµετρώνται έχουν 
κίτρινο χρώµα.  
 
 



Προσδιορισµός µικροβιακού φορτίου σε αεροζόλ σε εγκατάσταση ΕΕΑΥΑ                       Καρρά Στυλιανή 
 

 39 

6.3.1.2. Νutrient Agar (NA) 
Tο Nutrient Agar είναι ένα επιλεκτικό µέσο για την ανίχνευση των 

ολικών ετερότροφων βακτηρίων. Τα ολικά ετερότροφα βακτήρια 
περιλαµβάνουν όλα τα αερόβια και αναερόβια βακτήρια που µπορούν να 
πολλαπλασιαστούν σε θρεπτικά υποστρώµατα που περιέχουν απλά οργανικά 
στοιχεία (αµινοξέα, πεπτίδια και κυρίως υδατάνθρακες). Για τη δηµιουργία του 
συγκεκριµένου υποστρώµατος ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία: σε 
1000ml απιονισµένου νερού προσθέτουµε 28 g ΝΑ. Στη συνέχεια µετά από 
καλή ανάδευση, τοποθετείται σε κλίβανο αποστείρωσης στους 1210C και σε 
πίεση 1,2 bar για 15min. Στη συνέχεια το υπόστρωµα τοποθετείται στα τριβλία 
και κατόπιν αφού ολοκληρωθεί η δειγµατοληψία µε το δειγµατολήπτη MAS 
100, τα τριβλία επωάζονται σε επωαστικό θάλαµο για 48h στους 370C αν 
πρόκειται για τον προσδιορισµό των αλλόχθονων βακτηρίων ή στους 220C για 
72h αν πρόκειται για προσδιορισµό των αυτόχθονων βακτηρίων. 
Καταµετρώνται όλες οι αποικίες που αναπτύσσονται ανεξάρτητα από το 
χρώµα τους. Τα συστατικά του Nutrient Agar αναφέρονται παρακάτω 
(Πίνακας 6.4) 
 
                          Πίνακας 6.4 Σύσταση του υποστρώµατος NΑ 

Συστατικά Συγκέντρωση (g/L)  
Peptone 5 

Beef Extract 3 
Sodium chloride 8 

Agar 12 
pH 7,4 ± 0,2 

 
 
6.3.1.3. Tryptone Soy Agar (TSA) 

Το Tryptone Soy Agar είναι ένα επιλεκτικό µέσο για την ανίχνευση 
επίσης των ολικών ετερότροφων βακτηρίων. Για τη δηµιουργία του 
συγκεκριµένου υποστρώµατος ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία: σε 1000 
ml απιονισµένου νερού προσθέτουµε 30 g Tryptone Soy Broth και 15 g Agar-
Agar . Στη συνέχεια µετά από καλή ανάδευση, τοποθετείται σε κλίβανο 
αποστείρωσης στους 1210C και σε 1,2 bar πίεση για 15min. Στη συνέχεια το 
υπόστρωµα τοποθετείται στα τριβλία και κατόπιν αφού ολοκληρωθεί η 
δειγµατοληψία µε το δειγµατολήπτη MAS 100, τα τριβλία επωάζονται σε 
επωαστικό θάλαµο για 48h στους 370C αν πρόκειται για τον προσδιορισµό 
των αλλόχθονων βακτηρίων ή για 72h στους 220C για τον προσδιορισµό των 
αυτόχθονων βακτηρίων. Καταµετρώνται όλες οι αποικίες που αναπτύσσονται 
ανεξάρτητα από το χρώµα. Τα συστατικά του Tryptone Soy Agar αναφέρονται 
στον πίνακα 6.5. 
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           Πίνακας 6.5 Σύσταση του υποστρώµατος TSA 
 

Συστατικά Συγκέντρωση (g/L)  
Tryptone (Casein Digest USP) 17 

Soy Peptone 3 
Sodium chloride 5 

Dipotassium phosphate 2,5 
Agar 15 

Dextrose 2,5 
pH 7,4 ± 0,2 

 
 
6.3.1.4 Malt Exctract Agar (MEA) 

To Malt Exctract Agar είναι ένα επιλεκτικό µέσο για την ανίχνευση των 
µυκήτων. Για τη δηµιουργία του συγκεκριµένου υποστρώµατος ακολουθείται η 
παρακάτω διαδικασία: σε 1000ml απιονισµένου νερού προσθέτουµε 20 g Malt 
Exctract Broth και 15 g Agar-Agar. Στη συνέχεια µετά από καλή ανάδευση, 
τοποθετείται σε κλίβανο αποστείρωσης στους 1210C και σε πίεση 1,2 bar για 
15min. Στη συνέχεια το υπόστρωµα τοποθετείται στα τριβλία και κατόπιν 
αφού ολοκληρωθεί η δειγµατοληψία µε το δειγµατολήπτη MAS 100, τα τριβλία 
επωάζονται σε επωαστικό θάλαµο για 96h στους 250C. Τα συστατικά του Malt 
Exctract Agar αναφέρονται στον πίνακα 6.6.  

 
          Πίνακας 6.6 Σύσταση του υποστρώµατος ΜΕΑ 
 

Συστατικά Συγκέντωση (g/L) 
Malt Exctract 17 

Mycological Peptone 3 

Agar 15 

pH 5,4+0,2 
 
 
6.3.1.5 Slanetz & Bartley Medium (SBM) 

Το Slanetz & Bartley Medium είναι ένα επιλεκτικό µέσο για την 
ανίχνευση των εντερόκοκκων. Για τη δηµιουργία του συγκεκριµένου 
υποστρώµατος ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία: σε 1000ml 
απιονισµένου νερού προσθέτουµε 43,5 g Slanetz & Bartley Medium. Στη 
συνέχεια µέχρι να διαλυθεί και το τοποθετούµε σε πλάκα ανάδευσης 
θερµαίνοντας το στους 47οC. Μετά από επιπλέον 10min ανάδευσης σε αυτή 
τη θερµοκρασία το υπόστρωµα τοποθετείται στα τριβλία.  Αφού ολοκληρωθεί 
η δειγµατοληψία µε το δειγµατολήπτη MAS 100, τα τριβλία επωάζονται σε 
επωαστικό θάλαµο για 48h στους 370C. Οι αποικίες που αναπτύσσονται 
έχουν βαθύ κόκκινο (µωβ) χρώµα. Τα συστατικά του Slanetz & Bartley 
Medium αναφέρονται στον πίνακα 6.7. 
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                    Πίνακας 6.7 Σύσταση του υποστρώµατος SBM 
 

Συστατικά Συγκέντωση (g/L)  
Tryptone 20 

Yeast Extract 5 
Glucose 2 

Dipotassium hydrogen phosphate 4 
Sodium azide 0,4 

2,3,4 Tetrazolium 0,1 
Agar 12 
pH 7,4 ± 0,2 

 
 

6.4 Προσδιορισµός µετεωρολογικών παραµέτρων 
Για τον έλεγχο της επίδρασης των µετεωρολογικών παραγόντων 

(θερµοκρασία, υγρασία, διεύθυνση και ταχύτητα του ανέµου και ηλιακή 
ακτινοβολία) στα αποτελέσµατα πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις σε όλα τα 
σηµεία δειγµατοληψίας. Η θερµοκρασία και η σχετική υγρασία 
προσδιορίστηκαν µε ένα φορητό όργανο. Η διεύθυνση του ανέµου 
προσδιορίστηκε µε πυξίδα. Η ταχύτητα του ανέµου προσδιορίστηκε µε 
ανεµόµετρο.  Κάθε µία ώρα λαµβάνονταν µετρήσεις της έντασης της ηλιακής 
ακτινοβολίας από πυρανόµετρο (Kipp and Zonen, Netherlands) τοποθετηµένο 
σε ιστό ύψους 5 m από τη βάση του και τα αποτελέσµατα εκφράζονταν σε 
W/m2. 
 
 
6.5 Προσδιορισµός της δόσης της ηλιακής ακτινοβολίας 

Ως δόση ηλιακής ακτινοβολίας ορίζεται το γινόµενο της έντασης της 
υπεριώδους ακτινοβολίας επί το χρόνο έκθεσης. 
 
∆όση (Watt*sec/m2) = ένταση (Watt/m2)*χρόνος (sec) 
 
Στη συγκεκριµένη εργασία η δόση ισούται µε την ολική ένεργεια που δέχονται 
οι µικροοργανισµοί στο συγκεκριµένο σηµείο δειγµατοληψίας, η οποία µπορεί 
να οδηγήσει σε αδρανοποίηση ή ενεργοποίηση τους. Για παράδειγµα έστω ότι 
ο µέσος όρος της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας για το χρονικό διάστηµα 
8:00-9:00 είναι 300 W/m2, τότε η δόση της ηλιακής ακτινοβολίας θα είναι: 
 
300 W/m2 * 3600 sec = 1.080.000 (W *sec)/m2 

 
Για τον υπολογισµό της συνολικής δόσης που δέχθηκαν οι µικροοργανισµοί 
µέχρι π.χ. τις 9:00 π.µ. θα πρέπει να προσθέσουµε τα γτινόµενα από τις 
ωριαίες δόσεις από τις πρώτες πρωινές ώρες µέχρι τις 9:00.   
 
6.6 Μέτρηση H2S, CO2, SO2, CH4 και O2 µε τον πολυανιχνευτή αερίων 

Παράλληλα µε τον προσδιορισµό του µικροβιακού φορτίου σε αεροζόλ 
στη ∆ΕΥΑ Χανίων, κατά την 3η δειγµατοληψία στις 13/04/2005, έγινε µέτρηση 
των αερίων H2S, CO2, SO2, CH4 και O2 στα σηµεία δειγµατοληψίας. Οι 
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µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε έναν πολυανιχνευτή αερίων. Οι ενώσεις 
του θείου σε διαλύµατα είναι πολύ δραστικές τόσο σαν οξειδωτικά όσο και 
σαν αναγωγικά, έτσι πολλά αποτελέσµατα διάβρωσης υλικών µπορούν να 
σχετισθούν µε τα επίπεδα των ενώσεων του θείου στην ατµόσφαιρα. Το SO2 

είναι τοξικό αέριο και σε συνδυασµό µε τα αιωρούµενα σωµατίδια επιδρά 
σοβαρά στο αναπνευστικό σύστηµα και προκαλεί ή επιδεινώνει παθολογικές 
καταστάσεις. Επιπλέον είναι αέριος ρύπος που ευθύνεται για τη δηµιουργία 
του φαινόµενου της καπνοµίχλης και της όξινης βροχής. Το CO2, αν και 
απαραίτητο για τη διατήρηση της ζωής στον πλανήτη και δεν είναι τοξικό για 
το περιβάλλον, έχει έµµεση επίδραση στην ρύπανση της ατµόσφαιρας. Λόγω 
της επίδρασης που έχει στο φαινόµενο του θερµοκηπίου µπορεί να 
καταταχθεί στους αέριους ρύπους. Η µεγαλύτερη ποσότητα εκλύεται στην 
ατµόσφαιρα από βιολογικές διεργασίες (αναπνοή ζώων, φυτών, µεταβολισµός 
οργανισµών). Η µακροχρόνια έκθεση του οργανισµού σε συγκεκριµένες 
συγκεντρώσεις υδρογονανθράκων (CνΗν, CH4) τους καθιστά σε µερικές 
περιπτώσεις καρκινογόνους [4] [42]. 
 
 
6.7 Στατιστική ανάλυση 
 

Βάσει του µαθηµατικού µοντέλου που αναπτύχθηκε από τους Pascual 
et al [37] η συγκέντρωση των βιοαεροζόλ σε µια ΕΕΑΑ εξαρτάται από το 
στάδιο της επεξεργασίας, το σηµείο δειγµατοληψίας, την παροχή των υγρών 
αποβλήτων στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας του βιολογικού καθαρισµού και 
την ταχύτητα του ανέµου στον περιβάλλοντα χώρο (πίνακας 6.8). Επίσης 
βάσει του προαναφερθέντος µοντέλου η συγκέντρωση των βιοαεροζόλ δεν 
εξαρτάται άµεσα από µικρές µεταβολές της σχετικής υγρασίας και της 
θερµοκρασίας. Παρακάτω αναφέρεται η διαδικασία λειτουργίας του µοντέλου 
πίνακα 6.8 [37]. 
Πίνακας 6.8 Μαθηµατικό µοντέλο υπολογισµού της συγκέντρωσης των 
βιοαεροζόλ σε log(CFU/m3) [6]. 
 
Log (CFU/m 3) = [-3,848 + ((2,384*10-4)*παροχή) – (0,125*ταχύτητα ανέµου) + 
(3,329*παράµετρος1) + (1,701*παράµετρος2) + (2,175*παράµετρος3) + 
(2,848*παράµετρος4) + (0*παράµετρος5) + (1,117*στάδιο1) + 
(1,117*στάδιο2) + (0,242*στάδιο3) +(0*στάδιο4) –
(0,416*παράµετρος1*στάδιο1) – (0,879*παράµετρος1*στάδιο2) – 
(0,530*παράµετρος1*στάδιο3) + (0*παράµετρος1*στάδιο4) – 
(0,295*παράµετρος2*στάδιο1) – (0,555*παράµετρος2*στάδιο2) – 
(0,482*παράµετρος2*στάδιο3) + (0*παράµετρος2*στάδιο4) – 
(0,408*παράµετρος3*στάδιο1) – (0,727*παράµετρος3*στάδιο2) – 
(0,553*παράµετρος3*στάδιο3) + (0*παράµετρος3*στάδιο4) – 
(0,683*παράµετρος4*στάδιο1) –(0,933*παράµετρος4*στάδιο2) + 
(0*παράµετρος4*στάδιο3) + (0*παράµετρος5*στάδιο3) 
+(0*παράµετρος5*στάδιο2)+(0*παράµετρος5+στάδιο3)+ ε ] 
 
Όπου: 
Αριθµητικοί παράµετροι 
Παροχή: ηµερήσια παροχή στην ΕΕΑΑ (m3/day) 
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Ταχύτητα ανέµου: ταχύτητα ανέµου στο σηµείο δειγµατοληψίας (m/s). 0 m/s 
ταχύτητα του ανέµου χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό του log (CFU/m3) 
στην προεπεξεργασία και στις ταινιοφιλτροπρέσες Λάσπης. Το µοντέλο 
εφαρµόσθηκε χωρίς επιπλέον αλλαγές στην παρούσα εργασία. 
Παράµετρος1: ολικά ετερότροφα βακτήρια (τοποθετείται ο αριθµός 1 αν η 
παράµετρος1 εξετάζεται, ενώ τοποθετείται ο αριθµός 0 δεν εξετάζεται η 
παράµετρος 1) 
Παράµετρος2: κοπρανώδη θερµοανθεκτικά κολοβακτήρια (τοποθετείται ο 
αριθµός 1 αν η παράµετρος 2 εξετάζεται, ενώ τοποθετείται ο αριθµός 0 αν δεν 
εξετάζεται η παράµετρος 2) 
 Παράµετρος3: ολικά κολοβακτήρια (τοποθετείται ο αριθµός 1 αν η 
παράµετρος3 εξετάζεται, ενώ τοποθετείται ο αριθµός 0 αν δεν εξετάζεται η 
παράµετρος 3) 
Παράµετρος4: µύκητες (τοποθετείται ο αριθµός 1 αν η παράµετρος4 
εξετάζεται, ενώ τοποθετείται ο αριθµός 0 αν δεν εξετάζεται η παράµετρος 4) 
Παράµετρος5: P. Aeruginosa (τοποθετείται ο αριθµός 1 αν η παράµετρος5 
εξετάζεται, ενώ τοποθετείται ο αριθµός 0 αν δεν εξετάζεται η παράµετρος 5) 
Στάδιο1: πρωτοβάθµια επεξεργασία (τοποθετείται ο αριθµός 1 αν η στάδιο1 
εξετάζεται, ενώ τοποθετείται ο αριθµός 0 αν δεν εξετάζεται το στάδιο1) 
 Στάδιο2: Α’ δεξαµενή καθίζησης (τοποθετείται ο αριθµός 1 αν η στάδιο2 
εξετάζεται, ενώ τοποθετείται ο αριθµός 0 αν δεν εξετάζεται το στάδιο2) 
 Στάδιο3: δεξαµενή αερισµού (τοποθετείται ο αριθµός 1 αν η στάδιο3 
εξετάζεται, ενώ τοποθετείται ο αριθµός 0 αν δεν εξετάζεται το στάδιο3) 
Στάδιο4: ταινιοφιλτροπρέσες λάσπης (τοποθετείται ο αριθµός 1 αν η στάδιο4 
εξετάζεται, ενώ τοποθετείται ο αριθµός 0 αν δεν εξετάζεται το στάδιο4) 
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Κεφάλαιο 7 
 
7.1. Παρουσίαση αποτελεσµάτων δειγµατοληψιών στην ΕΕΑΑ του 

∆ήµου Χανίων 

 
1η ∆ειγµατοληψία 16/03/05 
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∆ιάγραµµα 7.1. Προσδιορισµός ολικών κολοβακτηρίων κατά την 
δειγµατοληψία στην ΕΕΑΑ Χανίων στις 16/03/05. Ο όγκος δειγµατοληψίας 
ήταν 250L. 

Ολικά Ετερότροφα βακτήρια(CFU/m3)

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Εσχάρωση

Α' Καθίζησης

∆εξ.Αερισµού

Β' Καθίζησης

Χλωρίωση

Ταινιοφιλτροπρέσες Λασπης

Μάρτυρας(Λέσχη ΤΕΙ)

Σ
η

µ
ε
ία

 ∆
ε
ιγ

µ
α

το
λ

η
ψ

ία
ς

CFU/m3

 
∆ιάγραµµα 7.2. Προσδιορισµός ολικών ετερότροφων βακτηρίων σε θρεπτικό 
υπόστρωµα ΝΑ κατά την δειγµατοληψία στην ΕΕΑΑ Χανίων στις 16/03/05. Ο 
όγκος δειγµατοληψίας ήταν 50L. 
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Η 1η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε στις 16/03/05 τις πρωινές 
ώρες (10:00-14:00) µε σκοπό τον προσδιορισµό του βέλτιστου όγκου 
δειγµατοληψίας ανά σηµείο και κατηγορία µικροοργανισµών. Τα σηµεία στα 
οποία πραγµατοποιήθηκε η δειγµατοληψία αναγράφονται στα διαγράµµατα 
7.1, 7.2 και φαίνονται στην εικόνα 3.1. Η ηµερήσια παροχή αστικών λυµάτων 
στην ΕΕΑΑ Χανίων αυτή τη µέρα ήταν 16.958 m3/day. Η θερµοκρασία 
κυµαινόταν από 21,90C έως 25,90C, η σχετική υγρασία από 39% έως 53% και 
επικρατούσε ΒΒ∆ άνεµος µε ταχύτητα από 0,5 έως 1,4 m/s.  Η ηλιακή 
ακτινοβολία αυξήθηκε σταδιακά κατά τη διάρκεια της δειγµατοληψίας από 6,8 
σε 859 W/m2. Οι όγκοι αέρα της δειγµατοληψίας που αναφέρονται και στο 
παράρτηµα ήταν για τα ολικά και κοπρανώδη κολοβακτήρια 250L και για τα 
ολικά ετερότροφα βακτήρια 50L. Από τα αποτελέσµατα διαπιστώθηκε, ότι για 
τα ολικά και κοπρανώδη κολοβακτήρια δεν ήταν επαρκής ο όγκος δείγµατος 
πλην του σηµείου δειγµατοληψίας στη διαδικασία της εξάµµωσης, όπου η 
συγκέντρωση των ολικών κολοβακτηρίων ήταν 92 CFU/m3 (διάγραµµα 7.1). 
χαµηλές συγκεντρώσεις ολικών κολοβακτηρίων µετρήθηκαν επίσης στο χώρο 
της εξάµµωσης καθώς και στη ∆εξαµενή Α’ Καθίζησης. Η ύπαρξη αυξηµένου 
αριθµού ολικών κολοβακτηρίων (92 CFU/m3) στην διαδικασία της εξάµµωσης 
οφείλεται στο ότι οι δεξαµενές βρίσκονται σε στεγαζόµενο, κλειστό χώρο, τα 
απόβλητα δεν είναι επεξεργασµένα και αναδεύονται έντονα. Λόγω του µικρού 
όγκου δειγµατοληψίας (250L) τα κοπρανώδη κολοβακτήρια δεν ήταν 
ανιχνεύσιµα στις δεξαµενές Α’ Καθίζησης, Αερισµού, Β’ Καθίζησης, 
Χλωρίωσης και Ταινιοφιλτροπρέσες Λάσπης, οπού πραγµατοποιήθηκαν 
µετρήσεις. Ολικά ετερότροφα βακτήρια εντοπίστηκαν σε όλα τα στάδια της 
επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων  εκτός από την εξάµµωση όπου δεν 
πραγµατοποιήθηκε µέτρηση. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις βρέθηκαν στην 
εσχάρωση (740 CFU/m3 διάγραµµα 7.2). η συγκέντρωση αυτή ήταν ίδια µε τη 
συγκέντρωση των ολικών ετερότροφων βακτηρίων στον αντίστοιχο µάρτυρα 
ενός κλειστού χώρου, χωρίς καλό εξαερισµό και µε έντονη ανθρώπινη 
δραστηριότητα (διάγραµµα 7.2). Συµπερασµατικά µπορούµε να πούµε ότι 
παρατηρήθηκε µια σταδιακή µείωση του αριθµού των ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων κατά την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων από την εσχάρωση 
µέχρι την ∆εξαµενή Β’ Καθίζησης ενώ κατά τη διαδικασία της χλωρίωσης 
παρατηρήθηκε µία σχετική αύξηση. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις των ολικών 
ετερότροφων βακτηρίων µετρήθηκαν κατά τη διαδικασία της εσχάρωσης και 
κατά τη διαδικασία της αφυδάτωσης της λάσπης και ήταν συγκρίσιµες µε 
αυτές του µάρτυρα σε κλειστό χώρο.  
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2η ∆ειγµατοληψία 30/03/05 
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∆ιάγραµµα 7.3. Προσδιορισµός ολικών κολοβακτηρίων κατά την 
δειγµατοληψία στην ΕΕΑΑ Χανίων στις 30/03/05. Ο όγκος δειγµατοληψίας 
ήταν 250L στις δεξαµενές Εξάµµωσης, Α’ Καθίζησης, Αερισµού, Β’ Καθίζησης 
και 1000L στη δεξαµενή Χλωρίωσης, Ταινιοφιλροπρέσες Λάσπης και στους 
µάρτυρες. 
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∆ιάγραµµα 7.4. Προσδιορισµός κοπρανωδών κολοβακτηρίων κατά την 
δειγµατοληψία στην ΕΕΑΑ Χανίων στις 30/03/05. Ο όγκος δειγµατοληψίας 
ήταν 1000L. 

 



Προσδιορισµός µικροβιακού φορτίου σε αεροζόλ σε εγκατάσταση ΕΕΑΥΑ                       Καρρά Στυλιανή 
 

 47 

Μέσος Όρος Ολικών Ετερότροφων Βακτηρίων(Cfu/m 3)

0 100 200 300 400 500 600 700

Εξάµµωση

Α' Καθίζησης

∆εξ.Αερισµού

Β' Καθίζησης

Χλωρίωση

Ταινιοφιλτροπρέσες Λασπης

Μάρτυρας(Λέσχη ΤΕΙ)

Μάρτυρας(Προαύλιο ΤΕΙ)

Σ
η

µ
ε
ία

 ∆
ε
ιγ

µ
α

το
λ

η
ψ

ία
ς
(Μ

Ο
)

Cfu/m3

 
∆ιάγραµµα 7.5. Προσδιορισµός ολικών ετερότροφων βακτηρίων σε θρεπτικό 
υπόστρωµα ΝΑ κατά την δειγµατοληψία στην ΕΕΑΑ Χανίων στις 30/03/05. Ο 
όγκος δειγµατοληψίας ήταν 50L στη δεξαµενή Εξάµµωσης, στις 
Ταινιοφιλτροπρέσες Λάσπης, στο µάρτυρα στη φοιτητική λέσχη σίτισης και 
100L στις δεξαµενές Α’ Καθίζησης, Αερισµού, Β’ Καθίζησης, Χλωρίωσης 
καθώς και στο µάρτυρα στον προαύλιο χώρο του ΤΕΙ. 

 

Η 2η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε στις 30/03/05 τις πρωινές 
ώρες (10:00-14:00). Τα σηµεία, στα οποία πραγµατοποιήθηκε η 
δειγµατοληψία αναγράφονται στα (∆ιαγράµµατα 7.3, έως 7.5). Η ηµερήσια 
παροχή αυτή τη µέρα ήταν 18.012 m3/day. Η θερµοκρασία κυµαινόταν από 
21,90C έως 25,90C, η σχετική υγρασία από 39% έως 53% και επικρατούσε 
ΒΒ∆ άνεµος µε ταχύτητα από 0,5 έως 1,4 m/s.  Η ηλιακή ακτινοβολία 
αυξήθηκε σταδιακά κατά τη διάρκεια της δειγµατοληψίας από 125,7 σε 796 
W/m2. Κατά την 2η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε µια αναπροσαρµογή 
των όγκων δειγµατοληψίας αέρα όπου κρίθηκε αναγκαίο για πιο 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα (βλέπε παράρτηµα). Τα αποτελέσµατα έδειξαν 
ότι µετρήθηκαν υψηλές συγκεντρώσεις ποσά ολικών κολοβακτηρίων στην 
∆εξαµενή Εξάµµωσης (32 CFU/m3). Επίσης προσδιορίστηκε η ύπαρξη 
ολικών κολοβακτηρίων στην Α΄ ∆εξ. Καθίζησης     (4 CFU/m3) και στο 
µάρτυρα στη λέσχη του ΤΕΙ (1 CFU/m3) (διάγραµµα 7.3). Τα κοπρανώδη 
κολοβακτήρια ήταν ανιχνεύσιµα µόνο στη δεξαµενή Εξάµµωσης (1CFU/m3) 
σε όγκο δείγµατος 100 L.  Ολικά ετερότροφα βακτήρια εντοπίστηκαν σε όλα 
τα στάδια, στα οποία έγινε δειγµατοληψία (διάγραµµα 7.5). Στη συγκεκριµένη 
δειγµατοληψία η υψηλότερη συγκέντρωση ολικών ετερότροφων βακτηρίων 
ήταν στον προαύλιο χώρο του ΤΕΙ (µάρτυρας) (320 CFU/m3). Η παρατήρηση 
της σταδιακής µείωσης των ολικών κολοβακτηρίων κατά την επεξεργασία των 
υγρών αποβλήτων επιβεβαιώθηκε µε την εξαίρεση σε αυτή τη δειγµατοληψία 
της δεξαµενής Β’ Καθίζησης. Η συγκέντρωση των ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων σε όλες τις διαδικασίες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων ήταν 
χαµηλότερη από τη συγκέντρωση στους µάρτυρες, οι οποίοι είχαν 
υψηλότερες συγκεντρώσεις.   
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3η ∆ειγµατοληψία 13/04/05 
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∆ιάγραµµα 7.6. Προσδιορισµός ολικών κολοβακτηρίων κατά την 
δειγµατοληψία στην ΕΕΑΑ Χανίων στις 13/04/05. Ο όγκος δειγµατοληψίας 
ήταν 1000L στις δεξαµενές Εξάµµωσης, Εσχάρωσης, Α’ Καθίζησης, 
Μερισµού και 2000L στις δεξαµενές, Αερισµού, Β’ Καθίζησης, Χλωρίωσης, 
Ταινιοφιλροπρέσες Λάσπης και στους µάρτυρες. 
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∆ιάγραµµα 7.7. Προσδιορισµός ολικών ετερότροφων βακτηρίων σε θρεπτικό 
υπόστρωµα ΝΑ κατά την δειγµατοληψία στην ΕΕΑΑ Χανίων στις 13/04/05. Ο 
όγκος δειγµατοληψίας ήταν 50L στις δεξαµενές Εσχάρωσης, Μερισµού, και 
στο µάρτυρα στη φοιτητική λέσχη σίτισης, ενώ ήταν 100L στη δεξαµενή 
Εξάµµωσης και στο µάρτυρα στον προαύλιο χώρο του ΤΕΙ  και 250L στις 
δεξαµενές Α’ Καθίζησης, Αερισµού, Β’ Καθίζησης, Χλωρίωσης, και στις 
Ταινιοφιλτροπρέσες Λάσπης. 
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Η 3η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε στις 13/04/05 τις πρωινές 
ώρες (10:00-15:00). Τα σηµεία, στα οποία πραγµατοποιήθηκε η 
δειγµατοληψία αναγράφονται στα (∆ιαγράµµατα 7.6 και 7.7). Η ηµερήσια 
παροχή αυτή τη µέρα ήταν 19.423 m3/day.  Η θερµοκρασία κυµαινόταν από 
13,40C έως 240C, η σχετική υγρασία από 30% έως 36% και επικρατούσε ΝΝ∆ 
άνεµος µε ταχύτητα από 1,4 έως 6,7 m/s.  Η ηλιακή ακτινοβολία αυξήθηκε 
σταδιακά κατά τη διάρκεια της δειγµατοληψίας από 331 έως 845 W/m2. Κατά 
την 3η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε µια περαιτέρω αύξηση του όγκου 
αέρα δειγµατοληψίας όσον αφορά τον προσδιορισµό των κολοβακτηρίων από 
τα 1000L στα 2000L στα σηµεία δειγµατοληψίας που δεν ήταν ανιχνεύσιµα 
κατά τις προηγούµενες δειγµατοληψίες για την διεξαγωγή πιο ικανοποιητικών 
αποτελεσµάτων. Έτσι προσδιορίστηκαν ανιχνεύσιµες συγκεντρώσεις ολικών 
κολοβακτηρίων στις διαδικασίες της Εσχάρωσης (1 CFU/m3), Εξάµµωσης (57 
CFU/m3), Μερισµού Α' Καθίζησης  (27 CFU/m3), Α' Καθίζησης (6,5 CFU/m3) 
καθώς και στο µάρτυρα στη Λέσχη (10,5 CFU/m3). Τα θερµοανθεκτικά 
κοπρανώδη κολοβακτήρια προσδιορίστηκαν ενδεικτικά µόνο στο στάδιο της 
Εξάµµωσης (3 CFU/m3) και της Α’ ∆εξ. Καθίζησης (1 CFU/m3) όπου είχαν 
συγκριτικά χαµηλές συγκεντρώσεις αλλά ανιχνεύσιµες. Τα ολικά ετερότροφα 
βακτήρια είχαν συγκεντρώσεις αντίστοιχες του εκάστοτε µάρτυρα (κλειστού ή 
ανοιχτού χώρου αντίστοιχα) (διάγραµµα 7.7). Ο υψηλότερος αριθµός των 
ολικών ετερότροφων βακτηρίων ήταν κατά την αφυδάτωση της λάσπης (1.250 
CFU/m3) προφανώς λόγω της συµπύκνωσης της και του µεγάλου 
µικροβιακού φορτίου που περιείχε (διάγραµµα 7.7). Κατά την 3η 
δειγµατοληψία προσδιορίστηκαν εκτός των προαναφερθέντων παραµέτρων 
και οι συγκεντρώσεις των αερίων H2S, CO2, SO2, CH4 και O2 στα σηµεία 
δειγµατοληψίας. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον πίνακα 7.1.  
 
 
     Πίνακας 7.1 Μέτρηση αέριων ρύπων στις 13/04/05 στην ΕΕΑΑ Χανίων. 

  
H2S 

(ppm)  
CO2 

(ppm)  
SO2 

(ppm)  
CH4 

(LEL)  
O2 
(%) 

Εσχάρωση 1,5 600 0 0 20,9 
Λιποσυλλογή 1,5 700 0 0 20,9 

∆εξ.Μερισµού Α'Καθίζ. 3 700 0 0 20,9 
Α' Καθίζησης 1,5-44,5 600 0 0 20,9 
∆εξ.Αερισµού 0 500 0 0 20,9 
Β' Καθίζησης 0 500 0 0 20,9 

Χλωρίωση 0 500 0 0 20,9 
Ταινιοφιλτροπρέσες Λάσπης 0 500 0 0 20,9 

 

 
Όπως φαίνεται και από τον πίνακα 7.1 µετρήθηκαν συγκεντρώσεις H2S 

από 1,5 έως 44,5 ppm στα στάδια της προεπεξεργασίας και της 
πρωτοβάθµιας καθίζησης, ενώ στα επόµενα στάδια µετρήθηκαν µηδενικές 
συγκεντρώσεις. Οι συγκεντρώσεις του CO2 ήταν αυξηµένες και κυµαίνονταν 
από 500 έως 700 ppm. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις ήταν στην 
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προεπεξεργασία και πρωτοβάθµια καθίζηση των υγρών αποβλήτων. Οι 
συγκεντρώσεις του µεθανίου και του διοξειδίου του θείου ήταν µηδενικές σε 
όλα τα στάδια, ενώ η συγκέντρωση του Ο2 ήταν στα φυσιολογικά όρια.  
 

 
4η ∆ειγµατοληψία 25/05/05 
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∆ιάγραµµα 7.8. Προσδιορισµός ολικών κολοβακτηρίων κατά την 
δειγµατοληψία στην ΕΕΑΑ Χανίων στις 25/05/05. Ο όγκος δειγµατοληψίας 
ήταν 2000L. 

Κοπρανώδη θερµοανθεκτικά κολοβακτήρια(Cfu/m 3)
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∆ιάγραµµα 7.9. Προσδιορισµός κοπρανωδών κολοβακτηρίων κατά την 
δειγµατοληψία στην ΕΕΑΑ Χανίων στις 25/05/05. Ο όγκος δειγµατοληψίας 
ήταν 2000L. 
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Μ.Ο.Ολικών Ετερότροφων Βακτηρίων(Cfu/m 3)
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∆ιάγραµµα 7.10. Προσδιορισµός ολικών ετερότροφων βακτηρίων σε θρεπτικό 
υπόστρωµα ΝΑ κατά την δειγµατοληψία στην ΕΕΑΑ Χανίων στις 13/04/05. Ο 
όγκος δειγµατοληψίας ήταν 50L στις δεξαµενές Εσχάρωσης, Μερισµού, και 
στο µάρτυρα στη φοιτητική λέσχη σίτισης, ενώ ήταν 100L στη δεξαµενή 
Εξάµµωσης και στο µάρτυρα στον προαύλιο χώρο του ΤΕΙ  και 250L στις 
δεξαµενές Α’ Καθίζησης, Αερισµού, Β’ Καθίζησης, Χλωρίωσης και στις 
Ταινιοφιλτροπρέσες Λάσπης. 

 

Η 4η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε στις 25/05/05 τις πρωινές 
ώρες (10:00-15:00). Τα σηµεία στα οποία πραγµατοποιήθηκε η 
δειγµατοληψία αναγράφονται στα (διαγράµµατα 7.8 έως 7.10). Η ηµερήσια 
παροχή αυτή τη µέρα ήταν 15.914 m3/day. Η θερµοκρασία κυµαινόταν από 
25,90C έως 27,90C, η σχετική υγρασία από 42% έως 85% και επικρατούσε 
ΒΒΑ άνεµος µε ταχύτητα από 1,1 έως 2,1 m/s.  Η ηλιακή ακτινοβολία 
αυξήθηκε σταδιακά κατά τη διάρκεια της δειγµατοληψίας από 442,2 σε 653 
W/m2. Στην 4η δειγµατοληψία δεν πραγµατοποιήθηκαν δειγµατοληψίες στις 
∆εξαµενές Αερισµού, Β’ Καθίζησης και Χλωρίωσης για τα ολικά και 
κοπρανώδη κολοβακτήρια γιατί δεν ήταν ανιχνεύσιµα σε καµία από τις 
προηγούµενες δειγµατοληψίες ακόµη και µε τον υψηλότερο δυνατό όγκο 
δειγµατοληψίας των 2000L (βλέπε παράρτηµα). Και κατά την 4η 
δειγµατοληψία µε τους βελτιστοποιηµένους όγκους δείγµατος αέρα 
παρατηρήθηκε η γνωστή από τις προηγούµενες δειγµατοληψίες σταδιακή 
µείωση των ολικών και κοπρανωδών κολοβακτηρίων στα βιοαεροζόλ κατά τη 
µετάβαση από την πρωτοβάθµια στη δευτεροβάθµια επεξεργασία υγρών 
αποβλήτων. Τα ολικά κολοβακτήρια είχαν υψηλές συγκεντρώσεις στην 
Εξάµµωση (290 CFU/m3) στην ∆εξ. Μερισµού (93 CFU/m3) και στην 
Εσχάρωση (16 CFU/m3) (διάγραµµα 7.8). Κατά αναλογία στις ίδιες δεξαµενές 
προσδιορίστηκαν τα θερµοανθεκτικά κοπρανώδη κολοβακτήρια 
συγκεντρώσεις (διάγραµµα 7.9), που παρατηρείται µια αύξηση σε σχέση µε 
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την προηγούµενη δειγµατοληψία στους εσωτερικούς χώρους δειγµατοληψίας, 
πιθανόν λόγω της αυξηµένης σχετικής υγρασίας και  θερµοκρασίας. Στα ολικά 
ετερότροφα βακτήρια παρατηρήθηκε µείωση της συγκέντρωσής τους σε 
όλους τους ανοιχτούς χώρους, πιθανότατα λόγω της επίδρασης της έντασης 
της ηλιακής ακτινοβολίας (διάγραµµα 7.10). Αντίθετα σε όλους τους κλειστούς 
χώρους (Εσχάρωση, Εξάµµωση, Μερισµός, Λάσπη, µάρτυρας Λέσχη) 
παρατηρήθηκε αύξηση της συγκέντρωσης τους πιθανότατα λόγω της 
αυξηµένης θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας. 
 

 
 

5η ∆ειγµατοληψία 31/05/05 
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∆ιάγραµµα 7.11. Προσδιορισµός ολικών κολοβακτηρίων κατά την 
δειγµατοληψία στην ΕΕΑΑ Χανίων στις 31/05/05. Ο όγκος δειγµατοληψίας 
ήταν 500L στη ∆εξ. Εξάµµωσης και 2000L στα υπόλοιπα σηµεία 
δειγµατοληψίας. 
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∆ιάγραµµα 7.12. Προσδιορισµός κοπρανωδών κολοβακτηρίων κατά την 
δειγµατοληψία στην ΕΕΑΑ Χανίων στις 31/05/05. Ο όγκος δειγµατοληψίας 
ήταν 1000L στην ∆εξ. Εξάµµωσης και 2000L στα υπόλοιπα σηµεία 
δειγµατοληψίας. 
 

Ολικά Ετερότροφα Βακτήρια(Cfu/m 3)
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∆ιάγραµµα 7.13. Προσδιορισµός ολικών ετερότροφων βακτηρίων σε θρεπτικό 
υπόστρωµα ΝΑ κατά την δειγµατοληψία στην ΕΕΑΑ Χανίων στις 31/05/05. Ο 
όγκος δειγµατοληψίας ήταν 50L στην δεξαµενή Εξάµµωσης, 100L στους 
µάρτυρες, 250L στην Α’ ∆εξ. Καθίζησης, 500L στις ∆εξαµενές Αερισµού και Β’ 
Καθίζησης και 1000L στην ∆εξαµενή Χλωρίωσης. 
 
 

Η 5η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε στις 31/05/05 το απόγευµα 
προς βράδυ (16:30-21:00). Τα σηµεία στα οποία πραγµατοποιήθηκε η 
δειγµατοληψία αναγράφονται στα (διαγράµµατα 7.11εώς 7.13). Η ηµερήσια 
παροχή αυτή τη µέρα ήταν 16.586 m3/day. Η θερµοκρασία κυµαινόταν από 
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260C έως 29,90C, η σχετική υγρασία από 54% έως 63% και επικρατούσε Β∆ 
άνεµος µε ταχύτητα από 0 έως 1 m/s.  Η ηλιακή ακτινοβολία ήταν αρχικά κατά 
τη διάρκεια της δειγµατοληψίας 574 W/m2 και µειώθηκε σταδιακά µέχρι 0 
W/m2. Στην 5η δειγµατοληψία δεν πραγµατοποιήθηκαν δειγµατοληψίες στην 
Εσχάρωση, στη ∆εξαµενή Μερισµού και στις Ταινιοφιλτροπρέσες Λάσπης 
λόγω του ότι ο πρωταρχικός στόχος αυτής της δειγµατοληψίας ήταν η 
εξακρίβωση της επίδρασης της ηλιακής ακτινοβολίας στις συγκεντρώσεις των 
βακτηρίων στην ατµόσφαιρα στις δεξαµενές που βρίσκονται σε ανοιχτό χώρο. 
Πραγµατικά υπήρξαν ενδείξεις ότι η ηλιακή ακτινοβολία επηρεάζει αρνητικά τις 
συγκεντρώσεις των βακτηρίων στην ατµόσφαιρα. Συγκριτικά οι 
συγκεντρώσεις όλων των εξεταζόµενων βακτηρίων στους κλειστούς χώρους 
της εξάµµωσης ήταν στα ίδια επίπεδα όπως και στην προηγούµενη 
δειγµατοληψία. 

 

 

6η ∆ειγµατοληψία 24/06/05 
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∆ιάγραµµα 7.14. Προσδιορισµός ολικών κολοβακτηρίων κατά την 
δειγµατοληψία στην ΕΕΑΑ Χανίων στις 24/06/05. Ο όγκος δειγµατοληψίας 
ήταν 250L στη ∆εξ. Εξάµµωσης, 1000L στην Α’ ∆εξ. Καθίζησης και 2000L 
στην ∆εξ. Αερισµού και στους µάρτυρες. 
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∆ιάγραµµα 7.15. Προσδιορισµός εντερόκοκκων κατά την δειγµατοληψία στην 
ΕΕΑΑ Χανίων στις 24/06/05. Ο όγκος δειγµατοληψίας ήταν 2000L. 
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∆ιάγραµµα 7.16. Προσδιορισµός ολικών ετερότροφων βακτηρίων σε θρεπτικό 
υπόστρωµα ΝΑ κατά την δειγµατοληψία στην ΕΕΑΑ Χανίων στις 24/06/05. Ο 
όγκος δειγµατοληψίας ήταν 50L στη δεξαµενή Εξάµµωσης, 100L στους 
µάρτυρες και στην Α’ ∆εξ. Καθίζησης, 500L στις ∆εξαµενές Αερισµού, Β’ 
Καθίζησης και Χλωρίωσης. 
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Ολικά Ετερότροφα Βακτήρια(TSΑ)(CFU/m3)
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∆ιάγραµµα 7.17. Προσδιορισµός ολικών ετερότροφων βακτηρίων σε θρεπτικό 
υπόστρωµα TSA κατά την δειγµατοληψία στην ΕΕΑΑ Χανίων στις 24/06/05. Ο 
όγκος δειγµατοληψίας ήταν 50L στην δεξαµενή Εξάµµωσης, 100L στους 
µάρτυρες και στην Α’ ∆εξ. Καθίζησης, 500L στις ∆εξαµενές Αερισµού, Β’ 
Καθίζησης και Χλωρίωσης. 
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∆ιάγραµµα 7.18. Προσδιορισµός µυκήτων κατά την δειγµατοληψία στην ΕΕΑΑ 
Χανίων στις 24/06/05. Ο όγκος δειγµατοληψίας ήταν 50L στην δεξαµενή 
Εξάµµωσης, 100L στους µάρτυρες και στην Α’ ∆εξ. Καθίζησης, 500L στις 
∆εξαµενές Αερισµού, Β’ Καθίζησης και Χλωρίωσης. 
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Η 6η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε στις 24/06/05 το απόγευµα 
προς βράδυ (16:00-21:00). Τα σηµεία στα οποία πραγµατοποιήθηκε η 
δειγµατοληψία αναγράφονται στα (∆ιαγράµµατα 7.14 έως 7.18). Η ηµερήσια 
παροχή αυτή τη µέρα ήταν 17.750 m3/day. Η θερµοκρασία κυµαινόταν από 
22,60C έως 30,90C, η σχετική υγρασία από 51% έως 63% και επικρατούσε 
ΒΒ∆ άνεµος µε ταχύτητα από 0,9 έως 3,3 m/s.  Η ηλιακή ακτινοβολία 
µειώθηκε σταδιακά κατά τη διάρκεια της δειγµατοληψίας από 839 σε 0 W/m2. 
Στην 6η δειγµατοληψία δεν πραγµατοποιήθηκαν δειγµατοληψίες στις 
∆εξαµενές Αερισµού, Β’ Καθίζησης και Χλωρίωσης για τα ολικά και τα 
κοπρανώδη κολοβακτήρια λόγω του ότι δεν ήταν ανιχνεύσιµα σε όλες τις 
προηγούµενες δειγµατοληψίες. Αντίθετα σε αυτή την δειγµατοληψία 
προσδιορίστηκαν σε όλα τα σηµεία δειγµατοληψίας κοπρανώδεις 
εντερόκοκκοι, ολικά ετερότροφα βακτήρια σε ένα επιπλέον θρεπτικό 
υπόστρωµα (TSA) καθώς και µύκητες. Σε αυτή τη δειγµατοληψία 
προσδιορίστηκαν ολικά κολοβακτήρια και στους δύο µάρτυρες, ακόµα και 
στον προαύλιο χώρο (9,5 CFU/m3). Τα ολικά κολοβακτήρια ήταν υψηλά τόσο 
στην Εξάµµωση (340 CFU/m3) όσο και στην Α’ Καθίζησης (7,5 CFU/m3). 
Ανάλογα τα κοπρανώδη κολοβακτήρια ήταν υψηλά στην Εξάµµωση (50 
CFU/m3) και ανιχνεύσιµα στην Α’ Καθίζησης (3,5 CFU/m3). Ανάλογα µε τα 
ολικά κολοβακτήρια παρατηρούνται συγκεντρώσεις εντερόκοκκων στην 
Εξάµµωση, Α’ Καθίζηση και στον στεγαζόµενο µάρτυρα. Αντίθετα στο 
µάρτυρα στον υπαίθριο χώρο, στις ∆εξαµενές Αερισµού, Β’ Καθίζησης, και 
Χλωρίωσης δεν προσδιορίστηκαν εντερόκκοκοι παρόλο που 
χρησιµοποιήθηκε όγκος δείγµατος 2000L. Η συγκέντρωση των ολικών 
ετερότροφων βακτηρίων προσδιορίστηκε όπως προαναφέρθηκε σε δύο 
διαφορετικής εκλεκτικότητας θρεπτικά υποστρώµατα. Και στα δύο 
υποστρώµατα παρατηρήθηκαν οι ίδιες αυξοµειώσεις στα διάφορα σηµεία 
δειγµατοληψίας παρόλο που οι απόλυτες τιµές τους διαφέρουν. Οι 
υψηλότερες τιµές µετρήθηκαν και στις δύο περιπτώσεις στην Εξάµµωση 
(1.080 και 1.280 CFU/m3). Επίσης υψηλές συγκεντρώσεις µετρήθηκαν στις 
∆εξαµενές Α’ καθίζησης και Β’ Καθίζησης, ενώ στις ∆εξαµενές Αερισµού και 
Χλωρίωσης ήταν οι συγκεντρώσεις τους ιδιαίτερα χαµηλές, χαµηλότερες και 
από τους µάρτυρες. Αντίστοιχα µε τα ολικά ετερότροφα βακτήρια η υψηλότερη 
συγκέντρωση των µυκήτων ήταν στην Εξάµµωση (580 CFU/m3), ενώ στις 
∆εξαµενές Α’ Καθίζησης, Β’ Καθίζησης, Αερισµού και Χλωρίωσης ήταν 
χαµηλότερη από τους δύο µάρτυρες. Στις ταινιοφιλτροπρέσες Λάσπης, στην 
Εσχάρωση και στην ∆εξαµενή Μερισµού δεν έγινε δειγµατοληψία. Στον 
µάρτυρα (Λέσχη) διαπιστώθηκαν υψηλές τιµές ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων (διάγραµµα 7.16, 7.17) και µυκήτων (διάγραµµα 7.18), πιθανότατα 
εξαιτίας της έντονης ανθρώπινης δραστηριότητας του χώρου ιδιαίτερα τις 
απογευµατινές ώρες (ώρες φαγητού). Παρόλα αυτά οι µετρηθείσες 
συγκεντρώσεις ήταν χαµηλότερες από τις συγκεντρώσεις στην 
προεπεξεργασία υγρών αποβλήτων. Και σε αυτή την απογευµατινή 
δειγµατοληψία διαπιστώθηκε η αυξηµένη συγκέντρωση βακτηρίων στα αέρια 
δείγµατα στις υπαίθριες δεξαµενές. 
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7η ∆ειγµατοληψία 15/07/05 
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∆ιάγραµµα 7.19. Προσδιορισµός ολικών κολοβακτηρίων κατά την 
δειγµατοληψία στην ΕΕΑΑ Χανίων στις 15/07/05. Ο όγκος δειγµατοληψίας 
ήταν 100L στη ∆εξ. Εξάµµωσης, 250L στην Εσχάρωση και στη ∆εξ. 
Μερισµού, 1000L στην Α’ ∆εξ. Καθίζησης και 2000L στην ∆εξ. Αερισµού, 
Λάσπης και στους µάρτυρες. 
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∆ιάγραµµα 7.20. Προσδιορισµός ολικών κοπρανωδών κολοβακτηρίων κατά 
την δειγµατοληψία στην ΕΕΑΑ Χανίων στις 15/07/05. Ο όγκος δειγµατοληψίας 
ήταν 1000L στις ∆εξαµενές Εξάµµωσης, Εσχάρωσης και Μερισµού και 2000L 
στους µάρτυρες και στην Α’ ∆εξαµενή Καθίζησης. 
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Εντερόκοκκοι(CFU/m3)
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∆ιάγραµµα 7.21. Προσδιορισµός εντερόκοκκων κατά την δειγµατοληψία στην 
ΕΕΑΑ Χανίων στις 15/07/05. Ο όγκος δειγµατοληψίας ήταν 2000L. 
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∆ιάγραµµα 7.22 Προσδιορισµός ολικών ετερότροφων βακτηρίων σε θρεπτικό 
υπόστρωµα ΝΑ κατά την δειγµατοληψία στην ΕΕΑΑ Χανίων στις 15/07/05. Ο 
όγκος δειγµατοληψίας ήταν 50L στις δεξαµενές Εξάµµωσης, Εσχάρωσης, 
Μερισµού και Α’ ∆εξ. Καθίζησης, 100L στους µάρτυρες, 500L στις ∆εξαµενές 
Αερισµού, Β’ Καθίζησης και 1000L στη ∆εξαµενή Χλωρίωσης. 
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Ολικά Eτερότροφα Βακτήρια ΤSΑ(CFU/m3)
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∆ιάγραµµα 7.23. Προσδιορισµός ολικών ετερότροφων βακτηρίων σε θρεπτικό 
υπόστρωµα TSA κατά την δειγµατοληψία στην ΕΕΑΑ Χανίων στις 15/07/05. Ο 
όγκος δειγµατοληψίας ήταν 50L στις δεξαµενή Εξάµµωσης, Εσχάρωσης, 
Μερισµού και Α’ ∆εξ. Καθίζησης, 100L στους µάρτυρες, 500L στις ∆εξαµενές 
Αερισµού, Β’ Καθίζησης και 1000L στην ∆εξαµενή Χλωρίωσης. 
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∆ιάγραµµα 7.24. Προσδιορισµός µυκήτων κατά την δειγµατοληψία στην ΕΕΑΑ 
Χανίων  στις 15/07/05. Ο όγκος δειγµατοληψίας ήταν 50L στις δεξαµενές 
Εξάµµωσης, Εσχάρωσης, Μερισµού και Α’ Καθίζησης, 100L στους µάρτυρες, 
500L στις ∆εξαµενές Αερισµού και Β’ Καθίζησης και 1000L στην ∆εξαµενή 
Χλωρίωσης. 
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Η 7η ∆ειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε στις 15/07/05 πρωί (8:45-15:30). Τα 
σηµεία στα οποία πραγµατοποιήθηκε η δειγµατοληψία αναγράφονται στα 
(διαγράµµατα 7.19 έως 7.24). Η ηµερήσια παροχή αυτή τη µέρα ήταν 18.379 
m3/day. Η θερµοκρασία κυµαινόταν από 22,60C έως 31,40C, η σχετική 
υγρασία από 38% έως 61% και επικρατούσε ΒΒ∆ άνεµος µε ταχύτητα από 1 
έως 3 m/s.  Η ηλιακή ακτινοβολία αυξήθηκε σταδιακά κατά τη διάρκεια της 
δειγµατοληψίας από 161,3 σε 761 W/m2. Στην 7η δειγµατοληψία δεν 
πραγµατοποιήθηκαν δειγµατοληψίες στις δεξαµενές Αερισµού, Β’ Καθίζησης 
και Χλωρίωσης για τα ολικά και τα κοπρανώδη κολοβακτήρια λόγω της µη 
ανίχνευσης τους στις προηγούµενες δειγµατοληψίες (βλέπε αποτελέσµατα 3ης 
δειγµατοληψίας). Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα της 7ης δειγµατοληψίας που 
πραγµατοποιήθηκε πρωινή ώρα κάτω από την επίδραση έντονης ηλιακής 
ακτινοβολίας µε τα αποτελέσµατα της 6ης δειγµατοληψίας που 
πραγµατοποιήθηκε απογευµατινές ώρες µε ηλιακή ακτινοβολία 
παρατηρήθηκε ότι οι συγκεντρώσεις των ολικών και κοπρανωδών 
κολοβακτηρίων και των ολικών ετερότροφων βακτηρίων ήταν σοβαρά 
χαµηλότερες. Αντίθετα οι µύκητες παρουσίασαν µία αύξηση στις υπαίθριες 
δεξαµενές Αερισµού, Α’ Καθίζησης, Β’ Καθίζησης και Χλωρίωσης. Τα ολικά 
κολοβακτήρια ήταν προσδιορίσηµα στην Εσχάρωση, Εξάµµωση, ∆εξαµενή 
Μερισµού, και Α’ ∆εξαµενή Καθίζησης µε υψηλότερες συγκεντρώσεις στην 
Εξάµµωση (170 CFU/m3) και στην ∆εξαµενή Μερισµού (36 CFU/m3). 
Κοπρανώδη κολοβακτήρια (4 CFU/m3) ήταν µόνο ανιχνεύσιµα στη διαδικασία 
Εξάµµωσης που βρίσκεται σε κλειστό χώρο. Οµοίως εντερόκοκκοι 
προσδιορίστηκαν σε όλες τις δεξαµενές που βρίσκονται σε κλειστούς χώρους, 
δηλαδή στην Εσχάρωση (13,5 CFU/m3 ), Εξάµµωση (47,5 CFU/m3) και στην 
∆εξαµενή Μερισµού (15 CFU/m3). Τα ολικά ετερότροφα βακτήρια 
παρουσιάζουν µία σταδιακή µείωση κατά την επεξεργασία των υγρών 
αποβλήτων (διάγραµµα 7.22, 7.23). Η συσχέτιση µεταξύ TSA και ΝΑ δείχνει 
αποκλίσεις λόγω της διαφορετικής εκλεκτικότητας των υποστρωµάτων 
(διάγραµµα 7.22, 7.23). Όµοια µε τα ολικά ετερότροφα βακτήρια και οι 
µύκητες δείχνουν µία σταδιακή µείωση µετά την Α’ Καθίζηση µε 
συγκεντρώσεις αντίστοιχες αυτών που είναι στους µάρτυρες. Υψηλές 
συγκεντρώσεις µυκήτων καταµετρήθηκαν στις στεγαζόµενες διεργασίες 
(Εσχάρωση, Εξάµµωση, ∆εξαµενή Μερισµού) καθώς και στην Α’ ∆εξαµενή 
Καθίζησης. 

 

7.2 Αποτελέσµατα της εφαρµογής του µαθηµατικού µοντέλου 
Όπως αναφέρθηκε στο 6ο κεφάλαιο εφαρµόσθηκε ένα µαθηµατικό 

µοντέλο λαµβάνοντας υπόψιν φυσικοχηµικές παραµέτρους (παροχή υγρών 
αποβλήτων και ταχύτητα του ανέµου στις εγκαταστάσεις δειγµατοληψίας), οι 
οποίοι συνοψίζονται στον πίνακα 7.2 Παρακάτω ακολουθούν τα 
αποτελέσµατα εφαρµογής του µοντέλου για τα ολικά και τα κοπρανώδη 
κολοβακτήρια (πίνακας 7.3). Το µοντέλο εφαρµόστηκε µόνο στις 4 τελευταίες 
πραγµατοποιθείσες δειγµατοληψίες λόγω του ότι µόνο σε αυτές 
χρησιµοποιήθηκαν οι ίδιοι όγκοι δειγµατοληψίας.   
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Πίνακας 7.2 Φυσικοχηµικές παράµετροι στα στάδια δειγµατοληψίας 
 

∆ειγµατοληψίες Ταχύτητα ανέµου (m/s)  Παροχή (m3/day) 

2η (30/03/05) 0,95 18012 

3η (13/04/05) 4,05 19423 

4η (25/05/05) 1,6 15914 

5η (31/05/05) 0,5 16586 

6η (24/06/05) 2,1 17750 

7η (15/07/05) 2,1 18379  
 

Πίνακας 7.3. Συγκέντρωση ολικών και κοπρανωδών κολοβακτηρίων    
σύµφωνα µε το µοντέλο και οι αντίστοιχες πραγµατικές τιµές. 

 

 
 

∆ειγµατοληψίες Στάδια 
Επεξεργασίας 

Κοπρανώδη 
Θερµοανθεκτικά 
Κολοβακτήρια 

(CFUm3) 
Τιµές 

Μοντέλου 

Ολικά 
Κολοβακτήρια 

(CFUm3) 
Τιµές  

Μοντέλου 

Κοπρανώδη 
Θερµοανθεκτικά 
Κολοβακτήρια 

(CFUm3) 
Πραγµατικές 

 Τιµές 

Ολικά 
Κολοβακτήρια 

(CFUm3) 
Πραγµατικές 

Τιµές 
25/5/2005 Προεπεξεργασία 186 427 93 290 

  
Α'∆εξαµενή 
Καθίζησης 102 204 1 1 

  ∆εξαµενή Αερισµού 17 41 0 0 

  
Ταινιοφιλτροπρέσες 

Λάσπης 45 132 0 3 

31/5/2005 Προεπεξεργασία 372 851 16 224 

  
Α'∆εξαµενή 
Καθίζησης 204 407 6 76 

  ∆εξαµενή Αερισµού 32 81 0 1 

  
Ταινιοφιλτροπρέσες 

Λάσπης 65 191 0 0 

24/6/2005 Προεπεξεργασία 437 1023 50 340 

  
Α'∆εξαµενή 
Καθίζησης 240 490 4 8 

  ∆εξαµενή Αερισµού 38 98 0 1 

  
Ταινιοφιλτροπρέσες 

Λάσπης 120 363 0 0 

14/7/2005 Προεπεξεργασία 617 1445 4 170 

  
Α'∆εξαµενή 
Καθίζησης 339 692 0 9 

  ∆εξαµενή Αερισµού 54 138 0 0 

  
Ταινιοφιλτροπρέσες 

Λάσπης 170 513 0 0 
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Συγκεντρώσεις σύµφωνα µε το µαθηµατικό µοντέλο
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∆ιάγραµµα 7.25. Συγκεντρώσεις ολικών και κοπρανωδών κολοβακτηρίων σε 
(CFU/m3) σύµφωνα µε το µαθηµατικό µοντέλο (βλέπε 6.7) µε βάση την 
παροχή υγρών αποβλήτων και την ταχύτητα του ανέµου αναφερόµενα στα 
σηµεία δειγµατοληψίας στις 25/05/05, 31/05/05, 24/06/05 και 14/07/05. 

 

Ολικά Κολοβακτήρια
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∆ιάγραµµα7.26. Συγκεντρώσεις ολικών κολοβακτηρίων σε (CFU/m3) 
σύµφωνα µε το µαθηµατικό µοντέλο (βλέπε 6.7) σύµφωνα µε την παροχή 
υγρών αποβλήτων και την ταχύτητα του ανέµου στα σηµεία δειγµατοληψίας 
και συγκεντρώσεις σε CFU/m3 σύµφωνα µε την καλλιέργεια των 
µικροοργανισµών σε MLSA θρεπτικό υπόστρωµα  στις 25/05/05, 31/05/05, 
24/06/05 και 14/07/05. 
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Θερµοανθεκτικά Κοπρανώδη Κολοβακτήρια
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∆ιάγραµµα7.27. Συγκεντρώσεις ολικών θερµοανθεκτικών κολοβακτηρίων σε 
(CFU/m3)  κολοβακτηρίων σύµφωνα µε το µαθηµατικό µοντέλο (βλέπε 6.7) 
σύµφωνα µε την παροχή υγρών αποβλήτων και την ταχύτητα του ανέµου στα 
σηµεία δειγµατοληψίας καθώς και συγκεντρώσεις σε CFU/m3 σύµφωνα µε την 
καλλιέργεια των µικροοργανισµών σε θρεπτικά υποστρώµατα  στις 25/05/05, 
31/05/05, 24/06/05 και 14/07/05. 

 

Στο διάγραµµα 7.25 παριστάνονται γραφικά οι συγκεντρώσεις των 
ολικών και κοπρανωδών κολοβακτηρίων στα σηµεία δειγµατοληψίας της 
ΕΕΑΑ του ∆ήµου Χανίων σύµφωνα µε το προαναφερθέν µαθηµατικό µοντέλο 
(βλέπε 6.7) και λαµβάνοντας υπόψιν τις τιµές του πίνακα 7.2. Στα 
διαγράµµατα 7.26 και 7.27 παριστάνονται γραφικά τόσο οι συγκεντρώσεις των 
ολικών και κοπρανωδών κολοβακτηρίων που υπολογιστηκαν βάσει του 
µαθηµατικού µοντέλου όσο και ταυτόχρονα οι µετρηθείσες συγκεντρώσεις των 
αντίστοιχων βακτηρίων στην παρούσα εργασία.  

Από τη σύγκριση της εφαρµογής του µαθηµατικού µοντέλου µε τις 
µετρηθείσες συγκεντρώσεις απορρέουν τα παρακάτω συµπεράσµατα. Η 
επαναλαµβανόµενη σε κάθε δειγµατοληψία µειωτική τάση των 
συγκεντρώσεων των βακτηρίων µε αυξανόµενη επεξεργασία από την 
διαδικασία της προεπεξεργασίας µέχρι και τη δεξαµενή αερισµού 
επιβεβαιώνεται τόσο από την εφαρµογή του µαθηµατικού µοντέλου όσο και 
από τις πραγµατικά µετρηθείσες τιµές (διάγραµµα 7.25 έως 7.27). παρόλα 
αυτά οι υπολογισθείσες τιµές διαφέρουν από τις µετρήσεις σε µια τάξη 
µεγέθους 101-102. Η ελαφρά αυξητική τάση στη διαδικασία της αφυδάτωσης 
της λάσπης στις ταινιοφιλτροπρέσες και σε σχέση µε την δεξαµενή αερισµού 
δεν µπόρεσε να επιβεβαιωθεί στις µετρηθείσες τιµές των ολικών και 
κοπρανωδών κολοβακτηρίων. Επίσης δεν µπόρεσε να επιβεβαιωθεί η 
γραµµική αυξητική τάση εκποµπής µικροοργανισµών µε αυξανόµενη παροχή 
υγρών αποβλήτων, όπως φαίνεται στα διαγράµµατα 7.26 και 7.27 και στον 
πίνακα 7.2. 

 

7.3 ∆ειγµατοληψίες Προαύλιο 

Στις 14/07/05 και στις 14/09/05 έως στις 17/09/05 πραγµατοποιήθηκαν 
δειγµατοληψίες στον προαύλιο χώρο του ΤΕΙ (που χρησιµοποιήθηκε σαν 
µάρτυρας) σε τρεις διαφορετικές χρονικές περιόδους της ηµέρας (10:00-
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11:20, 12:00-13:00, 18:00-19:00) τόσο στον ήλιο όσο και στη σκιά. Αυτές οι 
δειγµατοληψίες έγιναν µε σκοπό την παρατήρηση της επίδρασης της ηλιακής 
ακτινοβολίας UV  στη συγκέντρωση των µικροοργανισµών στην ατµόσφαιρα. 
Κατά τις 14/07/05, 14/09/05 και 15/09/05 επικρατούσε ηλιοφάνεια µε υψηλές 
θερµοκρασίες. Στις 16/09/05 επικρατούσε άστατος καιρός µε µερική 
ηλιοφάνεια και βροχόπτωση, ενώ στις 17/09/05 επικρατούσε άστατος καιρός 
χωρίς βροχόπτωση. Τα ακριβη µετεωρολογικά δεδοµένα των ηµερών 
δειγµατοληψίας φαίνονται στον πίνακα 7.4. Σε αυτή τη σειρά πειραµάτων 
µετρήθηκαν οι συγκεντρώσεις των ολικών κολοβακτηρίων, των ετερόχθονων 
και αυτόχθονων ολικών ετερότροφων βακτηρίων και των µυκήτων. Τα 
αποτελέσµατα των δειγµατοληψιών παρουσιάζονται παρακάτω στα 
αντίστοιχα διαγράµµατα 7.28 έως 7.32. Από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων 
παρατηρήθηκε, ότι υπάρχει µεγάλη µεταβλητότητα στις συγκεντρώσεις των 
αεροµεταφερόµενων µικροβίων, η οποία σχετίζεται άµεσα µε τις επικρατούσες 
µετεωρολογικές συνθήκες (θερµοκρασία, σχετική υγρασία, ηλιακή 
ακτινοβολία, ταχύτητα και διεύθυνση του ανέµου, βροχόπτωση κ.α.). Παρόλα 
αυτά κατά µέσο όρο διαπιστώσαµε, ότι κατά τη διάρκεια της ηµέρας τόσο στον 
ήλιο όσο και στη σκιά παρατηρήθηκε µια σταδιακή µείωση των ετερόχθονων 
ολικών ετερότροφων βακτηρίων (διαγράµµατα 7.25 έως 7.27) κατά τις 
ηµεροµηνίες 14/07/05, 14/09/05 και 15/09/05, όπου επικρατούσε καλός 
καιρός µε ηλιοφάνεια. Μεταβολές στην προαναφερθησα συµπεριφορά 
διαπιστώθηκαν κατά τις 16/09/05 και 17/09/05 λόγω του άστατου καιρού µε 
µερική συννεφιά και βροχόπτωση. Αντίθετα στα αυτόχθονα ολικά ετερότροφα 
βακτήρια (διάγραµµα 7.28) και στους µύκητες (διαγράµµατα 7.25, 7.26) 
παρατηρήθηκε µια αύξηση τις µεσηµεριανές ώρες και µια πτώση στη συνέχεια 
κατά τις απογευµατινές ώρες. Η συµπεριφορά των µυκήτων ήταν σταθερή 
στον ήλιο και σκια σε ηµέρες µε υψηλή ηλιοφάνεια και ηµέρες µε 
βροχόπτωση. Τα ολικά κολοβακτήρια δεν ήταν ανιχνεύσιµα και στις δύο 
περιπτώσεις κατά τη δειγµατοληψία στις 14/07/05 (διάγραµµα 7.25, 7.26). 
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Πίνακας 7.4. Προσδιορισµός µικροοργανισµών σε βιοαεροζόλ σε υπαίθριο 
χώρο (στον ήλιο και σκιά) στις 14/07/05, 14/09/05, 15/09/05, 16/09/05, 
17/09/05. 
    

      

Ένταση 
ηλιακής 

ακτινοβολίας 
(W/m2) Θερµοκρασία(oC) Υγρασία(%) 

14/9/2005 10:30 ήλιος 550 32 45 
    σκιά 77 32 45 
  13:00 ήλιος 699 35 58 
    σκιά 98 35 58 
  20:00 ήλιος 0 28 42 
    σκιά 0 28 42 
15/9/2005 10:30 ήλιος 572 27 51 
    σκιά 80 27 51 
  13:00 ήλιος 470 33 43 
    σκιά 65,8 33 43 
  20:00 ήλιος 0 25,3 57 
    σκιά 0 25,3 57 
16/9/2005 10:30 ήλιος 360 27,8 51 
    σκιά 50 27,8 51 
  13:00 ήλιος 396 28 60 
    σκιά 55 28 60 
  20:00 ήλιος 0 20 45 
    σκιά 0 20 45 
17/9/2005 10:30 ήλιος 610 25 60 
    σκιά 85 25 60 
  13:00 ήλιος 740 31,9 58 
    σκιά 103 31,9 58 
  20:00 ήλιος 0 22 50 
    σκιά 0 22 50 
14/7/2005 10:00 ήλιος 550 30 48 
    σκιά 98 28,4 51 
  12:00 ήλιος 840 34,6 34 
    σκιά 117,6 28,9 48 
  18:00 ήλιος 200 25 45 
    σκιά 28 26,3 51 
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∆ιάγραµµα 7.28. Προσδιορισµός ολικών κολοβακτηρίων σε δείγµα όγκου 
2000L καθώς και προσδιορισµός ολικών ετερότροφων βακτηρίων 
(ετερόχθονων) σε θρεπτικό υπόστρωµα ΝΑ και προσδιορισµός µυκήτων σε 
δείγµα αέρα όγκου 100L στις 14/07/05 σε υπαίθριο χώρο στον ήλιο. 
 

Yπαίθριος χώρος στη σκιά 
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∆ιάγραµµα 7.29. Προσδιορισµός ολικών κολοβακτηρίων σε δείγµα όγκου 
2000L καθώς και προσδιορισµός ολικών ετερότροφων βακτηρίων 
(ετερόχθονων) σε θρεπτικό υπόστρωµα ΝΑ και προσδιορισµός µυκήτων σε 
δείγµα αέρα όγκου 100L στις 14/07/05 σε υπαίθριο χώρο στη σκιά. 
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∆ιάγραµµα 7.30. Προσδιορισµός ολικών ετερότροφων βακτηρίων 
ετερόχθονων σε θρεπτικό υπόστρωµα ΝΑ από 14/09/05 έως 17/09/05 µε 
όγκο αέρα 100L σε ήλιο και σκιά. 
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∆ιάγραµµα 7.31. Προσδιορισµός αυτόχθονων ολικών ετερότροφων 
βακτηρίων από 16/09/05 έως 17/09/05 µε όγκο αέρα 100L σε ήλιο και σκιά. 
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∆ιάγραµµα 7.32. Προσδιορισµός µυκήτων στις 16/09/05 µε όγκο αέρα 100L 
σε ήλιο και σκιά. 
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Κεφάλαιο 8 
 
8.1 Σχολιασµός-Συµπεράσµατα 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία µελετήθηκαν τα βιολογικής 
προέλευσης αιωρούµενα σωµατίδια στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών 
αποβλήτων της πόλης των Χανίων. Οι δειγµατοληψίες πραγµατοποιήθηκαν 
µε το δειγµατολήπτη αέρα MAS 100 (Merck) σε όλα τα στάδια επεξεργασίας 
των υγρών αποβλήτων (εσχάρωση, εξάµµωση, πρωτοβάθµια δεξαµενή 
καθίζησης, δεξαµενή αερισµού, δευτερόβαθµια δεξαµενή καθίζησης, 
χλωρίωση, ταινιοφολτροπρέσες λάσπης).  

Γενικότερα διαπιστώθηκε µείωση του µικροβιακού φορτίου στα 
επεξεργασµένα υγρά απόβλητα (διαγράµµατα 8.1, 8.2)  

Παρατηρήθηκαν συγκεντρώσεις στην προεπεξεργασία των υγρών 
αποβλήτων που πραγµατοποιούνται σε εσωτερικούς χώρους δειγµατοληψίας 
που υπερβαίνουν τα ανώτερα όρια σύµφωνα µε τον πίνακα 1.1, γεγονός που 
οδηγεί στο συµπέρασµα, ότι ο χρόνος παραµονής των εργαζοµένων στους 
εσωτερικούς χώρους επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων και συγκεκριµένα 
στο κτίριο Εσχάρωσης, Εξάµµωσης και Λιποσυλλογής και στο κτίριο 
Αφυδάτωσης της λάσπης πρέπει να είναι σύντοµος. 

Στους εξωτερικούς χώρους δεν υπάρχει κάποια νοµοθεσία που να 
ορίζει τα ανώτατα επιτρεπτά όρια, αλλά συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα των 
δειγµατοληψιών µε αυτά του µάρτυρα στον προαύλιο χώρο του ΤΕΙ δεν 
εντοπίζεται λόγος ανησυχίας γιατί οι συγκεντρώσεις των αεροµεταφερόµενων 
µικροοργανισµών είναι µικρότερες του µάρτυρα. 

Κατά τη διάρκεια της 4ης και 7ης δειγµατοληψίας παρατηρείται µία 
αύξηση της ηλιακής ακτινοβολίας, µια αύξηση της θερµοκρασίας και µία 
µείωση της σχετικής υγρασίας οι οποίες συνοδεύονται από ταυτόχρονη 
µείωση του µικροβιακού φορτίου στους υπαίθριους, µη στεγαζόµενους 
χώρους επεξεργασίας. Αντίθετα κατά την 5η και 6η δειγµατοληψία που 
πραγµατοποιήθηκαν απόγευµα παρατηρήθηκαν υψηλότερες συγκεντρώσεις 
µικροοργανισµών στις µη στεγαζόµενες δεξαµενές. 

Για εξακρίβωση της επίδρασης της ηλιακής ακτινοβολίας στην 
συγκέντρωση των µικροοργανισµών στην ατµόσφαιρα πραγµατοποιήθηκαν 
παράλληλες δειγµατοληψίες σε διάφορες χρονικές στιγµές της µέρας σε σκιά 
και ήλιο στον υπαίθριο µάρτυρα (βλέπε 7.3). Από τη σύγκριση των 
αποτελεσµάτων παρατηρήθηκε, ότι υπάρχει µεγάλη µεταβλητότητα στις 
συγκεντρώσεις των αεροµεταφερόµενων µικροβίων, η οποία σχετίζεται άµεσα 
µε τις επικρατούσες µετεωρολογικές συνθήκες (θερµοκρασία, σχετική 
υγρασία, ηλιακή ακτινοβολία, ταχύτητα και διεύθυνση του ανέµου, 
βροχόπτωση κ.α.). Παρόλα αυτά κατά µέσο όρο διαπιστώσαµε, ότι κατά τη 
διάρκεια της ηµέρας τόσο στον ήλιο όσο και στη σκιά παρατηρήθηκε µια 
σταδιακή µείωση των ετερόχθονων ολικών ετερότροφων βακτηρίων 
(διαγράµµατα 7.25 έως 7.27) κατά τις ηµεροµηνίες 14/07/05, 14/09/05 και 
15/09/05, όπου επικρατούσε καλός καιρός µε ηλιοφάνεια. Μεταβολές στην 
προαναφερθησα συµπεριφορά διαπιστώθηκαν κατά τις 16/09/05 και 17/09/05 
λόγω του άστατου καιρού µε µερική συννεφιά και βροχόπτωση.Στα 
προαναφερθέντα πειράµατα παρατηρήθηκε για τα ετερόχθονα ολικά 
ετερότροφα βακτήρια σε θρεπτικό υπόστρωµα ΝΑ, µία σταδιακή µείωση των 
συγκεντρώσεων µε την επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας και στον ήλιο και 
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στη σκιά ηµέρες µε καλό καιρό µε ηλιοφάνεια. Αντίθετα στα αυτόχθονα ολικά 
ετερότροφα βακτήρια σε θρεπτικό υπόστρωµα ΝΑ και στους µύκητες 
παρατηρήθηκε µία αύξηση των συγκεντρώσεων µε την αύξηση της έντασης 
της ηλιακής ακτινοβολίας. Στους µύκητες µπορεί αυτό να εξηγηθεί µε µία 
πιθανη επιτάχυνση της εκβλάστησης των σπορίων. Παρόλα αυτά δεν 
µπορούν να εξαχθούν ασφαλή αποτελέσµατα σχετικά µε την επίδραση της 
ηλιακής ακτινοβολίας λόγω του ότι η αναπτυξη των αεροµεταφερόµενων 
µικροοργανισµών στην ατµοσφαιρα επηρεάζεται από ένα πλήθος 
παραµέτρων που στα πλαίσια της παρούσας εργασίας δεν εξετάστηκαν.  

Τα απότελέσµατα των µετρήσεων των αεροµεταφερόµενων 
µικροοργανισµών συγκρίθηκαν µε τα αποτελέσµατα ενός µαθηµατικού 
µοντέλου πρόβλεψης συγκεντρώσεων βιοαεροζόλ στα διάφορα στάδια µιας 
µονάδας επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Οι µετρηθείσες τιµές είχαν µια 
απόκλιση της τάξης του 101-102 από τις υπολογισθήσες. Επιβεβαιώνεται µόνο 
µία σταδιακή µείωση του µικροβιακού φορτίου στην ατµόσφαιρα κατά την 
επεξεργασία των υγρών αποβλήτων. Η εφαρµογή του µαθηµατικού µοντέλου 
(βλέπε 7.2) οδηγεί στο συµπέρασµα ότι το µικροβιακό φορτίο στην 
ατµόσφαιρα δεν εξαρτάται µόνο από την παροχή των υγρών αποβλήτων στις 
εγκαταστάσεις επεξεργασίας τους και από την ταχύτητα του ανέµου στην 
περιοχή κατά τις ώρες της δειγµατοληψίας αλλά και από άλλες παραµέτρους 
που δεν ελήφθησαν υπόψιν στην διαµόρφωση του µοντέλου.  
 
 

 
 
 
∆ιάγραµµα 8.1. Προσδιορισµός µέσου όρου των συγκεντρώσεων των 
µικροοργανισµών για τα ολικά και κοπρανώδη κολοβακτήρια και τους 
εντερόκοκκους κατά τις επτά δειγµατοληψίες στα στάδια επεξεργασίας. 
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∆ιάγραµµα 8.2. Προσδιορισµός µέσου όρου των συγκεντρώσεων των 
µικροοργανισµών για τα ολικά ετερότροφα βακτήρια και τους µύκητες κατά τις 
επτά δειγµατοληψίες στα στάδια επεξεργασίας. 
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Παράρτηµα 
 
Αποτελέσµατα δειγµατοληψιών 

13/4/2005 Συνολικά 48h   

  

Ολικά 
κολοβακτήρια 

(cfu/m3) 

Κοπρανώδη 
κολοβακτήρια 

(cfu/m3) 

1)Ολικά          
βακτήρια 
(cfu/m3) 

2)Ολικά          
βακτήρια 
(cfu/m3) oC Humidity(%) 

Εσχάρωση 1 n.d 320 n.d 24 33 

Λιποσυλλογή 57 3 630 790 20,3 36 
∆εξ.Μερισµού 
Α'Καθίζ. 27 n.d 800 n.d 23,1 32 

Α' Καθίζησης 6,5 1 152 304 22,6 30 

∆εξ.Αερισµού 0 n.d 44 44 22,6 30 

Β' Καθίζησης 0 n.d 80 64 22,6 30 

Χλωρίωση 0 n.d 44 68 22,6 30 
Ταινιοφιλτροπρέσες 

Λασπης 0 n.d 1236 1264 13,4 33 
Μάρτυρας(Λέσχη 

ΤΕΙ) 10,5 n.d 300 n.d 25,9 53 
Μάρτυρας(Προαύλι

ο ΤΕΙ) 0 n.d 940 n.d 23 30 

25/5/2005 Συνολικά 48h   

  

Ολικά 
κολοβακτήρι
α (cfu/m3) 

Κοπρανώδη 
κολοβακτήρι
α (cfu/m3) 

1)Ολικά          
βακτήρι
α 

(cfu/m3) 

2)Ολικά          
βακτήρι
α 

(cfu/m3) oC 
Humidity(%

) 

Εσχάρωση 17 16 100 60 27,9 85 

Λιποσυλλογή 290 93 1790 2120 26,3 42 

∆εξ.Μερισµού Α'Καθίζ. 88,5 20 640 940 23,4 46 

Α' Καθίζησης 0,5 1 8 8 25,9 47 

∆εξ.Αερισµού n.d n.d 4 4 25,9 47 

Β' Καθίζησης n.d n.d 12 24 25,9 47 

Χλωρίωση n.d n.d 8 6 25,9 47 
Ταινιοφιλτροπρέσες 

Λασπης 3 0 1180 1520 24,8 66 

Μάρτυρας(Λέσχη ΤΕΙ) 0,5 0 1540 700 26,8 63 
Μάρτυρας(Προαύλιο 

ΤΕΙ) 0 0 20 60 26 57 
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31/5/2005 Συνολικά 48h   

  

Ολικά 
κολοβακτήρι
α (cfu/m3) 

Κοπρανώδη 
κολοβακτήρι
α (cfu/m3) 

Ολικά          
βακτήρι
α 

(cfu/m3) 

Ολικά          
βακτήρια 
(22oC) 

(cfu/m3) oC 
Humidity(%

) 

Εσχάρωση n.d n.d n.d n.d n.d n.d 

Λιποσυλλογή 224 16 520 1640 29,9 54 

∆εξ.Μερισµού Α'Καθίζ. n.d n.d n.d n.d n.d n.d 

Α' Καθίζησης 76 5,5 332 32 29,9 58 

∆εξ.Αερισµού 1 0 20 16 29,9 58 

Β' Καθίζησης 0,5 0 38 8 29,9 58 

Χλωρίωση 0 0 13 6 29,9 58 
Ταινιοφιλτροπρέσες 

Λασπης n.d n.d n.d n.d n.d n.d 

Μάρτυρας(Λέσχη ΤΕΙ) 0,5 0 570 n.d 26,8 63 
Μάρτυρας(Προαύλιο 

ΤΕΙ) 0 0 80 n.d 26 57 

 
 
 
 
 
 

30/3/2005 Συνολικά 48h   

  

Ολικά 
κολοβακτήρια 

(cfu/m3) 

Κοπρανώδη 
κολοβακτήρια 

(cfu/m3) 

1)Ολικά          
βακτήρια 
(cfu/m3) 

2)Ολικά          
βακτήρια 
(cfu/m3) oC Humidity(%) 

Λιποσυλλογή 32 1 60 340 21,9 51 
Α' Καθίζησης 4 0 40 20 23 39 
∆εξ.Αερισµού 0 0 10 20 23 39 
Β' Καθίζησης 0 0 40 210 23 39 
Χλωρίωση 0 0 40 0 23 39 

Ταινιοφιλτροπρέσες 
Λασπης 0 0 20 260 22,3 48 

Μάρτυρας(Λέσχη 
ΤΕΙ) 1 0 320 400 25,9 53 

Μάρτυρας(Προαύλιο 
ΤΕΙ) 0 0 640 / 24,5 43 

16/3/2005 Συνολικά 48h 

  

Ολικά 
κολοβακτήρια 

(cfu/m3) 

Ολικά          
βακτήρια 
(cfu/m3) 

Κοπρανώδη 
κολοβακτήρια 

(cfu/m3) oC Humidity(%) 

Εσχάρωση 4 740 / 27,3 48 

Λιποσυλλογή 92 / / 25,9 42 

Α' Καθίζησης 8 180 0 25,9 42 

∆εξ.Αερισµού 0 60 0 25,9 42 

Β' Καθίζησης 0 20 0 25,9 42 

Χλωρίωση 0 80 0 25,9 42 

Ταινιοφιλτροπρέσες Λασπης 0 440 0 25,3 36 

Μάρτυρας(Λέσχη ΤΕΙ) 0 720 /     
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24/6/2005 Συνολικά 48h 

  

Ολικά 
κολοβακτήρ
ια (cfu/m3) 

Κοπρανώδ
η 

κολοβακτήρ
ια (cfu/m3) 

Ολικά          
βακτήρια 
(cfu/m3)N

A 

Ολικά          
βακτήρια 

(cfu/m3)TS
B 

Μύκητ
ες(cfu/

m3) 
Εντερόκοκκο
ς(cfu/m3) 

Εσχάρωση n.d n.d n.d n.d n.d n.d 

Λιποσυλλογή 340 50 1080 1280 580 65 
∆εξ.Μερισµού 
Α'Καθίζ. n.d n.d n.d n.d n.d n.d 

Α' Καθίζησης 7,5 3,5 870 360 60 5 

∆εξ.Αερισµού 0,5 n.d 8 24 16 0 

Β' Καθίζησης n.d n.d 98 118 6 0 

Χλωρίωση n.d n.d 15 24 3 0 
Ταινιοφιλτροπρέσ

ες Λασπης n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Μάρτυρας(Λέσχη 

ΤΕΙ) 13,5 0 310 570 270 0,5 
Μάρτυρας(Προαύ

λιο ΤΕΙ) 9,5 0 280 80 190 0 

15/7/2005 Συνολικά 48h 

  

Ολικά 
κολοβακτήρ
ια (cfu/m3) 

Κοπρανώδ
η 

κολοβακτήρ
ια (cfu/m3) 

Ολικά          
βακτήρια 
(cfu/m3)N

A 

Ολικά          
βακτήρια 
(cfu/m3)T

SB 
Μύκητες
(cfu/m3) 

Εντερόκοκ
κος(cfu/m3

) 

Εσχάρωση 8 0 300 120 240 13,5 

Λιποσυλλογή 170 4 120 820 180 47,5 
∆εξ.Μερισµού 
Α'Καθίζ. 36 0 180 40 80 15 

Α' Καθίζησης 9 0 220 240 200 0 

∆εξ.Αερισµού 0 n.d 16 10 50 0 

Β' Καθίζησης n.d n.d 2 6 24 0 

Χλωρίωση n.d n.d 7 6 28 0 
Ταινιοφιλτροπρέσ

ες Λασπης 0 0 60 760 60 0 
Μάρτυρας(Λέσχη 

ΤΕΙ) 0 0 20 220 50 0 
Μάρτυρας(Προαύ

λιο ΤΕΙ) 0 0 110 150 40 0 



Προσδιορισµός µικροβιακού φορτίου σε αεροζόλ σε εγκατάσταση ΕΕΑΥΑ                       Καρρά Στυλιανή 
 

 76 

Ετερόχθονα ολικά ετερότροφα βακτήρια. 
Ετερόχθονα Ολικά Ετερότροφα Βακτήρια 

      

Ένταση 
ηλιακής 

ακτινοβολίας Θερµοκρασία(oC) Υγρασία(%) CFU/m3 
14/9/2005 10:30 ήλιος 550 32 45 2760 
    σκιά 77 32 45 70 
  13:00 ήλιος 699 35 58 470 

    σκιά 98 35 58 54 
  20:00 ήλιος 0 28 42 51 
    σκιά 0 28 42 40 
15/9/2005 10:30 ήλιος 572 27 51 100 
    σκιά 80 27 51 120 
  13:00 ήλιος 470 33 43 30 

    σκιά 65,8 33 43 7 
  20:00 ήλιος 0 25,3 57 31 
    σκιά 0 25,3 57 30 
16/9/2005 10:30 ήλιος 360 27,8 51 20 
    σκιά 50 27,8 51 70 
  13:00 ήλιος 396 28 60 70 
    σκιά 55 28 60 100 
  20:00 ήλιος 0 20 45 30 
    σκιά 0 20 45 40 
17/9/2005 10:30 ήλιος 610 25 60 60 
    σκιά 85 25 60 30 
  13:00 ήλιος 740 31,9 58 20 
    σκιά 103 31,9 58 50 
  20:00 ήλιος 0 22 50 90 
    σκιά 0 22 50 300 

 
 
Αυτόχθονα ολικά ετερότροφα βακτήρια. 

Αυτόχθονα Ολικά Ετερότροφα Βακτήρια 

      

Ένταση 
ηλιακής 

ακτινοβολίας Θερµοκρασία(oC) Υγρασία(%) CFU/m3 
16/9/2005 10:30 ήλιος 360 27,8 51 20 
    σκιά 50 27,8 51 120 
  13:00 ήλιος 396 28 60 50 
    σκιά 55 28 60 90 
  20:00 ήλιος 0 20 45 20 
    σκιά 0 20 45 0 
17/9/2005 10:30 ήλιος 610 25 60 20 
    σκιά 85 25 60 30 
  13:00 ήλιος 740 31,9 58 40 
    σκιά 103 31,9 58 30 
  20:00 ήλιος 0 22 50 20 
    σκιά 0 22 50 10 

 
 
 



Προσδιορισµός µικροβιακού φορτίου σε αεροζόλ σε εγκατάσταση ΕΕΑΥΑ                       Καρρά Στυλιανή 
 

 77 

Μύκητες 
Μύκητες 

      

Ένταση 
ηλιακής 

ακτινοβολίας Θερµοκρασία(oC) Υγρασία(%) CFU/m3 
16/9/2005 10:30 ήλιος 360 27,8 51 130 
    σκιά 360 27,8 51 140 
  13:00 ήλιος 396 28 60 130 
    σκιά 396 28 60 240 
  20:00 ήλιος 0 20 45 100 
    σκιά 0 20 45 80 
 
 
      ∆ειγµατοληψία στις 14/07/05 

14/7/2005 

Ώρα 

Ένταση ηλιακής 
Ακτινοβολίας 

(W/m2)  

Ολικά 
κολοβακτήρια 

(Cfu/m3) 

Ολικά 
ετεροτροφα 
βακτήρια 
(Cfu/m3) 

Μύκητες 
(Cfu/m3) Θερµοκρασία(oC) Υγρασία(%) 

10:00 700 Ήλιος 0 820 630 30 48 

 98 Σκια 0 880 680 28,4 51 

12:00 840 Ήλιος 0 570 1140 34,6 34 

 117,6 Σκια 0 500 800 28,9 48 

18:00 200 Ήλιος 0 280 700 25 45 

 28 Σκια 0 300 760 26,3 51 
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