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Επαναδραστηριοποίηση παθογόνων µικροοργανισµών µετά από χλωρίωση σε επεξεργασµένα υγρά απόβλητα. 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1.  
 
1.Εισαγωγή 
 
Ως υγρά απόβλητα χαρακτηρίζονται όλες οι ποσότητες υδάτων οι οποίες αφού 

χρησιµοποιηθούν σε διάφορες ανθρωπογενείς δραστηριότητες (οικιακές, 

βιοµηχανικές, αγροτικές) αποβάλλονται απο το χώρο παραγωγής τους. Επειδή όµως 

αναγκαστικά επιστρέφονται (διοχετεύονται) στο φυσικό περιβάλλον, µιας και δεν 

έχουν πλέον καµία χρησιµότητα στον άνθρωπο, αυτοµάτως γεννιέται η ανάγκη 

επεξεργασίας τους λόγω της µεγάλης ποσότητάς τους, της σύνθεσής τους και της 

προοπτικής επαναχρησιµοποίησής τους. 

Ως επεξεργασία ορίζεται το σύνολο των διεργασιών που έχουν σκοπό να µειώσουν 

τις βλαβερές επιδράσεις των υγρών αποβλήτων στον άνθρωπο και το περιβάλλον. 

Από τα βιολογικά χαρακτηριστικά των αποβλήτων το σηµαντικότερο είναι οι  

παθογόνοι µικροοργανισµοί (βακτήρια, µύκητες, ιοί), οι οποίοι συναντώνται σε 

µεγάλες συγκεντρώσεις και θεωρούνται επικίνδυνοι για τη δηµόσια υγεία. Για αυτό 

το λόγο η απολύµανση αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό στάδιο, το οποίο 

πραγµατοποιείται  αµέσως µετά την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων. 

 
 
 
 
1.1 Η ανάγκη επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων  
 
 
Η ανάγκη αυτή θεωρείται άµεση καθώς τα υγρά απόβλητα έχουν ως κύρια βάση τους 

το νερό, το βασικότερο συστατικό της ζωής. Το νερό στη φύση ανακυκλώνεται 

συνεχώς. Αρχικά το νερό της θάλασσας και των ηπείρων (λίµνες, ποτάµια, έδαφος) 

εξατµίζεται µε τη βοήθεια της ηλιακής ακτινοβολίας Στη συνέχεια οι υδρατµοί 

συµπυκνώνονται, σχηµατίζουν σύννεφα τα οποία δίνουν βροχή, χιόνι, χαλάζι 

(κατακρηµνίσµατα) τα οποία συλλέγει η γη. Το νερό επιφανειακό ή υπόγειο, 

καταλήγει πάλι στη θάλασσα όπου µία νέα εξάτµιση θα συνεχίσει αυτό που 

ονοµάζουµε ‘υδρολογικό κύκλο’. Υπολογίζετε κατά προσέγγιση ότι κάθε χρόνο 

453.000-500.000 km3 νερού εξατµίζονται από τις θάλασσες του πλανήτη µας. Από 

αυτή την ποσότητα το 90% επιστρέφει µε κατακρηµνίσµατα στη θάλασσα, ενώ το 
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10%, περίπου 41.000 m3 µεταφέρεται στο ηπειρωτικό τµήµα, όπου προστίθενται και 

72.000m3 εξατµιζόµενου νερού από την ηπειρωτική επιφάνεια της γης. Οι ποσότητες 

αυτές δηµιουργούν τις ηπειρωτικές βροχές. Είναι φανερό ότι τα ¾ των 

βροχοπτώσεων πέφτουν στους ωκεανούς και µόνο το ¼ πέφτει στη γη ,το οποίο είναι 

άµεσα διαθέσιµο για χρήση (παραγωγική διεργασία, πόση, άρδευση, καθαριότητα 

κ.τ.λ) και ανάλογη είναι και η απαιτούµενη ποιότητα.  

 

Η εξέλιξη της ηµερήσιας κατανάλωσης νερού για οικιακή χρήση στη Ελλάδα από την 

αρχαιότητα µέχρι τη σηµερινή εποχή παρουσιάζει διακυµάνσεις. Στην αρχαιότητα 

υπήρχε υψηλή κατανάλωση που οφειλόταν κυρίως στις τότε οικιακές ανάγκες (π.χ 

ζώα). Κατά το 1950 σηµειώθηκε χαµηλή κατανάλωση νερού, που απεικονίζει το 

βιοτικό επίπεδο της εποχής αυτής. Η σηµερινή κατανάλωση νερού στην Ελλάδα 

υπολογίζεται  συνολικά 136 λίτρα ανά άτοµο ανά ηµέρα και είναι σχεδόν ίδια µε τις 

υπόλοιπες Ευρωπαικές χώρες. 

 

Ως αποτέλεσµα, η δηµιουργία υγρών αποβλήτων γίνεται µε ρυθµούς µεγαλύτερους 

από τους φυσικούς ρυθµούς αυτοκαθαρισµού και διατρέχουµε σοβαρότατο κίνδυνο 

ανεπίστρεπτης διαταραχής των ισορροπιών µε πιθανά καταστροφικά αποτελέσµατα. 

Πέρα από την τεράστια αύξηση σε ποσότητα των υγρών αποβλήτων, τα τελευταία 

χρόνια έχει σηµαντικά αυξηθεί και η τοξικότητα των αποβλήτων, εξαιτίας της 

ανεξέλεγκτης διάθεσης νέων συνθετικών τοξικών ή/και µη βιοαποδοµήσιµων ουσιών 

που παράγονται από την παραγωγική διαδικασία. Oι τοξικές ουσίες και οι παθογόνοι 

οργανισµοί που περιέχονται στα υγρά απόβλητα αποτελούν σηµαντικό κίνδυνο για 

την δηµόσια υγεία.  

Έτσι λοιπόν είναι δεδοµένη η ανάγκη αποµάκρυνσης τόσο των χηµικών ρύπων και 

µικρορυπαντών όσο και η αποµάκρυνση των µικροοργανισµών (σε όσο το δυνατόν 

µεγαλύτερο βαθµό) µέσω της επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων. 

 

 

 
1.2 Ιστορική αναδροµή επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 
 
 
Το 100 µ.χ υπήρχαν στη Ρώµη, Έφεσσο, Πέργαµο αλλά και αρχαιότερα στη Κνωσό 

εγκαταστάσεις για των καθαρισµό λυµάτων. 
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Υπάρχουν ιστορικές Αιγυπτιακές αναφορές που χρονολογούνται στα 1500 π.Χ για 

χρήση ενώσεων του αργιλίου προκειµένου να υποβοηθείται η καθίζηση των 

αιωρούµενων σωµατιδίων και να προκύπτει διαυγές νερό. Από τον 16ο αιώνα είχε 

τεκµηριωθεί η αποτελεσµατικότητα της διήθησης στην αφαίρεση αιωρούµενων 

υλικών και κατά τον 17ο αιώνα άρχισε να γίνεται στην Ευρώπη επεξεργασία µε 

φίλτρα άµµου που λειτουργούσαν µε χαµηλή υδραυλική φόρτιση. 

 

Μια από τις πρώτες αναφορές υδατογενών λοιµώξεων από αναποτελεσµατική 

επεξεργασία έχουµε το 1855. Ο επιδηµιολόγος Dr.John Snow τεκµηρίωσε ότι η 

χολέρα είναι µια ασθένεια που µεταφέρεται δια µέσο του νερού. Η τεκµηρίωση αυτή 

βασίστηκε κυρίως στο συσχετισµό µιας επιδηµίας χολέρας στο Λονδίνο µε ένα 

πηγάδι άρδευσης, το οποίο είχε επιµολυνθεί από αστικά λύµατα.  

 

Προδιαγραφές για την µικροβιολογική ποιότητα του πόσιµου νερού θεσπίστηκαν στις 

Η.Π.Α από το 1914. Οι προδιαγραφές αυτές αρχικά αφορούσαν µόνο το νερό που 

διατίθετο σε διαπολιτιακά µεταφορικά µέσα, όµως η Υπηρεσία ∆ηµόσιας Υγείας των 

Η.Π.Α αναθεώρησε αυτές τις προδιαγραφές το 1925, 1946, 1962. Το 1974 τέθηκε σε 

εφαρµογή το Νοµοσχέδιο για το Ασφαλές Πόσιµο Νερό που αναφέρεται και στα νερά 

που χρησιµοποιούνταν για παραγωγή και επεξεργασία τροφίµων. Από το 1980 µέχρι 

και σήµερα έχουν γίνει επίσης αρκετές τροποποιήσεις στην οδηγία αυτή. 

 

 

1.3 Ποιοτικά χαρακτηριστικά υγρών αποβλήτων 

 

Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των αποβλήτων µπορούν να χωριστούν σε τέσσερις 

κατηγορίες : 

 

 α) Βιολογικά χαρακτηριστικά                   

 β) Οργανικές ουσίες 

 γ) Περιεκτικότητα σε στερεά 

 δ) Φυσικά χαρακτηριστικά
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1.3.1 Βιολογικά χαρακτηριστικά 

 

Tα υγρά απόβλητα περιέχουν διάφορους µικροοργανισµούς, ορισµένοι εκ των οποίων 

µπορεί να είναι παθογόνοι ή δυνητικά παθογόνοι. Επειδή η αναγνώριση του κάθε 

µικροοργανισµού παρουσιάζει τεχνικές δυσκολίες και επειδή ο αριθµός ων 

παθογόνων µικροοργανισµών σε σχέση µε άλλους µικροοργανισµούς είναι πολύ 

µικρός, για το προσδιορισµό της πιθανότητας που έχει το νερό να µεταδώσει 

ασθένειες χρησιµοποιούνται οργανισµοί που ονοµάζονται µικροβιακοί δείκτες. Η 

ύπαρξή τους επιβεβαιώνει τη µόλυνση του νερού. Τέτοιοι µικροοργανισµοί είναι οι 

εντερόκοκκοι ,παθογόνα εντεροβακτηρίδια, όπως για παράδειγµα η σαλµονέλα του 

τυφοειδούς πυρετού, κοπρανώδεις στρεπτόκοκκοι, πυοκυανική ψευδοµονάδα  του 

τυφοειδούς πυρετού. Η οµάδα αυτή των βακτηρίων περιλαµβάνει gram-θετικούς 

κόκκους. Ο φυσιολογικός χώρος διαβίωσής τους είναι ο εντερικός σωλήνας του 

ανθρώπου και θερµόαιµων ζώων και από εκεί πήραν την ονοµασία τους. Έχουν µικρή 

βιωσιµότητα στο περιβάλλον και για αυτό η χρήση τους γεν είναι αποκλειστική για 

τον καθορισµό της ποιότητας του νερού. Παρόλα αυτά επειδή κάποια είδη (S.bovis, 

S.equinus) έχουν περιορισµένο χρόνο ζωής έξω από το φυσικό τους περιβάλλον, η 

παρουσία τους στο νερό φανερώνει πρόσφατη µόλυνση. 

 

Όµως οι µικροοργανισµοί που βρίσκονται σε σηµαντικές συγκεντρώσεις είναι τα 

λεγόµενα κολοβακτηρίδια. Kάθε άτοµο παράγει 100 έως 400 δισ. κολοβακτηρίδια 

την ηµέρα. Ανήκουν στην οικογένεια των εντεροβακτηριακών που περιλαµβάνει τα 

είδη E.Coli, citrobacter, klebsiella, enterobacter. Η οµάδα των ολικών 

κολοβακτηριδίων περιλαµβάνει gram-αρνητικά είδη, τα οποία αποµονώνονται 

εύκολα και µε εξοπλισµό χαµηλού κόστους, οπότε αποτελούν ένα πολύ χρήσιµο 

δείκτη για τη πιθανή παρουσία εντερικών παθογόνων βακτηρίων και ιών στο νερό. 

Για να τα διαχωρίσουµε από αυτά του εδάφους, χρησιµοποιείται το σύνολο των 

κολοβακτηριδίων (Total Colifirms TC) και τα κολοβακτηρίδια περιττωµατικής 

προέλευσης (Fecal Coliforms FC). Επιδηµιολογικές-Μικροβιολογικές έρευνες έχουν 

δείξει ότι τα είδη E.Coli και εντερόκοκκοι είναι καλύτερη δείκτες από τα ολικά και 

κοπρανώδη κολοβακτηρίδια σε σχέση µε τη δυνατότητα επιβίωσής τους και τη 

µολυσµατικότητά τους. Επίσης έχει αναφερθεί ότι τα Clostridium perfrigehts ως 
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επιπλέον δείκτης µπορεί να εξοµοιώσει καλύτερα την επιβίωση και την αντοχή τόσο 

των εντερικών πρωτόζωων όσο και διάφορων ιών. 

Στους Πίνακες 1.3.1.1 και 1.3.1.2 που ακολουθούν παρουσιάζονται οι χρόνιο 

ηµιζωής διάφορων βακτηρίων και ορισµένα είδη βακτηρίων σε αντιστοιχία µε τις 

ασθένειες που προκαλούν καθώς και µε τον τρόπο µετάδοσής τους. 

Πίνακας 1.3.1.1 : Χρόνοι ηµιζωής διάφορων βακτηρίων 

 

 

                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Βακτήρια Χρόνοι ηµιζωής (hr) 

∆είκτες 

Coliform 

Enterococci 

Streptococci 

Παθογόνα βακτήρια 

Shingella entaritidiw ser. 

Sh.sonneri 

Sh.flexneri 

Salmonela enteritidis ser. 

 

 

19,5 

22,0 

19,5 

 

22,4 

24,5 

26,8 

16,0 

 
 

Πίνακας 1.3.1.2 :  Παθογόνα βακτήρια που είναι σηµαντικά για τη δηµόσια υγεία  

 
Γένος Ασθένεια Μετάδοση  
Salmonella Τυφοειδής πυρετός, 

Σαλµονέλωση, 
διάρροια 

Με τροφή, νερό 

Shingella Βακιλλική 
δυσεντερία, Πυρετός, 
διάρροια  

Με την επαφή, µολυσµένες 
τροφές 

Leptospira Οξεία φλεγµονή στα 
νεφρά, στο ήπαρ και 
στο κεντρικό νευρικό 
σύστηµα  

Με το αίµα, ερχόµενο σε επαφή 
µε ζώα φορείς ή µολυσµένα 
νερά 

Pasturella Ρίγη, πυρετός, µε 
έλκος στη θέση 
µόλυνσης, πρήξιµο 
λεµφικών αδένων  

Έντοµα, µολυσµένα ζώα µε 
τσίµπηµα-δάγκωµα 

Vibrio Χολέρα Με την επαφή, µολυσµένο νερό 
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Enteropathogenetic ∆ιάρροια, λοιµώξεις 
ούρων 

Με την επαφή, µολυσµένη 
τροφή, νερό 

E.Coli   
Yersinia ∆ιάρροια, πυρετός, 

ανορεξία, σηψαιµία 
Ζώα στον άνθρωπο, άνθρωπος 
στον άνθρωπο, µολυσµένο νερό  

Mycobacterium Πνευµονική ή 
δερµατική 
φυµατίωση 

Συνήθως µε τον αέρα 

 
 
1.3.2 Οργανικές ουσίες  

 

1.3.2.1 Βιοχηµική αποδόµηση 

Οι οργανικές ουσίες που βρίσκονται στα λύµατα σε συνδυασµό µε ορισµένα 

ανόργανα συστατικά αποτελούν το θρεπτικό υπόστρωµα ανάπτυξης ολόκληρης 

σειράς σαπροφυτικών οργανισµών. Για την αφοµοίωση αυτών των ουσιών µπαίνει σε 

λειτουργία ένας πολυσύνθετος βιοχηµικός µηχανισµός, που οδηγεί σε µια πλευρά σε 

στη σύνθεση των απαραίτητων ουσιών για την ανάπτυξη του κυττάρου και από την 

άλλη στην αποσύνθεση για την εξασφάλιση της απαιτούµενης ενέργειας. Ο 

µηχανισµός αυτός καταλήγει τελικά στην αποδόµηση των οργανικών ουσιών και στη 

µετατροπή τους σταδιακά στην πιο σταθερή µορφή άλλων απλούστερων χηµικών 

ενώσεων, ανόργανων αλάτων και αερίων. 

 

 

1.3.2.2 Χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (C.O.D) 

Είναι η ποσότητα του οξειδωτικού παράγοντα που χρειάζεται για την οξείδωση των 

οργανικών ουσιών των αποβλήτων. 

 

 To C.O.D χρησιµοποιείται εναλλακτικά για τον προσδιορισµό της περιεκτικότητας 

σε οργανικά σε περιπτώσεις ουσιών που αποδοµούνται δύσκολα βιολογικά (π.χ 

κυτταρίνη) ή που είναι τοξικές. Είναι µια ακριβής και γρήγορη µέτρηση, χρήσιµη 

στην εκτίµηση της ρύπανσης των επιφανειακών υδάτων και για τον έλεγχο και 

σχεδιασµό συστηµάτων βιολογικού καθαρισµού λυµάτων και αποβλήτων. 

Χρησιµοποιείται ευρύτατα καθώς θεωρείται αξιόπιστη για το προσδιορισµό του 

οργανικού κλάσµατος στα υγρά απόβλητα, για συγκεντρώσεις µεγαλύτερες των 30-

50 mg/L. 
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Σύµφωνα µε την νοµοθεσία µας τα απόβλητα που αποχετεύονται σε επιφανειακά 

ρέµατα ή τη θάλασσα πρέπει να έχουν COD µικρότερο απο  120mg/L , ενώ σε 

ορισµένες περιπτώσεις έχουν καθοριστεί ακόµα αυστηρότερα όρια . 

Για την εκτίµηση του απαιτούµενου οξυγόνου γίνεται χηµική οξείδωση των 

οργανικών ουσιών.  

 

(C a H b O c )  +  Cr 2 O 7 
- + H + ------>  2Cr 3+ + aCO 2 + βH 2 O  

    οργανική  

        ύλη 

          ισχυρό  

       οξειδωτικό  
     θερµότητα  

     καταλύτης  

 

 

Το Cr 2 O 7 
- που αποµένει αφού οξειδωθούν τα οργανικά µετράτε µε τιτλοδότηση µε 

εναµµώνιο θειικό σίδηρο Fe(NH 4 
+ ) 2 (SO 4 ) 2 .6H 2 O, απ' όπου προσδιορίζετε τη 

χηµική απαίτηση σε οξυγόνο.  

 

 

1.3.3  Στερεές ουσίες 

 

Mια βασική παράµετρος κατά τον χαρακτηρισµό των υγρών αποβλήτων είναι τα 

ολικά στερεά (OΣ) [Total solids TS]. Oρίζονται ως η ύλη που αποµένει µετά από 

εξάτµιση στους 103-105° και είναι µια µέτρηση όλων των ιόντων που υπάρχουν σε 

διάλυση. Η µέτρησή τους γίνεται µε διήθηση του νερού για αποµάκρυνση των 

αιωρούµενων στερεών, εξάτµιση µέχρι ξηρού του διηθήµατος και ζύγιση του στερεού 

υπολείµµατος. Αν και τα ολικά διαλυόµενα στερεά δε φαίνεται να είναι επικίνδυνα 

για την ανθρώπινη υγεία συνήθως συνίσταται να είναι λιγότερα από 500mg/L στο 

πόσιµο νερό. Χωρίζονται στις ακόλουθες κατηγορίες και υποκατηγορίες  

 

                                                                                    καθιζάνοντα Στερεά 

(i) αιωρούµενα στερεά (µεγέθους>1µm)       µη καθιζάνοντα Στερεά 

                                                                                   κολλοειδή στερεά 

(ii) διηθούµενα στερεά  (µεγέθους<1µm)           διαλυµένα στερεά 
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1.3.4  Φυσικά χαρακτηριστικά 

 

1.3.4.1 Οσµή  

Προκαλείται από αέρια που απελευθερώνονται µε την διάσπαση οργανικής ύλης. H 

οσµή γίνεται πιο έντονη µε την πάροδο του χρόνου. Kύριες ενώσεις που προκαλούν 

δυσοσµία είναι: αµµίνες, αµµωνία, διαµίνες, υδρόθειο, µερκαπτάνες (π.χ. CH3SH) 

οργανικά σουλφίδια, σκατόλη (C8H5NHCH3) και άλλα.  

 

Για τον έλεγχο των οσµών είναι απαραίτητη η µέτρηση και η ποσοτικοποίησή τους. 

Αν είναι γνωστή η σύνθεση του ρεύµατος αερίων, είναι δυνατόν να καθοριστεί 

αναλυτικά τη συγκέντρωση των συστατικών που προκαλούν δυσοσµία µε τη χρήση 

χηµικών και αναλυτικών µεθόδων. Όταν οι ελάχιστες συγκεντρώσεις αερίων (κάτω 

όριο, threshold) που προκαλούν οσµές είναι γνωστές για τα διάφορα συστατικά, τότε 

µπορεί να καθοριστεί η απαιτούµενη µέθοδος επεξεργασίας. Οι περισσότερες πηγές 

οσµών, ωστόσο, χαρακτηρίζονται από ευρύ φάσµα συστατικών, που η σύνθεσή τους 

είναι συνήθως άγνωστη. Σ' αυτές τις περιπτώσεις, το οσφρητικό σύστηµα του 

ανθρώπου αποτελεί το µοναδικό αποδεκτό µέτρο για την ανίχνευση και τον 

καθορισµό της έντασης της δυσοσµίας (οργανοληπτικές µέθοδοι). 

 

1.3.4.2 Θερµοκρασία  

H θερµοκρασία των απόνερων είναι συνήθως µεγαλύτερη της θερµοκρασίας του 

παρεχόµενου νερού, εξαιτίας της προσθήκης ζεστού νερού κατά τη χρήση. Tυπικά 

ποικίλλει από 10oC σε 21,1oC. Μία αντιπροσωπευτική τιµή είναι 15,6oC. H 

θερµοκρασία είναι πολύ σηµαντική για τις βιολογικές µεθόδους επεξεργασίας 

αποβλήτων, διότι επηρεάζει:  

1. την διαλυτότητα του οξυγόνου και  

2. την ανάπτυξη µικροοργανισµών. 
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 Χρώµα 

Tα "φρέσκα" απόνερα είναι συνήθως χρώµατος γκρι. H διάσπαση οργανικών 

ενώσεων οδηγεί σε µείωση του διαλυµένου οξυγόνου και σταδιακή αλλαγή του 

χρώµατος σε µαύρο. Τότε το απόβλητο το θεωρούµε σηπτικό. Η µέτρηση του 

χρώµατος γίνεται µε τη φασµατοφωτοµετρική µέθοδο. Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή η 

χροιά εκφράζεται µε τον όρο χαρακτηριστικό µήκος κύµατος (dominant 

wavelength),ο βαθµός λαµπρότητας µε τον όρο φωτεινότητα (luminance) και ο 

βαθµός κορεσµού µε τον όρο καθαρότητα (purity).Οι τιµές αυτές προσδιορίζονται 

από µετρήσεις της απορρόφησης σε µια σειρά από διαφορετικά µήκη κύµατος. 

 

 

1.4 Είδη και κατηγορίες µικροοργανισµών 

 

Οι µικροοργανισµοί  παίζουν σπουδαίο ρόλο στον έλεγχο της ποιότητας του νερού 

και αυτό γιατί  :     

-Η επεξεργασία και σταθεροποίηση των οργανικών αποβλήτων επιτυγχάνεται µε 

µικροοργανισµούς 

-Είναι υπεύθυνοι για πολλές ασθένειες , προσδίδουν ανεπιθύµητη οσµή ή γεύση στο 

πόσιµο νερό και επιφέρουν σηµαντική αλλαγή στη ποιότητα του νερού των λιµνών. 

 

Ως µικροοργανισµοί θεωρούνται οι οργανισµοί στους οποίους δε µπορούµε να 

διακρίνουµε µε γυµνό µάτι λεπτοµέρειες (διάµετρος µικρότερη του 1mm). Για αυτό 

το λόγο και η ύπαρξη του µικροβιακού κόσµου ήταν άγνωστη πριν από την 

ανακάλυψη του µικροσκοπίου που έγινε στις αρχές του 17ου αιώνα. 

 

 

1.5 Xηµική Σύσταση Mικροοργανισµών 

 

Tα βασικά στοιχεία που αποτελούν και τη βάση της κυτταρικής δοµής είναι C, H, O, 

N καθώς και P, S. Tα υπόλοιπα στοιχεία όπως K, Na, Ca, Mg, Cl, Fe κλπ, 

ανευρίσκονται σε µικρές ποσότητες. Tα διάφορα οργανίδια, οι µεµβράνες και οι 

λοιπές δοµές του κυττάρου αποτελούνται από τέσσερα βασικά είδη µακροµορίων 

(πολυµερών):  
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• Tα νουκλεϊνικά οξέα: το RNA (ριβοζονουκλεϊνικό οξύ) και DNA 

(δεσοξυριβοζονουκλεϊνικό οξύ) λέγονται και πληροφορικά µακροµόρια, καθώς είναι 

υπεύθυνα για την µεταβίβαση (DNA) και µετάφραση (RNA) των πληροφοριών που 

απαιτούνται για κάθε κυτταρική λειτουργία.  

• Tα λιπίδια αποτελούν κυρίως τρόπο αποθήκευσης ενέργειας, αλλά έχουν και 

δοµικό ρόλο.  

• Oι πολυσακχαρίτες έχουν δοµικό (π.χ. κυτταρίνη) αλλά και αποθηκευτικό 

ρόλο.  

• Oι πρωτεΐνες είναι τα πιο διαδεδοµένα µακροµόρια στο κύτταρο (30 µε 70% 

του ξηρού βάρους) και παίζουν πολλούς ρόλους :  

 

1. Καταλυτικό (τα ένζυµα)  

2. Ρυθµιστικό (π.χ. ορµόνες)  

3. Μεταφορικό (π.χ. αιµοσφαιρίνη)  

4. Προστατευτικό (αντισώµατα, θροµβίνη)  

5. Τοξικό (τοξίνες) 

6. Αποθηκευτικό  

7. Συσταλτικό (για κίνηση)  

8. ∆οµικό (κολλαγόνο, γλυκοπρωτεΐνες)  

 

1.6 Φυσιολογία Κυττάρων και Μεταβολισµός 

 

Oι µικροοργανισµοί  αποτελούνται βασικά από C, H, O και N. Για την σύνθεσή τους 

εποµένως απαιτούν κάποιες πηγές για αυτά τα στοιχεία, που ονοµάζονται 

υποστρώµατα, καθώς και ενέργεια, που παίρνουν είτε φωτοσυνθετικά είτε από την 

διάσπαση των δεσµών οργανικών ενώσεων. Συνολικά την ανάπτυξη των οργανισµών 

µπορούµε να την δούµε σαν µια συνολική αντίδραση:  

 

οργανισµοί + υποστρώµατα + ενέργεια ==> περισσότεροι οργανισµοί + µεταβολικά 

προϊόντα 
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Tο σύνολο των χηµικών αντιδράσεων που λαµβάνουν χώρα µέσα στο κύτταρο 

ονοµάζεται µεταβολισµός. Πολλές αντιδράσεις είναι καταβολικές, όταν οδηγούν σε 

διάσπαση υποστρωµάτων για απόδοση ενέργειας και βασικών ουσιών που 

χρειάζονται στη βιοσύνθεση, και άλλες αναβολικές, όταν οδηγούν στην βιοσύνθεση 

των µακροµορίων και λοιπών κυτταρικών συστατικών. Όλες οι µεταβολικές 

αντιδράσεις καταλύονται από τα περίπου 2000 διαφορετικά και ειδικά ένζυµα που 

υπάρχουν µέσα στο κυτταρόπλασµα. H ενέργεια αποθηκεύεται σε µορφή 

οµοιοπολικού δεσµού στην ουσία ATP (τριφωσφορική αδενοσίνη) η οποία παράγεται 

από την ADP (διφωσφορική αδενοσίνη) µε την προσθήκη ενός φωσφορικού, 

δεσµεύοντας περίπου 7,4 Kcal/mole. Tο ATP µετατρέπεται στη συνέχεια πάλι σε 

ADP, αποδίδοντας την αποθηκευµένη ενέργεια, η οποία χρησιµοποιείται για τις 

συνθετικές αντιδράσεις.  

 

 

∆ιεργασίες που αποδίδουν ενέργεια (εξώθερµες) είναι συνήθως οι εξής:  

1. αναπνοή  

2. µεθανογένεση  

3. νιτροποίηση  

4. απονιτροποίηση  

 

Όταν το οργανικό υπόστρωµα περιοριστεί αρκετά, τα κύτταρα χρησιµοποιούν 

κυτταρική ύλη ως πηγή ενέργειας. Aυτή η διεργασία, η οποία πιστεύεται ότι σε 

κάποιο βαθµό λαµβάνει πάντα χώρα, λέγεται ενδογενής αναπνοή (ή ενδογενής 

µεταβολισµός). 

 

 

1.7 Aνάπτυξη Mικροοργανισµών (Microbial Growth) 

 

Σε κλειστό χώρο οι οργανισµοί (σε αριθµό) παρουσιάζουν εξέλιξη (καθαρή 

καλλιέργεια ενός τύπου µικροοργανισµού) που διανύει τις παρακάτω φάσεις :   

 

1.         Λανθάνουσα φάση (Lag Phase): στο χρονικό αυτό διάστηµα προετοιµάζεται ο 

µικροοργανισµός για ανάπτυξη στο συγκεκριµένο θρεπτικό µέσο (εγκλιµατίζεται).  
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2. Φάση εκθετικής ανάπτυξης (Exponential growth Phase): στο χρονικό αυτό 

διάστηµα οι οργανισµοί αναπτύσσονται µε ρυθµό που εξαρτάται από το περιβάλλον 

τους. O αριθµός τους αυξάνεται εκθετικά.  

3. Στάσιµη φάση (Stationary Phase): ο πληθυσµός εδώ παραµένει σταθερός 

λόγω του ότι ο ρυθµός ανάπτυξης είναι ίσος µε τον ρυθµό ενδογενούς αναπνοής 

(θανάτου).  

4. Φάση αποκλίσεως (θανάτου) (death Phase): ο πληθυσµός µειώνεται εκθετικά 

καθώς αποσυντίθενται τα κύτταρα.  

1.8 Επίδραση του περιβάλλοντος στους µικροοργανισµούς 

 

Θερµοκρασία 

Συγκέντρωση ιόντων υδρογόνου(pΗ)-Αλκαλικότητα  

Ακτινοβολία 

 

 

1.8.1  Θερµοκρασία 

 

Η θερµοκρασία επηρεάζει το βαθµό όλων των λειτουργιών των µικροοργανισµών και 

για το λόγο αυτό µπορεί να καθορίσει την αναπαραγωγή, τη µορφολογία και τις 

θρεπτικές απαιτήσεις τους. Για κάθε συγκεκριµένο οργανισµό υπάρχει κάποια 

περιοχή θερµοκρασιών, η οποία καθορίζει την αύξησή του. Βέλτιστη θερµοκρασία 

είναι αυτή στην οποία ο ρυθµός αύξησης είναι µέγιστος. 

 

Ανάλογα µε την αντοχή του κάθε µικροοργανισµού στη θερµοκρασία κατατάσσονται 

στις παρακάτω κατηγορίες : 

Α)Θερµόφιλοι,   Β)Μεσόφιλοι,   Γ)Ψυχρόφιλοι 

Οι µικροοργανισµοί είναι στη πλειοψηφία τους µεσόφιλοι, δηλαδή αναπτύσσονται σε 

ήπιες θερµοκρασίες. 

Οι ψυχρόφιλοι µικροοργανισµοί πιστεύεται ότι αναπτύσσονται σε χαµηλές 

θερµοκρασίες όχι εξαιτίας κάποιας ιδιαιτερότητας των ενζυµικών τους συστηµάτων 

αλλά επειδή έχουν βελτιωµένο το σύστηµα µεταφοράς διαλυτών µορίων διαµέσου 

της κυτταρικής τους µεµβράνης.  
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1.8.2  ΡΗ-Αλκαλικότητα 

 

Το pΗ είναι ένα πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό των αποβλήτων από το οποίο 

εξαρτάται ένα πλήθος φυσικοχηµικών και βιολογικών διεργασιών του υδάτινου 

περιβάλλοντος. 

Η ανάπτυξη των µικροοργανισµών είναι δυνατή µόνο σε µια συγκεκριµένη περιοχή 

του pΗ, στο µέσο της οποίας βρίσκεται πάντα το βέλτιστο για την ανάπτυξή τους. 

Γενικά η ελάχιστη τιµή που επιτρέπει την ανάπτυξή τους είναι 2,5, η µέγιστη 9 και η 

άριστη κυµαίνεται µεταξύ του 5 και του 7,5.  

 

Η αλκαλικότητα οφείλεται στην παρουσία ιόντων HCO3, Co3, OH- που βρίσκονται 

ενωµένα µε τα Ca, Mg, Na, K. Η παρουσία των παραπάνω ιόντων στα αστικά 

απόβλητα οφείλεται στο πόσιµο νερό καθώς και στις εισροές από το αποχετευτικό 

σύστηµα. Η αλκαλικότητα των αποβλήτων είναι σηµαντική παράµετρος γιατί 

ρυθµίζει το pΗ των αποβλήτων και κατά συνέπεια επηρεάζει διάφορες διεργασίες 

επεξεργασίας. Το pΗ των αστικών αποβλήτων πριν τη διάθεσή τους στη θάλασσα και 

τους υπονόµους  πρέπει να κυµαίνεται µεταξύ  6,5-8,5. 

 

 

1.8.3  Ακτινοβολία 

 

Η ακτινοβολία ορισµένου µήκους κύµατος (250-1100nm) επηρεάζει τους 

µικροοργανισµούς µε τέσσερις τρόπους : 

1) Προσφέρει την απαραίτητη ενέργεια για τη φωτοσύνθεση 

2) Προκαλεί προσανατολισµένη ανταπόκριση (κινήσεις τακτισµού-τροπισµού) 

3) Ενεργοποιεί τη σπορίωση στους µύκητες 

4) Είναι σε αρκετούς µικροοργανισµούς τοξική ή και θανατηφόρα 

 

Η δοµή των χρωστικών ουσιών δεν είναι η ίδια σε όλους τους µικροοργανισµούς 

γι’αυτό και όλα τα στελέχη δεν έχουν τα ίδια φάσµατα απορρόφησης. Οι 

µικροοργανισµοί που θα αναπτυχθούν εξαρτάται από το µήκος κύµατος του φωτός. 

Για τους περισσότερους µικροοργανισµούς που δε φωτοσυνθέτουν το φως είναι 
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περιττό και σε πολλές περιπτώσεις ιδιαίτερα βλαβερό όµως µερικοί που κανονικά 

περιέχουν χρωστικές δε µπορούν να τις συνθέσουν ή τις συνθέτουν σε µικρές 

ποσότητες αν αναπτυχθούν στο σκοτάδι. 

 

Η ακτινοβολία που θα περάσει από το κύτταρο και δε θα απορροφηθεί, δε θα έχει 

καµία επίδραση, όπως επίσης και η ορατή (400-750nm) επειδή απορροφάται από λίγα 

συστατικά των µικροοργανισµών που φωτοσυνθέτουν. Αντίθετα όµως η υπεριώδης 

ακτινοβολία 200-300nm που απορροφάται από τις πρωτείνες και τα νουκλεινικά 

οξέα, ακόµα και σε χαµηλές δόσεις προκαλεί χηµικές µεταβολές, γενετικές 

µεταλλάξεις και πολλές φορές το θάνατο. 

 
1.9 Το ισχύον θεσµικό πλαίσιο στην Ελλάδα 

 
Στην Ελλάδα το νοµοθετικό πλαίσιο των υδατικών πόρων χαρακτηρίζεται από 

πολυνοµία, αντιφατικότητα και έλλειψη εκσυγχρονισµού. Χαρακτηριστικό είναι ότι 

από το 1900 µέχρι σήµερα έχουν εκδοθεί περίπου 300 Νόµοι και νοµοθετικά, 

βασιλικά και προεδρικά διατάγµατα, γενικής, ειδικής και τοπικής έκτασης που 

συνθέτουν το νοµικό πλαίσιο διαχείρισης των υδατικών πόρων της χώρας 

(Αγγελάκης, 2000). 

 

Ο Ν1739 / 87 είναι το τελευταίο και βασικότερο νοµοθέτηµα που έχει εκδοθεί στον 

τοµέα διαχείρισης των υδατικών πόρων. Με τον Νόµο αυτό καταργούνται πολλές από 

τις διατάξεις των προαναφερθέντων νόµων και εκσυγχρονίζεται σε κάποιο βαθµό η 

ισχύουσα νοµοθεσία σε ό,τι αφορά στην ορθολογική διαχείριση του συστήµατος 

«υδατικός πόρος - χρήση του». Ο νόµος αυτός διαµορφώνει ένα νέο θεσµικό πλαίσιο 

και τους αναγκαίους µηχανισµούς για την ορθολογική διαχείριση των υδατικών 

πόρων της χώρας µας και την αντιµετώπιση των προβληµάτων που ανακύπτουν. 

 

Όσον αφορά στην επαναχρησιµοποίηση των εκροών των υγρών αποβλήτων δεν 

υπάρχει ειδικό νοµοθέτηµα στη χώρα µας. Θα µπορούσαµε να αρκεσθούµε στην 

ενδεχόµενη έκδοση νοµοθετήµατος σε επίπεδο Ε.Ε. (Οδηγία ή Κανονισµός) µε 

συνακόλουθη ενσωµάτωση του στο εθνικό δίκαιο. Όµως, οι νοµοθετικές διαδικασίες 
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στην Ε.Ε. είναι ιδιαίτερα χρονοβόρες. Έτσι, λαµβανοµένου υπόψη ότι οι 

ελλειµµατικές περιοχές σε διαθέσιµους υδατικούς πόρους εντοπίζονται κυρίως στον 

Ευρωπαϊκό Νότο και όχι στο σύνολο της Ε.Ε., πιθανόν να υπάρξει σχετική ολιγωρία 

και καθυστέρηση. 

 

Σήµερα το νοµοθετικό πλαίσιο για την ορθή διαχείριση των υδατικών πόρων και την 

προστασία των οικοσυστηµάτων που εξαρτάται από αυτούς στην Ε.Ε. διέπεται από 

την οδηγία 60/2000/Ε.C Η εναρµόνιση του ελληνικού δικαίου µε αυτή την οδηγία 

πραγµατοποιήθηκε µε το Ν.3199/2003 (ΦΕΚ 280/Α/9-12-2003). Παρόλο που στην 

οδηγία αυτή δεν δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στην ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση 

υγρών αποβλήτων, πιστεύεται ότι η ευαισθητοποίηση των Ευρωπαίων πολιτών σε 

θέµατα προστασίας του περιβάλλοντος θα συµβάλει θετικά στην προώθηση, 

ανάπτυξη και θέσπιση κριτηρίων για χρήση περιθωριακών νερών (Τσαγκαράκης και 

λοιποί, 2003). 

 

Είναι αξιοσηµείωτο ότι στην χώρα µας χρησιµοποιούνται κριτήρια διάθεσης για 

δευτεροβάθµια εκροή βάση απόφασης των Υπουργείων Εσωτερικών και ∆ηµόσιας 

Υγείας του 1965 (ΦΕΚ 138Β/24 – 2 – 65, Κ.Υ.Α Ε1β. 221/65, Παράρτηµα 5). 

 

1.10 Προτεινόµενο θεσµικό πλαίσιο για την ανάκτηση και την 

επαναχρησιµοποίηση υγρών αποβλήτων  στην Ελλάδα 

 
Στην Ελλάδα, όπως, και σε άλλες χώρες του κόσµου, έχει υιοθετηθεί η πρακτική της 

ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης εκροών υγρών αποβλήτων προοδευτικά χωρίς 

την απαρχή θεσµοθέτηση και τις διεθνείς ή εθνικές οδηγίες ή κριτήρια. Όµως, 

σήµερα, όπως προαναφέρεται, πολλές χώρες έχουν θεσπίσει εθνικές οδηγίες ή 

κανονισµούς προσαρµοσµένες στις τοπικές κοινωνικοοικονοµικές και φυσικές 

συνθήκες ή έχουν εναρµονισθεί µε αυτές διεθνών οργανισµών (WHO, EPA και 

άλλων). Γενικά, ο όρος οδηγίες δεν αναφέρεται σε νοµικούς κανονισµούς που έχουν 

θεσπισθεί, όµως συµβάλλουν θετικά στην ανάπτυξη προγραµµάτων επαναχρησιµο-

ποίησης. Αυτό γίνεται γιατί η χώρα µας για παράδειγµα καλείται να εναρµοήσει την 

Ελληνική νοµοθεσία, συµµορφώµενη προς ορισµένες οδηγίες που εξεδίδει η 
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Ε.Επιτροπή. Επίσης, αυτές είναι χρήσιµες σε αντικείµενα µελέτης, πραγµατογνωµο-

σύνης, σχεδιασµού, λειτουργίας, και διαχείρισης εγκαταστάσεων ανάκτησης και 

επαναχρησιµοποίησης αστικών υγρών αποβλήτων. Αντίθετα, ο όρος κανονισµοί 

αναφέρεται σε νοµικούς θεσµοθετηµένους κανόνες, που επιβάλλονται από 

κυβερνητικούς οργανισµούς και υπηρεσίες. (Αγγελάκης, 2000). 

 

Όπως προαναφέρεται, οι κύριες κατηγορίες επαναχρησιµοποίησης των 

επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων είναι η αστική, η βιοµηχανική, η γεωργική, ο 

εµπλουτισµός υπογείων υδροφορέων, η ενίσχυση ταµιευτήρων υδατοπροµήθειας και 

διάφορες άλλες που σχετίζονται µε αναψυχή και αναβάθµιση και προστασία του 

περιβάλλοντος.  

 

Στη χώρα µας οι βασικές χρήσεις που ενδιαφέρουν είναι η άρδευση γεωργικών 

καλλιεργειών και χώρων πρασίνου (πρανών δρόµων, πάρκων κ.ά.) και ο 

εµπλουτισµός των υπόγειων υδροφορέων σε συνδυασµό µε την προστασία 

παράκτιων υδροφορέων. Για κάθε κατηγορία όµως, θα πρέπει να θεωρούνται 

ιδιαίτερα ποσοτικοποιοτικά κριτήρια καθώς επίσης σε κάθε ιδιαίτερη θεώρηση που 

µια παραδοσιακή υδατική πηγή, αντικαθίσταται µε ανακτώµενο νερό από 

επεξεργασµένα υγρά απόβλητα. Όπως είναι φυσικό, ιδιαίτερη µέριµνα απαιτείται σε 

κατηγορίες που συνεπάγονται αυξηµένη επαφή µε τον άνθρωπο. Έτσι, τα αναγκαία 

κριτήρια ποιότητας θα πρέπει να  διαφοροποιούνται όχι µόνο µεταξύ των διαφόρων 

κατηγοριών επαναχρησιµοποίησης αλλά ακόµη και στην ίδια κατηγορία ανάλογα µε 

τις επιµέρους χρήσεις (π.χ. άρδευση βρώσιµων και βιοµηχανικών φυτικών ειδών). 

 

 Στη µελέτη για την «Ανάγκη Θέσπισης Ελληνικών Προδιαγραφών Ανάκτησης και 

Επαναχρησιµοποίησης Εκροών Επεξεργασµένων Αστικών Αποβλήτων» που 

συντάχθηκε το 2000, προτείνεται να υιοθετηθούν τα ποιοτικά κριτήρια που 

αναφέρονται στον Πίνακα 3.17. Τα κριτήρια αυτά ουσιαστικά είναι τα ίδια µ' αυτά 

που προτείνονται στην Ισπανία και άλλες Μεσογειακές χώρες µε µικρές βελτιώσεις. 

Πιστεύεται ότι η χώρα µας θα πρέπει να συµπαραταχθεί µε άλλες Μεσογειακές 

χώρες, έτσι ώστε να υιοθετηθούν τα κριτήρια αυτά τόσο από την Ε.Ε., όσο και από 

άλλες χώρες και άλλους φορείς στην περιοχή. Τα κριτήρια αυτά προσοµοιάζουν 

επίσης µε αυτά της Κύπρου και του Ισραήλ. 
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Πίνακας 1.10.1: Προτεινόµενα ελάχιστα µικροβιολογικά και φυσικοχηµικά κριτήρια για επαναχρησιµοποίηση ανακτώµενων εκροών επεξεργασµένων 
αστικών υγρών αποβλήτων στην Ελλάδα (Μελέτη µε θέµα «Ανάγκη Θέσπισης Ελληνικών Προδιαγραφών Ανάκτησης και Επαναχρησιµοποίησης Εκροών 
Επεξεργασµένων Αστικών Αποβλήτων», 2000) 

Ποιοτικά κριτήρια 

Μικροβιολογικά Φυσικο-χηµικά 
 

Επαναχρησιµοποίηση Εκροών Υγρών 
Αποβλήτων" 

 Αυγά νηµατωδών β Ολικά 
κολοβακτηρίδια SS γ Θολότητα

Άλλα κριτήρια 

1. Αστική χρήση  

 
α) Οικιακές χρήσεις: ιδιωτική 
άρδευση κήπου, χρήση σε 
τουαλέτα συστήµατα κλιµατισµού

< 1 αυγό/ 10 L 0 ΜΡΝ / 100 mL < 10 mg/L < 2 NTU  

 

β) Αστικές χρήσεις και 
εγκαταστάσεις: ελεύθερης εισόδου 
σε αρδευόµενες περιοχές (∆ηµόσια 
πάρκα, χώρους στάθµευσης, γήπεδα 
γκολφ, αθλητικά γήπεδα κ.ά.),

< 1 αυγό / L < 10 ΜΡΝ / 100 
mL < 20 mg/L < 5 NTU  

2. Γεωργική Χρήση η,θ  
 

 α) Άρδευση θερµοκηπίων < 1 αυγό / L < 10 ΜΡΝ / 100 
mL < 20 mg/L < 5 NTU 

Legionella 
ΡΗeumoρΗila 

0 MPN / 100 L
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Ποιοτικά κριτήρια 

Μικροβιολογικά Φυσικο-χηµικά 
 

Επαναχρησιµοποίηση Εκροών Υγρών 
Αποβλήτων" 

 Αυγά νηµατωδών β Ολικά 
κολοβακτηρίδια SS γ Θολότητα

Άλλα κριτήρια 

 

β) Άρδευση λαχανικών για νωπή 
κατανάλωση. Άρδευση 
οπωροφόρων δέντρων µε 
καταιονισµό 

< 1 αυγό / L < 10 MPN / 
100mL < 20 mg/L < 5 NTU  

 γ) Άρδευση κτηνοτροφικών φυτών < 1 αυγό / L < 1000 MPN / 100 
mL

< 35 mg/L ∆εν προτείνεται 
όριο

Taema Saginata και 
Taenia solium < 1

 

δ) Άρδευση καλλιεργειών: α) 
κονσερβοβιοµηχανίας, β) παραγωγή 
λαχανικών µη νωπής κατανάλωσης 
και γ) οπωροφόρων δέντρων (εκτός 
άρδευση µε καταιονισµό) 

< 1 αυγό / L < 1000 MPN / 
100mL < 35 mg/L ∆εν προτείνεται 

όριο  

 ε) Άρδευση βιοµηχανικών 
καλλιεργειών, φυτώρια, < 1 αυγό / L < 1000 MPN / 100 

mL < 35mg/L ∆εν προτείνεται 
όριο  

  δηµητριακά και ελαιωδών σπόρων      

  κτηνοτροφές για αποθήκευση,      
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Ποιοτικά κριτήρια 

Μικροβιολογικά Φυσικο-χηµικά 
 

Επαναχρησιµοποίηση Εκροών Υγρών 
Αποβλήτων" 

 Αυγά νηµατωδών β Ολικά 
κολοβακτηρίδια SS γ Θολότητα

Άλλα κριτήρια 

 

ζ) Άρδευση δασικών περιοχών, 
βιοµηχανικών περιοχών, ζωνών 
πρασίνου ή άλλων περιοχών όπου 
δεν επιτρέπεται η είσοδος 
ανθρώπων 

< 1 αυγό/ L <10000 MPN / 100 
mL < 35mg/L ∆εν προτείνεται 

όριο  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.  
 

2.1  Επεξεργασία αποβλήτων 
Χαρακτηρίζεται η κάθε τεχνική που καθαρίζει τα απόβλητα από διάφορες ουσίες και 

συστατικά σε τέτοιο βαθµό ώστε να µην υπάρχουν δυσµενείς επιπτώσεις από τη 

διάθεσή τους στο χώρο που πρόκειται να καταλήξουν. 

 
Εικόνα2.1 Είσοδος Βιολογικού καθαρισµού Ηρακλείου 

 
Εικόνα2.2 Κτήριο διοίκησης Βιολογικού καθαρισµού Ηρακλείου 

Ο ΒΚ Ηρακλείου µπορεί να δεχθεί λύµατα και βοθρολύµατα της ευρύτερης περιοχής 

των ∆ήµων Ηρακλείου, Ν. Αλικαρνασού καί Γαζίου. Μπορεί να καθαρίζει τα λύµατα 

164.000 ισοδ. κατοίκων περίπου (λύµατα µέχρι 30.500 κ.µ./ηµέρα και βοθρολύµατα 

µέχρι 1.500 κ.µ./ηµέρα). Προς το παρόν παραλαµβάνει µέχρι 9.000 κ.µ./ηµέρα 

λύµατα καί µέχρι 3.000 κ.µ./ηµέρα βοθρολύµατα. 
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Εικόνα 2.3  Κάτοψη εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων περιοχής Ηρακλείου  

2.1.1 . Προεπεξεργασία 

 
Η προ-επεξεργασία ή προκαταρκτική επεξεργασία σε µια εγκατάσταση 

επεξεργασίας λυµάτων γίνεται µε στόχο να προστατευτούν οι επόµενες κύριες 

διαδικασίες επεξεργασίας από υλικά που περιέχονται στα λύµατα και εγκυµονούν 

κινδύνους έµφραξης αγωγών, καταστροφής του µηχανολογικού εξοπλισµού (π.χ. 

αντλίες) και δυσλειτουργίας των µονάδων που ακολουθούν (Ανδρεαδάκης, 2000). 

Στο Βιολογικό καθαρισµό του Ηρακλείου το στάδιο της προ-επεξεργασίας 

περιλαµβάνει:  

 

• Μονάδα µέτρησης παροχής 

• Μονάδα εσχάρωσης 

• Μονάδα εξάµµωσης – απολίπανσης  

 

 

 

Εικόνα2.4  Κατάληξη εσχαρισµού 

Χουσά Στυλιανή 23



Επαναδραστηριοποίηση παθογόνων µικροοργανισµών µετά από χλωρίωση σε επεξεργασµένα υγρά απόβλητα. 

2.1.2  Πρωτοβάθµια επεξεργασία 

 

Σκοπός της πρωτοβάθµιας επεξεργασίας, που περιλαµβάνει τη λειτουργία δεξαµενών 

πρωτοβάθµιας καθίζησης (∆.Π.Κ.), είναι η αποµάκρυνση αξιόλογου µέρους του 

οργανικού υλικού των λυµάτων που βρίσκεται σε σωµατιδιακή µορφή.  Το µέρος 

αυτό του οργανικού υλικού µπορεί να αποµακρυνθεί µε καθίζηση και συλλογή των 

επιπλεόντων. Τυπικά 50 - 70% των συνολικών αιωρούµενων στερεών (TSS) και 30 - 

40 % του οργανικού φορτίου (BOD5) αποµακρύνονται στην προκαθίζηση. 

 Στο βιολογικό του Ηρακλείου το στάδιο της πρωτοβάθµιας επεξεργασίας 

περιλαµβάνει: 

• Θάλαµος διανοµής 

• ∆εξαµενές πρωτοβάθµιας καθίζησης 

 
Εικόνα2.5  ∆εξαµενή πρωτοβάθµιας καθίζησης Βιολογικού καθαρισµού Ηρακλείου 

 

2.1.3  ∆ευτεροβάθµια επεξεργασία 

 

Σε αυτό το στάδιο γίνεται αποµάκρυνση των οργανικών ουσιών των αποβλήτων, µε 

βιολογικές διεργασίες στις οποίες χρησιµοποιούνται µικροοργανισµοί που 

καταναλώνουν τις οργανικές ουσίες, είτε µε οξείδωση και απόληψη ενέργειας, είτε 

για σύνθεση (δηµιουργία νέας µικροβιακής µάζας). Στη συνέχεια οι µικροοργανισµοί 

αποµακρύνονται από τα απόβλητα, µαζί µε αιωρούµενα στερεά µε καθίζηση ή 

κάποια άλλη διαδικασία.  
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Η µέθοδος που εφαρµόζεται στον βιολογικό Ηρακλείου, είναι η µέθοδος της ενεργού 

ιλύος µε βιολογική αποµάκρυνση αζώτου και χηµική αποµάκρυνση φωσφόρου, µε 

κάποιες αλλαγές ανάµεσα στη θερινή και στη χειµερινή περίοδο. Πιο συγκεκριµένα, 

κατά τους θερινούς µήνες η µέθοδος είναι ταχέως αερισµού µε ξεχωριστή αερόβια 

χώνευση της ιλύος, ενώ κατά τους χειµερινούς µήνες χρησιµοποιείται µια παραλλαγή 

της µεθόδου της ενεργού ιλύος, που είναι ο παρατεταµένος αερισµός.  

 

Οι διαφοροποιήσεις της µεθόδου κατά τους χειµερινούς µήνες που ακολουθείται η 

παραλλαγή παρατεταµένου αερισµού είναι οι εξής (Ανδρεαδάκης 1986): 
 

• Η φάση της πρωτοβάθµιας καθίζησης παρακάµπτεται και, όπως 

προαναφέρθηκε, οι αντίστοιχες δεξαµενές αποµονώνονται διαµέσου 

κατάλληλων θυροφραγµάτων. 
 

• Η µία από τις δυο παράλληλες γραµµές επεξεργασίας τίθεται εκτός 

λειτουργίας αφού είναι µειωµένες κατά πολύ και οι εισερχόµενες στην 

εγκατάσταση παροχές. 
 

• Έχουµε υψηλό χρόνο παραµονής των στερεών (θc = 20 - 30 d). Έτσι, 

επιτυγχάνεται συνεχής προσφορά οξυγόνου χωρίς την ανάλογη τροφή, 

µε αποτέλεσµα τη σχεδόν πλήρη διάσπαση της εισερχόµενης 

βιοδιασπάσιµης οργανικής ύλης. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία λιγοστής ή καθόλου περίσσειας ιλύος, λόγω της 

αυτοκατανάλωσης της ιλύος. 
 

• Η περίσσεια ιλύος, εφ’ όσον υφίσταται αερόβια οξείδωση στη δεξαµενή 

αερισµού, είναι πολύ πιο σταθεροποιηµένη από την ιλύ του τυπικού 

συστήµατος, µε την έννοια ότι το ποσοστό της σε οργανική είναι 

χαµηλό, περίπου 50 - 60% (Ανδρεαδάκης, 1986). Για το λόγο αυτό δε 

γίνεται σταθεροποίηση της ιλύος κατά τη µετέπειτα επεξεργασία της και 

η υπάρχουσα δεξαµενή χώνευσης της ιλύος παρακάµπτεται. 
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Εικόνα2.6 ∆εξαµενή αερισµού Βιολογικού καθαρισµού Ηρακλείου 

 

Οι αλλαγές αυτές στη µέθοδο βιολογικής επεξεργασίας των λυµάτων γίνονται για να 

µπορεί η εγκατάσταση να είναι ευέλικτη και να µην παρουσιάζονται προβλήµατα 

λόγω των απότοµων εποχικών ποιοτικών και ποσοτικών αυξοµειώσεων των λυµάτων 

που εισέρχονται από το δίκτυο αποχέτευσης της περιοχής στην εγκατάσταση. Η 

δευτεροβάθµια επεξεργασία στην εν λόγω εγκατάσταση περιλαµβάνει δυο 

παράλληλες γραµµές επεξεργασίας. Η κάθε γραµµή επεξεργασίας αποτελείται από 

µια δεξαµενή χωρισµένη σε τρία τµήµατα (βιολογικός αντιδραστήρας) και από µια 

δεξαµενή δευτεροβάθµιας καθίζησης. 

 

• Θάλαµος διανοµής 

• Επιλογέα  (SELECTOR) 

• Ζώνη απονιτροποίησης 

• Ζώνη αερισµού 

• ∆εξαµενή δευτεροβάθµιας καθίζησης  

 

 

Εικόνα2.7  ∆εξαµενή δευτεροβάθµιας καθίζησης Βιολογικού καθαρισµού Ηρακλείου 
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2.1.4  Απολύµανση  

 

Η απολύµανση είναι το στάδιο εκείνο της επεξεργασίας που στοχεύει στην 

καταστροφή των παθογόνων µικροοργανισµών των αποβλήτων (αν και µερική 

αποµάκρυνση ή καταστροφή τους γίνεται και στα άλλα στάδια επεξεργασίας) και 

στη µείωση του φορτίου τους σε αποδεκτά επίπεδα, έτσι ώστε να εξαλείφεται ο 

κίνδυνος µετάδοσης ασθενειών από τη διάθεση των  αποβλήτων σε κάποιον 

αποδέκτη. 

 

2.1.4.1   Μηχανισµοί απολύµανσης 

Η µικροβιοκτόνος δράση των απολυµαντικών επιτυγχάνεται µε τρεις διαφορετικούς 

τρόπους : 

-Με καταστροφή ή εξασθένηση της οργάνωσης της κυτταρικής δοµής  

-Με παρέµβαση στο µεταβολισµό που είναι υπεύθυνος για την παραγωγή ενέργειας 

-Με παρέµβαση στη βιοσύνθεση και την ανάπτυξη 

 

 

2.1.4.2  Παράγοντες που επηρεάζουν την αποτελεσµατικότητα της απολύµανσης 

2.1.4.2.1 Χαρακτηριστικά του µέσου απολύµανσης 

Ένας τρόπος µέτρησης της ικανότητας του απολυµαντικού να οξειδώνει οργανική 

ύλη είναι το κανονικό δυναµικό αναγωγής. Το ηλεκτροχηµικό αυτό χαρακτηριστικό 

διαφέρει ανάλογα το οξειδωτικό µέσο. Όσο µεγαλύτερο  είναι το δυναµικό οξείδωσης 

τόσο πιο εύκολα η ένωση οξειδώνει την οργανική ύλη. 

Με βάση την οξείδωση η σειρά ικανότητας απολύµανσης είναι : 

Όζον > διοξείδιο του χλωρίου > υποχλωριώδες νάτριο > βρώµιο > ιώδιο 

Η επιλογή του απολυµαντικού είναι µια σύνθετη διαδικασία γιατί λαµβάνονται υπόψη 

η διάχυση µέσα στο κύτταρο, η διαπερατότητα του κυττάρου και οι µικροβιοκτόνες 

ικανότητες.  
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2.1.4.2.2  Χρόνος επαφής 

Ο χρόνος επαφής είναι ένας σηµαντικός, ελεγχόµενος παράγοντας στην απολύµανση 

που επηρεάζει την αποτελεσµατικότητά της.  

Έχουν αναπτυχθεί διάφορες εµπειρικές σχέσεις που δείχνουν ότι η καταστροφή ενός 

ποσοστού, συγκεκριµένου µικροοργανισµού µπορεί να επιτευχθεί µε τη ρύθµιση του 

χρόνου επαφής και τις συγκεντρώσεις του απολυµαντικού. 

 
Εικόνα 2.8 ∆ιάφοροι τύποι καµπυλών επιβίωσης των µικροοργανισµών ανάλογα µε τη 

µέθοδο απολύµανσης που χρησιµοποιείται. 

 

⇒Η Καµπύλη Α απεικονίζει την αύξηση του ρυθµού καταστροφής των 

κολοβακτηριοειδών  σε σχέση µε το χρόνο υπό την επίδραση του διοξειδίου του 

χλωρίου. 

⇒Η ευθεία Β ανταποκρίνεται στο µοντέλο Chick-Watson που αναφέρεται σε 

σταθερούς ρυθµούς καταστροφή των µικροοργανισµών. 

⇒Η καµπύλη C αντιπροσωπεύει την επίδραση του χλωρίου στη µείωση των 

µικροοργανισµών σε σχέση µε το χρόνο. 

⇒Τέλος η καµπύλη D αντιστοιχεί στο ρυθµό καταστροφής από τη χρήση όζοντος. 
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2.1.5 Τριτοβάθµια επεξεργασία 

 

Σκοπός της τριτοβάθµιας ή προχωρηµένης επεξεργασίας αποβλήτων, είναι η 

αποµάκρυνση ορισµένων ρυπαντικών ουσιών που δεν αποµακρύνονται στα 

προηγούµενα στάδια επεξεργασίας όπως διάφορες ανόργανες ουσίες (χλωριούχα, 

θειικά κ.α.), ιχνοστοιχείων, ρυπαντών προτεραιότητας και πτητικών ενώσεων. 

Πολλές από τις ενώσεις αυτές είναι τοξικές στον άνθρωπο και στο υδρόβιο 

περιβάλλον. Έτσι αποκτούν ιδιαίτερη σηµασία όταν περιέχονται σε επεξεργασµένα 

απόβλητα που διατίθενται σε επιφανειακά ή υπόγεια νερά που µπορούν στη συνέχεια 

να εισέλθούν στο δίκτυο του πόσιµου νερού. Η αποµάκρυνση αυτή αποσκοπεί στην 

προστασία του υδάτινου περιβάλλοντος από ορισµένες ουσίες ή στην προετοιµασία 

των αποβλήτων για επαναχρησιµοποίηση. 

Το στάδιο της τριτοβάθµιας επεξεργασίας επιτυγχάνεται µε αµµοδιύλιση της 

επεξεργασµένης εκροής και περιλαµβάνει: 

• Αµµόφιλτρο - Αντλίες – Αεροσυµπιεστές  

 

2.1.5.1 Γραµµή επεξεργασίας ιλύος  

•Φρεάτιο συλλογής και ανύψωσης δευτεροβάθµιας ιλύος 

•Φρεάτιο συλλογής και ανύψωσης ανάµικτης ιλύος 

• Μονάδα  πάχυνσης ιλύος 

• ∆εξαµενή χώνευσης ιλύος  

• Μονάδα αφυδάτωσης ιλύος  

• Αντλιοστάσιο στραγγιδίων  

 

2.1.5.2 . Σταθµός υποδοχής βοθρολυµάτων 

•Σταθµός υποδοχής – ∆εξαµενές εξισορρόπησης 

•Αντλιοστάσιο ανύψωσης                                          

Εικόνα 2.9  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. 
 
3.1 Χλωρίωση 
 
Η περισσότερο διαδεδοµένη και δοκιµασµένη µέθοδος απολύµανσης, που 

χρησιµοποιείται και στον Βιολογικό καθαρισµό του Ηρακλείου, είναι η χλωρίωση µε 

υποχλωριώδες νάτριο (NaOCL). ∆ιατίθεται στο εµπόριο σε υγρή µορφή µε 

περιεκτικότητα χλωρίου κατά βάρος µικρότερη από 15%. 

Η επαφή του υποχλωριώδους νατρίου µε τα λύµατα γίνεται στη δεξαµενή 

χλωρίωσης η οποία συνήθως έχει µαιανδρική κάτοψη και µεγάλες διαστάσεις (µήκος-

πλάτος) ώστε να επιτυγχάνεται οµοιόµορφη ροή που επιδρά ευεργετικά στην 

απόδοση της χλωρίωσης.  

Πρέπει να εξασφαλίζεται ο απαιτούµενος χρόνος επαφής του υποχλωριώδους νατρίου 

µε τα απόβλητα ώστε να επιτυγχάνεται ο επιθυµητός βαθµός αποµάκρυνσης των 

παθογόνων µικροοργανισµών :  

-  Χρόνος παραµονής ταχείας ανάµειξης < 2 sec 

- ∆ιατήρηση ενός θεωρητικού χρόνου επαφής χλωρίου 120min µε ένα τυπικό 

χρόνο 90min στη διάρκεια της παροχής αιχµής υγρών αποβλήτων µε σκοπό την 

επίτευξη στην εκροή < 2,2 TC/100cm3 

-  ∆ιατήρηση ενός θεωρητικού χρόνου επαφής χλωρίου 30min µε ένα τυπικό χρόνο 

90min στη διάρκεια της παροχής αιχµής υγρών αποβλήτων µε σκοπό την επίτευξη 

στηνεκροή<23TC/100cm3
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Εικόνα3.1 ∆εξαµενή χλωρίωσης Βιολογικού καθαρισµού Ηρακλείου 

Η ταχύτητα ροής στη δεξαµενή χλωρίωσης πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 2-4 

min για να µη γίνεται καθίζηση των αιωρούµενων στερεών. Επίσης πρέπει να 

διενεργείται ταχεία ανάµειξη στο σηµείο εφαρµογής του χλωρίου προκειµένου να 

επιτευχθεί διασπορά του σε όλο τον όγκο του υγρού αποβλήτου. Ακόµα κατά το 

σχεδιασµό των εγκαταστάσεων πρέπει να θεωρείται αυτόµατος έλεγχος της 

δοσολογίας έτσι ώστε να διατηρείται υπόλειµµα χλωρίου 5-8 mg/l. 

 

3.1.1  Τρόπος δράσης του χλωρίου  

 

Ο τρόπος δράσης του χλωρίου που περιέχεται στο NaOCL είναι ότι το υποχλωριώδες 

νάτριο διαπερνά την κυτταρική µεµβράνη των µικροοργανισµών και αδρανοποιεί 

ορισµένα ένζυµα τα οποία είναι απαραίτητα για την επιβίωσή τους. Επειδή όµως η 

αντίδραση χλωρίου-ενζύµου είναι αντιστρέψιµη σε χαµηλές συγκεντρώσεις χλωρίου, 

είναι δυνατόν τα ένζυµα να επανασχηµατιστούν και να συνεχίσουν τη λειτουργία 

τους.  

Η βασική αντίδραση κατά τη διοχέτευση υποχλωριώδους νατρίου στο νερό είναι  

NaOCL + H2O            HOCL + NaOH 

Το υποχλωριώδους νατρίου µε το νερό σχηµατίζει υποχλωριώδες οξύ το οποίο είναι η 

βασικότερΗ µορφή του χλωρίου που δρα ως απολυµαντικό µέσο και χαρακτηρίζεται 

ως «ελεύθερο χλώριο».  
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Όµως κατά τη διοχέτευση του υποχλωριώδους νατρίου στα επεξεργασµένα 

απόβλητα δεν πραγµατοποιείται από την αρχή η παραπάνω αντίδραση αλλά 

συµβαίνουν οι ακόλουθες διεργασίες : 

Α) Το υποχλωριώδες νάτριο που διατίθεται καταναλώνεται αποκλειστικά για την 

οξείδωση των συστατικών των αποβλήτων χωρίς να περισσεύει για απολυµαντική 

δράση. 

Β) Το υποχλωριώδες νάτριο, που ακολουθεί να προστίθεται, αντιδρά µε την 

αµµωνία και τα αµµωνιακά άλατα που περιέχονται στα απόβλητα σχηµατίζοντας 

ενώσεις όπως χλωραµίνες. Οι ενώσεις αυτές 

αποτελούν το ενωµένο υποχλωριώδες νάτριο και 

είναι απολυµαντικές αλλά όχι όσο το ελεύθερο 

υποχλωριώδες νάτριο. Η συγκέντρωση του 

ενωµένου χλωρίου µειώνεται. 

Γ) Το υποχλωριώδες νάτριο 

που προστίθεται οξειδώνει τις 

χλωραµίνες σε άζωτο και οξείδια 

του αζώτου και ανάγεται σε 

χλωριούχα.  

∆) Το υποχλωριώδες νάτριο που προστίθεται ακολουθεί την πιο πάνω αντίδραση 

και παραµένει ως ελεύθερο. Το σύνολο του ελεύθερου και του ενωµένου χλωρίου 

αποτελεί το υπολειµµατικό χλώριο 

 

Παρά τα πολλά πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει η χλωρίωση έχει το βασικό 

µειονέκτηµα της δυσµενούς επίδρασης του χλωρίου στο υδάτινο περιβάλλον που 

διοχετεύονται τα χλωριωµένα απόβλητα. Η επίδραση αυτή εκδηλώνεται άµεσα στις 

διάφορες µορφές ζωής π.χ στα ψάρια, εξαιτίας της τοξικότητας του χλωρίου, ή 

έµµεσα µε το σχηµατισµό οργανοχλωριούχων ενώσεων που πιθανολογείται ότι είναι 

καρκινογόνες. 

NH3 + HOCl ==> NH2Cl + H2O  

NH2Cl + HOCl ==> NHCl2 + H2O 

NHCl2 + HOCl ==> NCl3 + H2O  

NH2Cl + NHCl2 + HOCl ==> N2O + 4HCl  

4NH2Cl + 3Cl2 + 2H2O ==> N2O + N2 + 10HCl 

2NH2Cl + HOCl ==> N2 + H2O + 3HCl  

NH2Cl + NHCl2 + HOCl ==> N2 + 3HCl  
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Σήµερα λαµβάνονται διάφορα µέτρα για τη βελτίωση της απόδοσης της 

χλωρίωσης ώστε να αποφεύγεται η ανεξέλεγκτη χρήση του. Ένα από αυτά είναι η 

διαδικασία της αποχλωρίωσης µε διοξείδιο του θείου. 

 

3.1.2  Εξοπλισµός χλωρίωσης-αποχλωρίωσης 

 

Ο εξοπλισµός ενός συστήµατος χλωρίωσης-αποχλωρίωσης αποτελείται από τα 

παρακάτω µέρη 

1) ∆εξαµενές αποθήκευσης υποχλωριώδους νατρίου που είναι εξοπλισµένες µε 

όλα τα απαραίτητα εξαρτήµατα ώστε να εξασφαλίζεται η ασφαλής πλήρωσή τους από 

βυτιοφόρα οχήµατα και η ελαχιστοποίηση της πιθανότητας διαρροής.  

2) ∆οχεία ηµερήσιας κατανάλωσης που είναι συνήθως δυο και έχουν όγκο ικανό 

για την αποθήκευση της ηµερήσιας κατανάλωσης του NaOCL. Τροφοδοτούνται µε 

βαρύτητα από τις δεξαµενές αποθήκευσης. Υπάρχει περίπτωση τα δοχεία αυτά να 

παραλείπονται. 

3) ∆οσοµετρικές  αντλίες (χλωριωτές), οι οποίες είναι διαφραγµατικού τύπου µε 

µεταβλητή παροχή. Οι αντλίες λειτουργούν συνέχεια δίνοντας παροχή NaOCL που 

είναι ανάλογη της παροχής των αποβλήτων ώστε η συγκέντρωση του χλωρίου στη 

δεξαµενή χλωρίωσης να διατηρείται στα επιθυµητά επίπεδα. 

4) Χαλύβδινοι κύλινδροι αποθήκευσης του υγροποιηµένου υπο πίεση διοξειδίου 

του θείου. 

5) ∆οσοµετρικές διατάξεις (θειωτές) παροχέτευσης του διοξειδίου του θείου. 

6) ∆ιατάξεις διοχέτευσης του χλωρίου και του διοξειδίου του θείου σε θέσεις όπου 

εξασφαλίζεται η πλήρης ανάµιξη µε κατάλληλα µέσα (αναµικτήρες). 

7) Σύστηµα ελέγχου των χλωριωτών και θειωτών µε βάση το υπολειµµατικό 

υποχλωριώδες νάτριο και την παροχή. 

 

Ωστόσο, οι αντιδράσεις του διοξείδιου του θείου µε το υποχλωριώδες νάτριο 

γίνονται σχεδόν ακαριαία και έτσι δεν είναι απαραίτητο να υπάρχει χωριστά 

δεξαµενή αποχλωρίωσης. Η αποχλωρίωση γίνεται µε την τοπική διοχέτευση του 

διοξείδιου του θείου σε περιοχές µε ισχυρή ανάµιξη και χρόνο παραµονής στην 

παροχή αιχµής 30-60΄΄. Οι συνιστώµενες συγκεντρώσεις είναι 1,0-1,6mg/l στη µέση 

παροχή και 2,0-5,0mg/l στην παροχή αιχµής. 
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Στα Σχήµατα 3.2 και 3.4 παρουσιάζονται αντίστοιχα, µια τυπική δεξαµενή επαφής 

χλωρίου και µία ενδεικτική τοµή δοσοµετρικής αντλίας υποχλωριώδους νατρίου. 

 
Εικόνα 3.2 : Τυπική δεξαµενή επαφής χλωρίου (∆ιαλυνάς κ.ά., 1994) 

 

 

 
Εικόνα 3.3 : Τοµή δοσοµετρικής αντλίας υποχλωριώδους νατρίου (χλωριωτής) (∆ιαλυνάς 

κ.ά., 1994) 

 
 
 
3.1.3  Υπολογισµός – Προσθήκη απαιτούµενης ποσότητας  χλωρίου  
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Ο υπολογισµός της απαιτούµενης ποσότητας χλωρίου γίνεται λαµβάνοντας υπόψη ότι 

η τελική συγκέντρωσή του στο δείγµα θα πρέπει να είναι  5mg/L. 

Για τον υπολογισµό αυτής της ποσότητας χρησιµοποιείται ο τύπος : 

 

C (gr/L)∗ VCl(l) = 5mg/L ∗ V∆είγµατος(l) 

 

                 Όπου   C :  η συγκέντρωση του χλωρίου 

                                VCl :  ο όγκος του χλωρίου που πρέπει να χρησιµοποιήσουµε 

                                V∆είγµατος : ο όγκος του δείγµατός µας  
 

 

 

 

 

 

 
3.2 Άλλες µέθοδοι απολύµανσης 

 

3.2.1  Απολύµανση µε υπεριώδη ακτινοβολία UV 

 

Κατά τη µέθοδο αυτή γίνεται διέλευση του νερού µέσα από ειδικές συσκευές που 

εκπέµπουν υπεριώδη ακτινοβολία. Η ακτινοβολία αυτή περιλαµβάνει µήκη κύµατος 

από 200 έως 400nm και υποδιαιρείται σε τρεις περιοχές .Οι περιοχές αυτές 

αντιστοιχούν στις ακτινοβολίες UVA, UVB και  UVC. Η ακτινοβολία UVC είναι 

αυτή που έχει βρεθεί αποτελεσµατική για την αδρανοποίηση των µικροοργανισµών. 

Η υπεριώδης ακτινοβολία δε σκοτώνει τους µικροοργανισµούς, όπως τα οξειδωτικά 

απολυµαντικά. Τα µικροβιοκτόνα αποτελέσµατά της  οφείλονται στη φωτοχηµική 

προσβολή του RNA και  DNA των µικροοργανισµών ,δηλαδή στην απορρόφηση της 

ακτινοβολίας από το γενετικό υλικό των κυττάρων µε αποτέλεσµα να µη λειτουργεί ο 

αναπαραγωγικός µηχανισµός τους. 

Η µέγιστη καταστροφική ικανότητα της υπεριώδους ακτινοβολίας επιτυγχάνεται σε 

µήκος κύµατος 240-380nm όπου αναφέρεται η µέγιστη απορρόφησή της από τα 

νουκλεινικά οξέα.  
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Η ακτινοβολία UV παράγεται από κατάλληλες λάµπες ατµών υδραργύρου. Οι λάµπες 

αυτές διαφέρουν από τις λάµπες φθορισµού στο ότι η επιφάνεια του γυαλιού δεν είναι 

καλυµµένη και έτσι εξέρχεται η ακτινοβολία UV αφού φυσικά απορροφηθεί ένα 

σχετικά µικρό ποσοστό από το γυαλί της λάµπας.  

Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι : 

- ∆εν προστίθεται κάποια ουσία στο νερό 

- Ο χρόνος έκθεσης είναι µικρός 

- Η χρήση δόσεων µεγαλυτέρων από τις ενδεδειγµένες δεν 

δηµιουργεί προβλήµατα  

Όµως επειδή δε περιέχει υπολειµµατικό απολυµαντικό πρέπει να χρησιµοποιείται σε 

συνδυασµό µε άλλες µεθόδους απολύµανσης. 

 
3.2.2  Απολύµανση µε όζον 

 

Το όζον είναι το ισχυρότερο οξειδωτικό από όλα τα κοινά απολυµαντικά. Σε 

θερµοκρασία και πίεση του περιβάλλοντος είναι ένα ασταθές αέριο όµως σε 

θερµοκρασίες µεγαλύτερες από 350 C γίνεται οξυγόνο γι’αυτό και πρέπει να 

παράγεται στο σηµείο χρήσης του. Μετά τη τροφοδοσία του παραµένει για ένα µικρό 

χρονικό διάστηµα, αρκετό για την απολυµαντική δράση του, και µετά αποσυντίθεται.  

Η απολυµαντική δράση του όζοντος οφείλεται σε οξειδωτικές αντιδράσεις που 

καταστρέφουν βασικές δοµές του µικροβιακού κυττάρου. Έχει επίδραση σε ευρεία 

κατηγορία µικροοργανισµών αρκεί όµως να µην υπάρχει αυξηµένη θολότητα  γιατί τα 

αιωρούµενα σωµατίδια προφυλάσσουν τα κύτταρα των µικροοργανισµών από την 

οξειδωτική επίδραση του όζοντος. 

Πίνακας 3.1 :  Σύγκριση ορισµένων χαρακτηριστικών µεταξύ των τριών µεθόδων 

απολύµανσης. 

 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟ  ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΠΟΛΥΜΑΝΣΗΣ  

   ΟΖΟΝΩΣΗ  U.V.  ΧΛΩΡΙΩΣΗ  

αποµάκρυνση κολοβακτηριδίων  πολύ καλή  πολύ καλή  πολύ καλή  

αποµάκρυνση ιών  πολύ καλή  καλή  µέτρια  

πιθανότητες επανανάπτυξης 
µικροοργανισµών  

καµία  σηµαντική  ελάχιστη  
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επίδραση στο υδάτινο περιβάλλον 
του αποδέκτη  

καµία καµία  αύξηση 
διαλυτών 
στερεών  

παραπροϊόντα απολύµανσης  κανένα  κανένα  αλογονοφόρµια 

επικινδυνότητα παραπροϊόντων  µηδενική  µηδενική  µεγάλη         

επικινδυνότητα 
χρησιµοποιούµενων χηµικών  

καµία  καµία  µεγάλη  

κόστος εγκατάστασης  σηµαντικό  σηµαντικό  µέσο  

κόστος λειτουργίας και 
συντήρησης  

µέσο  σηµαντικό  µέσο  

προσωπικό λειτουργίας  δεν απαιτείται 
επιπλέον 
προσωπικό  

1 άτοµο/βάρδια 1 άτοµο/βάρδια 

απαιτούµενη έκταση  µέση  µικρή  µεγάλη  

 

 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. 
 
4. Υλικά και µέθοδοι 
 
 

 ∆ειγµατοληψία - Προετοιµασία δείγµατος 

 
Στα πλαίσια της εργασίας αυτής πραγµατοποιήθηκαν συνολικά τέσσερις 

δειγµατοληψίες που για τη κάθε µια έγιναν αντίστοιχα οι απαιτούµενες αναλύσεις 

που διαρκούσαν τρεις ηµέρες.  

Στον Πίνακα 4.1 παρουσιάζονται αναλυτικά οι ηµεροµηνίες κατά τις οποίες έγιναν οι 
δειγµατοληψίες. 
 
Πίνακας 4.1 Ηµεροµηνίες δειγµατοληψιών και αναλύσεων. 

 
 
 

 

 

 

∆ειγµατοληψίες Ηµεροµηνίες δειγµατοληψιών 
1η 15 Ιουνίου-18 Ιουνίου 
2η 10 Ιουλίου-13 Ιουλίου 
3η 20 Αυγούστου-23 Αυγούστου 
4η 3 Νοεµβρίου- 6 Νοεµβρίου 
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Οι εργαστηριακές αναλύσεις των δειγµάτων που συλλέγονταν από τη δεξαµενή 

δευτεροβάθµιας επεξεργασίας(όλα σε πρωινές ώρες 8:00-8:30πµ.)  

πραγµατοποιούνταν αµέσως µετά το τέλος κάθε δειγµατοληψίας στους χώρους του 

εργαστηρίου ∆ιαχείρισης στερεών και υπολειµµάτων και υγρών αποβλήτων. 

 

Σε κάθε δειγµατοληψία το δείγµα µεταφέρθηκε από τη δεξαµενή δευτεροβάθµιας 

επεξεργασίας, του βιολογικού καθαρισµού του Ηρακλείου,  σε πλαστικό δοχείο 

χωρητικότητας 12λίτρων  µε τη βοήθεια ειδικής αντλίας. Το δείγµα µεταφέρθηκε  

στον εργαστηριακό χώρο και ελήφθησαν όλα τα αναγκαία µέτρα ώστε να διατηρΗθεί 

υπό ελεγχόµενες συνθήκες  

- Θερµοκρασία δωµατίου (25C) 

- Συνεχή ανάδευση, για αποφυγή καθίζησης των αιωρούµενων στερεών του 

δείγµατος. 

 

 
Εικόνα 4.1 ∆ειγµατοληψία από τη δεξαµενή δευτεροβάθµιας επεξεργασίας του βιολογικού 
καθαρισµού του Ηρακλείου. 

 

Οι αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν σύµφωνα µε τις πρότυπες µεθόδους για την 

ανάλυση νερού και υγρών αποβλήτων  (AΡΗA, 1995) και αφορούσαν τις ακόλουθες 

φυσικοχηµικές παραµέτρους : ολικά κολοβακτηρίδια (TC), θερµοανθεκτικά 

κολοβακτηρίδια (FC) εντερόκοκκοι (ENT), pΗ, ηλεκτρική αγωγιµότητα (EC), ολικό-

ελεύθερο χλώριο (RCLH), χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο(COD) και σαλµονέλα(SAL). 

 

 

 
4.2 Μετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στα δευτεροβάθµια και χλωριωµένα 

απόβλητα 
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4.2.1Υπολογισµός µικροοργανισµών στα 100ml δείγµατος 

 
Εικόνα 4.2 

1. Προετοιµασία των θρεπτικών υποστρωµάτων 

(διάλυση σε απιονισµένο νερό συγκεκριµένης 

ποσότητας υποστρώµατος µέσα σε γυάλινες φιάλες των 

500mlπου σφραγίζουν καλά και αποστείρωση στους 

120 βαθµούς για 20 min περίπου) 

2. Χρησιµοποιήθηκαν πλαστικά αποστειρωµένα 

τρυβλία µιας χρήσης Εικόνα2.2. Σε κάθε 

αποστειρωµένο τρυβλίο 5,5cm µεταγγίζεται µικρή 

ποσότητα θρεπτικού υλικού, µέχρι να καλυφθεί καλά ο 

πάτος του. Κατά τη διάρκεια της µετάγγισης το στόµιο 

της φιάλης αποστειρώνεται ανά τακτικά χρονικά 

διαστήµατα µε καµινέτο. 

Το θρεπτικό υπόστρωµα αφήνεται να σταθεροποιηθεί 

σε θερµοκρασία δωµατίου και στη συνέχεια είναι 

έτοιµο για χρήση. 

 
Εικόνα 4.3 

3. Αποστειρώνουµε τη λαβίδα και αφαιρούµε τη 

µεµβράνη από την αποστειρωµένη συσκευασία της. 

Εικόνα 4.3 

4. Στη συνέχεια η µεµβράνη τοποθετείται προσεκτικά 

πάνω στην πορώδη επιφάνεια της βάσης της υποδοχής 

διήθησης. Το χωνί προσαρµόζεται µαγνητικά πάνω στη 

βάση µε τη µεµβράνη. 

 
Εικόνα 4.4 

5. Η τοποθέτηση του δείγµατος γίνεται µε την 

αυτόµατη ρυθµιζόµενη πιπέτα, όταν πρόκειται να 

διηθηθούν ποσότητες 1ml. Ενώ για ποσότητες 10, 20 

και 50ml χρησιµοποιήθηκαν αποστειρωµένα σιφώνια 

των 10, 20, και 50ml αντίστοιχα. Για τις αραιώσεις που 

απαιτούσε το πείραµα χρησιµοποιήθηκαν µικρά 

αποστειρωµένα µπουκαλάκια των 20ml που περιείχαν 

9mlµικροποσότητας αλατιού(1gr αλάτισε 1λίτρο 
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απιονισµένο νερό) και 1ml δείγµατος (αραίωση 1:10). 

 

 

Εικόνα 4.5 

 
 

 

 

6.Μαζί µε την ποσότητα του δείγµατος προσθέτουµε 

και µια µικρή ποσότητα αποστειρωµένου νερού. 

Εικόνα 4.5 

7.Ανοίγουµε τη βαλβίδα και επιτρέπουµε στο δείγµα να 

περιβρέξει όλη την επιφάνεια του φίλτρου. Πριν η 

µεµβράνη στεγνώσει τελείως διακόπτουµε τη 

λειτουργία της αντλίας 

8.Αποστειρώνουµετη λαβίδα και αφαιρούµε 

προσεκτικά τη µεµβράνη από το χωνί, χωρίς να τη 

µολύνουµε. 

 
Εικόνα 4.6 

9. Οι µεµβράνες τοποθετούνται ακριβώς πάνω στο 

υπόστρωµα ώστε να έρθουν σε πλήρη επαφή µε αυτό. 

Εικόνα 4.6 

10. Τα τρυβλία σφραγίζονται µε εργαστηριακό parafilm

και τοποθετούνται ανάποδα µέσα σε πλαστικά δοχεία 

που περιέχουν νωπό διηθητικό χαρτί για την ύπαρξη 

υγρασίας και τοποθετούνται σε επωαστικό θάλαµο 

στην κατάλληλη θερµοκρασία για το απαιτούµενο 

χρονικό διάστηµα. T.Colifirms στους 350C για 24h. 

Enterococi στους 350C  για 24h. MFC  στους 450C για 

24h. 
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Εικόνα 4.7 

 

 

 

 

 

 

11.Μετά την επώαση τα τρυβλία ανοίγονται 

προσεκτικά και καταµετρούνται οι αποικίες που 

αναπτύχθηκαν. Εικόνα 4.7  Για τον υπολογισµό 

µετράµε τις αποικίες στα τρία τρυβλία που προέρχονται 

από το ίδιο δείγµα και βγάζουµε τον µέσο όρο. Στα 

τρυβλία όπου το δείγµα είχε υποστεί αραίωση κάνουµε 

αναγωγή ώστε να υπολογίσουµε τις αποικίες στα 100ml

µη αραιωµένου δείγµατος. 

Παράδειγµα :  Έστω ότι εξετάζουµε ένα δείγµα µε τα 
ακόλουθα αποτελέσµατα αποικιών: 
 

 Αποικίες χωρίς 

αραίωση 
Αποικίες µε 

αραίωση 1:100 

Επαναλήψεις* 12 20 18 1 0 2 

Μέσος όρος (12+20+18)/3 (1+0+2)/3 

Αποτέλεσµα 16,6 1 

 

                                                                                      

Ολικός αριθµός κολοβακτηρίων /100ml δείγµατος = 

16,6 +( 1 × 100)  ×  100 =  5830 

           2                                                                              

4.2.2 Υπολογισµός ολικού και ελεύθερου χλωρίου στο δείγµα 

 

Πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση φωτοµέτρου Ρhomometer Ρhotolab 512.WTW 

(µέθοδος 14828). Ο προσδιορισµός του ολικού χλωρίου έγινε  µε βάση τα παρακάτω 

βήµατα που αναγράφονται στις οδηγίες της κατασκευαστικής εταιρίας ODYSSEY 

του φωτοµέτρου.  
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Εικόνα 4.8  Ρhomometer Ρhotolab 512.WTW 

   

Σε 5ml δείγµατος προστέθηκαν                   

       - 1µεζούρα αντιδραστηρίου CL2-1A 

       - 2σταγόνες αντιδραστηρίου CL2-3A 

 

Μετά από 1λεπτό (αφού το δείγµα έχει αποκτήσει ένα ρόδινο χρωµατισµό) 

µεταφέρεται σε κυψελίδα η οποία τοποθετείται στην ειδική υποδοχή της συσκευής.  

Στην οθόνη της συσκευής αναγράφεται η  µέτρηση (mg/lit). 

Ο προσδιορισµός του ελεύθερου  χλωρίου έγινε  µε βάση τα παρακάτω βήµατα που 

αναγράφονται στις οδηγίες της κατασκευαστικής εταιρίας ODYSSEY του 

φωτοµέτρου. 

 

Σε 5ml δείγµατος προστέθηκαν  

    -1 µεζούρα αντιδραστηρίου CL2-1A 

    -2 σταγόνες αντιδραστηρίου CL2-2A 

Μετά από 1λεπτό (αφού το δείγµα έχει αποκτήσει ένα πιο ανοιχτό ρόδινο 

χρωµατισµό από το προηγούµενο) µεταφέρεται σε κυψελίδα και τοποθετείται στην 

ειδική υποδοχή της συσκευής . 

Στην οθόνη της συσκευής αναγράφεται η  µέτρηση(mg/lit). 

 

4.2.3 Μέτρηση ρΗ του δείγµατος 

 

Το pΗ ενός δείγµατος προσδιορίζεται ηλεκτροµετρικά µε τη χρήση ειδικού οργάνου, 

γνωστό ως πεχάµετρο.(ΡΗ METER GLP 21, Crison). 

Χουσά Στυλιανή 42



Επαναδραστηριοποίηση παθογόνων µικροοργανισµών µετά από χλωρίωση σε επεξεργασµένα υγρά απόβλητα. 

Τ όργανο αποτελείται από ποτενσιόµετρο, µε αισθητήριο από ηλεκτρόδιο υάλου και 

θοερµοστοιχείο για αυτόµατη διόρθωση της θερµοκρασίας. 

Πριν τη µέτρηση γίνεται βαθµονόµηση του οργάνου µε δυο έτοιµα ρυθµιστικά 

διαλύµατα που έχουν τιµές ΡΗ : 7 και 4. 

Μικρή ποσότητα δείγµατος τέτοια ώστε να καλύπτονται τα ευαίσθητα µέρη του 

ηλεκτροδίου (περίπου 50ml) µεταφέρονται σε ποτήρι ζέσεως. 

Τα δυο ηλεκτρόδια της συσκευής τοποθετούνται µέσα στο δείγµα, αφού πρώτα έχουν 

ξεπλυθεί µε απιονισµένο νερό και έχουν σκουπιστεί µε απορροφητικό χαρτί. 

Παίρνουµε την ένδειξη της συσκευής (δε χρειάζεται διόρθωση της τιµής). 

 
Εικόνα 4.9  (ΡΗ METER GLP 21, Crison) 

 

4.2.4 Μέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας  

 

Το όργανο που χρησιµοποιήθηκε στις συγκεκριµένες µετρήσεις είναι το Crison 

conductimeter 525. Το συγκεκριµένο όργανο διαθέτει ηλεκτρόδιο µέτρησης της 

θερµοκρασίας του δείγµατος τη στιγµή ακριβώς που υπολογίζεται και η αγωγιµότητα. 

Στη συνέχεια η θερµοκρασία αντιστοιχίζεται µε ένα συντελεστή µε τον οποίο 

πολλαπλασιάζουµε την ένδειξη του αγωγιµόµετρου και καταλήγουµε στη πραγµατική 

τιµή της αγωγιµότητας. 

 Μικρή ποσότητα δείγµατος, τέτοια ώστε να καλύπτονται τα ευαίσθητα µέρη του 

ηλεκτροδίου (περίπου 50ml) µεταφέρονται σε ποτήρι ζέσεως. 

Τα δυο ηλεκτρόδια της συσκευής τοποθετούνται µέσα στο δείγµα, αφού πρώτα έχουν 

ξεπλυθεί µε απιονισµένο νερό και έχουν σκουπιστεί µε απορροφητικό χαρτί . 

Παίρνουµε την ένδειξη της συσκευής και γίνεται διόρθωση της τιµής µε βάση τη 

θερµοκρασία που δείχνει το όργανο ώστε να καταλήξουµε στην πραγµατική τιµή της. 
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Εικόνα 4.10 Crison conductimeter 525 

 

4.2.5 Υπολογισµός του χηµικά απαιτούµενου οξυγόνου (COD) 

 

Χρησιµοποιήθηκε το σύστηµα θέρµανσης (WTW GR3200) που αποτελείται από 

ηλεκτρικό θερµαντικό σώµα και διαµορφωµένες θέσεις για την τοποθέτηση 

24σωλήνων. (βλ. Εικόνα 2.11). 

Αρχικά για κάθε µέτρηση παρασκευάστηκαν τρία διαλύµατα στους ειδικούς 

 σωλήνες   1) ′′∆είγµα′′: που περιέχει 2,5ml δείγµατος, 3,5ml καταλύτη 

                            και 1,5ml  διαλύµατος πέψης. 

                   2) ′′Blank′′ : που περιέχει 2,5ml απιονισµένο νερό, 3,5ml καταλύτη 

                            και 1,5ml  διαλύµατος πέψης. 

                    3) ′′Τυφλό′′: που περιέχει 2,5ml απιονισµένο νερό, 3,5ml καταλύτη 

                            και 1,5ml  διαλύµατος πέψης. 

            
Εικόνα 4 .11                                                   Εικόνα 4.12 

 

Τα δυο πρώτα διαλύµατα αφού παρασκευαστούν κλείνονται καλά και αναστρέφονται 

για την πλήρη ανάµειξή τους. Τοποθετούνται στη συσκευή πέψης στους 150 Cκαι 
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παραµένουν εκεί για 1ώρα. Το τρίτο διάλυµα, το Τυφλό, δεν τοποθετείται στη 

συσκευή.  

Μετά το πέρας της 1ώρας οι σωλήνες αφαιρούνται από τη συσκευή και περιµένουµε 

µέχρι να αποκτήσουν θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

 

Στη συνέχεια ακολουθεί τιτλοδότηση µε αµµωνιακό Fe (βλ. Εικόνα 4.12) 

• Κάθε διάλυµα µεταφέρεται σε κωνική φιάλη των 50ml, ξεπλένουµε το σωλήνα µε 

απεσταγµένο νερό, το οποίο µεταφέρεται στην κωνική. 

• Προσθέτονται 2σταγόνες από δείκτη Ferroin στο καθένα. Με την προσθήκη του 

δείκτη τα διαλύµατα αποκτούν ένα ρόδινο χρωµατισµό. 

• Ξεκινά η τιτλοδότηση του τυφλού διαλύµατος, η οποία τερµατίζεται όταν το 

διάλυµα αποκτήσει έναν µπλε-πράσινο χρωµατισµό. Καταγράφονται τα ml που 

καταναλώθηκαν. 

Ακολουθούν η τιτλοδότηση του Blank και στη συνέχεια του ∆είγµατος κατά τον ίδιο 

τρόπο και καταγράφονται τα ml που καταναλώθηκαν για το καθένα.  

Με βάση τον παρακάτω τύπο µπορούµε να υπολογίσουµε την τελική τιµή COD του 

δείγµατός µας :      

                              COD =  B – S  × 1000 × D 

                                               T                                           

                                             

   Όπου ⇒ Β : τα ml του αµµωνιακού Fe που καταναλώθηκαν κατά την τιτλοδότηση     

                        του  Blank διαλύµατος 

                  S: τα ml του αµµωνιακού Fe που καταναλώθηκαν κατά την τιτλοδότηση     

                        του  ∆είγµατός µας.                                                                                                              

                  T : τα ml του αµµωνιακού Fe που καταναλώθηκαν κατά την τιτλοδότηση     

                        του Τυφλού διαλύµατος. 

                  D : συντελεστής διάλυσης (σε περίπτωση που το δείγµα έχει υποστεί       

                        αραίωση). 

 

4.2.6 ∆ιαδικασία ανίχνευσης Σαλµονέλας στο δείγµα  

 

• ∆ιηθείται ποσότητα 1L δείγµατος.(Στο σύστηµα των χωνιών τοποθετήθηκαν 

συνολικά 20µεµβράνες, που στην κάθε µια έγινε διήθηση ποσότητας 50ml δείγµατος) 
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• Μετά τη διήθηση κάθε µεµβράνη µεταφέρεται, µε αποστειρωµένη λαβίδα, σε 250ml 

διαλύµατος Buffered Peptone Water 

• Το διάλυµα µε τις µεµβράνες παραµένει για 24 ώρες σε θερµοκρασία 35 C 

Τα δυο προηγούµενα στάδια αποτελούν τον προεµπλουτισµό. 

• Ακολουθεί εµβολιασµός ποσότητας 1ml του παραπάνω διαλύµατος σε σωλήνες που 

περιέχουν ποσότητα 10ml Mannitol Selenite broth (Sel) και ποσότητας 0,1ml 

διαλύµατος σε 10ml Rappaport – Vassiliadis (RV) 

• Οι εµβολισµένοι σωλήνες παραµένουν για 24ώρες σε διαφορετικές θερµοκρασίες 

ανάλογα το υγρό µέσο που περιέχουν  

      → Sel : 350C 

→ RV : 420C 

• Για να αποµονωθούν οι αποικίες γίνεται σπορά τους σε στερεό µέσο. Από το Sel 

και τo RV µεταφέρεται µικρή ποσότητα δείγµατος µε αποστειρωµένο εργαλείο και 

απλώνεται πάνω σε θρεπτικό υπόστρωµα Brilliant Green Agar (BGA). 

Επίσης από το Sel µεταφέρεται και σε Salmonalla-Shigella Agar (SSA). 

Πάνω στα υποστρώµατα εµφανίζονται χαρακτηριστικές αποικίες οι οποίες 

χρησιµοποιούνται για να γίνει η επιβεβαιωτική δοκιµή . 

• Άχρωµες και ροζ ποικιλίες από το BGA και µε µαύρο κέντρο από το SSA 

µεταφέρονται, µε αποστειρωµένο σύρµα , σε κεκλιµµένους σωλήνες Kligler iron 

agar. Η καλλιέργεια γίνεται στην κεκλιµµένη επιφάνεια και στο εσωτερικό του 

σωλήνα µε νύξη του υποστρώµατος µε ένα ευθύ σύρµα . 

• Οι σωλήνες επωάζουν για 24 ώρες σε θερµοκρασία 35 C. 

• Η τυπική εικόνα που βλέπουµε µετά είναι : στο πυθµένα του σωλήνα παρατηρείται 

παρουσία αερίου, µαύρισµα του υποστρώµατος λόγω παραγωγής υδρόθειου στο κάτω 

µέρος ενώ στην κεκλιµένη επιφάνεια παρατηρείται ανάπτυξη χωρίς σηµαντική 

αλλαγή του χρώµατος. 

Στην Εικόνα 4.13 παρουσιάζεται η τυπική εικόνα σωλήνα Kligler iron agar  πριν και 

µετά τη καλλιέργεια αποικιών Σαλµονέλας . 

                                                             Α            Β 
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Εικόνα 4.13  Kligler iron agar σωλήνες πριν (Α) και µετά (Β) τη καλλιέργεια αποικιών 

Σαλµονέλας. 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. 
5.1 Αποτελέσµατα 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται πίνακες και συγκριτικά διαγράµµατα των υπό 

εξέταση παραµέτρων, όλων των επαναλήψεων που έγιναν στον χώρο του 

εργαστηρίου και συγκεκριµένα οι µεταβολές που παρατηρήθηκαν στις τιµές των 

ολικών κολοβακτηριδίων, των θερµοανθεκτικών κολοβακτηριδίων, των 

εντερόκοκκων, του υπολειµµατικού και ελεύθερου χλωρίου, του χηµικά 

απαιτούµενου οξυγόνου, του ρΗ, της αγωγιµότητας και της Σαλµονέλας. 

Στο πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι αρχικοί πληθυσµοί των 

µικροοργανισµών που υπολογίστηκαν για κάθε δείγµα πριν ακόµα προστεθεί το 

υποχλωριώδες νάτριο ώστε να µας βοηθήσουν να ερµηνεύσουµε τα αποτελέσµατα. 

 

Πίνακας 5.1 : Αρχικοί πληθυσµοί µικροοργανισµών των τεσσάρων δειγµάτων 
πριν τη προσθήκη χλωρίου. 

∆είγµατα TC 
(CFU/100ml)

FC 
(CFU/100ml) 

ENT 
(CFU/100ml) 

1ο δείγµα 
- - - 

2ο δείγµα 2,55 Χ 105 - 2,75 Χ105
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3ο δείγµα 
6,6 Χ 104 5,7 Χ103 1,5 Χ104

4ο δείγµα 
1,9 Χ107 6,9 Χ107 5,4 Χ109

 
 
Η παρουσίαση των παραµέτρων σε διαγράµµατα έγινε ανά δύο, στηριζόµενη στην 

σχέση που έχουν µεταξύ τους, όπως για παράδειγµα τα ολικά κολοβακτηρίδια µε το 

υπολειµµατικό χλώριο, µε σκοπό την κατανοητή και αποτελεσµατική µελέτη τους.  

Περιµένουµε ότι το χρονικό διάστηµα που θα µεσολαβήσει από τη στιγµή που θα 

γίνει η προσθήκη του χλωρίου µέχρι και το στάδιο της θανάτωσης των 

µικροοργανισµών θα εξαρτηθεί άµεσα από το αρχικό COD και το υπολειµµατικό 

χλώριο του δείγµατος. Μια επίσης σηµαντική παράµετρος που θα καθορίσει το 

παραπάνω στάδιο είναι ο αριθµός των µικροοργανισµών πριν ακόµα γίνει η 

προσθήκη του χλωρίου. Και αυτό γιατί µια ποσότητα χλωρίου θα δράσει σε 

διαφορετικά χρονικά διαστήµατα µεταξύ δυο δειγµάτων που ο αρχικός πληθυσµός 

τους διαφέρει. 

 

5.1.1  Αποτελέσµατα ολικών κολοβακτηριδίων και υπολειµµατικού            
χλωρίου 
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∆ιάγραµµα  5.1.1.1 :  Μεταβολή ολικών κολοβακτηριδίων και υπολειµµατικού 
χλωρίου ανα 6ώρες στο διάστηµα των 48ωρών κατά την πρώτη δειγµατοληψία. 
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∆ιάγραµµα  5.1.1.2 :  Μεταβολή ολικών κολοβακτηριδίων και υπολειµµατικού 
χλωρίου ανα 6ώρες στο διάστηµα των 48ωρών κατά την δεύτερη δειγµατοληψία. 
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∆ιάγραµµα  5.1.1.3 :  Μεταβολή ολικών κολοβακτηριδίων και υπολειµµατικού 
χλωρίου ανα 6ώρες στο διάστηµα των 48ωρών κατά την τρίτη δειγµατοληψία. 
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∆ιάγραµµα  5.1.1.4 :  Μεταβολή ολικών κολοβακτηριδίων και υπολειµµατικού χλωρίου ανα 
6ώρες στο διάστηµα των 48ωρών κατά την τέταρτη δειγµατοληψία. 
 
 

Κατά την πρώτη δειγµατοληψία λόγω πειραµατικού σφάλµατος δεν καταγράφτηκαν 

οι αρχικοί πληθυσµοί των µικροοργανισµών πριν να προστεθεί το υποχλωριώδες 

νάτριο και έτσι δε µπορούµε να έχουµε µια πλήρη εικόνα του πληθυσµού του αρχικού 

µας δείγµατος. 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα παρατηρούµε ότι τα ολικά κολοβακτηρίδια στις 

τέσσερις δειγµατοληψίες που έγιναν, µετά τη προσθήκη χλωρίου µηδενίστηκαν ή 

σχεδόν µηδενίστηκαν σε διαφορετικές χρονικές στιγµές. Στο πρώτο δείγµα η 

θανάτωση των µικροοργανισµών έγινε σε χρόνο 0. Από πειραµατικό σφάλµα δεν 

έχουµε ακριβή αρχικό αριθµό κολοβακτηριδίων. Ωστόσο, µπορούµε να καταλήξουµε 

σε ένα πιθανό συµπέρασµα για τον αριθµό αυτό εξετάζοντας παράλληλα το πρώτο 

και το τέταρτο δείγµα. Στο τέταρτο δείγµα προστέθηκε ποσότητα χλωρίου 

µεγαλύτερη από αυτή που έπρεπε για να έχει τελικά  συγκέντρωση χλωρίου 5mg 

γι΄αυτό και σε χρόνο µηδέν η συγκέντρωση του υπολειµµατικού χλωρίου είναι 

αρκετά υψηλή σε σχέση µε τα υπόλοιπα δείγµατα. Αυτό που  θα περιµέναµε, εάν δε 

είχαµε λάβει υπόψην τον αρχικό αριθµό των κολοβακτηριδίων, θα ήταν να 

πραγµατοποιηθεί µηδενισµός τους σε χρόνο 0, λόγω της υψηλής συγκέντρωσης 

χλωρίου και COD κοντά στα επίπεδα του πρώτου δείγµατος. 

 

Πίνακας 5.1.1.1 Αποτελέσµατα των τιµών TC ,COD, Cl RES της πρώτης µέτρησης ανα 

6ώρες στο συνολικό διάστηµα των 48ωρών. 
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TIME(h) TC (CFU/100ml) COD (mg/l) Cl RES(mg/l) 

0 10 264 0,34 
6 151,7 235 0,3 

12 71,5 180 0,24 
18 7760 175 0,24 
24 56000 108 0,21 
30 99000 105 0,23 
36 120000 111 0,23 
42 980000 97 0,35 
48 800000 88 0,33 

 

 Όµως µηδενισµός των κολοβακτηριδίων έγινε 24ώρες µετά τη προσθήκη χλωρίου 

και οφείλεται στον αρχικό πληθυσµό τους. Έτσι µπορούµε να κάνουµε µια υπόθεση 

για τον αρχικό πληθυσµό του πρώτου δείγµατος και να κρίνουµε ότι κυµαινόταν σε 

πολύ πιο χαµηλά επίπεδα σε σχέση µε το τέταρτο. Στις 48ώρες και στα δυο δείγµατα 

υπήρξε επαναδραστηριοποίηση των κολοβακτηριδίων. Συγκριτικά στο τέταρτο 

δείγµα η επαναδραστηριοποίηση ήταν αρκετά µικρότερη καθώς στις 48ώρες το 

δείγµα περιείχε σχεδόν 3πλάσια ποσότητα χλωρίου από το πρώτο. 

 

Πίνακας 5.1.1.2 Αποτελέσµατα των τιµών TC ,COD, Cl RES της τέταρτης  µέτρησης ανα 

6ώρες στο συνολικό διάστηµα των 48ωρών. 

TIME(h) TC (CFU/100ml) COD (mg/l) Cl RES(mg/l) 

0 2,6 121,093 2,04 

6 2,3 35,53 1,63 

12 2,6 105,058 1,64 

18 4,6 3,93701 1,6 

24 0  1,36 

30 2 73,3507 2,02 

36 3,5 74,80315 0,75 

42 2 39,68254 0,86 

48 2,6 121,093 2,04 

 

Συγκρίνοντας το δεύτερο µε το τρίτο δείγµα, στα οποία είναι γνωστά τα αρχικά 

επίπεδα των κολοβακτηριδίων και επίσης η ποσότητα του χλωρίου έχει καθοριστεί 

στα 5mg/l, παρατηρούµε µηδενισµό σε χρονικές στιγµές 12 και 6ώρες αντίστοιχα. 

Ακόµα στο διάστηµα των 48ωρών στο δεύτερο δείγµα υπήρξε µεγάλη 

επαναδραστηριοποίηση ενώ στο τρίτο αισθητά πιο µικρή. 
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Οι διαφορές αυτές µεταξύ των δυο δειγµάτων οφείλονται στο συνδυασµό του αρχικού 

αριθµού των κολοβακτηριδίων, των τιµών του C.O.D και του ελεύθερου χλωρίου.  

 

Πίνακας 5.1.1.3 Αποτελέσµατα των τιµών TC ,COD, Cl RES της δεύτερΗς   µέτρΗσης ανα 

6ώρες στο συνολικό διάστηµα των 48ωρών. 

 

TIME(h) TC (CFU/100ml) COD (mg/l) Cl RES(mg/l) 

0 6 96 0,26 

6 3,8 80 0,18 

12 1,2 117 0,15 

18 65 60 0,15 

24 133 57 0,13 

30 300 107 0,13 

36 2765 113 0,14 

42 15000 67 0,11 

48 19000 80 0,14 

Στο δεύτερο δείγµα η οργανική ουσία ήταν σε αυξηµένα επίπεδα και το ελεύθερο 

χλώριο αρκετά µικρό. Έτσι µεγάλη ποσότητα χλωρίου καταναλώθηκε στην οξείδωση 

της οργανικής ουσίας και αυτό που τελικά απέµεινε  για την απολύµανση των 

µικροοργανισµών δεν ήταν επαρκές ώστε να εµποδίσει την επαναδραστηριοποίησή 

τους. Στο τρίτο δείγµα αντίθετα που η οργανική ουσία του ήταν µικρότερη και το 

ελεύθερο χλώριο σε υψηλότερη τιµή δεν παρατηρήθηκε τόση µεγάλη 

επαναδραστηριοποίηση. 

Πίνακας 5.1.1.4 . Αποτελέσµατα των τιµών TC ,COD, Cl RES της τρίτης   µέτρησης ανα 

6ώρες στο συνολικό διάστηµα των 48ωρών. 

TIME(h) TC (CFU/100ml) COD (mg/l) Cl RES(mg/l) 

0 15 33,333333 0,74 

6 0,6 32,258065 0,32 

12 1,66 21,367521 0,24 

18 4,3 30,042918 0,24 

24 6,3 33,333333 0,27 

30 10 17,93722 0,19 

36 1,5 17,316017 0,28 

42 1,6 21,73913 0,26 

48 3 29,166667 0,27 
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5.1.2 Αποτελέσµατα θερµοανθεκτικών κολοβακτηριδίων και υπολειµµατικού 
χλωρίου 
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∆ιάγραµµα  5.1.2.1:  Μεταβολή θερµοανθεκτικών κολοβακτηριδίων και υπολειµµατικού 
χλωρίου ανα 6ώρες στο διάστηµα των 48ωρών κατά την πρώτη δειγµατοληψία. 
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∆ιάγραµµα  5.1.2.2 :  Μεταβολή θερµοανθεκτικών κολοβακτηριδίων και υπολειµµατικού 
χλωρίου ανα 6ώρες στο διάστηµα των 48ωρών κατά την δεύτερη δειγµατοληψία. 
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∆ιάγραµµα  5.1.2.3 :  Μεταβολή θερµοανθεκτικών κολοβακτηριδίων και υπολειµµατικού 
χλωρίου ανα 6ώρες στο διάστηµα των 48ωρών κατά την τρίτη δειγµατοληψία. 
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∆ιάγραµµα  5.1.2.4 :  Μεταβολή θερµοανθεκτικών κολοβακτηριδίων και υπολειµµατικού 
χλωρίου ανα 6ώρες στο διάστηµα των 48ωρών κατά την τέταρτη δειγµατοληψία. 
 

Με βάση τα παραπάνω διαγράµµατα παρατηρούµε ότι  στο τρίτο και τέταρτο δείγµα 

ο µηδενισµός των θερµοανθεκτικών κολοβακτηριδίων έγινε σχεδόν αµέσως τη 

προσθήκη του χλωρίου στα δείγµατα. Ενδιαφέρον παρουσιάζεται στο τρίτο δείγµα 
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όπου στο συνολικό διάστηµα των 48ωρών δεν παρατηρήθηκε επαναδραστηριοποίηση 

των µικροοργανισµών παρόλο που ο αρχικός αριθµός τους ήταν πάρα πολύ µεγάλος.  

Από την άλλη πλευρά στο τέταρτο δείγµα η µη επαναδραστηριοποίηση ήταν 

αναµενόµενη δεδοµένου ότι υπήρχε ποσότητα χλωρίου πάνω από τα επιθυµητά 

επίπεδα.  

 

Πίνακας 5.1.2.1Αποτελέσµατα των τιµών FC, COD και Cl RES, της τρίτης µέτρησης ανα 

6ώρες στο συνολικό διάστηµα των 48ωρών. 

TIME(h) FC (CFU/100ml) COD (mg/l) Cl RES(mg/l) 

0 2 33,333333 0,74 

6 0 32,258065 0,32 

12 0 21,367521 0,24 

18 0 30,042918 0,24 

24 0 33,333333 0,27 

30 0 17,93722 0,19 

36 0 17,316017 0,28 

42 0 21,73913 0,26 

48 0 29,166667 0,27 

 

Πίνακας 5.1.2.2 Αποτελέσµατα των τιµών FC, COD και Cl RES της τέταρτης µέτρησης ανα 

6ώρες στο συνολικό διάστηµα των 48ωρών. 

TIME(h) FC (CFU/100ml) COD (mg/l) Cl RES(mg/l) 

0 0 121,093 2,04 

6 0 35,53 1,63 

12 0 105,058 1,64 

18 0 3,93701 1,6 

24 0  1,36 

30 0 73,3507 2,02 

36 0 74,80315 0,75 

42 0 39,68254 0,86 

48 0 121,093 2,04 

 

Στο δεύτερο δείγµα παρατηρήθηκε µηδενισµός των θερµοανθεκτικών 

κολοβακτηριδίων σε χρόνο 0 µετά τη προσθήκη του χλωρίου. Στις 6ώρες η µέτρηση 

που πήραµε έδειξε ότι υπήρχαν 14αποικίες ανά 100ml δείγµατος αµέσως µετά όµως 

σηµειώθηκε και πάλι µηδενισµός τους µέχρι και τις 42ώρες όπου και τελικά αρχίζει 

να επέρχεται σταδιακή επαναδραστηριοποίηση.  
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Η ένδειξη αυτή στις 6ώρες (µε COD 80 mg/l και RES Cl 0,18mg/l ) δε µπορεί να 

δικαιολογηθεί µε βάση τις παραµέτρους στις 12ώρες (µε COD 117 mg/l και RES Cl 

0,15mg/l ).  

 

Πίνακας 5.1.2.3 Αποτελέσµατα των τιµών FC, COD και Cl RES της δεύτερης µέτρησης ανα 

6ώρες στο συνολικό διάστηµα των 48ωρών. 

TIME(h) FC (CFU/100ml) COD (mg/l) Cl RES(mg/l) 

0 0 96 0,26 

6 14 80 0,18 

12 0 117 0,15 

18 0 60 0,15 

24 0 57 0,13 

30 0 107 0,13 

36 0 113 0,14 

42 30 67 0,11 

48 91 80 0,14 

 

Τα αποτελέσµατα του πρώτου δείγµατος δε µπορούν να µας οδηγήσουν σε ένα 

ευκρινές συµπέρασµα και αυτό γιατί: αν και σηµειώθηκε αρχικά θανάτωση και στη 

συνέχεια επαναδραστηριοποίηση στις 42ώρες πραγµατοποιήθηκε για δεύτερη φορά 

µηδενισµός. Οι τιµές των παραµέτρων ΡΗ, EC, COD µεταβάλλονταν σε φυσιολογικά 

επίπεδα σε αντίθεση µε τις τιµές  του υπολειµµατικού χλωρίου(στις 42 και 48ώρες). 

Στο διάστηµα αυτών των δυο διαστηµάτων παρατηρήθηκε αύξηση του 

υπολειµµατικού χλωρίου που πλησίαζε την τιµή του στο χρόνο 0. Στον πίνακα που 

ακολουθεί φαίνονται οι αντίστοιχες τιµές COD, Cl RES, και FC για κάθε χρονική 

στιγµή.  

Πίνακας 5.1.2.4 Αποτελέσµατα των τιµών FC, COD και Cl RES της πρώτης µέτρησης ανα 

6ώρες στο συνολικό διάστηµα των 48ωρών. 

TIME(h) FC (CFU/100ml) Cl RES(mg/l) COD (mg/l) 

0 3,3 0,34 264 

6 0 0,3 235 

12 0 0,24 180 

18 13,3 0,24 175 

24 200 0,21 108 

30 163,3 0,23 105 

36 174,4 0,23 111 

42 0 0,35 97 
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48 0 0,33 88 

 
 

5.1.3 Αποτελέσµατα εντερόκοκκων και υπολειµµατικού χλωρίου 
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∆ιάγραµµα  5.1.3.1 :  Μεταβολή εντερόκοκκων  και υπολειµµατικού χλωρίου ανα 6ώρες στο 
διάστηµα των 48ωρών κατά την πρώτη δειγµατοληψία. 
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∆ιάγραµµα  5.1.3.2:  Μεταβολή εντερόκοκκων  και υπολειµµατικού χλωρίου ανα 6ώρες στο 
διάστηµα των 48ωρών κατά την δεύτερη δειγµατοληψία. 
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∆ιάγραµµα  5.1.3.3 :  Μεταβολή εντερόκοκκων  και υπολειµµατικού χλωρίου ανα 6ώρες στο 
διάστηµα των 48ωρών κατά την τρίτη δειγµατοληψία. 
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∆ιάγραµµα  5.1.3.4 :  Μεταβολή εντερόκοκκων  και υπολειµµατικού χλωρίου ανα 6ώρες στο 
διάστηµα των 48ωρών κατά την τέταρτη δειγµατοληψία. 
 
 

Από το γράφηµα της πρώτης δειγµατοληψίας φαίνεται ότι οι εντερόκοκκοι δε 

θανατώθηκαν µε τη προστιθέµενη ποσότητα χλωρίου. Στις 18ώρες είχαν µειωθεί 

Χουσά Στυλιανή 58



Επαναδραστηριοποίηση παθογόνων µικροοργανισµών µετά από χλωρίωση σε επεξεργασµένα υγρά απόβλητα. 

αρκετά(30) και από τις 24ώρες ξεκίνησε η επαναδραστηριοποίησή τους που  είναι  

κατανοητή εάν λάβουµε υπόψη τις υπόλοιπες παραµέτρους. Από τις 30ώρες µέχρι και 

τις 48ώρες το υπολειµµατικό χλώριο αυξάνεται και επειδή το COD στις αντίστοιχες 

ώρες µειώνεται περιµέναµε να δούµε και αύξηση των εντεριόκκοκων.  

 

Πίνακας 5.1.3.1 Αποτελέσµατα των τιµών ΕΝΤ, COD, και Cl RES της πρώτης µέτρησης ανα 

6ώρες στο συνολικό διάστηµα των 48ωρών. 

TIME(h) ENT (CFU/100ml) COD (mg/l) Cl RES(mg/l) 
0 79 264 0,34 
6 51,5 235 0,3 
12 60 180 0,24 
18 30 175 0,24 
24 53,3 108 0,21 
30 199,9 105 0,23 
36 198,3 111 0,23 
42 348,3 97 0,35 
48 309,9 88 0,33 

 
 

Στο δεύτερο δείγµα οι εντερόκοκκοι θανατώθηκαν στις 12ώρες µετά τη προσθήκη 

χλωρίου. Μέχρι τις 42ώρες παρέµειναν σε πολύ χαµηλά επίπεδα και τελικά στις 

48ώρες άρχισαν να επαναδραστηριοποιούνται καθώς το υπολειµµατικό χλώριο είχε 

µειωθεί και τοCOD ήταν χαµηλότερο από το αρχικό. 

 

Πίνακας 5.1.3.2 Αποτελέσµατα των τιµών ΕΝΤ, COD, και Cl RES της δεύτερης µέτρησης 

ανα 6ώρες στο συνολικό διάστηµα των 48ωρών 

 

TIME(h) ENT (CFU/100ml) COD (mg/l) Cl RES(mg/l) 

0 16,6 96 0,26 

6 2 80 0,18 

12 0 117 0,15 

18 5 60 0,15 

24 0 57 0,13 

30 0 107 0,13 

36 3 113 0,14 

42 1 67 0,11 

48 17,5 80 0,14 
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Κατά τη µελέτη του τρίτου δείγµατος οι µικροοργανισµοί θανατώθηκαν αµέσως µετά 

τη προσθήκη του χλωρίου και µέχρι τις 48ώρες δεν αναπτύχθηκε καµία αποικία 

εντεριόκκοκων από το δείγµα αυτό. Καταλαβαίνουµε ότι το υποχλωριώδες νάτριο 

που προστέθηκε ήταν ικανοποιητικό για να οξειδώσει την οργανική ουσία του 

δείγµατος αλλά και για να εµποδίσει την επαναδραστηριοποίηση των εντεριόκκοκων. 

 

Πίνακας 5.1.3.3 Αποτελέσµατα των τιµών ΕΝΤ, COD, και Cl RES της τρίτης µέτρησης ανα 

6ώρες στο συνολικό διάστηµα των 48ωρών. 

TIME(h) ENT (CFU/100ml) COD (mg/l) Cl RES(mg/l) 

0 0 33,333333 0,74 

6 0 32,258065 0,32 

12 0 21,367521 0,24 

18 0 30,042918 0,24 

24 0 33,333333 0,27 

30 0 17,93722 0,19 

36 0 17,316017 0,28 

42 0 21,73913 0,26 

48 0 29,166667 0,27 

 
 
Τέλος στο τέταρτο δείγµα υπήρξε από την αρχή θανάτωση των µικροοργανισµών και 

ήταν αναµενόµενο να παραµείνει σταθερή µέχρι και τις 48ώρες εξαιτίας της µεγάλης 

ποσότητας του χλωρίου που είχαµε προσθέσει. 

 

Πίνακας 5.1.3.4 Αποτελέσµατα των τιµών ΕΝΤ, COD, και Cl RES της τέταρτης µέτρησης 

ανα 6ώρες στο συνολικό διάστηµα των 48ωρών 

TIME(h) ENT (CFU/100ml) COD (mg/l) Cl RES(mg/l) 

0 0 121,093 2,04 

6 0 35,53 1,63 

12 0 105,058 1,64 

18 0 3,93701 1,6 

24 0  1,36 

30 0 73,3507 2,02 

36 0 74,80315 0,75 

42 0 39,68254 0,86 

48 0   
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5.1.4 Μοντέλο απενεργοποίησης – ενεργοποίησης µικροοργανισµών για την 
εκτίµηση του κίνδυνου µόλυνσης και πρόκλησης υδατογενούς ασθένειας. 

 
Εξισώσεις που περιγράφουν την καµπύλη απενεργοποίησης – ενεργοποίησης των 

µικροοργανισµών έχουν τη γενική µορφή : 

[ log10 ( Nt  ) ]  / t = k                        
              N0                                                             Όπου :  Nt ο αριθµός των µικροοργανισµών τη          

                                                                        χρονική στιγµή t. 

                                                                        N0 ο  αρχικός αριθµός των  µ.ο.     

                                                                         t ο χρόνος που έχει παρέλθει από τη 

                                                                         στιγµή 0. 

                                                                         k η ταχύτητα απενεργοποίησης –  

                                                                          Ενεργοποίησης. 

 

Εφαρµόζοντας την παραπάνω συνάρτηση στα αποτελέσµατά µας προκύπτει ο 

παρακάτω πίνακας. 

 
 
 
Πίνακας 5.1.4.1 Ταχύτητα ενεργοποίησης – απενεργοποίησης µικροοργανισµών. 
 

Μ.Ο T.C F.C ENT 
∆είγµα 1 0,102 ∆εν υπήρξε επ/ση 0,012 
∆είγµα 2 0,072 ∆εν υπήρξε επ/ση 0,0004 
∆είγµα 3 - 0,014 ∆εν υπήρξε επ/ση ∆εν υπήρξε επ/ση 

 
Κ 

∆είγµα 4 ∆εν υπήρξε επ/ση ∆εν υπήρξε επ/ση ∆εν υπήρξε επ/ση 
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∆ιάγραµµα  5.1.4.1 : Ταχύτητα ενεργοποίησης – απενεργοποίησης µικροοργανισµών 
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5.1.4 Αποτελέσµατα ΡΗ και αγωγιµότητας 
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∆ιάγραµµα  5.1.4.1:  Μεταβολή ΡΗ και EC ανα 6ώρες στο διάστηµα των 48ωρών κατά την 
πρώτη δειγµατοληψία. 
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∆ιάγραµµα  5.1.4.2:  Μεταβολή ΡΗ και EC ανα 6ώρες στο διάστηµα των 48ωρών κατά την 
δεύτερη δειγµατοληψία. 
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∆ιάγραµµα  5.1.4.3:  Μεταβολή ΡΗ και EC ανα 6ώρες στο διάστηµα των 48ωρών κατά την 
τρίτη δειγµατοληψία. 

 

6,8
7

7,2
7,4
7,6
7,8

8
8,2
8,4
8,6
8,8

1 2 3 4 5 6 7 8

TIME(H)

PH

1,6

1,65

1,7

1,75

1,8

1,85

1,9

EC

   pH EC (mS/cm)
 

 
∆ιάγραµµα  5.1.4.4 :  Μεταβολή ΡΗ και EC ανα 6ώρες στο διάστηµα των 48ωρών κατά την 
τέταρτη δειγµατοληψία. 
 

 
Κατά τη διάρκεια όλης της δειγµατοληπτικής περιόδου (τέσσερις δειγµατοληψίες) οι 

τιµές του pΗ και της ηλεκτρικής αγωγιµότητας κυµάνθηκαν (κατά µέσο όρο) από 

7,56 έως 8,21 και από 1,77 έως 1,69 mS/cm αντίστοιχα, τηρώντας στην πλειοψηφία 

τους τα θεσµοθετηµένα όρια. 

Το βέλτιστο ρΗ για την πλειοψηφία των βακτηρίων είναι το ουδέτερο σηµείο ρΗ=7, 

ενώ ένας τυπικός µύκητας έχει άριστο ρΗ αύξησης στην όξινη περιοχή. Υπάρχουν, 
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βεβαίως, εξαιρέσεις όπως π.χ. τα νιτροποιά που έχουν βέλτιστο ρΗ αύξησης 8,6. Ενώ 

µερικά βακτήρια έχουν βέλτιστο ρΗ πάνω από 7.  

Είναι προφανές ότι το ρΗ των υγρών αποβλήτων προς επεξεργασία θα καθορίσει το 

είδος των βακτηρίων που θα αναπτυχθούν. Πάντως για να είναι δυνατή η βιολογική 

αύξηση και εποµένως η βιοαποδόµηση του οργανικού φορτίου των υγρών 

αποβλήτων, πρέπει το ρΗ να είναι κοντά στο ουδέτερο και όταν τα υγρά απόβλητα 

είναι όξινα ή αλκαλικά πρέπει να εξουδετερώνονται πριν τη βιολογική επεξεργασία.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Πίνακας 5.1.4.1.Αποτελέσµατα των τιµών ΡΗ και EC πρώτου και δεύτερου δείγµατος ανα 

6ώρες στο συνολικό διάστηµα των 48ωρών. 

1ο δείγµα 2ο δείγµα TIME(h) 
ΡΗ EC ΡΗ EC 

 

0 7,75 1,577 7,64 1,95 

6 8,1 1,586 7,71 1,71 

12 8,11 1,567 7,79 1,64 

18 8,23 1,718 7,9 1,69 

24 8,1 1,72 7,96 1,72 

30 8,29 1,713 8,1 1,73 

36 8,43 1,588 8,2 1,62 

42 8,55 1,569 8,23 1,71 

48 8,65 1,706 8,13 1,63 

 
 

 
Πίνακας 5.1.4.2 Αποτελέσµατα των τιµών ΡΗ και EC τρίτου και τέταρτου δείγµατος ανα 

6ώρες στο συνολικό διάστηµα των 48ωρών. 

 

3ο δείγµα 4ο δείγµα TIME(h) 
ΡΗ EC ΡΗ EC 

 

0 7,42 1,72 7,45 1,8768 

6 8,01 1,73 7,85 1,75617 
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12 7,91 1,54 8,01 1,7127 

18 8,43 1,73 8,06 1,8612 

24 8,22 1,48 8,37 1,804 

30 8,34 1,74 8,47 1,71175 

36 8,43 1,49 8,66 1,78356 

42 8,59 1,71 8,7 1,8725 

48 8,64 1,57 7,45 1,8768 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.1.5 Αποτελέσµατα COD και Cl Res 
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∆ιάγραµµα  5.1.5.1 :  Μεταβολή του COD ανα 6ώρες στο διάστηµα των 48ωρών κατά την 
πρώτη δειγµατοληψία. 
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∆ιάγραµµα  5.1.5.2 :  Μεταβολή του COD ανα 6ώρες στο διάστηµα των 48ωρών κατά την 
δεύτερΗ δειγµατοληψία. 
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∆ιάγραµµα  5.1.5.3 :  Μεταβολή του COD ανα 6ώρες στο διάστηµα των 48ωρών κατά την 
τρίτη δειγµατοληψία. 
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∆ιάγραµµα  5.1.5.4 :  Μεταβολή του COD ανα 6ώρες στο διάστηµα των 48ωρών κατά την 
τέταρτη δειγµατοληψία. 

 
Η οργανική ουσία που περιέχεται στα υγρά απόβλητα αποτελεί µια σηµαντική πηγή 

τροφής για τους µικροοργανισµούς. Αυτό φαίνεται εάν συσχετίσουµε τις αρχικές 

τιµές του COD των δειγµάτων µε τις αντίστοιχες αποικίες µικροοργανισµών που 

υπήρχαν πριν ακόµα επιδράσει το υποχλωριώδες νάτριο σε αυτά.  

Στο πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται όλες οι τιµές του COD κάθε 6ώρες για τα 

τέσσερα δείγµατα που µελετήθηκαν. 
 

Πίνακας 5.1.5.1 Αποτελέσµατα των τιµών COD των τεσσάρων δειγµάτων ανα 6ώρες στο 

συνολικό διάστηµα των 48ωρών. 

TIME(h) COD (mg/l) 
     1ο δείγµα                2ο δείγµα               3ο δείγµα                  4ο δείγµα 

0 264 96 33,333333 121,093 

6 235 80 32,258065 35,53 

12 180 117 21,367521 105,058 

18 175 60 30,042918 3,93701 

24 108 57 33,333333 - 

30 105 107 17,93722 73,3507 

36 111 113 17,316017 74,80315 

42 97 67 21,73913 39,68254 

48 88 80 29,166667 - 

 
Το πρώτο που πρέπει να παρατηρηθεί είναι ότι το COD των δειγµάτων που 

µελετήθηκαν δε ξεπερνά τα 120mg/L µέχρι τις 48ώρες (εκτός του πρώτου δείγµατος 
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0-18 ώρες) . Οι περισσότερες µεταβολές µεταξύ των  ολικών κολοβακτηριδίων, του 

COD και του υπολειµµατικού χλωρίου κατανοούνται µε βάση τη σχέση που τα 

συνδέει. Όπως αναφέραµε οι µικροοργανισµοί πολλαπλασιάζονται γρηγορότερα όταν 

στο περιβάλλον τους υπάρχει αρκετή οργανική ουσία. Το υποχλωριώδες νάτριο που 

προστίθεται µοιράζεται ώστε από τη µία να θανατώσει τους µικροοργανισµούς και 

από την άλλη πλευρά να οξειδώσει την οργανική ουσία του δείγµατος. 

Κατά τις µετρήσεις που έγιναν υπήρξαν και περιπτώσεις όπου ενώ το COD και το 

υποχλωριώδες νάτριο µειώνονταν οι µικροοργανισµοί σηµείωναν αύξηση ( ) και 

άλλες που ενώ το υποχλωριώδες νάτριο ήταν υψηλό και το COD χαµηλό οι 

µικροοργανισµοί ήταν επίσης σε υψηλά επίπεδα ( ). 

Πίνακας 5.1.5.2 Αποτελέσµατα των τιµών TC, COD και Cl RES του πρώτου δείγµατος  ανα 

6ώρες στο συνολικό διάστηµα των 48ωρών. 

TIME(h) TC(CFU/100ml) COD (mg/l) Cl RES(mg/l) 
0 10 264              0,34 
6 151,7 235          0,30        

12 71,5 180              0,24 
18 7760 175          0,24        
24 56000 108          0,21        
30 99000 105              0,23 
36 120000 111              0,23 
42 980000 97          0,35        
48 800000 88              0,33 

 

Πίνακας 5.1.5.3 .Αποτελέσµατα των τιµών TC, COD και Cl RES του δεύτερου δείγµατος  

ανα 6ώρες στο συνολικό διάστηµα των 48ωρών. 

TIME(h) TC (CFU/100ml) COD (mg/l) Cl RES(mg/l) 

0 6 96 0,26 

6 3,8 80 0,18 

12 1,2 117         0,15      

18 65 60 0,15 

24 133 57         0,13      

30 300 107 0,13 

36 2765 113 0,14 

42 15000 67         0,11      

48 19000 80 0,14 

 
Πίνακας 5.1.5.4 .Αποτελέσµατα των τιµών TC, COD και Cl RES του τρίτου δείγµατος  ανα 

6ώρες στο συνολικό διάστηµα των 48ωρών. 
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TIME(h) TC (CFU/100ml) COD (mg/l) Cl RES(mg/l) 

0 15 33,333333 0,74 

6 0,6 32,258065 0,32 

12 1,66 21,367521         0,24      

18 4,3 30,042918 0,24 

24 6,3 33,333333 0,27 

30 10 17,93722 0,19 

36 1,5 17,316017 0,28 

42 1,6 21,73913 0,26 

48 3 29,166667 0,27 

 
Πίνακας 5.1.5.5 Αποτελέσµατα των τιµών TC, COD και Cl RES του τέταρτου δείγµατος ανα 

6ώρες στο συνολικό διάστηµα των 48ωρών. 

TIME(h) TC (CFU/100ml) COD (mg/l) Cl RES(mg/l) 

0 2,6 121,093 2,04 

6 2,3 35,53 1,63 

12 2,6 105,058  ? 1,64 

18 4,6 3,93701       1,60    

24 0  1,36 

30 2 73,3507      2,02   ? 

36 3,5 74,80315 0,75 

42 2 39,68254 0,86 

48    
Παρατηρούµε ότι και στις τέσσερις δειγµατοληψίες το υπολειµµατικό χλώριο αρχικά 

µειώνεται όπως περιµέναµε, λόγω κατανάλωσής του από τους µικροοργανισµούς και 

την οργανική ουσία, όµως µετά τις 24ώρες σηµειώνεται µια αύξηση για περίπου 

12ώρες µετά. Στη συνέχεια παρατηρείται και πάλι µείωση. 

 

 
5.1.6 Αποτελέσµατα ανίχνευσης Σαλµονέλας  

 
Στο πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που πήραµε µετά την 

ολοκλήρωση της διαδικασίας για την ανίχνευση Σαλµονέλας στα δείγµατά µας. 

Σε κάθε δείγµα πραγµατοποιήθηκαν τρεις µετρήσεις στις ακόλουθες χρονικές στιγµές 

: 0- 24- 48ώρες. 

 

Πίνακας 5.1.6.1: Αποτελέσµατα ανίχνευσης Σαλµονέλας στα τέσσερα δείγµατα 

∆είγµατα Σαλµονέλα 
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 0(h) 24(h) 48(h) 

1ο δείγµα -                 + + 

2ο δείγµα - + + 

3ο δείγµα - + - 

4ο δείγµα - - - 

 

Στα δυο πρώτα δείγµατα αποικίες Σαλµονέλας εµφανίστηκαν 24ώρες µετά τη 

προσθήκη του χλωρίου και µέχρι  τις 48ώρες  είχαµε ενδείξεις για την ύπαρξή τους. 

Στο τρίτο δείγµα εντοπίσαµε Σαλµονέλα στις 24ώρες αλλά η επανάληψη που έγινε 

στις 48ώρες δεν έδωσε το ίδιο αποτέλεσµα.  
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5.2 Σύγκριση αποτελεσµάτων δειγµατοληψιών 
 
Όπως φαίνεται από τα αποτελέσµατα των αναλύσεων στις δυο από τις τέσσερις 

δειγµατοληψίες που έγιναν ο αριθµός των ολικών κολοβακτηριδίων, µέχρι τις 48ώρες 

µετά τη χλωρίωση, ήταν µεγαλύτερος από τα όρια που έχουν τεθεί για τη λειτουργία 

της µονάδας (500 cfu/100ml). Τα θερµοανθεκτικά κολοβακτηρίδια και οι 

εντερόκοκκοι που υπάρχουν σε µικρότερες συγκεντρώσεις στα υγρά απόβλητα δεν 

ξεπέρασαν τα 200 cfu/100ml µέχρι τις 48ώρες, µε εξαίρεση τους εντερόκοκκους στη 

πρώτη δειγµατοληψία. Η εξέλιξη αυτή µπορεί να δικαιολογηθεί, όπως και για τα 

ολικά κολοβακτηρίδια της ίδιας δειγµατοληψίας, καθώς παρατηρήσαµε ότι ο αρχικός 

πληθυσµός των µικροοργανισµών στο συγκεκριµένο δείγµα ήταν εξαρχής πολύ 

µεγάλος. (Αυτό µπορούµε να υποθέσουµε ότι συµβαίνει τους καλοκαιρινούς µήνες 

λόγω µεγάλης κατανάλωσης νερού και τουρισµού εκείνης της περιόδου.) Αντίθετα, 

στα δείγµατα που ακολούθησαν τα θερµοανθεκτικά κολοβακτηρίδια και οι 

εντερόκοκκοι, που από την αρχή ο πληθυσµός τους είχε απόκλιση από το πρώτο 

δείγµα, σχεδόν µηδενίστηκαν στο τέλος των µετρήσεων. Με βάση το ίδιο κριτήριο 

παρατηρήθηκε Σαλµονέλα στο πρώτο δείγµα και στη συνέχεια ανιχνεύτηκε και στο 

δεύτερο.  

 

Κοινό χαρακτηριστικό των µετρήσεων είναι πως ο πληθυσµός των ολικών 

κολοβακτηριδίων αυξάνεται σταδιακά µετά το πέρας των 12ωρών, γεγονός που 

αποδεικνύει ότι περίπου µετά τις 12ώρες το υποχλωριώδες νάτριο δε θανατώνει τους 

µικροοργανισµούς.  Το αποτέλεσµά του µπορεί να είναι ο τραυµατισµός κάποιων 

κυττάρων τους, πως όµως αυτό δεν αποτελεί εµπόδιο στην αναπαραγωγή τους. 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι κατά τη διάρκεια των δυο τελευταίων δειγµατοληψιών 

(Αύγουστος-Νοέµβριος) οι δύο δεξαµενές δεν ήταν συνεχώς γεµάτες µε νερό και 

αυτό αποδεικνύει ότι το σύστηµα διαχείρισης δεν ήταν το πλέον κατάλληλο, γεγονός 

που επιδρά αρνητικά στην ποιότητα της εκροής και αναδεικνύει την ευπάθεια του 

συστήµατος σε ελλιπείς ή λάθος ανθρωπογενείς χειρισµούς.  

 

Κατά τη διάρκεια όλης της δειγµατοληπτικής περιόδου οι τιµές του pΗ και της 

ηλεκτρικής αγωγιµότητας κυµάνθηκαν (κατά µέσο όρο) 7,56 έως 8,21 και από 1,77 

έως 1,69 mS/cm αντίστοιχα, τηρώντας στην πλειοψηφία τους τα θεσµοθετηµένα όρια. 
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Οι αριθµοί ολικών κολοβακτηριδίων σε σχέση µε τις συγκεντρώσεις υπολειµµατικού 

χλωρίου και την οργανική ουσία ποικίλουν  σε κάποιες  µετρήσεις που έγιναν και δεν 

µπορούν να βγουν ξεκάθαρα αποτελέσµατα και συµπεράσµατα. Για παράδειγµα 

υπήρξαν περιπτώσεις που ενώ το υποχλωριώδες νάτριο ήταν υψηλό και το COD 

χαµηλό οι µικροοργανισµοί ήταν σε υψηλά επίπεδα (Πίνακας 5.1.5.2). Το λογικό θα 

ήταν η παρουσία χλωρίου να έχει ως αποτέλεσµα την απουσία των κολοβακτηριδίων. 

Μια πιθανή εξήγηση είναι το µικρό µέγεθος των τιµών µε αποτέλεσµα να 

επηρεάζονται από την ακρίβεια της µεθόδου,  και τη συχνή παρουσία στα δείγµατα 

αιωρούµενων µικροσωµατιδίων που επίσης επηρεάζουν την ακρίβεια της. Κατά τη 

µέτρηση του COD είναι δυνατό να υπάρξει σφάλµα εξαιτίας της εµφάνισης κάποιων 

παρεµποδιστικών ουσιών, όπως είναι τα χλωριόντα, τα οποία είτε δεσµεύουν τον 

άργυρο και ελαττώνουν την καταλυτική δράση του Ag2SO4, είτε οξειδώνονται από 

διχρωµικό κάλιο σε Cl2, αυξάνοντας έτσι πλασµατικά την τιµή του COD του 

δείγµατος. 

Άλλα επίσης πειραµατικά σφάλµατα είναι : 

- Μεταβολές της θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια του πειράµατος 

- Σφάλµα κατά τη δειγµατοληψία λόγω ανεπαρκούς ανάδευσης  

- Απουσία κατάλληλου υποστρώµατος για καταµέτρηση ολικού µικροβιακού 

φορτίου συµπεριλαµβανοµένων και των τραυµατισµένων µικροοργανισµών. 

 

Επίσης το COD αποτελεί την «ασπίδα» των µικροοργανισµών µια και στην 

οργανική ουσία καταναλώνεται το περισσότερο από το προστιθέµενο 

υποχλωριώδες νάτριο που αποτελεί µέρος της τροφής των µικροοργανισµών. Όµως 

µε αυτές τις ουσίες πιθανότατα να λαµβάνονται και τοξικές που αναστέλλουν την 

ανάπτυξή τους. Άρα η σχέση αριθµού µικροοργανισµών που 

επαναδραστηριοποιούνται και COD σίγουρα δεν είναι γραµική. 
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5.3 Παρατηρήσεις - Συµπεράσµατα 
 

Ο στόχος αυτής της έρευνας, ήταν να εκτιµήσουµε την αποτελεσµατικότητα του 

χλωρίου ως µέσο απολύµανσης σε υγρά απόβλητα µελετώντας την εξέλιξη των 

µικροοργανισµών, τις φυσικοχηµικές παραµέτρους και πως αυτές µεταβάλλονται  στο 

διάστηµα των 48ωρών παίρνοντας σαν σηµείο αναφοράς την αρχική ποιότητά τους. 

 

Παλιότερες µελέτες έχουν αναφερθεί στη θανάτωση των µικροοργανισµών υπό την 

επίδραση του χλωρίου και στην επίδραση των φυσικοχηµικών  παραµέτρων κατά τη 

διαδικασία της χλωρίωσης. Σε αυτή τη µελέτη παρουσιάζεται µια πλήρης εικόνα της 

πορείας τριών διαφορετικών ειδών  µικροοργανισµών κάτω από την επίδραση ίδιας 

ποσότητας υποχλωριώδες νατρίου και συνθηκών ανάπτυξης. Ακόµα µελετάται  ο 

βαθµός επαναδραστηριοποίησής τους µε βάση τις διακυµάνσεις των φυσικοχηµικών 

παραµέτρων. 

 

Παρατηρήσαµε ότι : 

• Η παροχή των αποβλήτων, κατά τους µήνες των δειγµατοληψιών, δεν ήταν σταθερή 

καθώς η στάθµη της δεξαµενής διέφερε. 

 

• Ο αρχικός πληθυσµός των µικροοργανισµών στα υγρά απόβλητα κάθε φορά µπορεί 

να κυµαίνεται σε διαφορετικά επίπεδα. Τα επίπεδα αυτά µπορεί να είναι τόσο υψηλά 

που ακόµα και ποσότητα χλωρίου πάνω από το επιτρεπτά όρια να µην φέρει το 

επιθυµητό αποτέλεσµα. 

 

• Το κάθε είδος µικροοργανισµού που µελετήθηκε απαιτεί διαφορετικό χρονικό 

διάστηµα για να ολοκληρώσει τις τέσσερις φάσεις του (Λανθάνουσα- Εκθετική 

ανάπτυξη –Στάσιµη - Αποκλίσεως). 

 

• 24ώρες µετά τη προσθήκη του, το υποχλωριώδες νάτριο (5mg/l) δε θανατώνει τους 

µικροοργανισµούς αλλά προκαλεί  τραυµατισµό των κυττάρων τους, κάτι που τελικά 

δεν εµποδίζει την επαναδραστηριοποίησή τους. Στο τελευταίο όµως δείγµα που 

προστέθηκε συγκέντρωση ολικού χλωρίου(  ) παρατηρήσαµε ότι η απενεργοποίηση 

των µικροοργανισµών ήταν µόνιµη. 
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• Και τέλος, ότι κάθε µικροοργανισµός αναπτύσσει διαφορετικό επίπεδο αντίστασης 

στους εξωτερικούς του κινδύνους (υποχλωριώδες νάτριο). 

  

Γενικά µπορούµε να συµπεράνουµε πως το υποχλωριώδες νάτριο ως απολυµαντικό 

δεν µπορεί σε κάθε περίπτωση να αποδώσει το επιθυµητό επίπεδο απολύµανσης 

τηρώντας τα επιτρεπτά όρια καθώς µετά από ένα χρονικό διάστηµα (24ώρες) 

παρατηρείται επαναδραστηριοποίηση των µικροοργανισµών. Η αποτελεσµατικότητά 

του καθορίζεται από διάφορες παραµέτρους. Τέτοιου είδους παράµετροι είναι :  

 

 - η παροχή των αποβλήτων,  

 - ο αρχικός πληθυσµός των µικροοργανισµών, 

 - η ευαισθησία των µικροοργανισµών στο υποχλωριώδες νάτριο,  

 - η ταχύτητα επαναδραστηριοποίησής τους. 

 

Ως µέτρα για την ορθότερη χρήση του χλωρίου θα µπορούσαµε να προτείνουµε 

 Όσον αφορά την ποιότητα της εκροής θα µπορούσε να βελτιωθεί από την 

αναβάθµιση του συστήµατος διαχείρισης ως ακολούθως : 

i Καλύτερη κατά το δυνατόν ενηµέρωση και εκπαίδευση του εµπλεκόµενου 

προσωπικού ενός Βιολογικού Καθαρισµού µε τη διαχείριση του συστήµατος. 

ii Βελτίωση  των µεθόδων ανίχνευσης των µικροοργανισµών, έτσι ώστε να υπάρχει 

µια σαφή εικόνα εκτίµησης χωρίς  να προκύπτουν σφάλµατα. 

iii Καλύτερη παρακολούθηση του συστήµατος διάθεσης για τον εντοπισµό τυχόν 

βλαβών (π.χ. διαρροών από οπές σε αγωγούς) και την άµεση αποκατάστασή τους. 

iv Καλύτερη παρακολούθηση και επίβλεψη τόσο της ποσότητας όσο και των 

ποιοτικών χαρακτηριστικών των διοχετευόµενων στο σύστηµα επεξεργασµένων 

υγρών αποβλήτων. Έτσι θα αποφευχθούν φαινόµενα υπερτροφοδοσίας του 

συστήµατος και πιθανής υπερπλήρωσης των δεξαµενών και ανεξέλεγκτης 

διαφυγής από αυτές στις γύρω εκτάσεις υγρών αποβλήτων ή φαινόµενα 

διοχέτευσης στο σύστηµα υγρών αποβλήτων που δεν πληρούν τα απαιτούµενα 

χαρακτηριστικά εκροής. 
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Γενικότερα όµως πρέπει να γίνει επανεκτίµηση της αποτελεσµατικότητας του 

χλωρίου, ως απολυµαντικό µέσο στους παθογόνους µικροοργανισµούς και να 

επεκταθεί η χρήση των υπόλοιπων µεθόδων απολύµανσης σε περιοχές που 

σηµειώνεται µεγάλη συνεχής παροχή υγρών αποβλήτων µε σκοπό τη διατήρηση των 

παθογόνων µικροοργανισµών στα επιθυµητά επίπεδα και την εξασφάλιση της 

δηµόσιας υγείας.  
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