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Περίληψη  
 
 
 

Τα τελευταία χρόνια η ανάγκη για εξασφάλιση µεγάλων ποσοτήτων ασφαλούς νερού 

οδήγησε στην αναζήτηση νέων, αποτελεσµατικότερων µεθόδων  απολύµανσης.  

Η µέχρι τώρα  επικρατούσα µέθοδος, η χρησιµοποίηση δηλαδή του χλωρίου και των 

παραγώγων του, ενώ είχε αξιόλογα  αποτελέσµατα ως προς την εξυγείανση του νερού, το 

µεγάλο της µειονέκτηµα ήταν η δηµιουργία υπο-προϊόντων, τα οποία αποδείχτηκαν  

µεταλλαξιογόνα ή και καρκινογόνα.  

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε η αποτελεσµατικότητα ενός νέου απολυµαντικού 

µέσου, του υπεροξικού οξέος, του οποίου τα υπό-προϊόντα είναι το CH3CO2H (οξικό οξύ ή 

ξύδι), CH4, Ο2, CO2 και H2O από τα οποία κανένα δεν θεωρείται τοξικό στις τυπικές 

συγκεντρώσεις που απαντώνται.  

 Πειράµατα απολύµανσης νερού µολυσµένο µε E.coli, έγιναν σε συγκεντρώσεις 

υπεροξικού οξέος  (PAA) 0.5-4 mg/L, παρουσία ή απουσία υπεριώδους ακτινοβολίας UV-A, 

και/ή TiO2 ως φωτοκαταλύτη σε συγκέντρωση 100mg/L. 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των πειραµάτων, διαπιστώθηκε ότι το υπεροξικό οξύ  

δρώντας ως µοναδικός απολυµαντικός παράγοντας, επιτυγχάνει ολική απολύµανση του 

νερού σε συγκέντρωση 4mg/L, ενώ είναι αποτελεσµατικό και στις συγκεντρώσεις 2 και 1.5 

mg/L µε συνολικό ποσοστό θανάτωσης 99.986% και 99.98% αντιστοίχως. Αντιθέτως η 

απολυµαντική ικανότητα του παρουσιάζεται περιορισµένη στις µικρότερες συγκεντρώσεις 

υπεροξικού οξέος που χρησιµοποιήθηκαν (1 και 0.5 mg/L).  

 Στα πειράµατα της φωτοκατάλυσης η παρουσία του υπεροξικού οξέος φαίνεται να 

βελτιώνει τόσο την ταχύτητα της απολύµανσης όσο και – σε µικρότερο βαθµό- τα ποσοστά 

θανάτωσης, αφού η φωτοκατάλυση όπως φαίνεται από τα αποτέλεσµατα των πειραµάτων 

είναι αξιόπιστη µέθοδος ακόµα και όταν χρησιµοποιείται ως µοναδικό απολυµαντικό µέσο, 

µε ποσοστό θανάτωσης 99.994%.  
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1. Εισαγωγή  στην  

                                     Θεωρία της Απολύµανσης 

 

 
1.1 Γενικά 
 

Η ανάγκη  της  ασφάλειας  του νερού και του περιορισµού της µόλυνσης του, έτσι ώστε 

να χρησιµοποιηθεί για άρδευση ή ως πόσιµο, είχε ως αποτέλεσµα την καθιέρωση µηχανισµών 

απολύµανσης.  

 Απολύµανση είναι η διαδικασία µερικής θανάτωσης παθογόνων οργανισµών. Οι 

παθογόνοι οργανισµοί που βρίσκονται στα απόβλητα µπορεί να προέρχονται από τις 

απεκκρίσεις ανθρώπων ή ζώων που έχουν προσβληθεί από κάποια µολυσµατική ασθένεια ή 

είναι φορείς αυτής. Κατά την διαδικασία της απολύµανσης δεν καταστρέφονται όλοι οι 

µικρoοργανισµοί. Στην επεξεργασία των υγρών αποβλήτων οι µικροοργανισµοί µε την 

µεγαλύτερη σπουδαιότητα για την πρόκληση ασθενειών στον άνθρωπο είναι οι ακόλουθες 

τέσσερις κατηγορίες ανθρώπινων εντερικών οργανισµών: 

1.Βακτήρια (π.χ. Salmonella, Shigella, Vibrio, Mycobacteria, Clostridium, 

Leptospira, Yersinia) 

2. Πρωτόζωα (π.χ Cryptosporidium parvum, Cyclospora, Giardia lambia) 

3. Ιοί (π.χ ιός πολυοµυελίτιδας, ιός Coxsackie, Norwalk, αδενοϊοί, ιοί Rota, ιός 

ηπατίτιδας Α) 

4. Έλµινθες (π.χ Nematoda, Platyhelmiths, Annelida) 

 

Οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες απολυµαντικές ουσίες είναι παράγωγα χλωρίου, τα 

οποία όµως κατά την διάρκεια της απολύµανσης, παρουσιάζουν παραγωγή υπο-προϊόντων, 

τριαλογονοµεθάνια (ΤΗΜ) τα οποία είναι ενδεχοµένως µεταλλαξιογόνα και/ή καρκινογόνα. 

Εκτός αυτού, η χρήση του χλωρίου απαιτεί την αδρανοποίηση των υπο-προϊόντων όταν αυτά 

ανιχνεύονται σε υψηλές συγκεντρώσεις στις επεξεργασµένες  µάζες νερού, και αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα την αύξηση της µόλυνσης του νερού όσο και την αύξηση στο κόστος επεξεργασίας. 
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Έτσι η ανάγκη περιορισµού αυτών των µειονεκτηµάτων, δηµιούργησε τη ανάγκη 

καθιέρωσης νέων µεθόδων απολύµανσης µε την ίδια η µεγαλύτερη απολυµαντική ικανότητα. 

Στην συνέχεια παρουσιάζονται µερικές από τις ήδη εφαρµοσµένες µεθόδους απολύµανσης, που 

χρησιµοποιούνται τόσο σε περιορισµένη όσο και ευρεία κλίµακα, καθώς και κάποιες γενικές 

πληροφορίες για την  διαδικασία της απολύµανσης. 

1.2 Μηχανισµοί Απολύµανσης 

Η µικροβιοκτόνος δράση των  απολυµαντικών  µέσων επιτυγχάνεται  µε τους πέντε 

ακόλουθους µηχανισµούς: 

• Φθορά του κυτταρικού τοιχώµατος  Οδηγεί στην λύση και το θάνατο του 

κυττάρου (πενικιλίνη) 

• Μεταβολή της κυτταρικής διαπερατότητας Επιτρέπει την διαφυγή 

ζωτικών θρεπτικών συστατικών, όπως το άζωτο και ο φώσφορος (φαινολικές ενώσεις, 

απορρυπαντικά) 

• Μεταβολή της κολλοειδούς φύσης του πρωτοπλάσµατος Πήξη της 

κυτταρικής πρωτεΐνης (θερµότητα), µετουσίωση των πρωτεϊνών (ισχυρά οξέα ή 

αλκαλικά µέσα) 

• Μεταβολή του DNA ή RNA των οργανισµών Σχηµατισµός διπλών 

δεσµών, µε αποτέλεσµα την πρόκληση της ρήξης ορισµένων κλώνων DNA 

(ακτινοβολία UV) 

• Παρεµπόδιση της ενζυµατικής δράσης  Μεταβολή της χηµικής 

διευθέτησης των ενζύµων και απενεργοποίηση τους (οξειδωτικά µέσα, π.χ το χλώριο). 

1.3 Μέσα και Μέθοδοι Απολύµανσης 

Η διαδικασία της απολύµανσης γίνεται µε τις ακόλουθες µεθόδους: 

i. Χηµικά αντιδραστήρια: στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται (1) το χλώριο 

και οι ενώσεις του, (2) το βρώµιο, (3) το ιώδιο, (4) το όζον, (5) η φαινόλη και φαινολικές 

ενώσεις, (6) αλκοόλες, (7) βαριά µέταλλα και σχετικές ενώσεις, (8) χρωστικές ενώσεις, (9) 

σαπούνια/απορρυπαντικά, (10) ενώσεις τεταρτοταγούς αµµωνίου, (11 )το υπεροξείδιο του 

υδρογόνου, (12) το υπεροξικό οξύ, (13) διάφορα αλκάλια (14) διάφορα οξέα. 

Τα χηµικά αντιδραστήρια µπορούν να διαιρεθούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες, στα 

οξειδωτικά και στα µη οξειδωτικά απολυµαντικά.                

Τα οξειδωτικά απολυµαντικά περιλαµβάνουν µια σειρά από ενώσεις µε οξειδωτικό 

δυναµικό, όπως είναι το υπεροξείδιο του υδρογόνου, το όζον.  
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Στα µη οξειδωτικά απολυµαντικά ανήκουν οργανικές ενώσεις όπως είναι το 

µεθυλενοδιθειοκυάνιο, το δι-βρωµο-νιτριλο-προπιοναµίδιο, οι ισοθειαζολόνες. 

ii. Φυσικά Αντιδραστήρια: στην κατηγορία αυτή ανήκουν η θερµότητα, το φως 

(φως του ήλιου εξαιτίας της υπεριώδους ακτινοβολίας) και τα ηχητικά κύµατα. 

iii. Μηχανικά Μέσα: Η αποµάκρυνση των µικροοργανισµών µπορεί να γίνει και µε 

τις ακόλουθες διεργασίες: 

1. Χοντρές σχάρες 

2. Λεπτές σχάρες 

3. Εξαµµωτές 

4. Καθίζηση 

5. Χηµική κατακρήµνιση 

6. Βιολογικά φίλτρα 

7. Ενεργός ιλύς 

8. Χλωρίωση επεξεργασµένων αποβλήτων 

 
iv. Ακτινοβολία: Οι κυριότεροι τύποι ακτινοβολίας είναι η ηλεκτροµαγνητική, η 

ηχητική και η σωµατιδιακή. 

Ακολουθεί το παρακάτω συγκεντρωτικό διάγραµµα των µεθόδων απολύµανσης: 

 

 
Εικόνα 1- 1 Μέθοδοι Απολύµανσης  
 

ΜΕΘΟΔΟΙ 
ΑΠΟΛΥΜΑΝΣΗΣ

Χημικά 
Αντιδραστήρια 

Φυσικά 
Αντιδραστήρια

Μηχανικά 
Μέσα 

Φυσικές 
Διεργασίες 

Χημικές 
Διεργασίες 

Οξειδωτικά  
 

Μη οξειδωτικά

Ακτινοβολία

Φυσικές ∆ιεργασίες 

Χηµικές ∆ιεργασίες 
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1.4 Χαρακτηριστικά ενός ιδανικού απολυµαντικού 

Ένα ιδανικό απολυµαντικό θα πρέπει να παρουσιάζει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

• ∆ιαθεσιµότητα το απολυµαντικό πρέπει να είναι διαθέσιµο σε µεγάλες 

ποσότητες, ενώ εξίσου σηµαντικό είναι και το κόστος.  

• Ικανότητα εξουδετέρωσης οσµών κατά την διάρκεια της απολύµανσης θα 

πρέπει να εξουδετερώνονται οι οσµές. 

• Οµοιογένεια  οι αραιώσεις του πρέπει να είναι οµοιόµορφες. 

• Αλληλεπίδραση µε ξένα υλικά  το απολυµαντικό θα πρέπει να απορροφάται 

από τα κύτταρα των βακτηρίων και όχι από άλλα οργανικά υλικά. 

• Μη διαβρωτικό και µη χρωστικό δεν πρέπει να παραµορφώνει τα µέταλλα  

ή να λεκιάζει τα ρούχα. 

• Μη τοξικό στις ανώτερες µορφές ζωής  το απολυµαντικό θα πρέπει να 

είναι τοξικό στους µικροοργανισµούς και όχι στους ανθρώπους και τα ζώα. 

• ∆ιείσδυση πρέπει να έχει την ικανότητα να διεισδύει δια µέσω επιφανειών. 

• Ασφάλεια πρέπει να είναι ασφαλές κατά την µεταφορά του, την αποθήκευση του, 

στον χειρισµό του και στην χρήση του. 

• ∆ιαλυτότητα να είναι διαλυτό τόσο στο νερό όσο και στους κυτταρικούς ιστούς 

• Σταθερότητα πρέπει να έχει χαµηλή απώλεια της µικροβιοκτόνου δράσης του 

συναρτήσει του χρόνου. 

• Τοξικότητα στους µικροοργανισµούς πρέπει να είναι αποτελεσµατικό σε 

υψηλές αραιώσεις. 

• Τοξικότητα σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος  πρέπει να είναι αποδοτικό 

σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος. 

 
Επιπλέον το απολυµαντικό θα πρέπει να είναι ασφαλές στην διαχείριση και εφαρµογή του 

και η ισχύς  ή η συγκέντρωση του να στα επεξεργασµένα νερά να είναι  µετρήσιµο µέγεθος. 

1.5 Παράγοντες που επηρεάζουν την δράση των απολυµαντικών 

Οι παράγοντες εκείνοι που επηρεάζουν την δράση των απολυµαντικών είναι οι ακόλουθοι : 

• ο χρόνος επαφής  ο χρόνος επαφής είναι µία σηµαντική µεταβλητή: σύµφωνα µε 

τον H.Chick (1900), για µία συγκεκριµένη συγκέντρωση απολυµαντικού, η δράση του 

µεγαλώνει όσο αυξάνεται ο χρόνος επαφής. Αυτό εκφράζεται µε τις ακόλουθες 

µαθηµατικές σχέσεις: 
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t
t

d
kN

dt
Ν  = − 

   
dNt/dt  ρυθµός µεταβολής της συγκέντρωσης των οργανισµών µε τον χρόνο 

k  σταθερά ρυθµού απενεργοποίησης (Τ-1) 

Νt ο αριθµός των µικροοργανισµών σε χρόνο t 

t χρόνος  

Αν No είναι ο αριθµός των µικροοργανισµών για  t=0 τότε: 

lnktt t

o o

N Ne kt
N N

−= → = −
 

όπου η τιµή της σταθεράς k, λαµβάνεται από το διάγραµµα –ln(Nt/No) ως προς τον χρόνο t. 

 

• η συγκέντρωση του απολυµαντικού  Σύµφωνα µε τον  Watson (1900), η σταθερά 

απενεργοποίησης σχετίζεται µε την συγκέντρωση ως ακολούθως:  

k=k΄ Cn 

όπου   

k  η σταθερά  ρυθµού απενεργοποίησης,  

k΄  σταθερά θανάτωσης, 

C  συγκέντρωση του απολυµαντικού,  

n συντελεστής διάλυσης, και συνδυάζοντας µε την σχέση (1) καταλήγουµε στην ακόλουθη 

µαθηµατική σχέση: 

1 1 1ln      ,   ln ln ln ln
nk΄C t nt t t

o o o

N N Ne k΄C t C t
N N n n k΄ N

−   
= → = − = − + −  

    
 Από τον νόµο του Chick, υπάρχουν αποκλίσεις: (α)το φαινόµενο υστέρησης (ή ώµου) 

όπου τα συστατικά του υγρού αντιδρούν αρχικά µε το απολυµαντικό, καθιστώντας το 

απολυµαντικό ανενεργό, (β) το φαινόµενο απόληξης όπου µεγάλα σωµατίδια προστατεύουν 

τους οργανισµούς που πρόκειται να απολυµανθούν, (γ) ο συνδυασµός των φαινοµένων 

υστέρησης και απόληξης. 

 

• η ένταση και η φύση του φυσικού αντιδραστηρίου ή των µέσων η 

θερµότητα και το φως είναι φυσικά µέσααπολύµανσης, των οποίων η απόδοση εξαρτάται 

από την ισχύ τους. Αν για παράδειγµα η αποσύνθεση των οργανισµών περιγράφεται από 

από µία 1ης τάξεως αντίδρασης, τότε η επίδραση της ισχύος του φυσικού απολυµαντικού 

αντιπροσωπεύεται από την σταθερά k.  
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• η θερµοκρασία  η επίδραση της θερµοκρασίας στο ρυθµό θανάτωσης µε χηµικά 

απολυµαντικά µπορεί να γίνει  κατανοητή από την παρακάτω εξίσωση, µία µορφή van’t 

Hoff-Arrhenius: 

ln (t1/t2)=[E(T2-T1)/RT1T2] 

όπου 

t1, t2  ο χρόνος για δεδοµένο ποσοστό θανάτωσης σε θερµοκρασίες Τ1 και Τ2 αντίστοιχα 

  Ε  ενέργεια ενεργοποίησης, J/mole(cal/mole) 

  R σταθερά των αερίων, 8.3144 J/mole K ( 1.99cal/mole K)  

Η αύξηση της θερµοκρασίας, έχει ως αποτέλεσµα µία πιο γρήγορη θανάτωση. 

 

• οι τύποι των οργανισµών  η απόδοση των διαφόρων απολυµαντικών επηρεάζεται 

από την φύση, τον τύπο και την κατάσταση στην οποία βρίσκονται οι µικροοργανισµοί και 

αποτελεί κριτήριο για την  επιλογή του κατάλληλου απολυµαντικού, ανάλογα µε την 

εκάστοτε περίπτωση. 

 

• η φύση του υγρού ενώ στα πειράµατα χρησιµοποιούνται δείγµατα µε αποσταγµένο 

νερό, στην πράξη θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψιν τα χαρακτηριστικά του υπό µελέτη 

νερού, η ύπαρξη των οποίων µπορεί να δράσει ανασταλτικά στην αποδοτικότητα του 

απολυµαντικού (π.χ. η παρουσία αιωρούµενης ύλης θα µπορούσε να µειώσει την 

αποδοτικότητα του απολυµαντικού, µε την απορρόφηση του απολυµαντικού αλλά και µε 

την προστασία των παγιδευµένων βακτηρίων. 

1.6 Βιολογικά Χαρακτηριστικά Νερού ή υγρού απόβλητου 

1.6.1 Παθογόνοι Οργανισµοί 
 

Οι παθογόνοι οργανισµοί που βρίσκονται στα απόβλητα µπορεί να προέρχονται από τις 

απεκκρίσεις ανθρώπων ή ζώων που έχουν προσβληθεί από κάποια ασθένεια ή είναι φορείς. 

Όπως  αναφέραµε παραπάνω οι παθογόνοι µικροοργανισµοί κατατάσσονται σε τέσσερις 

κατηγορίες: βακτήρια, πρωτόζωα, ελµίνθες και ιοί. Οι οργανισµοί που συναντώνται σε λύµατα 

καθώς και οι ασθένειες που µπορούν να προκαλέσουν στον άνθρωπο καταγράφονται στον 

πίνακα που ακολουθεί. 

 
 
Πίνακας 1- 1  Παθογόνοι οργανισµοί  που βρίσκονται στα ανεπεξέργαστα αστικά απόβλητα  
 

Οργανισµός Ασθένεια 
Βακτήρια 
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E.coli (εντέρου) Γαστρεντερίτιδα 
Leptospira (spp) Λεπτοσπίρωση 
Salmonella (2100 τύποι) Σαλµονέλωση 
Vibrio cholera Χολέρα 
Πρωτόζωα 
Balantidium parvum Βαλαντίαση 
Cyclospora cayetanensis Κυκλοσπόρωση 
Enatamoeba histilytica Αµοιβαδοειδής δυσεντερία 
Ελµίνθες 
Ascaris lumbricoides  
Enterobius vermicularis  
Taenia sagita Ταινίαση 
Ιοί 
Αδενοϊοί Ασθένειες της αναπνευστικής οδού 
Εντεροϊοί Γαστρεντερίτιδα,καρδιακές,ανωµαλίες,µηνιγγίτιδα 
Ηπατικοί ιοί Λοιµώδης ηπατίτιδα 
Ηπατικοί ιοί Γαστρεντερίτιδα 
Ιοί Norwalk Γαστρεντερίτιδα 
Παραβοϊοί Γαστρεντερίτιδα 
Ιοί Rota Γαστρεντερίτιδα 

 
Ποσοτικά στοιχεία για τον αριθµό των παθογόνων οργανισµών που βρίσκονται στα 

απόβλητα  καθώς και η ελάχιστη ποσότητα στην οποία είναι δυνατή η πρόκληση µόλυνσης 

στον άνθρωπο καταγράφονται στον επόµενο πίνακα: 

 
Πίνακας 1- 2  Συγκεντρώσεις παθογόνων µικροοργανισµών σε απόβλητα που δεν έχουν υποστεί επεξεργασία 
καθώς και οι αριθµοί των µικροοργανισµών που µπορούν να προκαλέσουν µολύνσεις 
 

Οργανισµοί Συκέντρωση σε ανεπεξέργαστα 
απόβλητα (ΜΡΝ/100 ml) 

Αριθµός οργανισµών που 
µπορούν να προκαλέσουν 
επιµόλυνση 

Βακτήρια 
Βακτηροειδή 107-1010  
Ολικά κολοβακτηρίδια 107-109  
Κοπρανώδη 
κολοβακτηρίδια 106-108 106-1010 

Εντερόκοκκοι 104-105  
Κοπρανοειδείς 
στρεπτόκοκκοι 104-107  

Πρωτόζωα 
Ωοκύστεις 
Cryptosporidium 
parvum 

101-103 1-10 

Kύστεις Entamoeba 
histolytica 10-1-101 10-20 

Κύστεις  Giardia lamblia 103-104 <20 
Ελµίνθες 
Αυγά 101-103  
Ascaris lumbricoides 10-2-100 1-10 
Ioί 
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Εντεροϊοί 103-104 1-10 
Κολιφάγοι 103-104  

1.6.2 Βιωσιµότητα των Παθογόνων οργανισµών  
 

Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα  1.4, ένας σηµαντικός παράγοντας επιλογής του 

σωστού απολυµαντικού είναι το είδος του παθογόνου µικροοργανισµού που περιέχεται στο υπό 

µελέτη νερό ή απόβλητο. Εποµένως για την ορθή και αποτελεσµατική αντιµετώπιση τους είναι 

απαραίτητη η γνώση της βιωσιµότητας τους.  

Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται µερικά χαρακτηριστικά στοιχεία βιωσιµότητας 

ορισµένων παθογόνων οργανισµών: 

 
Πίνακας 1- 3  Χρόνος βιωσιµότητας παθογόνων οργανισµών σε επιφανειακά νερά και υγρά απόβλητα (20ο -

30ο C) 

1.6.3 Βιοδείκτες 
Οι παθογόνοι µικροοργανισµοί  βρίσκονται στα απόβλητα σε µικρούς αριθµούς σε 

αντίθεση µε τους µη-παθογόνους οι οποίοι βρίσκονται σε πληθώρα και εποµένως είναι πιο 

εύκολη η χρησιµοποίηση τους σε πειραµατικές δοκιµές στα εργαστήρια. Για τον λόγο αυτό 

χρησιµοποιούνται ως βιοδείκτες οργανισµοί για την τυχόν παρουσία παθογόνων στο υπό 

εξέταση δείγµα.  

Τα χαρακτηριστικά ενός ιδανικού βιοδείκτη είναι τα ακόλουθα: 

• Ο βιοδείκτης πρέπει να εµπεριέχεται σε κοπρανώδη µόλυνση 

• Ο αριθµός των βιοδεικτών πρέπει να είναι ίσος ή µεγαλύτερος από του παθογόνου 

οργανισµού 

• Οµοιότητα στον χρόνο βιωσιµότητας του δείκτη µε τον παθογόνο οργανισµό 

Παθογόνοι οργανισµοί Χρόνος ζωής,ηµέρες
(επιφανειακά νερά και υγρά απόβλητα) 

Βακτήρια 
Κολοβακτηριδοειδή κοπρανώδη <60 αλλά συνήθως <30 
Salmonella spp <60 αλλά συνήθως <30 
Shigella <30 αλλά συνήθως <10 
Vibrio Cholerae <30 αλλά συνήθως <10 
Πρωτόζωα 
Κύστεις E.histolytica <30 αλλά συνήθως <15 
Έλµινθες 
Αυγά A.lubricoides Πολλοί µήνες 
Ιοί 
Εντεροϊοί <120 αλλά συνήθως <50 
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• Ο βιοδείκτης δεν πρέπει να αναπαράγεται έξω από κύτταρο ξενιστή (έτσι ώστε να 

εξαλειφθεί η πιθανότητα να είναι επιβλαβής κατά την καλλιέργεια του σε 

εργαστήριο) 

• Η διαδικασία της καλλιέργειας και της αποµόνωσης του να είναι ευκολότερη και 

φθηνότερη από εκείνη που απαιτείται για έναν παθογόνο οργανισµό 

• Ο βιοδείκτης πρέπει να είναι µέλος της φυσιολογικής µικροχλωρίδας του εντέρου 

των θερµόαιµων ζώων. 

Ανάλογα µε την χρήση για την οποία προορίζεται το υπό επεξεργασία νερό ή υγρό 

απόβλητο χρησιµοποιείται και ο κατάλληλος βιοδείκτης (Πίνακας 1-4). 

 
Πίνακας 1- 4  Βιοδείκτες που χρησιµοποιούνται ανάλογα µε την χρήση του υπό εξέταση νερού 
 
Χρήση Νερού Βιοδείκτης 
Πόσιµο νερό Ολικά κολοβακτηριδοειδή 

∆ραστηριότητες αναψυχής  (γλυκά νερά) 
Κοπρανώδη κολοβακτηριδοειδή 
Ε.coli 
Εντερόκοκκοι 

∆ραστηριότητες αναψυχής (θαλασσινό νερό) 
Κοπρανώδη κολοβακτηριδοειδή 
Ολικά κολοβακτηριδοειδή 
Εντερόκοκκοι 

Καλλιέργειες οστρακοκαλλιεργειών Ολικά κολοβακτηριδοειδή 
Κοπρανώδη κολοβακτηριδοειδή 

Αγροτική άρδευση (ανακτηµένα απόβλητα) Ολικά κολοβακτηριδοειδή 

Απολύµανση εκροών αποβλήτων 
Ολικά κολοβακτηριδοειδή 
Κοπρανώδη κολοβακτηριδοειδή 
Κολιφάγοι ΜS2 

1.6.3.1 Βακτηριακοί ∆είκτες 

Το έντερο του ανθρώπου περιέχει µεγάλο αριθµό ραβδοειδών βακτηρίων τα οποία στο 

σύνολο τους αναφέρονται ως κολοβακτηριδοειδή κοπρανώδη. Έτσι η παρουσία των 

κολοβακτηριδοειδών κοπρανώδων σε περιβαλλοντικά δείγµατα είναι ένας δείκτης για την 

παρουσία παθογόνων οργανισµών που βρίσκονται στα κόπρανα, ενώ η απουσία τους είναι 

ένδειξη ότι το νερό δεν έχει παθογενείς οργανισµούς.  

Τα κολοβακτηριδοειδή κοπρανώδη αποτελούνται από διάφορα γένη και είδη 

βακτηρίων  τα οποία έχουν κοινά βιοχηµικά και µορφολογικά χαρακτηριστικά. Συνήθως οι 

οργανισµοί αυτοί είναι Gram αρνητικοί (χρωστική τεχνική για ραβδοειδή βακτήρια που δεν 

σχηµατίζουν σπόρια. Ο όρος Gram αρνητικοί αναφέρεται στην διαδικασία χρώσης για την 

διαφοροποίηση των ειδών των οργανισµών. Οι οργανισµοί Escherichia coli (E.coli), που 

βρίσκονται στα περιττώµατα θερµόαιµων ζώων ήταν πάντα µέρος της διαδικασίας για τον 

έλεγχο κολοβακτηριδοειδών κοπρανωδών.  

Η  παρουσία κολοβακτηριδοειδών δεν είναι πάντα ενδεικτική για µόλυνση από 

ανθρώπινες εκκρίσεις. Μελέτες έχουν αποδείξει ότι η παρουσία κολοβακτηριδίων είναι 
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επαρκής δείκτης για να αποδειχθεί η παρουσία παθογόνων βακτηριών και ιών αλλά ανεπαρκής 

για την απόδειξη της παρουσίας επιβλαβών πρωτοζώων. 

 Η παρουσία των E.coli µπορεί να συσχετισθεί µε την παρουσία κοπρανώδους 

µόλυνσης και συνεπώς µε την παρουσία εντερικών παθογόνων. 

1.6.3.2 Καταµέτρηση και αναγνώριση βακτηρίων 

Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για την καταµέτρηση των βακτηρίων είναι οι ακόλουθες: 

• Απευθείας καταµέτρηση σε θάλαµο µικροσκοπίου 

• Καταµέτρηση σε τριβλίο 

• Σε φίλτρο µεµβράνης 

• Καλλιέργεια σε πολλαπλούς σωλήνες 

• ∆οκιµή παρουσίας-απουσίας 

• Καταµέτρηση ετερότροφων οργανισµών σε τριβλίο 

Άλλοι µέθοδοι καταµέτρησης αλλά όχι αναγνώρισης είναι η µέθοδος ΗPC (Ηeterotrophic 

Plate Counting) καταµέτρηση σε πλάκα µε θρεπτικό µέσο. (Τchobanoglous, 2006) 

1.7 ∆ιεργασίες προχωρηµένης οξείδωσης (Advanced Oxidation Processes, 

AOPs) 

Οι διεργασίες προχωρηµένης οξείδωσης, χρησιµοποιούνται για την οξείδωση 

πολύπλοκων οργανικών συστατικών που υπάρχουν στα υγρά απόβλητα, τα οποία είναι 

δύσκολο να αποκοδοµηθούν βιολογικά σε απλούστερα τελικά προϊόντα. Μάλιστα η µερική 

οξείδωση, είναι ικανή να καταστήσει ορισµένες ενώσεις πιο δεκτικές στην βιολογική 

επεξεργασία ή να µειώσει την τοξικότητα τους. 

1.7.1 Θεωρία  των ΑΟΡs 

Οι διεργασίες προχωρηµένης οξείδωσης αφορούν το σχηµατισµό και την χρήση της 

ελεύθερης ρίζας του υδροξυλίου (ΗΟ·) ως ένα ισχυρό οξειδωτικό µέσο για την καταστροφή 

ενώσεων οι οποίες δεν µπορούν να οξειδωθούν µε την χρήση συµβατικών οξειδωτικών µέσων 

(π.χ οξυγόνο, όζον, χλώριο) όπως φαίνεται στον πίνακα. Η ρίζα υδροξυλίου αντιδρά µε τα 

διαλυτά συστατικά εκκινώντας µια σειρά αντιδράσεων οξείδωσης. Πρόκειται για ιδιαίτερα 

ισχυρά οξειδωτικά σώµατα τα οποία, αντιδρούν µε οργανικές ενώσεις αποσπώντας Η- και 

δηµιουργώντας υπεροξειδικές ρίζες.  

Οι τελευταίες προκαλούν οξειδωτικές θερµικές αντιδράσεις, οι οποίες τελικά οδηγούν 

στην πλήρη µετατροπή των οργανικών ενώσεων σε CO2, H2O και ανόργανα άλατα.  Οι ρίζες 

υδροξυλίου δεν είναι επιλεκτικές, µπορούν να δράσουν σε κανονική θερµοκρασία και πίεση και 
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είναι ικανές να οξειδώσουν σχεδόν όλες τις υπάρχουσες ανηγµένες ενώσεις χωρίς κάποιο 

περιορισµό στην κλάση ή την οµάδα των ενώσεων σε αντίθεση µε άλλα οξειδωτικά.  

Στις ΑΟΡs οι ενώσεις των υγρών αποβλήτων αποκοδοµούνται και δεν 

συγκεντρώνονται ή µεταφέρονται σε άλλη φάση. ∆εν παράγονται δευτερογενή απόβλητα και 

εποµένως δεν υπάρχει η ανάγκη για διάθεση ή αναγέννηση υλικών.   

 
Πίνακας 1- 5  Σύγκριση του οξειδωτικού δυναµικού διαφόρων οξειδωτικών µέσων 
 

Οξειδωτικό Μέσο Ηλεκτροχηµικό δυναµικό 
οξείδωσης (ΕΟΡ),V 

Φθόριο 3.06 
Ρίζα υδροξυλίου 2.80 
Οξυγόνο (ατοµικό) 2.42 
Όζον 2.08 
Υπεροξείδιο του υδρογόνου 1.78 
Υπό- χλωριώδες 1.49 
Χλώριο 1.36 
∆ιοξείδιο του χλωρίου 1.27 
Οξυγόνο (µοριακό) 1.23 

 
Οι τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται για τον σχηµατισµό ριζών υδροξυλίου και έχουν 

εφαρµογή σε εµπορική κλίµακα είναι: (α) όζον/UV, (β) όζον/H2O2, (γ) όζον/UV/H2O2, (δ) 

H2O2/UV, ενώ υπό δοκιµή είναι εφαρµογές που χρησιµοποιούν υπεροξείδιο του υδρογόνου σε 

συνδυασµό µε απορρόφηση ακτινοβολίας από µεταλλικά οξείδια ηµιαγωγών σε αιώρηση νερού 

(καταλύτης).  

 
Εικόνα 1- 2 Προχωρηµένες Οξειδωτικές Μεθόδους  Αντιρρύπανσης (Poulios, 1998) 
 

 
 

Οζόνωση 

 
 

Ηλεκτ/χηµεία

 

Κατάλυση 
Ηλ/κατάλυση 

 
 

Aκτινοβολίες

Υπερκρίσιµ
η υγρή 

Οξείδωση 

 

Fenton/ 
Photo-
Fenton

Υγρή 
Οξείδωση

 
 

ΤiO2/UV-A
 

   

ΟΗ · 
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1.7.2  Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα των ΑΟΡs 

Tα πλεονεκτήµατα των προχωρηµένων µεθόδων οξείδωσης είναι τα ακόλουθα: 

• Συντελούν στην επίλυση και όχι στη µεταφορά του προβλήµατος.  

• Αδρανοποιούν τις περισσότερες βλαβερές οργανικές και ανόργανες ουσίες.  

• Σηµαντικό πλεονέκτηµα των ΟΗ. είναι η µη επιλεκτική προσβολή των διάφορων 

οργανικών ενώσεων, στοιχείο που επιτρέπει την εφαρµογή τους σε όλων σχεδόν των 

ειδών τα απόβλητα, που περιέχουν οργανικούς ρύπους.  

• Η προεπεξεργασία λυµάτων µε κάποια από τις AOPs διευκολύνει την ακολουθούµενη 

βιολογική επεξεργασία, λόγω της δηµιουργίας βιο-αποικοδοµήσιµων προϊόντων, 

καθώς και λόγω της µείωσης σε πολλές περιπτώσεις της τοξικότητας των λυµάτων.  

• Η προεπεξεργασία των λυµάτων, καθιστά µεθόδους όπως η αντίστροφη ώσµωση και 

ιοντοανταλλαγή κατά πολύ οικονοµικότερες, λόγω της αποτροπής δηµιουργίας 

συσσωµατωµάτων οργανικής ύλης.  

• Χρησιµοποιούν φιλικότερα προς το περιβάλλον αντιδραστήρια.  

• Συντελούν στη δραστική µείωση της παραγόµενης λάσπης. (Poulios, 1998)  

• ∆υνατότητα χρήσης της ηλιακής ακτινοβολίας  

 Τα µειονεκτήµατα που θα µπορούσαµε να αναφέρουµε σχετικά µε τις διεργασίες 

προχωρηµένης οξείδωσης είναι: 

• Σχετικά ακριβά αντιδραστήρια 

• Υψηλό κόστος λόγω της χρήσης πηγών φωτός για παραγωγή  υπεριώδους 

ακτινοβολίας. 

1.8 Απολύµανση µε υπεριώδη ακτινοβολία UV 

 Οι µικροβιοκτόνες ιδιότητες της ακτινοβολίας που εκπέµπεται από υπεριώδεις (UV, 

Ultraviolet) πηγές φωτός, έχουν χρησιµοποιηθεί σε µία ποικιλία εφαρµογών από τις αρχές του 

1900. Αρχικά χρησιµοποιήθηκε στην τροφοδοσία νερού υψηλής ποιότητας, ενώ ως 

απολυµαντικό υγρών αποβλήτων κατά την διάρκεια του 1990. Το τµήµα του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος στο οποίο λαµβάνει χώρα η UV ακτινοβολία είναι µεταξύ 100 

και 400nm. Το µικροβιοκτόνο µήκος κύµατος της UV ακτινοβολίας είναι περίπου µεταξύ των 

220 και 320 nm.  

1.8.1 Μικροβιοκτόνος δράση της UV ακτινοβολίας 

Η υπεριώδης ακτινοβολία διαπερνά την κυτταρική µεµβράνη των µικροοργανισµών και 

απορροφάται από τα κυτταρικά συστατικά τους (DNA και RNA) εξοντώνοντας τους ή 
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καθιστώντας τους ανίκανους να πολλαπλασιαστούν. Η υπεριώδης ακτινοβολία προκαλεί ζηµιά 

στο µικροβιακό DNA ή RNA σε µήκος κύµατος περίπου στα 260 nm (Εικόνα 1-3). Είναι η 

αιτία του διµερισµού της θυµίνης, η οποία µπλοκάρει την αντιγραφή των νουκλεϊνικών οξέων 

και έτσι αδρανοποιεί αποτελεσµατικά τους µικροοργανισµούς.  

 

 
Εικόνα 1- 3 Μηχανισµός δράσης της UV ακτινοβολίας 

 

Γενικά η αντίσταση των µικροοργανισµών στην UV ακτινοβολία, είναι η ίδια µε αυτήν 

που παρουσιάζουν και στα χηµικά απολυµαντικά., δηλαδή ιοί µε δίκλωνο DNA > κολιφάγοι 

ΜS-2 > σπόρια βακτηρίων >εντερικοί ιοί µε δίκλωνο RNA > εντερικοί ιοί µε µονόκλωνο 

RNA> vegetative βακτήρια. (Maier, et al, 2000) 

Η ακτινοβολία UV αποτελεί ένα φυσικό τρόπο απολύµανσης χωρίς να αναµένονται 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις, εφόσον δεν υπάρχουν χηµικές επιδράσεις. (Κούγκολος, 2005) 

1.8.2 Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα της UV ακτινοβολίας 

Πλεονεκτήµατα: 

• Αποδοτικό απολυµαντικό  

• Μη υπολειµµατική τοξικότητα 

• Περισσότερο αποδοτικό από το χλώριο στην απενεργοποίηση των περισσότερων ιών, 

σπόρων, κυστών 

• Μη σχηµατισµός DBP (υπο-προϊόντα απολύµανσης) στις δοσολογίες που 

χρησιµοποιούνται για την απολύµανση 

• ∆εν αυξάνει το επίπεδο των ΤDS (ολικά διαλυµένα στερεά) στην επεξεργασµένη 

εκροή 

• Αποδοτικό στην καταστροφή των ανθεκτικών οργανικών συστατικών όπως η ΝDMA 

(Ν- νιτροσοδιµεθυλαµίνη) 

• Βελτιωµένη ασφάλεια σε σχέση µε την χρήση χηµικών απολυµαντικών  

• Απαιτεί µικρότερο χώρο από την απολύµανση µε χλώριο  
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• Σε υψηλότερες δόσεις UV από αυτές που απαιτούνται, η ακτινοβολία µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να µειώσει τη συγκέντρωση ιχνο-ποσοτήτων οργανικών 

συστατικών (π.χ. NDMA, νιτροσοδιµεθυλαµίνη)  

 

Μειονεκτήµατα : 

• Μη άµεση µέτρηση για τον έλεγχο της επιτυχίας της απολύµανσης 

• ∆εν παρέχει υπολειµµατική συγκέντρωση  

• Λιγότερο αποδοτικό στην απενεργοποίηση κάποιων ιών, σπόρων και κυστών στις 

χαµηλές δοσολογίες που χρησιµοποιούνται για κολοβακτηρίδια 

• Καταναλώνει ενέργεια 

• Είναι κρίσιµος ο υδραυλικός σχεδιασµός του UV συστήµατος 

• Σχετικά ακριβό 

• Απαιτείται µεγάλος αριθµός UV λυχνιών όταν χρησιµοποιούνται συστήµατα χαµηλής 

– πίεσης  χαµηλής- έντασης 

• Οι λυχνίες χαµηλής-πίεσης χαµηλής-έντασης απαιτούν καθαρισµό µε οξύ για να 

αποµακρυνθούν οι επικαθίσεις αλάτων  

• ∆ιαθεσιµότητα του χηµικού συστήµατος για βοηθητικές χρήσεις, όπως ο έλεγχος 

οσµών. (Tchobanoglous, 2006). 

1.9 Απολύµανση µε υπεροξικό οξύ  

1.9.1 Φυσικοχηµικά Χαρακτηριστικά  

Το υπεροξικό οξύ  (CH3CO3H, PAA) είναι το υπεροξείδιο  του οξικού οξέος (AA). Το PAA 

είναι ένα ισχυρό οξειδωτικό και  απολυµαντικό. Η δυνατότητα οξείδωσής του είναι µεγαλύτερη από 

αυτή του χλωρίου ή διοξειδίου του χλωρίου.  

Το PAA είναι διαθέσιµο στο εµπόριο, γνωστό ως αιθανοϋπεροξείδιο (ethaneperoxide acid), 

υπεοξυοξικό οξύ (peroxyacetic acid) ή ακετυλουδροξείδιο (acetyl hydroxide), σε διάλυµα 

ισορροπίας τεσσάρων ενώσεων  που περιλαµβάνουν οξικό οξύ  (AA), υπεροξείδιο του υδρογόνου 

(HP), υπεροξικό οξύ ( PAA), και νερό όπως παρουσιάζεται στην εξίσωση που ακολουθεί: 

 

CH3CO3H + H2O    CH3CO2H + H2O2  (1) 

όπου                                                                           

            CH3CO2H = οξικό οξύ   (ΑΑ)                         

            CH3CO3H = υπεροξικό οξύ (ΡΑΑ) 

            H2O2 = υπεροξείδιο υδρογόνου  (HP) 
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Αν και το υπεροξείδιο του υδρογόνου  είναι επίσης ένα απολυµαντικό που συµβάλλει  στην  

απολυµαντική δύναµη του PAA µίγµατος, το υπεροξικό οξύ (PAA) είναι µια πιο ισχυρή αντι-

µικροβιακή ουσία από το υπεροξείδιο του υδρογόνου HP, που είναι γρήγορα ενεργό σε χαµηλές 

συγκεντρώσεις ενάντια σε ένα ευρύ φάσµα  µικροοργανισµών.  

Το PAA συνδυάζει τα χαρακτηριστικά του ενεργού οξυγόνου ενός υπεροξειδίου, στο εσωτερικό ενός 

µορίου οξικού οξέος  και ανήκει στην κατηγορία των οργανικών  υπεροξείδιων, τα οποία ανήκουν 

στις τεχνητές χηµικές ουσίες .  

      Τα οργανικά  υπεροξείδια µπορούν να περιέχουν ρίζες υπεροξειδίου που είναι µια πηγή 

οξυγόνου. Η ρίζα υπεροξειδίου επίσης προάγει την αστάθεια και την καύση. Tα υπεροξείδια, γενικά, 

είναι υψηλής-ενεργειακής κατάστασης ενώσεις και, υπό αυτήν τη µορφή, µπορεί να θεωρηθούν 

θερµοδυναµικώς ασταθή.  

Το PAA είναι ένα διαυγές, άχρωµο υγρό και δεν είναι αφρώδες. Έχει µια ισχυρή µυρωδιά 

οξικού οξέος (το οξικό οξύ είναι το κύριο συστατικό του ξιδιού) και έχει όξινο pH ( < 2). Για 

διάλυµα 5% ΡΑΑ, 20% µε 24% ΗΡ και 10% µε 12% ΑΑ, το ειδικό βάρος είναι 1.10.  

 Το  PAA είναι διαλυτό στο νερό σε όλες τις αναλογίες και στους πολικούς οργανικούς διαλύτες. 

Εντούτοις, είναι ελαφρώς διαλυτό στους αρωµατικούς διαλύτες.  

 Το διάλυµα PAA παράγεται από την αντίδραση του οξικού οξέος ή οξικού ανυδρίτη µε 

το υπεροξείδιο υδρογόνου  παρουσία  θειικού οξέος, το οποίο ενεργεί ως καταλύτης. Η 

αντίδραση επιτρέπεται να συνεχιστεί   πάνω από 10 ηµέρες προκειµένου να επιτευχθούν οι 

υψηλές αποδόσεις  PAA ως προϊόν.  

 Τo υπεροξικό οξύ είναι λιγότερο σταθερό από το υπεροξείδιο υδρογόνου (HΡ). Ένα 

διάλυµα  40% PAA, χάνει 1-2% των ενεργών συστατικών του το µήνα, ενώ το HP (για ένα 

διάλυµα 30-90%) χάνει λιγότερο από 1% το χρόνο. Τα αραιά  διαλύµατα  PAA είναι πιο 

ασταθή: ένα διάλυµα 1%  χάνει το µισό  της δύναµη µέσω της υδρόλυσης σε 6 ηµέρες.  

Τα διαλύµατα  PAA που υπερβαίνουν 15% αρχίζουν να παρουσιάζουν κάποιο βαθµό 

εκρηκτικότητας, αστάθειας, και ικανότητας αµέσου αντιδράσεως. Εποµένως, πολλές  

βιοµηχανικές εφαρµογές χρησιµοποιούν διαλύµατα ΡΑΑ µεταξύ 10% και 15% (πρωτίστως 

12%). Σηµαντικό πλεονέκτηµα αυτής της συγκέντρωσης είναι η απουσία  του εκρηκτικού 

χαρακτηριστικού και η απουσία  σηµείου ανάφλεξης. 
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Εικόνα 1- 4     3DΧηµικός τύπος του υπεροξικού οξέος 

1.9.2 Αντι-µικροβιακή ∆ραστηριότητα 

Οι Hutchings και Xezones (1949)  παρουσιάζουν το PAA να είναι το πιο ενεργό από τα  

23 µικροβιοκτόνα που εξετάστηκαν σε σπόρια Bacillus thermoacidurans. Οι Greenspan και 

MacKellar (1951) βρήκαν  να είναι βακτηριοκτόνο σε ποσοστό 0.001%, µυκητοκτόνο σε 

ποσοστό 0.003%  και σποριοκτόνο σε  ποσοστό 0.3%.  

Ακόµη και σε αέρια µορφή, το PAA κατέδειξε το υψηλότερο ποσοστό θανάτωσης στη 

χαµηλότερη συγκέντρωση σε σύγκριση µε µια ευρεία ποικιλία  διαθέσιµων δοκιµασµένων 

απολυµαντικών.  

Η αποδοτικότητα της απολύµανσης από το  PAA προς τους µικροοργανισµούς µπορεί 

να ταξινοµηθεί  σε γενική βάση ως εξής: βακτήρια > ιοί > βακτηριακά  σπόρια > κύστες 

πρωτόζωων. 

1.9.3 Τρόπος ∆ράσης του Υπεροξικού Οξέος 

Η απολυµαντική δραστηριότητά του βασίζεται  στην απελευθέρωση του ενεργού 

οξυγόνου. Είναι πιθανό ότι ευαίσθητα σουλφυδρύλια και χηµικοί δεσµοί θείου στις πρωτεΐνες, 

τα ένζυµα, και άλλα προϊόντα µεταβολισµού οξειδώνονται και οι διπλοί δεσµοί αντιδρούν. 

Υποδηλώνεται ότι το PAA διαρρηγνύει τη  χηµείο-οσµωτική  λειτουργία της λιπο-πρωτεΐνης 

στην κυτταρική µεµβράνη και την µεταφορά στο εσωτερικό  του κυτταρικού τοιχώµατος. 

 Κατά συνέπεια, µπορεί να είναι εξίσου αποτελεσµατικό ενάντια στην εξωτερική  

µεµβράνη των λιπο-πρωτεϊνών, διευκολύνοντας τη δράση του ενάντια στα Gram-negative 

(αρνητικά) κύτταρα. Η δράση του ως µέσο πρωτεϊνικής αλλοίωσης, µας επιτρέπει να 

επεξηγήσουµε  τα χαρακτηριστικά του ως τοξικό παράγοντα για σπόρια.  

Επιπλέον, ενδοκυτταρικά το PAA µπόρεσε  να οξειδώσει θεµελιώδη ένζυµα κατά 

συνέπεια ζωτικής σηµασίας βιοχηµικά µονοπάτια, ενεργής  µεταφοράς στις µεµβράνες, µε 

αποτέλεσµα την µείωση των επιπέδων των ενδοκυτταρικών  διαλυτών ουσιών . 

 Αποδεικνύεται λοιπόν ότι το  PAA δρα στις βάσεις των µορίων  DNA. 
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  Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα του PAA είναι ότι µπορεί να αδρανοποιήσει την καταλάση, 

ένα ένζυµο που είναι γνωστό για την ικανότητα δέσµευσης των ελευθέρων ριζών υδροξυλίου. 

1.9.4 Υπό-προϊόντα  

Τα προϊόντα αποσύνθεσης PAA είναι οξικό οξύ, υπεροξείδιο υδρογόνου, οξυγόνο και νερό. 

Υπάρχουν τρεις αντιδράσεις στις οποίες το  PAA καταναλώνεται σε ένα υδατικό διάλυµα: αυτόµατη 

αποσύνθεση, υδρόλυση, και καταλυτική αποσύνθεση . 

Τιµή pH από 5.5 έως 8.2 θα οδηγούσε κυρίως σε αυτόµατη αποσύνθεση σε οξικό οξύ και το 

οξυγόνο. 

 Έχει αποδειχθεί ότι το PAA δεν παράγει τοξικά ή µεταλλαξιογόνα υποπροϊόντα µετά από  

αντίδραση µε οργανικό υλικό που υπήρχε σε επεξεργασµένα απόβλητα  ή επιφανειακά νερά που 

χρησιµοποιούνται ως πόσιµο νερό. Επίσης παρατηρήθηκε ότι υποπροϊόντα που αποµονώθηκαν 

από τα ύδατα ποταµών που στην επεξεργασία τους χρησιµοποιήθηκε υπεροξικό οξύ  ήταν 

κυρίως καρβοξυλικά οξέα, τα οποία θεωρούνται µη µεταλλαξιογόνα.  

Τα καρβοξυλικά οξέα σχηµατίζονται  από την οξείδωση της φυσικής οργανικής ύλης µέσα το 

νερό από το υπεροξικό οξύ. 

∆εν παρατηρήθηκε η ύπαρξη αλογονοµένων υποπροϊόντων κατά την απολύµανση µε 

υπεροξικό οξύ (ΡΑΑ). Αυτό είναι ένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα του υπεροξικού 

οξέος από τα άλλα χρησιµοποιηµένα χηµικά απολυµαντικά όπως το αεριώδες χλώριο, το 

υποχλωριώδες άλας νατρίου, το διοξείδιο χλωρίου ή το όζον.  

Αν και µερικές µελέτες καταλήγουν στο συµπέρασµα ότι το υπεροξικό οξύ οδηγεί  στο 

σχηµατισµό µερικών αλογονοµένων υπό-προϊόντων (DBPs) και σε µερική τοξικότητα, η 

ποσότητα και το φάσµα αυτών των υποπροϊόντων είναι πολύ λιγότερο από εκείνα που 

διαµορφώνονται από το χλώριο ή το όζον.  

1.9.5 Παράγοντες που επιδρούν στην αποτελεσµατικότητα της απολύµανσης µε υπεροξικό 
οξύ (PAA) 
 

Θερµοκρασία το υπεροξικό οξύ µπορεί να ενεργήσει σε ένα ευρύ φάσµα 

θερµοκρασιών. Εντούτοις, όπως οι άλλες χηµικές απολυµαντικές ουσίες, ο ρυθµός µείωσης 

αυξάνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας του υπό επεξεργασία διαλύµατος. 

 

pH  Το υπεροξικό οξύ επηρεάζεται από το pH, µε µεγαλύτερη δραστικότητα σε 

χαµηλές τιµές pH. Στην περίπτωση των βακτηρίων, σε γενικές γραµµές, για τιµές pH από 5 

µέχρι 8, οι µεταβολές στην απολυµαντική ικανότητα του υπεροξικού οξέος είναι µικρές. 

Αντιθέτως για  pH > 9 παρουσιάζεται µείωση της αποδοτικότητας του. 
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Οµοίως, η δραστικότητα του υπεροξικού οξέος εναντίον των περιττωµατικών 

κολοβακτηρίων, ήταν µεγαλύτερη κάτω από ουδέτερες ή ελαφρώς όξινες συνθήκες. 

 

ΤSS & BOD  Παρόλο που το υπεροξικό οξύ φαίνεται να είναι ένα αποτελεσµατικό 

απολυµαντικό  για τα  απόβλητα πρωτοβάθµιας επεξεργασίας, σε γενικές γραµµές, 

διαπιστώθηκε ότι η αποδοτικότητα του ως απολυµαντικό αυξάνει  µε την µείωση των ολικών 

αιωρούµενων στερεών (TSS), (Gehr, 2002, Colgan, 2001, Sanchez-Ruiz, 1995) και του 

βιοχηµικά απαιτούµενου οξυγόνου (BOD), (Gehr, 2002, Colgan, 2001, Stampi, 2001, Meyer, 

1976, Poffe, 1978) του απόβλητου ύδατος που απολυµαίνεται.     

 Για συγκεντρώσεις ολικών αιωρούµενων στερεών  (TSS) µεταξύ 10 και 40 mg/l, η 

επίδραση των TSS στην απολύµανση ήταν σταθερός (Stampi et al, 2001) ενώ ο Lefevre et al 

(1992) πραγµατοποίησε ικανοποιητικά αποτελέσµατα για απολύµανση δείγµατος µε  επίπεδα  

TSS  άνω των 100 mg/l.  

 

Χρόνος Επαφής  To µεγαλύτερο µέρος της µείωσης των µικροβιακών συγκεντρώσεων 

εµφανίζεται κατά τη διάρκεια των πρώτων 10 min (χρόνος επαφής), η αδρανοποίηση της καµπύλης 

παρουσιάζει  συµπεριφορά, ως προς την κινητικής, αντίδρασης 1ης τάξης. 

1.9.6 Χρήσεις του υπεροξικού οξέος 

Το υπεροξικό οξύ είναι ένα ισχυρό απολυµαντικό µε ένα ευρύ φάσµα από  

αντιµικροβιακή δραστηριότητα.  

Έχει χρησιµοποιηθεί σε πολλές βιοµηχανίες συµπεριλαµβανοµένης της επεξεργασίας 

τροφίµων, ποτών, ιατρικών, φαρµακευτικών ειδών, κλωστοϋφαντουργικών προϊόντων και 

χάρτου.  

Λόγω της βακτηριοκτόνου, ιοκτόνου, µυκητοκτόνου, και σποριοκτόνου 

αποτελεσµατικότητας του  σε αυτές τις βιοµηχανίες, η χρήση  του PAA ως  απολυµαντικό για 

τα απόβλητα αποχέτευσης απόβλητου ύδατος αποτέλεσε αντικείµενο µελέτης. 

Το υπεροξικό οξύ έχει εξεταστεί και έχει χρησιµοποιηθεί για την  απολύµανση υγρών 

αποβλήτων στην Αγγλία, τη Φινλανδία, την Ιταλία, τη Βραζιλία και τον Καναδά. Οι επιθυµητές 

ιδιότητες PAA για την απολύµανση αποβλήτων, η ευκολία στην επεξεργασία (χωρίς µεγάλο 

κόστος), το ευρύ φάσµα δραστηριότητας ακόµη και µε τη παρουσία ετερογενούς οργανικού 

υλικού, η απουσία επίµονων τοξικών ή µεταλλαξιογόνων  υποπροϊόντων, η µη-απαίτηση 

απόσβεσης  (δηλ., όχι από-χλωρίωση ), η µικρή εξάρτηση από τις τιµές του pH, ο σύντοµος  

χρόνος επαφών, και η αποτελεσµατικότητα για εκροές αποβλήτων πρωτοβάθµιας και 
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δευτεροβάθµιας επεξεργασίας, οδήγησαν στο συµπέρασµα ότι η εφαρµογή του υπεροξικού 

οξέος είναι µία ελκυστική ιδέα στα συστήµατα  απολύµανσης.  

Η απολύµανση µε  PAA µπορεί να είναι θετική και για  εγκαταστάσεις επεξεργασίας 

αποβλήτων που διαθέτουν µακριές σωληνώσεις εκροής αποβλήτων (π.χ., θαλάσσιες εκβολές) 

επειδή ο χρόνος επαφής των εκβολών µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την απολύµανση,  

εξαλείφοντας την ανάγκη για δαπανηρές λεκάνες επαφή. 

Το  PAA έχει χρησιµοποιηθεί επίσης ή έχει µελετηθεί για διάφορες  άλλες 

περιβαλλοντικές εφαρµογές συµπεριλαµβανοµένης της χρήσης ως απολυµαντικό για τους 

ιοντοεναλλάκτες, τους πύργους ψύξης. Το υπεροξικό οξύ αποδείχθηκε ότι  είναι 

αποτελεσµατικό για την παθογόνο µείωση στα βιοστερεά, µείωση των  οσµών των στερεών, 

και την αποσυσσωµάτωση ιλύος .  

Το ΡΑΑ θα µπορούσε επίσης να είναι ευεργετικό δρώντας συνδυαστικά µε άλλες 

εφαρµογές, όπως των υπεριωδών (UV) συστηµάτων, για την απολύµανση στην υπερχείλιση 

των παντορροϊκών συστηµάτων αποχέτευσης (CSO) απολύµανση, η οποία απαιτεί  

διαθεσιµότητα επεξεργασίας που δρα σύντοµα και για  µικρές χρονικές περιόδους.  

Η  EPA συµπεριλαµβάνει το PAA µεταξύ των πέντε απολυµαντικών που θα µπορούσαν 

να χρησιµοποιηθούν για την απολύµανση των υπερχειλίσεων από τα παντορροϊκά συστήµατα 

αποχέτευσης. 

1.9.7 Ασφάλεια  ως προς την χρήση του ΡΑΑ  

Εξαιτίας της χηµικής τους φύσης, οι υπεροξικές ενώσεις είναι ισχυρά οξειδωτικά. ∆εν 

παρουσιάζεται ο κίνδυνος τοξικότητας ή άλλοι κίνδυνοι όταν αραιώνεται στο νερό στην 

συγκέντρωση που είναι απαραίτητη, ως απολυµαντικά ή αποστειρωτικά διαλύµατα. Εντούτοις, 

θα πρέπει να αντιµετωπίζεται µε σύνεση όπως µε κάθε ισχυρό οξειδωτικό. ∆ιαρροές θα πρέπει 

να καλύπτονται µε ασθενή (αραιά) αναγωγικά µέσα, όπως είναι το θειώδες άλας του νατρίου. 

Επίσης οργανικά υλικά και ιόντα βαρέων µετάλλων χαλκού, σιδήρου και µαγγανίου πρέπει να  

αποφεύγονται γιατί µπορεί να αποτελέσουν αιτία αποσύνθεσης, τόσο ταχείας ώστε να 

προκληθεί ανάφλεξη και δηµιουργία φωτιάς.  

1.9.8 Μειονεκτήµατα 

Μειονεκτήµατα που παρουσιάζει η  απολύµανση µε χρήση  PAA είναι η αύξηση του 

οργανικού φορτίου στα απόβλητα αποχέτευσης, η ενδεχόµενη  µικροβιακή επανέκαµψη λόγω 

του αποµείναντος  οξικού οξέος  (το AA είναι επίσης ένα προϊόν του αποσυντεθειµένου  PAA), 

και η µειωµένη απολυµαντική ικανότητα ενάντια σε ορισµένους  ιούς και  
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παράσιτα (π.χ., Giardia lamblia κύστες και Cryptosporidium parvum oocysts). Η αύξηση του 

οργανικού φορτίου στα υγρά απόβλητα οφείλεται στο οξικό οξύ, το οποίο είναι ήδη παρόν στο 

µίγµα PAA και σχηµατισµένο µετά από την αποσύνθεση του ΡΑΑ.  

Για παράδειγµα, για δόση 5 mg/L  PAA θα παραχθούν 13  mg/L οξικού οξέος (υποθέτοντας την 

θεωρητική στοιχειοµετρία της αποσύνθεσης PAA), έχοντας ως αποτέλεσµα το  χηµικά  

απαιτούµενο οξυγόνο (COD) να είναι περίπου 14 mg/L.  

  Επειδή το οξικό οξύ είναι εύκολα βιο-διασπάσιµο, αυτή η  πρόσθετη   πηγή τροφής 

µπορεί να οδηγήσει σε µικροβιακή επανέκαµψη εάν δεν υπάρχει  υπολειµµατικό PAA στα 

απόβλητα αποχέτευσης.  

Ο Lazarova et al. (1998) κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι το PAA µπορεί να µην είναι   

κατάλληλη τεχνολογία για την απολύµανση απόβλητου ύδατος εξαιτίας της ιδιαίτερης αύξησης 

του οργανικού φορτίου στα απόβλητα αποχέτευσης (Kitis, 2004). 

1.10 Φωτοκατάλυση (UV-A/TiO2) 

Στην παρούσα εργασία θα  µελετηθεί η δράση  του υπεροξικού οξέος  σε συνδυασµό µε 

την απορρόφηση UV-A ακτινοβολίας από µεταλλικά οξείδια ηµιαγωγού (ΤiO2) σε αιώρηση στο 

νερό, το οποίο δρα ως καταλύτης (φωτοκατάλυση παρουσία υπεροξικού οξέος 

(CH3CO2H/UV-A/TiO2). Επίσης θα µελετηθεί η αποτελεσµατικότητα των παραπάνω 

µεθόδων, µεµονωµένα, και στην συνέχεια θα γίνει σύγκριση της αποτελεσµατικότητα τους  

όταν αυτές δρουν ταυτόχρονα αλλά και κατά πόσο και µε ποιον τρόπο επιδρά η χρησιµοποίηση 

διαφορετικών συγκεντρώσεων της απολυµαντικής ουσίας. 

1.10.1 Τι είναι ετερογενής φωτοκατάλυση 

Η διαδικασία της φωτοκαταλυτικής διάσπασης είναι µεγάλης σπουδαιότητας στον 

τοµέα της επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, ειδικότερα στα υγρά απόβλητα που περιέχουν 

µικρές ποσότητες  από δυσκατέργαστα  οργανικά συστατικά 

Σύµφωνα µε την κυρίαρχη άποψη «φωτοκατάλυση είναι η επιτάχυνση µιας 

φωτοαντίδρασης από την παρουσία ενός καταλύτη» (Mills and Hunte, 1997).  

Τη φωτοκατάλυση στην πλειονότητα των περιβαλλοντικών εφαρµογών θα µπορούσαµε 

να την ορίσουµε ως τη διαδικασία παραγωγής οξειδωτικών µορίων (κυρίως ΟΗ
-
) από ένα 

υδατικό µέσο, παρουσία ενός στερεού (ετερογενούς) καταλύτη και φωτός συγκεκριµένου 

µήκους κύµατος. Η οξειδωτική δράση των παραγόµενων κατά τη φωτοκατάλυση οξειδωτικών 

µορίων πάνω σε οργανικές και ανόργανες ενώσεις αλλά και ζωντανούς οργανισµούς ορίζεται 

ως φωτοκαταλυτική διαδικασία αποδόµησης (Μανιός, 2003). 
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Η διεργασία είναι ετερογενής διότι περιλαµβάνει δύο ενεργές φάσεις, την στερεή και 

την υγρή, και φωτοκαταλυτική, αφού προκαλεί επιτάχυνση της φωτοχηµικής αντίδρασης 

παρουσία ενός καταλύτη. Η ετερογενής φωτοκατάλυση αξιοποιεί τις καταλυτικές διεργασίες 

που πραγµατοποιούνται σε αιωρήµατα ηµιαγώγιµων κόνεων παρουσία τεχνητού ή φυσικού 

φωτισµού. (Poulios, 1998) 

1.10.2 Μηχανισµός της φωτοκατάλυσης 
 

Αρχικά, πριν την περιγραφή του µηχανισµού της ετερογενούς φωτοκατάλυσης είναι 

απαραίτητη η αναφορά κάποιων σηµαντικών ορισµών, που σχετίζονται µε την ηλεκτρονιακή 

δοµή των περισσότερων ηµιαγώγιµων υλικών, και η οποίοι θα µας βοηθήσουν στην 

πληρέστερη κατανόηση της φωτοκατάλυσης: (Seprone and Emeline, 2002) 

• Conduction band (CB) – διηγιρµένη στοιβάδα ή στοιβάδα αγωγιµότητας : Μια 

κενή ή µερικώς κατειληµµένη οµάδα πολλών παράλληλων ενεργειακά ηλεκτρονικών 

επιπέδων που αποτελεί αποτέλεσµα µιας συνάθροισης µεγάλου αριθµού γειτονικών 

ατόµων που σχηµατίζουν ένα στερεό σύστηµα µέσα στο οποίο τα ηλεκτρόνια µπορούν 

να κινούνται ελεύθερα (ή σχεδόν ελεύθερα).  

• Valence band (VB) – στοιβάδα σθένους: Η µεγαλύτερη ενεργειακή συνέχεια σε ένα 

ηµιαγωγό (ή µονωτή) που είναι πλήρης από ηλεκτρόνια στους 0 K.  

• Band gap (BG): Το ενεργειακό κενό µεταξύ του πυθµένα του CB και της κορυφής της 

VB σε ηµιαγωγούς.  

• Band gap energy (Ebg): Η ενεργειακή διαφορά µεταξύ του πυθµένα του CB και της 

κορυφής της VB σε ηµιαγωγό. 

Η Ebg καθώς επίσης και η θέση του κατώτερου τµήµατος της ζώνης αγωγιµότητας και 

του ανώτερου σηµείου της ζώνης σθένους, είναι οι παράγοντες της δοµής των ηµιαγωγών σε 

σχέση µε την φωτοκατάλυση. Η θέση του ανώτερου σηµείου της ζώνης σθένους καθορίζει 

κυρίως την οξειδωτική δύναµη αποδόµησης του καταλύτη. (Τσίµας, 2007) 

 
Εικόνα 1- 5 Μηχανισµός της φωτοκατάλυσης µε χρήση TiO2 
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Όπως φαίνεται στην εικόνα 1-5, η πρόπτωση πάνω σε ένα φωτοκαταλύτη που τις 

περισσότερες φορές είναι ένα ηµιαγωγός (π.χ. ΤiO
2
) ακτινοβολίας είτε από µια µονάδα UV ή 

από τον ήλιο έχει ως αποτέλεσµα την ενεργοποίηση του.  

Η  ενεργοποίηση αυτή είναι δυνατή µόνο στην περίπτωση που η προσπίπτουσα ενέργεια 

είναι µεγαλύτερη από την ενέργεια ενεργοποίησης ή ενέργεια κενής ζώνης, όπως αναφέρεται 

αναλυτικά και στην παράγραφο 1.10.5. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη µεταφορά ενός 

ηλεκτρονίου από τη στοιβάδα σθένους στην στοιβάδα αγωγιµότητας. Η µεταφορά αυτή έχει ως 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός θετικά φορτισµένου κενού (hole, h+) στην επιφάνεια του 

καταλύτη, κοντά στην VB.  

hv  e- + h+ 

 
Τα ζεύγη αυτά µπορούν είτε να επανασυνδεθούν απελευθερώνοντας ενέργεια   

( h+
 + e-   hv + θερµότητα, επανασύνδεση), είτε να µεταφερθούν στην επιφάνεια του 

καταλύτη και να αντιδράσουν µε τα µόρια που έχουν ροφηθεί στην επιφάνεια του. 

Αυτά τα φωτο-ενεργοποιηµένα κενά, σε υδατικά διαλύµατα, αντιδρούν µε τα ιόντα OH- 

ή µε τα µόρια του Η2Ο που είναι προσροφηµένα στην επιφάνεια του ηµιαγωγού και τα 

οξειδώνουν προς τις αντίστοιχες ρίζες υδροξυλίου (·ΟΗ). Οι ρίζες αυτές αποτελούν το κύριο 

οξειδωτικό µέσο, το οποίο προσβάλλει τα οργανικά µόρια που βρίσκονται στο διάλυµα και τα 

αποδοµεί σε απλούστερα συστατικά (προς CO2  ανόργανα άλατα). Εξαιτίας του υψηλού 

δυναµικού οξείδωσης των ριζών αυτών (Πίνακας 1-5, 2.8V), είναι εφικτή η προσβολή όλων 

των οργανικών ρύπων που συναντώνται σε υγρή και αέρια φάση (Poulios, 1998).  

 Από την άλλη τα ηλεκτρόνια στη CB αντιδρούν µε το οξυγόνο που περιέχεται στον 

αέρα  (αναγωγή) µε αποτέλεσµα την παραγωγή υπεροξειδικών ανιόντων (Ο2
-), τα οποία στην 

συνέχεια  σχηµατίζουν Η2Ο2 και στην συνέχεια Η2Ο. Σύµφωνα µε τους Okamoto et al, 

υδροξυλικές ρίζες παράγονται όχι µόνο από τα κενά h+ αλλά και από Η2Ο2 από τις ρίζες Ο2
-. 

Σύµφωνα δε µε τους Tunesi and Anderson (1997) το Η2Ο2 µπορεί και να φωτοδιασπαστεί, 

παράγοντας ρίζες υδροξυλίου που φυσικά έχουν ως αποτέλεσµα την αύξηση της συνολικής 

οξειδωτικής δράσης του συστήµατος.  

Η διαδικασία αυτή φαίνεται στις αντιδράσεις που ακολουθούν (µε χρησιµοποίηση του 

TiO2 ως φωτοκαταλύτη) (Mills, 1997): 

 

TiO2 + hv  e- + h+                            Ebg = 3.1 eV 

                      h+
 + e-   hv + θερµότητα                     (επανασύνδεση) 
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Αντιδράσεις ecb
- : 

O2 + ecb
-   O2

-
             (αναγωγική δράση) 

                                  O2 + 2ecb
- + 2H+  H2O2 

                                  O2
- + H2O2  OH· + OH- + O2 

                                  H2O2 + ecb
-  OH· +OHaq

- 

                                  H2O2 + hv  2OH·      (φωτοδιάσπαση Η2Ο2) 

 

Αντιδράσεις hvb
+ : 

Ti(IV)-H2O + hvb
+  Ti(IV)-OH· + Haq

+         (όξινο περιβάλλον) 

Ti(IV)-OH- + hvb
+  Ti(IV)-OH·                     (βασικό περιβάλλον) 

 

R-H + · OH  R· + H2O 

R· + O2  ROO·   CO2 + ανόργανα ανιόντα 

 
Οι παράλληλες αυτές αντιδράσεις έχουν ως αποτέλεσµα την αναγέννηση του 

φωτοκαταλύτη, απαραίτητη προϋπόθεση για να χαρακτηριστεί το φαινόµενο ως καταλυτικό. 

1.10.5 Φωτοκαταλύτες 

Ως φωτοκαταλύτες ορίζονται τα στερεά εκείνα που µπορούν να επάγουν αντιδράσεις 

παρουσία φωτός και δεν καταναλώνονται κατά τη διαδικασία αυτή. Αυτοί είναι συνήθως 

ηµιαγωγοί. 

Ο ρόλος του ηµιαγωγού στη φωτοκαταλυτική διεργασία είναι αποφασιστικής σηµασίας. 

Τόσο οι φυσικές του ιδιότητες όσο και οι φυσικοχηµικές, αποτελούν παραµέτρους, οι οποίες 

επιδρούν αποφασιστικά στη λειτουργικότητα του συστήµατος. Ένα µειονέκτηµα τους είναι ο 

επανασυνδυασµός των θετικών οπών µε τα ηλεκτρόνια, οπότε  οδηγούµαστε στην παραγωγή 

φωτονίων ή θερµότητας (αντίδραση επανασύνδεσης) και όχι παραγωγή ριζών υδροξυλίου, 

µειώνοντας έτσι την φωτοκαταλυτική δραστικότητα των ηµιαγωγών. Τρόποι αντιµετώπισης 

αυτού του προβλήµατος είναι είτε η προσθήκη ενώσεων που προσλαµβάνουν ηλεκτρόνια 

(ΙΕΑs) είτε η προσθήκη οξειδωτικών, δηµιουργώντας εναλλακτικές «πηγές» ριζών υδροξυλίου. 

Μία κοινή λύση είναι η παροχή Ο2 στο διάλυµα  για την δέσµευση των ηλεκτρονίων και την 

παράταση της ζωής των θετικών οπών (e-
cb

 +O2 O2
- ) (Τσίµας, 2007).   

Ένας αποτελεσµατικός φωτοκαταλύτης θα πρέπει να διαθέτει τα ακόλουθα 

χαρακτηριστικά: 

• Φωτοκαταλυτικά ενεργός 

• Να έχει τη δυνατότητα να αξιοποιεί φως στο ορατό ή υπεριώδες φάσµα 

• Βιολογικά και χηµικά αδρανής 
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• Φωτοσταθερός 

• Χαµηλού κόστους 

• Μη τοξικός 

Σε αναζήτηση ενός ηµιαγωγού που να είναι φωτοχηµικά ενεργός ως ενεργοποιητής της 

φωτοκαταλυτικής αντίδρασης, το δυναµικό  οξειδοαναγωγής της φωτοπαραγόµενης στοιβάδας 

σθένους  πρέπει να είναι αρκούντως θετικό  στην δηµιουργία ριζών υδροξυλίου ·ΟΗ, οι οποίες 

µπορούν να µεταγενέστερα να οξειδώσουν τους οργανικούς ρυπαντές και  το δυναµικό  

οξειδοαναγωγής από το φωτοπαραγόµενο ηλεκτρόνιο της διηγιρµένης στοιβάδας, πρέπει να 

είναι επαρκώς αρνητικό ώστε να είναι σε θέση να ελαττώσει το προσροφηµένο Ο2 σε 

υπεροξειδικά ανιόντα. 

Οι  Si, TiO2, ZnO,WO3, CdS, ZnS, SrTiO3, SnO2, WSe2, Fe2O3, κλπ µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ως φωτοκαταλύτες. 

 Η οξείδωση πολλών ρυπαντών, και ειδικότερα τα οργανικά είδη, απαιτεί υψηλά 

δυναµικά µε το αποτέλεσµα  η περιοχή της στοιβάδας σθένους στην διεπιφάνεια του ηµιαγωγού 

–ηλεκτρολύτη να πρέπει να είναι αρκετά θετική, µε χαρακτηριστικό παράδειγµα  το TiO2 και το 

CdS. Σε αυτές τις περιπτώσεις οι φωτο-δηµιουργηµένες οπές θα έχουν  ενέργεια για να 

οξειδώσουν τα οργανικά συστατικά µέσω της δηµιουργίας ριζών υδροξυλίου. Το δυναµικό της 

οξειδοαναγωγής πρέπει να  βρίσκεται στο εσωτερικό του ενεργειακού κενού  του 

φωτοκαταλύτη. Αυτό συµβαίνει µόνο στην  περίπτωση του TiO2 και SrTiO3.  

 Γενικά οι ρυπαντές είναι οργανικοί και ο ηµιαγωγός που χρησιµοποιείται είναι το 

διοξείδιο του τιτανίου TiO2. Το σύνολο των οργανικών ρυπαντών που µπορούν να  φωτο-

ανοργανοποιηθούν εξολοκλήρου από οξυγόνο, χρησιµοποιώντας το TiO2 ως ενεργοποιητή, 

είναι πολύ ευρύ και περιλαµβάνει πολλούς αλειφατικούς, αρωµατικούς ρυπαντές, 

απορρυπαντικά, βαφές, παρασιτοκτόνα και φυτοφάρµακα.  

Το TiO
2 
παρουσιάζει συγκριτικά µε τους υπόλοιπους ηµιαγωγούς, εκτός από τη µεγάλη 

φωτοκαταλυτική δραστικότητα και τη µεγαλύτερη ανθεκτικότητα στη διάβρωση και 

φωτοδιάβρωση, µε αποτέλεσµα τη δυνατότητα ανακύκλωσής του.  

Μόνο πρόβληµά του αποτελεί το γεγονός ότι, λόγω του µεγάλου ενεργειακού κενού 

µεταξύ ζώνης σθένους και αγωγιµότητας, δεν απορροφά στο ορατό φάσµα (τυπικά απορροφά 

σε µήκη κύµατος <388nm). Έτσι είναι δυνατή η εκµετάλλευση µικρού µόνο µέρους της ηλιακής 

ακτινοβολίας ,περίπου το 6% του ηλιακού φάσµατος (Εικόνα 1-6). (Parsons et al, 2004)  
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Εικόνα 1- 6 Φάσµα απορρόφησης του TiO2 και φάσµα εκποµπής του ήλιου (Μalato, 2004) 
 

Παρόλα αυτά, τα πλεονεκτήµατα του έχουν καταστίσει το TiO2, ως το ηµιαγώγιµο  

υλικό στο πεδίο των φωτοκαταλυτών στην εξυγίανση του νερού. Υπάρχουν τρεις τύποι 

κρυσταλλικών δοµών φυσικού TiO
2
, και πιο συγκεκριµένα, οι τύποι ρουτίλιο, ανατάση και 

µπρουκίτης (rutile, anatase και brookite). Οι σηµαντικότερες µορφές του TiO2 είναι η ανατάση 

και το ρουτίλιο µε Εbg  3.2 και 3.0 eV και γι΄αυτό απορροφούν στο υπεριώδες φάσµα. 

(Parsons, 2004) 

 Το ΤiO2 σε µορφή ανατάσης παρουσιάζεται να είναι περισσότερο αποτελεσµατικός 

ηµιαγωγός για τις περιβαλλοντικές εφαρµογές. Αυτό συµβαίνει λόγω της ισχυρότερης 

προσρόφησης των •ΟΗ και Η
2
Ο στην επιφάνειά του και επιπλέον λόγω του χαµηλότερου 

βαθµού επανασύνδεσης των φωτοδιεγερµένων e
- 
και h . 

Στα µεταγενέστερα χρόνια, ο τύπος καταλύτη Degussa P-25 TiO2, αποτέλεσε πρότυπο  

φωτοαντιδραστικότητας στις περιβαλλοντικές εφαρµογές. Υπάρχει µία ευρεία ποικιλία 

φωτοαντιδραστικότητας προερχόµενη από δείγµατα µιγµάτων που εµπεριέχουν µεταβλητή 

αναλογία ανατάσης και ρουτίλιου. (Amemiya, 2004) 

 Ο φωτοκαταλύτης Degussa P25 TiO2  παράγεται από την υδρόλυση σε υψηλή 

θερµοκρασία (άνω των 1200ο C) του ΤiCI4, παρουσία υδρογόνου και οξυγόνου. Το ΤiO2 

επεξεργάζεται επιπλέον µε ατµό για την αποµάκρυνση του HCl το οποίο παράγεται από την 

αντίδραση. Το προϊόν που προκύπτει είναι 99.5% καθαρό TiO2 (µε αναλογία 

ανατάση:ρουτίλιο, 70:30), χωρίς πόρους µε ειδική επιφάνεια  50±15 m2/g και µέση διάµετρο 

σωµατιδίων της τάξης των 21nm. (Mills, 1997) 

 
Εικόνα 1- 7 ∆οµή του TiO2 /anatase 
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 Ο  φωτοκαταλύτης οφείλει την δράση του στο γεγονός ότι όταν φωτόνια ενός 

συγκεκριµένου µήκους κύµατος, προσπίπτουν πάνω στην επιφάνεια του, ηλεκτρόνια  

προωθούνται από την στοιβάδα σθένους στην στοιβάδα αγωγιµότητας. Αυτό δηµιουργεί  θετικά 

φορτισµένες οπές στην στοιβάδα σθένους. Στα υδατικά διαλύµατα οι φωτοδηµιουργούµενες 

οπές αντιδρούν µε τα ιόντα ΟΗ- ή µε τα µόρια του Η2Ο που είναι προσροφηµένα στην 

επιφάνεια του ηµιαγωγού και τα οξειδώνουν προς ρίζες υδροξυλίου (ΟΗ·). Οι ρίζες αυτές 

αποτελούν το κύριο οξειδωτικό µέσο. 

Το ελάχιστο µήκος κύµατος που απαιτείται για την προώθηση ενός ηλεκτρονίου από τη 

ζώνη σθένους στην ζώνη αγωγιµότητας εξαρτάται από την ενέργεια κενής ζώνης (Band gap 

energy, Ebg)  του φωτοκαταλύτη και δίνεται από τον ακόλουθο µαθηµατικό τύπο: 

 

Ebg=  h *c/ λmin   λmin = 1240/ Ebg  

Όπου  

Εbg  ενέργεια κενής ζώνης (Band gap Energy) 

λmin  ελάχιστο µήκος κύµατος 

h  η σταθερά του Planck (6.6261*10-34J*s) 

c  η ταχύτητα του φωτός (2.99792*108m/s) 

 
Πίνακας 1- 6 Ενέργεια Κενής Ζώνης (Ebg)  διαφόρων φωτοκαταλυτών 
 
 

 

 

 

 

1.10.6 Αδρανοποίηση  E.coli µε φωτοκαταλυτική οξείδωση 

Ο µηχανισµός του κυτταρικού θανάτου έχει αποτελέσει θέµα έρευνας τα τελευταία 

χρόνια. Ένα κοινό χαρακτηριστικό σε όλο τον µηχανισµό φαίνεται να είναι  η αρχική φθορά 

της κυτταρικής µεµβράνης  που ακολουθείται από την καταστροφή των ενδοκυτταρικών 

συστατικών. 

Παρουσία των κατάλληλων οξειδο-αναγωγικών ζευγών, αυτοί οι µεταφορείς 

ηλεκτρικών φορτίων  είναι σε θέση να προκαλέσουν  µειώσεις και οξειδώσεις. Οι ρίζες 

Φωτοκαταλύτης Ενέργεια (eV) Φωτοκαταλύτης Ενέργεια (eV) 

Si 1.1 ZnO 3.2 

TiO2 (rutile) 3.0 TiO2 (anatase) 3.2 

WO3 2.7 CdS 2.4 

ZnS 3.7 SrTiO3 3.4 

SnO2 3.5 WSe2 1.2 

Fe2O3 2.2 a-Fe2O3 3.1 
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υδροξυλίου είναι πλέον δεκτές ως αντιδρώντα στην φωτοκαταλυτική αποικοδόµηση πολλών 

οργανικών ενώσεων.  

Οι  Dorfman και Adams (1973) δήλωσαν ότι η ρίζα υδροξυλίου αντιδρά µε τα 

περισσότερα βιολογικά µόρια στο ελεγχόµενο ρυθµό διάχυσης. Για το λόγο αυτό η 

αδρανοποίηση των E.coli από την ρίζα υδροξυλίου, η οποία παράγεται από τη φωτοκαταλυτική  

δράση, εξαρτάται και από τους περιορισµούς µαζικής µεταφοράς διαµέσου του κυτταρικού 

τοιχώµατος ή της κυτταρικής µεµβράνης  και από την  σύντοµη ηµι-ζωή της ρίζας. (Bekbolet 

and Araz, 1996) 

Η φωτοκαταλυτική καταστροφή της ενδοτοξίνης των E.coli η οποία είναι ένα  ζωτικό 

συστατικό της κυτταρικής µεµβράνης, πάνω σε µία λεπτή ταινία TiO2 µελετήθηκε από τον 

Sunada et al (2003). Η καταστροφή των κυττάρων E.coli βρέθηκε να συνοδεύεται από την 

µείωση της ενδοτοξίνης και αυτό υπονοεί ότι η φωτοκατάλυση µε διοξείδιο του τιτανίου 

κατέστρεψε την εξωτερική µεµβράνη του βακτηριακού κυττάρου.  

 Οι συγγραφείς προτείνουν ότι η επιφάνεια επίδρασης του ΤiO2 µε τα E.coli 

διαδραµατίζεται σε pH 6  και ευνοείται όσο τα E.coli είναι αρνητικά φορτισµένα  µε pH µεταξύ 

3 και 9.  

Ο Maness et al (1999) πρότεινε ότι οι  ρίζες υδροξυλίου υπεροξείδιο ή υπεροξείδιο του 

υδρογόνου, δηµιουργούνται στην επιφάνεια του TiO2 και  επιτίθενται στα πολυακόρεστα  

φωσφολιπίδια που υπάρχουν στην βακτηριακή κυτταρική µεµβράνη. Η αρχική αυτή επίθεση 

οδηγεί στην  καταστροφή της κυτταρικής µεµβράνης και τα  µόρια του φωτοκαταλύτη µπορούν 

να έχουν πρόσβαση στο κατεστραµµένο κύτταρο µέσω της φαγοκύττωσης  προκαλώντας  

επιπλέον φωτοκαλυτική ζηµιά στο εσωτερικό του κυττάρου. Αλλαγές στην συγκέντρωση των 

συστατικών της κυτταρικής µεµβράνης µε τον επιπλέον φωτισµό,   έδειξαν ότι η εξωτερική 

µεµβράνη λειτουργεί ως εµπόδιο , ενώ το στρώµα πεπτιδογλυκάνη δεν  έχει περιοριστική 

λειτουργία. 

 
Εικόνα 1- 8 TiO2 Degussa P25  σε επαφή µε Ε.coli K-12 cells (V.A Nadtochenko, 2005) 
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Συµπερασµατικά,  η φωτοκαταλυτική αντίδραση αρχίζει µε µία µερική αποδόµηση της 

εξωτερικής µεµβράνης και ακολουθείται από την διατάραξη της κυτταροπλασµατικής 

µεµβράνης κάτι που έχει ως αποτέλεσµα τον κυτταρικό θάνατο.  

Μία κινητική ανάλυση απέδειξε ότι η φθορά του κυτταρικού τοιχώµατος  

πραγµατοποιείται  σε λιγότερο από 20 min και ακολουθείται από βαθµιαία  καταστροφή της 

κυτταροπλασµατικής µεµβράνης και των ενδοκυτταρικών συστατικών. Ο Huang et al (2000) 

επίσης ανέφεραν ότι συνεχής βακτηριακή επίδραση  σηµειώνεται και µετά  την λήξη της 

λειτουργίας της UV ακτινοβόλησης  (McCullagh, 2006) 

 

1.10.6 Παράγοντες  που επηρεάζουν την διεργασία της φωτοκατάλυσης 

 
• Η ποσότητα και το είδος του φωτοκαταλύτη  Η αύξηση της συγκέντρωσης του 

καταλύτη, µέχρι µία βέλτιστη τιµή προκαλεί βελτίωση στην διαδικασία της φωτοκατάλυσης. 

Αυτό οφείλεται στην αύξηση της διαθεσιµότητας των ενεργών κέντρων. Εάν η βέλτιστη αυτή 

τιµή ξεπεραστεί η παραπάνω ποσότητα καταλύτη µπορεί ακόµα και να µειώσει την ενέργεια 

που µεταφέρεται στα σωµατίδια, λόγω της θολότητας που προκαλείται.(Τσίµας, 2007). Η 

βέλτιστη τιµή εξαρτάται τόσο από τον τύπο όσο και από την συγκέντρωση του ρύπου, αλλά και 

από τον ρυθµό σχηµατισµού των ριζών υδροξυλίου. (Gogate et al, 2004) 

 

• Ο σχεδιασµός του αντιδραστήρα Ο σχεδιασµός του αντιδραστήρα θα πρέπει να 

είναι τέτοιος ώστε να επιτρέπει την οµοιόµορφη ακτινόβοληση του  καταλύτη ακόµα και αν η 

ένταση του φωτός είναι µικρή. Αυτό είναι και το κυριότερο πρόβηµα στον σχεδιασµό µεγάλης 

κλίµακας αντιδραστήρες (Mukherjee and Ray, 1999). Στις περιπτώσεις που ο ηµιαγωγός είναι 

ακινητοποιηµένος, ο αντιδραστήρας θα πρέπει να είναι σχεδιασµένος έτσι ώστε να επιτρέπει  

την µέγιστη έκθεση του καταλύτη στην προσπίπτουσα ακτινοβολία. 

 

• Μήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας Τo όριο του µήκους κύµατος 

εξαρτάται από την ενέργεια κενής ζώνης που αντιστοιχεί στον ηµιαγωγό καταλύτη, π.χ για το 

TiO2 καταλύτη που έχει ενέργεια κενής ζώνης  3.02 eV, το ιδανικό µήκος κύµατος είναι στα 

400 nm (Herrmann, 1999). Το ηλιακό φως µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για την διέγερση 

του καταλύτη σε ορισµένες περιπτώσεις (Bauer, 1994; Yawalkar et al., 2001). Στην περίπτωση 

του TiO2, η χρήση του είναι δυνατή, µιας και τα απαιτούµενα µήκη κύµατος περιέχονται, αν 

και σε µικρό ποσοστό (5-6%) στο φάσµα του. (Gogate et al, 2004) 
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• Η αρχική συγκέντρωση του υποστρώµατος  Γενικά παρατηρείται ότι η αύξηση 

της συγκέντρωσης του ρύπου µέχρι ένα βαθµό, ευνοεί τον ρυθµό αποδόµησης ενώ πέραν αυτού 

του σηµείου ο ρυθµός µειώνεται. Ο ρυθµός σχετίζεται µε την πιθανότητα σχηµατισµού ΟΗ· 

στον καταλύτη και την πιθανότητα αντίδρασης των ΟΗ· µε τον ρύπο. Καθώς η αρχική 

συγκέντρωση του ρύπου αυξάνεται, παράλληλα  αυξάνεται και η πιθανότητα αντίδρασης 

ρύπου-ρίζας. Πέρα του σηµείου αυτού, η αύξηση της συγκέντρωσης του υποστρώµατος οδηγεί 

στην µείωση του ρυθµού παραγωγής των ριζών ΟΗ·. Αιτία αποτελεί το γεγονός ότι οι ρίζες 

ΟΗ· παράγονται στα ενεργά κέντρα του καταλύτη, τα οποία καλύπτονται από ιόντα του ρύπου. 

Για  υψηλής συγκέντρωσης εκροές, µπορεί να  µην παρατηρηθεί  απολύτως καµία 

µείωση του ρυπαντικού φορτίου και η αραίωση στην συγκεκριµένη περίπτωση είναι 

απαραίτητη. Ο Herrmann (1999) ανέφερε ότι δεν παρατηρήθηκε καµία µείωση για 

πραγµατικές εκροές µε COD 800 g/l και χρειάστηκε να αραιωθεί 1000 φορές, πριν 

παρατηρηθεί µείωση του COD.  

 

• Οξυγόνο  Η παρουσία του οξυγόνου παρέχει τους απαραίτητους δέκτες 

ηλεκτρονίων, έτσι ώστε να αποφευχθεί η αντίδραση επανασυνδυασµού των θετικών οπών µε 

τα ηλεκτρόνια, ενώ βοηθάει και στην καλύτερη ανάδευση του διαλύµατος. Στην περίπτωση που 

η φωτοκατάλυση χρησιµοποιείται ως µέθοδος καθαρισµού του νερού, επειδή οι ρύποι είναι 

οργανικοί, η παρουσία του οξυγόνου είναι απαραίτητη για την ανοργανοποίηση τους. (Malato, 

2004) 

 

• pH  Το pH του µέσου έχει πολύπλοκη επίδραση στον ρυθµό της φωτοκατάλυσης. 

Για κάποιους ρύπους, που είναι ελαφρώς όξινοι, ο ρυθµός της φωτοκατάλυσης αυξάνει σε 

χαµηλότερα pH λόγω της αύξησης στην έκταση της προσρόφησης σε όξινες συνθήκες. Κάποιοι 

ρύποι, που υδρολύονται ή αποσυντίθονται κάτω από αλκαλικές συνθήκες µπορεί να 

εµφανίσουν αύξηση της φωτοκαταλυτικής δραστικότητας της φωτοκατάλυσης αυξανόµενου του 

pH. 

 

• Θερµοκρασία  Συχνά τα φωτοκαταλυτικά συστήµατα, χρησιµοποιούνται σε 

συνθήκες δωµατίου, αλλά εξαιτίας της αντίδρασης επανασύνδεσης που αναφέραµε παραπάνω, 

εκλύεται ενέργεια , η οποία προκαλεί αύξηση της θερµοκρασίας.  

Εάν η θερµοκρασία αναµένεται να υπερβεί τους 80o C, η ενδιάµεση ψύξη ενδείκνειται, αφού 

θα υπάρξει µία δραστική µείωση του ρυθµού της αντίδρασης πάνω από τους 80οC. Σε 

θερµοκρασίες πάνω από 80ο C, η εξωθερµική προσρόφηση του ρυπαντή γίνεται δυσµενής, 

οδηγώντας σε µία ελαττούµενη δραστηριότητα και συνεπώς µείωση στον ρυθµό της αντίδρασης 
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(Herrmann, 1999). Σε θερµοκρασίες των 20–80οC, συνήθως παρατηρείται ασθενής εξάρτηση 

της φωτοκατάλυσης από την θερµικρασία (Zeltner et al., 1993;Fox and Duley, 1993; 

Hofstadler et al., 1994;Andreozzi et al.2000). 

 

• Επίδραση των ιόντων Η παρουσία ιόντων µπορεί να επηρεάσει την διαδικασία 

της αποδόµησης  µέσω  της προσρόφησης των ρύπων, αντίδρασης µε τις ρίζες υδροξυλίου και 

απορρόφησης της υπεριώδους ακτινοβολία. Είναι ένας σηµαντικός παράγοντας, διότι στα 

πραγµατικά βιοµηχανικά απόβλητα υπάρχουν άλατα σε διαφορετικές συγκεντρώσεις, άλατα τα 

οποία βρίσκονται σε ιονισµένη µορφή. Έχουν γίνει πολλές αναφορές στην βιβλιογραφία 

(Abdullah et al., 1990; Wei et al., 1990;Kormann et al., 1991; Butler and Davies, 

1993;Yawalkar et al., 2001) σχετικά µε τις επιδράσεις διαφόρων ανιόντων και κατιόντων. 

Μπορούµε να ισχυριστούµε ότι τα ιόντα CO3
-, HCO3

- (που καταναλώνουν τις ρίζες υδροξυλίου 

και επηρεάζουν την διαδικασία  της προσρόφησης) και Cl- (το οποίο επηρέαζει την 

προσρόφηση και απορροφά το υπεριώδες φως), επηρεάζουν καθοριστικά την αποδόµηση. 

Αντιθέτως θειικά, φωσφορικά και νιτρικά ιόντα έχουν µικρότερη επίδραση. Μάλιστα ο 

Yawalkar et al. (2001) έχουν µελετήσει την επίδραση των CO3
-, HCO3

- ,Cl- και SO4
- ιόντων 

στην συνολική πτώση του ρυθµού και παρατήρησαν ότι οι επιβλαβείς επιδράσεις τους γίνεται 

µε την ακόλουθη σειρά: SO4
- < CO3

- < Cl- < HCO3
-
. 

 

1.10.7 Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα της Φωτοκατάλυσης 
 
Τα πλεονεκτήµατα της απολύµανσης µε φωτοκατάλυση συνοψίζονται παρακάτω: 
 

• Μονιµότερα αποτελέσµατα στην απολύµανση: Η δράση των υδροξυλίων, που 

κυρίως παράγονται από τη φωτοκατάλυση, έχει ως αποτέλεσµα την οξείδωση και 

συνεπώς καταστροφή των κυτταρικών µεµβρανών. Αποτέλεσµα αυτής της δράσης είναι 

η µείωση του ρυθµού αναγέννησης των παθογόνων µικροοργανισµών, αλλά και η 

µείωση του αναγεννηµένου πληθυσµού.  

• Η καταστροφή οργανικών µορίων: Πολύ συχνά τα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα 

εκτός από παθογόνους µικροοργανισµούς περιέχουν και µια σειρά από οργανικά 

συνήθως µόρια τοξικά για το περιβάλλον και τον άνθρωπο όπως τα φυτοφάρµακα. Η 

χρήση της φωτοκατάλυσης κατά τη διάρκεια της απολύµανσης έχει ως αποτέλεσµα την 

καταστροφή αυτών των µορίων.  

• Χαµηλό κόστος: Το κόστος χρήσης και εφαρµογής της φωτοκατάλυσης είναι σχετικά 

µικρό κυρίως σε µονάδες στις οποίες η ηλιακή ακτινοβολία χρησιµοποιείται ως πηγή 

υπεριώδους ακτινοβολίας (Μανιός, 2003) καθώς και το χαµηλό κόστος του καταλύτη. 
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Επίσης η δυνατότητα ανάκτησης του, που συνεπάγεται την επαναχρησιµοποίηση του, 

έχει ως αποτέλεσµα την επιπλέον µείωση του κόστους εφαρµογής της µεθόδου αλλά και 

συγχρόνως και την διαφύλαξη του περιβάλλοντος από επιπλέον χηµικούς ρύπους.  

• Το TiO2  που χρησιµοποιείται ως φωτοκαταλύτης στην διαδικασία δεν είναι τοξικό. 

• Το Ο2 που απαιτείται για την φωτοκατάλυση υπάρχει άφθονο στην ατµόσφαιρα.  

• Η δυνατότητα εκµετάλλευσης του ηλιακού φωτός (ανανεώσιµη πηγή ενέργειας) η 

παρουσία της οποίας είναι απαραίτητη για την ενεργοποίηση του καταλύτη, κάτι που 

είναι ιδιαιτέρως σηµαντικό για περιοχές µεγάλης ηλιοφάνειας. 

• Η χηµική σταθερότητα του TiO2  σε µεγάλο εύρος τιµών pH (0 ≤ pH ≤ 14) 

• Η αποτελεσµατικότητα της µεθόδου και για αντιβακτηριδιακούς σκοπούς. 

• Η λειτουργία  της φωτοκατάλυσης µπορεί να γίνει σε συνθήκες πίεσης και 

θερµοκρασίας δωµατίου. 

• Η φωτοκατάλυση είναι εφαρµόσιµη και για χαµηλές συγκεντρώσεις ρύπου. 

• Η διάταξη είναι απλή, µε µεγάλη διάρκεια ζωής µικρές απαιτήσεις ελέγχου και 

κόστους. (Τσίµας, 2007) 

 
Τα  µειονεκτήµατα της φωτοκατάλυσης κυρίως στην εφαρµογή της σε βιοµηχανική κλίµακα 

είναι τα εξής: 

• Είναι πρακτικά αδύνατο να επιυευχθεί οµοιόµορφη ακτινοβόληση της επιφάνειας του 

καταλύτη, εξαιτίας της θολότητας του διαλύµατος, της διασποράς του φωτός από το 

υγρό, κάτι που αποτελεί σηµαντικό πρόβληµα στον σχεδιασµό αντιδραστήρων 

βιοµηχανικής κλίµακας. 

• Ο ρυθµός των φωτοκαταλυτικών αντιδράσεων είναι συνήθως µικρός και χρειάζεται η 

παροχή µεγάλης ποσότητας φωτοκαταλύτη στον αντιδραστήρα. 

• Στις περιπτώσεις που ο καταλύτης χρησιµοποιείται σε µορφή αιωρήµατος, το 

φιλτράρισµα του υλικού είναι µία δαπανηρή αλλά και χρονοβόρα διαδικασία . 

(Gogate,2004) 
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2. Πειραµατική 

 ∆ιαδικασία 
 

2.1 E.coli  

Στην πραγµατοποίηση των πειραµάτων που ακολουθούν χρησιµοποιείται ένας 

βακτηριακός δείκτης Ε.coli. Οι οργανισµοί Escherichia coli, βρίσκονται στα περιττώµατα 

των θερµόαιµων ζώων  και αποτελούν δείκτες ύπαρξης κοπρανώδους µόλυνσης. 

Τα βακτήρια-δείκτες στα πειράµατα  που πραγµατοποιήθηκαν, καταµετρούνται µε την 

µέθοδο της καταµέτρησης σε τριβλίο: από το διάλυµα που είναι µολυσµένο µε βακτήρια, 

λαµβάνουµε µία ποσότητα πάνω σε θρεπτικό µέσο που υπάρχει στο τριβλίο, γίνεται επάλειψη 

του δείγµατος σε όλη την επιφάνεια του τριβλίου και στην συνέχεια ακολουθεί η επώαση των 

E.coli σε συγκεκριµένες συνθήκες θερµοκρασίας.  

Οι αποικίες που δηµιουργούνται, καταµετρώνται µετά από 24ωρη επώαση και 

εκφράζονται ως αποικίες που δηµιουργήθηκαν  (colony forming unots, cfu) ανά µονάδα 

όγκου διαλύµατος (cfu/ml). 

 
Εικόνα 2- 1 Κυτταρική δοµή βακτηρίου  E.coli 

 
Το   βακτηριακό στέλεχος που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα µελέτη ήταν Ε.coli    

Κ 12 (ATCC 23716, DSM 498) (DSMZ, γερµανική συλλογή Μικροοργανισµών και κυτταρο-

καλλιεργειών).  

2.2. Χηµικές Ενώσεις, Αντιδραστήρια 

Κατά την διεξαγωγή των πειραµάτων χρησιµοποιούνται οι ακόλουθες χηµικές ενώσεις: 

• ∆ιάλυµα υπεροξικού οξέος (ΡΑΑ) Το διάλυµα υπεροξικού οξέος που 

χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατα  ήταν αρχικής συγκέντρωσης [CH3CO3H]=140 mg/L, 
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OX-CTA, το οποίο υπόκειται σε αραιώσεις ανάλογα  µε την συγκέντρωση που 

χρησιµοποιείται στο εκάστοτε πείραµα. 

•  ∆ιάλυµα [Να2S2O3]=160g/L H χρήση του διαλύµατος είναι αναγκαία για την 

απενεργοποίηση της δράσης του CH3CO3H, σε κάθε λήψη δείγµατος. Πάντως µία υψηλή 

ποσότητα υπόλοιπου υπεροξικού οξέος παραµένει µετά την προσθήκη του Να2S2O3. 

• Καταλάση (20mL/L)  Χρησιµοποιείται για την ολοκλήρωση της διάσπασης του 

υπολειπόµενου απολυµαντικού. Η προσθήκη της καταλάσης πριν το Na2S2O3, δεν ήταν 

αποτελεσµατική στην εξουδετέρωση του υπεροξικού οξέος, κάτι που αποδεικνύει ότι το 

ένζυµο αδρανοποιήθηκε ή αναστέλλεται η δράση του από το υπεροξικό οξύ. 

(Wagner,Brumelis,Gehr, 2002) 

• ΤiO2   Είναι ο καταλύτης που χρησιµοποιούµε στα πειράµατα της φωτοκατάλυσης σε 

συγκέντρωση 100 mg/L (Aeroxide P 25 (Degussa P 25)) που παρέχεται από Degussa 

AG (anatase: rutile  75:25, µέγεθος µορίων 21nm,  50 m2/g BET area ).  

 

 
 

Εικόνα 2- 2 ΤiO2 powder 
 

2.3. Πειραµατικός Εξοπλισµός 

Η πειραµατική διάταξη της φωτοκατάλυσης (Εικόνα 2-4, Εικόνα 2-5) που 

χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατα της παρούσας εργασίας είναι ένας αντιδραστήρας 

διαλείποντος έργου εργαστηριακής κλίµακας της εταιρείας Ace glass. Αποτελείται από ένα 

εξωτερικό κυλινδρικό δοχείο και µια εσωτερική υποδοχή, ανθεκτική στη θερµοκρασία, µε 

διπλά τοιχώµατα, που συγκρατεί τη λάµπα. Μεταξύ των παραπάνω τοιχωµάτων κυκλοφορεί 

ρεύµα νερού προκειµένου να περιορίζεται η θερµότητα κατά τα λειτουργία της λάµπας. Η 

παραπάνω διάταξη ήταν ιδανική για την πλήρη εκµετάλλευση της UV-A ακτινοβολίας που 

εκπέµφθηκε από την πηγή φωτός. 

 Ως πηγή φωτός χρησιµοποιήθηκε λάµπα υπεριώδους ακτινοβολίας µε ισχύ 

9W(Radium Ralutec 9W/78,350-400 nm)(Νούλη, 2006) 

 

Η ζύγιση του καταλύτη πραγµατοποιούνταν σε ζυγό SBC 21 της εταιρείας SCALTEC µε 

µέγιστο βάρος ζύγισης 80/220 g και ελάχιστο 0,001 g.  
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Τα βακτηριακά κύτταρα συλλέχθησαν µε την µέθοδο της φυγοκέντρισης, µε την 

συσκευή Labofuge 400, Function Line της εταιρείας  Heraeus, για 15 λεπτά και µε ταχύτητα 

3500 rpm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2- 3 Συσκευή φυγοκέντρισης 
 

Ο καταλύτης και το διάλυµα αναδεύονταν µαγνητικά για 30 λεπτά, χωρίς 

ακτινοβόληση, στο σκοτάδι προκειµένου να εξασφαλιστεί η πλήρης ισορροπία προσρόφησης 

των οργανικών συστατικών στην επιφάνεια του καταλύτη.  

Η εξωτερική πλευρά του κυλινδρικού δοχείου καλυπτόταν κάθε φορά µε 

αλουµινόχαρτο έτσι ώστε να ανακλάται η ακτινοβολία και να µη διαφεύγει στον εξωτερικό 

χώρο.  

Σηµειώνεται ότι η ανάδευση συνεχιζόταν µέχρι το τέλος του πειράµατος.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2- 4 Συσκευή που χρησιµοποιήθηκε στο εργαστήριο                Εικόνα 2- 5 Συσκευή όπως χρησιµοποιήθηκε         
 (a) Yποδοχή λάµπας (UV-A) , (b) σωλήνας αερισµού,                                  κατά την διάρκεια της φωτοκατάλυσης 
(c) υποδοχή λήψης δείγµατος, (d) δοχείο που περιέχει  
το διάλυµα (e) µαγνήτης και συσκευή ανάδευσης 
 
 

Η ποσότητα του διαλύµατος CH3CO3H που χρησιµοποιήθηκε σε κάθε πείραµα, αφού 

αραιώθηκε, προστέθηκε σταδιακά σε συγκεντρώσεις των 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 και 4.0 mg/L, 
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χρησιµοποιώντας  µια αντλία Watson Marlon 2058  µε παροχή 0.83 ml/min (που αντιστοιχεί 

σε ταχύτητα 30rpm) για ποσότητες οξέος από 0,5-2mg/L και παροχή 6.67ml/min (που 

αντιστοιχεί σε ταχύτητα των 60rpm) για ποσότητα οξέος 4mg/L ( ~1.5min σε διάρκεια). Η 

επιλογή της παροχής έγινε µε τέτοιο τρόπο ώστε να έχει ολοκληρωθεί η προσθήκη του οξέος, 

πριν γίνει η πρώτη λήψη δείγµατος (δηλαδή σε χρόνο µικρότερο των 5 λεπτών). 

 
 

 
 Εικόνα 2- 6 Αντλία Watson Marlon 2058  
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2.4. Περιγραφή της πειραµατικής διαδικασίας: 

2.4.1. ∆ιαδικασία Προετοιµασίας: 

2.4.1.1 Άγαρ 

Το άγαρ που χρησιµοποιήθηκε για την πλήρωση των τριβλίων παρασκευάσθηκε µε 

τον ακόλουθο τρόπο σύµφωνα µε την εταιρία  των βακτηρίων Ε.coli (DSMZ) : 

Για  άγαρ όγκου 800ml χρησιµοποιήθηκαν: 

- Απιονισµένο νερό 800ml 

-Πεπτόνη  4gr 

-Εκχύλισµα από κρέας  2.4gr 

-Άγαρ  12gr 

Καθώς και την ακόλουθη ποσότητα αλάτων: 

-K2HPO4 3.2gr 

-KH2PO4 1.2gr 

-NaCl 4 gr 

Τα ανόργανα άλατα που χρησιµοποιούνται στην παρούσα µελέτη, δηλαδή ΝαCl, KCl, 

Na2HPO4, K2HPO4, KH2PO4, καθώς επίσης και άγαρ και διάλυµα καταλάσης (273.780 

units/mL) αγοράστηκαν από την  εταιρεία Fluka. Η πεπτόνη  και το εκχύλισµα κρέατος 

προέρχονται από την εταιρεία Merck. 

Το άγαρ  στην συνέχεια αποστειρώνεται σε κλίβανο, σε θερµοκρασία  120 οC, για 30min, έτσι 

ώστε να αποφευχθεί κάθε κίνδυνος επιµόλυνσης  από µικροοργανισµούς. Το άγαρ στην 

συνέχεια τοποθετείται σε τριβλία , σε ποσότητα  10-20ml /τριβλίο και στερεοποιείται. 

O πάγκος εργασίας στον οποίο πραγµατοποιείται η όλη διαδικασία προετοιµάσιας 

του πειράµατος θα πρέπει να έχει απολυµανθεί µε αλκοόλη   έτσι ώστε να αποφευχθεί κάθε 

ενδεχόµενο µόλυνσης, κάτι που θα   µας οδηγούσε σε λανθασµένες µετρήσεις. 

Στην συνέχεια όλα τα σκεύη που χρησιµοποιούνται, καθαρίζονται προσεκτικά και 

ξεπλένονται πάντοτε µε απιονισµένο νερό. 

2.4.1.2 Παρασκευή θρεπτικού υλικού: 

Η παρασκευή του θρεπτικού υλικού γίνεται για την διατήρηση (και ενεργοποίηση) 

των βακτηρίων E.coli µέσα σε ψυγείο, έτσι ώστε να είναι εφικτή η χρησιµοποίηση τους κατά 

την εκτέλεση του πειράµατος.  

Ο όγκος θρεπτικού που χρησιµοποιείται είναι 500ml και έχει την ακόλουθη σύσταση: 

-Απιονισµένο νερό 500ml 
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-Πεπτόνη 2.5gr 

-Εκχύλισµα από κρέας 1.5gr 

  Καθώς και την ακόλουθη ποσότητα αλάτων: 

-Κ2ΗPO4  2gr 

-KH2PO4 0.75gr 

-NaCl 2.5gr 

 

Στην συνέχεια το θρεπτικό υλικό µοιράζεται σε 10 κωνικά φιαλίδια όγκου 50ml, τα 

οποία στην συνέχεια αποστειρώνονται κατά τον ίδιο τρόπο µε το άγαρ και διατηρούνται στο 

ψυγείο.  

2.4.1.3 Προετοιµασία πειράµατος: 

Για να αρχίσει η διαδικασία του πειράµατος θα πρέπει να έχουν «ενεργοποιηθεί» τα 

χρησιµοποιούµενα βακτήρια Ε.coli. Αυτό επιτυγχάνεται µε τον ακόλουθο τρόπο: 

Τοποθετούµε  2ml βακτηρίων σε ένα από τα κωνικά φιαλίδια µε το θρεπτικό υλικό  και 

«καλλιεργούνται» σε φούρνο στους 37ο C για 24 ώρες µε ανάδευση.  

Απαραίτητη για την εκτέλεση  του πειράµατος είναι η ύπαρξη ικανής ποσότητας 

αποστειρωµένου, απιονισµένου νερού το οποίο χρησιµοποιείται τόσο για να 

παρασκευάσουµε το υπό µελέτη διάλυµα των 350ml, όσο και για τις αραιώσεις που θα 

ακολουθήσουν. Η αποστείρωση του νερού πραγµατοποιείται σε κλίβανο στους 120ο C, για 30 

λεπτά. 

2.4.1.4 ∆ιεξαγωγή Πειράµατος: 

Η  προεργασία που γίνεται σε όλα τα πειράµατα είναι η ακόλουθη: 

Αρχικά χρησιµοποιούµε 10 ml  από το κωνικό φιαλίδιο που περιέχει τα 

ενεργοποιηµένα E.coli µε το θρεπτικό υλικό. Η συλλογή των E.coli γίνεται µε την µέθοδο 

της φυγοκέντρισης, η οποία πραγµατοποιείται σε δύο στάδια: 

• 1η φυγοκέντριση του δείγµατος (3.500rpm) για 15min. Αποµακρύνεται το θρεπτικό 

υλικό µε προσοχή,  και προστίθονται 10ml αποστειρωµένου νερού. Ακολουθεί 

ανάδευση του νέου διαλύµατος βακτηρίων  E.coli . 

• 2η φυγοκέντριση του παραπάνω διαλύµατος δείγµατος (3500rpm) για 15min και 

αποµάκρυνση  του αποστειρωµένου νερού. 

Στην συνέχεια ακολουθεί αραίωση του αιωρήµατος των E.coli σε 80ml αποστειρωµένου 

νερού και ανάδευση του (∆ιάλυµα Α). 
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Το  ∆ιάλυµα Α, αραιώνεται και πάλι µε αναλογία 1:10, (δηλ. προσθήκη 1ml από το 

∆ιάλυµα  Α, σε 9 ml αποστειρωµένου νερού και ανάδευση µε το VOTEX  

(1.500-200rpm) µέχρι να οµοιογενοποιηθεί το νεό διάλυµα (∆ιάλυµα Β). 

 

Το  ∆ιάλυµα Β που προήλθε από την προηγούµενη διάλυση  είναι αυτό µε το οποίο θα 

επιµολυνθεί το απιονισµένο νερό έτσι ώστε να παρασκευασθεί το δείγµα που θα 

χρησιµοποιηθεί για την εκτέλεση του πειράµατος. Στην φάση αυτή η ποσότητα των Ε.coli στο 

δείγµα αυτό είναι της τάξης των 108-107 cfu/mL.  

Από το ∆ιάλυµα Β ποσότητα  3.5ml προστίθεται κάθε φορά σε τόση  ποσότητα 

αποστειρωµένου νερού, τέτοια ώστε ο τελικός όγκος του τελικού διαλύµατος να είναι 

σταθερός (δηλ. 350ml). 

Η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται πριν από κάθε πείραµα, ανεξάρτητα από 

την µέθοδο απολύµανσης που θα χρησιµοποιήσουµε στο εκάστοτε πείραµα. 

 

2.5 Καλλιέργεια και καταµέτρηση των Ε.coli: 

Από το διάλυµα που παρασκευάσθηκε µε τον τρόπο που αναφέρθηκε παραπάνω, 

λαµβάνεται ποσότητα περίπου των 2 ml  (έτσι ώστε να έχουµε στην διάθεση µας τον αρχικό 

πληθυσµό των E.coli)  και στην συνέχεια λαµβάνονται δείγµατα ίδιου όγκου µετά την 

εφαρµογή της εκάστοτε µεθόδου απολύµανσης  σε χρονικά διαστήµατα των 5, 10 και 15 

λεπτών. 

Τα δείγµατα αυτά υπόκεινται σε διαδοχικές αραιώσεις (µε αποστειρωµένο νερό) 

ανάλογα µε την µέθοδο απολύµανσης που χρησιµοποιείται κάθε φορά και τα αποτελέσµατα 

που αναµένονται. Μετά από την αραίωση όλα τα δείγµατα ανακινούνται για να 

οµοιογενοποιηθούν µε την συσκευή VOTEX.  

Στην συνέχεια από τα αραιωµένα διαλύµατα λαµβάνεται  µικρή ποσότητα των 0.1ml 

που τοποθετείται πάνω στο θρεπτικό στερεοποιηµένο υλικό (άγαρ) που περιέχουν τα τριβλία.  

Κατόπιν γίνεται επάλειψη του δείγµατος στην επιφάνεια του τριβλίου 

(αποστειρωµένες συνθήκες, φλόγα), σφραγίζονται και τέλος φυλάσσονται  σε φούρνο, για να 

επωαστούν τα E.coli  κατά την διάρκεια της νύχτας σε θερµοκρασία  37ο C.  

Μετά από την 24ωρη επώαση γίνεται η καταµέτρηση τους σε cfu/ml. 

H όλη διαδικασία απεικονίζεται στην εικόνα που ακολουθεί:  
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Εικόνα 2- 7:  ∆ιαδικασία καταµέτρησης των E.coli : 

 
 

 
Εικόνα 2- 8 Καλλιέργεια E.coli σε  τριβλίο µε άγαρ µετά από επώαση 

 

2.6 Παρατηρήσεις κατά την διάρκεια της πειραµατικής διαδικασίας: 
1) Θα πρέπει να αναφέρουµε ότι τα πειράµατα της φωτοκατάλυσης παρουσία ή απουσία 

CH3CO3H πραγµατοποιήθηκαν δύο φορές έτσι ώστε να εξασφαλισθεί η 

επαναληψιµότητα τους και η όσο το δυνατόν µεγαλύτερη ακρίβεια των µετρήσεων. Στις 

συγκεκριµένες περιπτώσεις οι τιµές που χρησιµοποιούνται στα διαγράµµατα είναι ο 

µέσος όρος των πειραµατικών µετρήσεων από τα δύο πειράµατα.  

 

2) Επίσης στα πειράµατα όπου γίνεται χρήση του υπεροξικού οξέος, γνωρίζοντας την 

δραστικότητα του και θέλοντας να αποφύγουµε την ακαριαία θανάτωση των Ε.coli, η 

προσθήκη του γίνεται σταδιακά  µε την χρήση αντλίας  µε ταχύτητα 30rpm για ποσότητες 

οξέος από 0,5-2mg/L και 60rpm για ποσότητα οξέος 4mg/L ( ~2min σε διάρκεια). 

 

3) Στα πειράµατα της φωτοκατάλυσης και της ακτινοβόλησης  µε χρήση υπεροξικού οξέος, 

η ακτινοβόληση αρχίζει την ίδια ακριβώς στιγµή που αρχίζει και η παροχή του οξέος. 

Αυτό γίνεται έτσι ώστε να εξασφαλίσουµε ότι οι µετρήσεις µας προήλθαν από τον 

συνδυασµό των µεθόδων απολύµανσης και όχι την ξεχωριστή δράση τους. 

 

4) Ο καταλύτης απαιτεί ελάχιστο χρόνο «ενεργοποίησης» του περί τα 15 λεπτά. Στα 

πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν ο χρόνος ενεργοποίησης του καταλύτη είναι 30min 
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έτσι ώστε να αποφύγουµε κάθε περίπτωση σφάλµατος ή µη «ισοκατανοµής» του στο 

δείγµα. Η  ισορροπία µεταξύ της προσρόφησης/ εκρόφησης επιτεύχθηκε µέσα σε 30 

λεπτά. Ο καταλύτης αναδεύεται στο αιώρηµα των E.coli επί 30min στο σκοτάδι.   

 

5) Σε κάθε  πείραµα έχουµε ανάδευση του δείγµατος µε «µαγνήτη» και ταχύτητα ~3000rpm. 

Ο λόγος της συνεχούς ανάδευσης είναι ώστε να επιτύχουµε την οµοιογενοποίηση του 

διαλύµατος και το δείγµα που λαµβάνουµε κάθε φορά να είναι αντιπροσωπευτικό. 

 

6) Τα  δείγµατα (όγκου ~2ml)  λαµβάνονται κάθε πέντε λεπτά ( 0, 5,10 και 15min) σε όλα τα 

πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν έτσι ώστε να είναι εφικτή η σύγκριση των µεθόδων 

απολύµανσης και για να µελετήσουµε πώς επιδρά σε κάθε µέθοδο ο χρόνος επαφής στην 

αποτελεσµατικότητά της.  

 

7) H θερµοκρασία στην οποία γίνονται τα πειράµατα είναι σταθερή και είναι στους 25ο C, 

δηλαδή σε συνθήκες περιβάλλοντος, µε µικρή απόκλιση ±1ο C. Η θερµοκρασία παραµένει 

σταθερή χρησιµοποιώντας ψυκτική συσκευή που είναι συνδεδεµένη µε την διάταξη. 

 

8) Τα αρχικά πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν µε απιονισµένο αποστειρωµένο νερό, µε 

ελεγχόµενη µόλυνση, έτσι ώστε να µελετήσουµε τις µεθόδους απολύµανσης µεµονωµένα, 

δηλ. χωρίς την επίδραση άλλων παραγόντων ή χαρακτηριστικών που µπορεί να έχει ένα 

οποιοδήποτε άλλο είδος νερού, όπως η σκληρότητα, το pH κ.λ.π 

 

9) Η συγκέντρωση του ΤiO2 που χρησιµοποιούµε στην φωτοκατάλυση είναι σταθερή για όλα 

τα πειράµατα. Σκοπός µας είναι να µελετήσουµε µόνο την επίδραση του υπεροξικού 

οξέος διατηρώντας σταθερή την ποσότητα του καταλύτη. 

 

10) Στα πειράµατα που χρησιµοποιήθηκαν µεγάλες ποσότητες υπεροξικού οξέος (4mg/L), 

αυξήσαµε το σηµείο ανίχνευσης. Αυτό πραγµατοποιήθηκε τοποθετώντας 

ισοκατανεµηµένα  1ml δείγµατος (σε χρόνο 15min)  σε τρία τριβλία (~0,33ml) και στην 

συνέχεια στην διαδικασία της καταµέτρησης αθροίσαµε τους επιζώντες οργανισµούς. 
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3. Αποτελέσµατα και  

∆ιαγράµµατα Πειραµάτων 
 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούµε µε τα αποτελέσµατα, όπως αυτά προέκυψαν 

κατά την διάρκεια των πειραµάτων. 

Τα  πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν είναι τα ακόλουθα: 

 

1. Φωτοκαταλυτική απολύµανση αιωρήµατος Ε.coli (100mg/L TiO2) 

 

2. Ανάδευση αιωρήµατος  E.coli παρουσία CH3CO3H σε διαφορετικές 

συγκεντρώσεις (4,2, 1.5, 1 και 0.5mg/L). 

 

3. Ακτινοβόληση αιωρήµατος Ε.coli παρουσία CH3CO3H σε διαφορετικές 

συγκεντρώσεις (4,2, 1.5, 1 και 0.5mg/L) απουσία TiO2 

 

4. Φωτοκαταλυτική απολύµανση Ε.coli (100mg/L TiO2) παρουσία CH3CO3H, σε 

διαφορετικές συγκεντρώσεις ( 4, 2, 1.5 , 1  και 0.5mg/L ) 

 

5.  Ανάδευση αιωρήµατος E.coli απουσία απολυµαντικού µέσου (Τυφλό πείραµα) 

 

6. Ανάδευση αιωρήµατος E.coli χωρίς την ακτινοβόληση, παρουσία TiO2 

(προσρόφηση) 

 

και πραγµατοποιήθηκαν σε ίδιες συνθήκες θερµοκρασίας και ίδια συγκέντρωση καταλύτη 

(100mg/L TiO2).  

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων θα εκφραστούν σε ποσοστά επιζώντων 

µικροοργανισµών. Το ποσοστό των επιζώντων µικροοργανισµών προκύπτει από τον 

ακόλουθο µαθηµατικό τύπο: 

 

 

 

 

 

t

o

t

o

Ν% επιζώντων µικρ/σµών= *100
N

όπου 
Ν  =CFUs/mL σε χρόνο t
N  =CFUs/mL για t=0
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Η µετατροπή αυτή γίνεται διότι ο αρχικός πληθυσµός των E.coli, για χρόνο t=0 από 

δείγµα σε δείγµα ,δεν είναι σταθερός και κυµαίνεται σε τάξεις µεγέθους από 104 µε 105. 

 Για να µπορέσουµε λοιπόν να κάνουµε τις παρατηρήσεις και η σύγκριση των διαφορετικών 

µεθόδων  απολύµανσης να είναι αποτελεσµατική, θα πρέπει όλες οι καµπύλες να ξεκινάνε 

από το ίδιο σηµείο του άξονα.  

Επίσης ο άξονας των y (δηλ. το ποσοστό των επιζώντων µικροοργανισµών) είναι σε 

κλίµακα λογαριθµική, έτσι ώστε να επιτύχουµε  την όσο το δυνατόν ακριβέστερη απεικόνιση 

των αποτελεσµάτων ακόµα και σε µικρές µεταβολές του πληθυσµού των E.coli.  

Στην συνέχεια ακολουθούν όλες οι πειραµατικές τιµές καθώς και η απεικόνιση τους 

σε διαγράµµατα καθώς και τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την µελέτη τους.  
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3.1 Απολύµανση αιωρήµατος E.coli  µε  ανάδευση, UV-A ακτινοβολία, ΤiO2  
και φωτοκατάλυση (UV-A/TiO2) χωρίς την παρουσία  CH3CO3H, πείραµα 
προσρόφησης µε TiO2 
 
 Σκοπός µας είναι η µελέτη της συµπεριφοράς των E.coli, στην ανάδευση (δηλαδή 

πως αντιδρά ο πληθυσµός τους  χωρίς την επίδραση κάποιας απολυµαντικής µεθόδου), την 

αποτελεσµατικότητα της UV-A ακτινοβολίας ως µέσα απολύµανσης καθώς και την 

αποτελεσµατικότητα της φωτοκατάλυσης (UV-A/TiO2). Επίσης πραγµατοποιήθηκε πείραµα 

προσρόφησης µε TiO2. Σε όλα τα παρακάτω πειράµατα δεν χρησιµοποιείται υπεροξικό οξύ 

(CH3CO3H). Στην συνέχεια ακολουθεί ο πίνακας των αποτελεσµάτων (πληθυσµός CFUs/ml, 

ποσοστά θανάτωσης) καθώς και το αντίστοιχο διάγραµµα   απεικόνισης τους:  
Πίνακας 3- 1 

 
 

1,E-02

1,E-01

1,E+00

1,E+01

1,E+02

0 5 10 15 20 25 30

Time, (min)

%
 S

ur
vi

va
l 

ΑΝΑ∆ΕΥΣΗ UV-A UV-A/TiO2  ΤιΟ2
 

∆ιάγραµµα 3- 1 Απολύµανση E.coli  µε (i) ανάδευση, (ii) UV-A, (iii) TiO2 (0,1g/l), (iv) UV-A/TiO2 (0,1 g/l) 
 

CFUs / mL % Survival 
Xρόνος 
(min) Ανάδευση TiO2 

 
UV-A 
 

UV-A/TiO2 Ανάδευση TiO2 
 
UV-A 
 

 
UV-A/TiO2 
 

0 2,1*104 8,75*104 7,1*104 7,65*104 100 100 100 100 
5 2,1*104 - 5,85*104 4,025*103 100 - 82.39 5.26 
10 2,1*104 - 4,15*104 2,1*101 100 - 58.45 0.03 
15 2,1*104 3,45*104 1,86*104 4,5*100 100 39.428 26.20 0.006 
30 2,1*104 2,3*104 - - 100 26.285 - - 
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Περιγραφή και Σχολιασµός των αποτελεσµάτων: 
 

1. Κατά την διάρκεια της ανάδευσης  ο συνολικός πληθυσµός  των E.coli παραµένει 

σταθερός κατά την διάρκεια του χρονικού διαστήµατος των 15min (όλα τα πειράµατα 

έχουν µέγιστο χρόνο µελέτης τα 15 min). Πέραν των 15 λεπτών µία ελάχιστη µείωση 

της τάξης του 4.5% παρουσιάζεται µετά από 120min . Αυτό σηµαίνει ότι ο πληθυσµός 

των  βακτηρίων δεν επηρεάζεται από τις οσµωτικές επιδράσεις, παραµένοντας το 

ποσοστό βιωσιµότητας  95.2381% (2*104 CFUs/mL). 

2. Η χρήση της ακτινοβολίας UV-A, χωρίς την παρουσία κάποιας άλλης απολυµαντικής 

ουσίας, έχει ως αποτέλεσµα την µείωση του πληθυσµού των  E.coli σχεδόν κατά 50% 

σε χρόνο 10 λεπτών, και µε τελικό ποσοστό θανάτωσης περίπου το 73.8 % του 

αρχικού πληθυσµού. Αυτό σηµαίνει ότι η χρήση της ακτινοβολίας ως µοναδικό µέσον 

απολύµανσης δεν είναι επαρκής.  

3. Στο πείραµα µε την χρήση µόνο του διοξειδίου του τιτανίου παρατηρούµε ότι ο  

καλλιεργήσιµος πληθυσµός Ε.coli  µειώνεται  κατά 61% κατά τη διάρκεια των 

πρώτων 15 min, και µετά από  30min, παρουσιάζεται τελικά µειωµένος κατά 75% 

.Μετά τα 30 λεπτά  η συγκέντρωση του βακτηριδιακού πληθυσµού  παρέµεινε 

σταθερή. Το παραπάνω αποτέλεσµα υπονοεί ότι τα βακτήρια  αλληλεπίδρασαν µε την 

επιφάνεια του καταλύτη και αυτή η αλληλεπίδραση είχε ως αποτέλεσµα να χάσουν 

την δυνατότητα ανάπτυξης τους. Υπονοεί επίσης ότι η ισορροπία µεταξύ της 

προσρόφησης/ εκρόφησης επιτεύχθηκε µέσα σε 30 λεπτά.  

4. Τέλος η φωτοκαταλυτική απολύµανση αποδεικνύεται να είναι συγκριτικά µε τις 

προηγούµενες µεθόδους η πλέον αποτελεσµατική, αφού επιτυγχάνει ταχύτερα (και µε 

µεγαλύτερη επιτυχία) να φθάσει  ποσοστό θανάτωσης  της τάξης του 95% στα πρώτα 

5 λεπτά εφαρµογής της και σε 15min να κατορθώνει να φθάσει το  ποσοστό 

θανάτωσης στο 99.994%. 

. 
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3.2 Απολύµανση Αιωρήµατος E.coli παρουσία του οξειδωτικού CH3CO3H  
σε διαφορετικές συγκεντρώσεις (0.5 , 1, 1.5 ,2, και 4 mg/L)    
 
 Στην απολύµανση µε CH3CO3H, το οξειδωτικό χρησιµοποιείται σε διαφορετικές 

συγκεντρώσεις και χωρίς την χρήση άλλων απολυµαντικών µεθόδων (ακτινοβολία ή 

φωτοκατάλυση) έτσι ώστε να µελετήσουµε την αποτελεσµατικότητα του ως απολυµαντικό 

παράγοντα, αλλά και για  να διαπιστώσουµε κατά πόσο και µε ποιον τρόπο επηρεάζεται ο 

πληθυσµός των E.coli  από την διαφορετική συγκέντρωση του CH3CO3H που 

χρησιµοποιείται σε κάθε πείραµα.  

Οι συγκεντρώσεις οξειδωτικού που χρησιµοποιούµε είναι 0.5, 1, 1.5, 2, και 4 mg/L.    

Ακολουθεί πίνακας αποτελεσµάτων καθώς και το αντίστοιχο διάγραµµα απεικόνισης τους: 

 
Πίνακας 3- 2 
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∆ιάγραµµα 3- 2  Απολύµανση αιωρήµατος E.coli παρουσία CH3CO3H 
 
-Περιγραφή και Σχολιασµός Αποτελεσµάτων: 

Ανάδευση παρουσία CH3CO3H
% Survival Xρόνος 

(min) 
0,5 mg/L 1 mg/L 1,5 mg/L 2 mg/L 4 mg/L 

0 100 100 100 100 100 
5 56.190 75.439 62.34 93.836 12.632 
10 70.952 8.579 7.40 8.356 0.006 
15 100 7.263 0.68 0.014 0.000 
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 Για 0.5 mg/L υπεροξικού οξέος, παρατηρούµε ότι δεν υπάρχει καµία αξιόλογη 

µείωση του πληθυσµού των µικροοργανισµών. Μάλιστα θα µπορούσαµε να ισχυριστούµε ότι 

υπάρχει και κάποιο σφάλµα πειραµατικό, το οποίο µπορεί να οφείλεται στην όχι επαρκή 

διασπορa του οξειδωτικού σε όλο τον όγκο του δείγµατος ή στην λήψη µη 

αντιπροσωπευτικού δείγµατος. 

Αυξάνοντας την συγκέντρωση του υπεροξικού οξέος, παρατηρώντας τις καµπύλες 

απεικόνισης των αποτελεσµάτων, διαπιστώνεται µία φάση υστέρησης στα πρώτα πέντε λεπτά 

στον ρυθµό θανάτωσης των E.coli: έτσι για χρόνο επαφής 5 λεπτά διαπιστώνουµε ότι για 1, 

1.5, 2 και 4mg/L έχουµε ποσοστά θανάτωσης  25, 38, 6.16  και 88% αντίστοιχα. 

Όσο αυξάνεται ο χρόνος επαφής µε το απολυµαντικό µειώνεται ο ρυθµός θανάτωσης 

των E.coli για [CH3CO3H]=1mg/L και καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι σε µικρές 

συγκεντρώσεις η απολυµαντική ικανότητα του οξειδωτικού είναι περιορισµένη ανεξάρτητα 

από τον χρόνο επαφής του µε το δείγµα.  

Αντιθέτως σε συγκεντρώσεις 1.5 και 2 mg/L παρατηρούµε µία συνεχή αύξηση της 

αποτελεσµατικότητας του οξειδωτικού όσο αυξάνεται ο χρόνος επαφής µε τελικά ποσοστά 

θανάτωσης να κυµαίνονται στο 99.9%. 

Για συγκέντρωση 4 mg/L η δράση του απολυµαντικού είναι σχεδόν ακαριαία, αφού 

στα πρώτα 5 λεπτά έχουν θανατωθεί τα ¾ του µικροβιακού πληθυσµού, και σε χρόνο 

10λεπτών έχει επιτευχθεί σχεδόν η 100% θανάτωση του.  

Έτσι καταλήγουµε στα ακόλουθα συµπεράσµατα:  

1. Η χρήση µικρών συγκεντρώσεων οξειδωτικού (0.5 και 1 mg/L) δεν έχει αξιόλογα 

αποτελέσµατα. Στην περίπτωση µάλιστα των 0.5mg/L µπορούµε να ισχυριστούµε ότι 

η απολυµαντική δράση του οξέος είναι περιορισµένη. Για συγκέντρωση 1mg/L, 

υπάρχει κάποια µείωση του πληθυσµού των E.coli, που φθάνει περίπου το 92%, η 

οποία θεωρείται µη ικανοποιητική σε σχέση µε τις άλλες συγκεντρώσεις που 

χρησιµοποιήθηκαν, (δηλ. έχουµε µικρότερα ποσοστά θανάτωσης εποµένως, δεν 

επιτυγχάνουµε την 100% ανάκτηση του νερού). 

2. Για συγκεντρώσεις οξειδωτικού  των 1.5 και 2 mg/L η απολύµανση πραγµατοποιείται 

σταδιακά, και έχει τα επιθυµητά αποτελέσµατα (αγγίζει το 99.32% και 99.986% 

θανάτωσης των E.coli αντιστοίχως, δηλαδή σχεδόν την πλήρη απολύµανση του 

δείγµατος. 

3. Για συγκέντρωση 4 mg/L, αυτό που επηρεάζεται είναι ο χρόνος ολοκλήρωσης της 

απολύµανσης. Η απολύµανση ολοκληρώνεται πλήρως στα πρώτα 10 λεπτά και 

φθάνει το 100% ποσοστό θανάτωσης. 
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4. Επαληθεύεται ότι ο χρόνος επαφής του απολυµαντικού µέσου µε το αιώρηµα Ε.coli 

είναι  ένας σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει την επιτυχία της απολυµαντικής 

διαδικασίας (αύξηση του χρόνου επαφής οδηγεί σε αύξηση απολυµαντικής 

ικανότητας). Όπως παρατηρείται και στις  τέσσερεις περιπτώσεις η απολυµαντική 

ικανότητα του υπεροξικού οξέος τα πρώτα πέντε λεπτά είναι περιορισµένη, ενώ 

παρουσιάζεται σαφώς βελτιωµένη όσο αυξάνεται ο χρόνος δράσης του 

απολυµαντικού. (Θα µπορούσαµε εδώ να ισχυριστούµε παρατηρώντας την µορφή της 

καµπύλης ότι µπορεί να υπάρχει φαινόµενο υστέρησης (lag) ή «ώµου» που έχει να 

κάνει µε την ποσότητα του υπεροξικού οξέος και που πιθανόν να οφείλεται στο 

γεγονός ότι ο συνολικός πληθυσµός των E.coli δεν ήρθε σε άµεση επαφή µε όλη την 

ποσότητα του οξειδωτικού, παρά σταδιακά (το υπεροξικό οξύ, όπως αναφέρεται  στο 

Κεφάλαιο 2 , εισάγεται στο διάλυµα µε σταθερό ρυθµό µε την βοήθεια αντλίας).  

3.3 Απολύµανση αιωρήµατος E.coli µε χρήση: 

(α)  υπεροξικού οξέος και UV-A ακτινοβολίας 

(β) υπεροξικού οξέος και  φωτοκατάλυσης ( UV-A/TiO2) 
 

Στην συνέχεια εξετάζεται η επίδραση της παρουσίας (και  απουσίας) του οξειδωτικού 

σε κάθε µία µέθοδο απολύµανσης (φωτοκατάλυση, ακτινοβόληση) και κυρίως πως επιδρά η 

διαφορετική ποσότητα οξειδωτικού που χρησιµοποιούµε σε κάθε περίπτωση. 

3.3.1 Φωτοκατάλυση (UV-A/ TiO2) παρουσία υπεροξικού οξέος 
 

Στα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε ήταν ο 

συνδυασµός της δράσης του υπεροξικού οξέος (σε συγκεντρώσεις 0.5 , 1, 1.5, 2 και 4 mg/L) 

και της φωτοκατάλυσης.  

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να αναφέρουµε ότι στα πειράµατα της φωτοκατάλυσης, η 

µοναδική παράµετρος που µεταβάλλεται είναι η συγκέντρωση του απολυµαντικού παράγοντα. 

Ο καταλύτης που χρησιµοποιούµε είναι σε σταθερή συγκέντρωση (100 mg/L). 

Ακολουθεί ο παρακάτω συγκεντρωτικός πίνακας και το διάγραµµα απεικόνισής τους: 
Πίνακας 3- 3 

CH3CO3H + UV-A/TiO2 
% Survival 

Xρόνος 
(min) 

0 mg/L 0,5 mg/L 1 mg/L 1,5 mg/L 2 mg/L 4 mg/L 
0 100 100 100 100 100 100 
5 5.26 0.559 1.118 3.51 0.784 0.004 
10 0.03 0.018 0.009 0.01 0.004 0.000 
15 0.006 0.057 0.004 0.003 0.001 0.000 
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∆ιάγραµµα 3- 3  Απολύµανση αιωρήµατος E.coli  (UV-A/TiO2, 0,1g/l) + [CH3CO3H] 
 
Περιγραφή και Σχολιασµός Αποτελεσµάτων: 
 

Όπως διαπιστώθηκε  και στην ενότητα  3.1 η φωτοκατάλυση είναι από µόνη της µία 

αποτελεσµατική µέθοδος απολύµανσης αφού προκαλεί  θανάτωση  βακτηρίων σε ποσοστό 

99.994%.  

  Αυτό που παρατηρείται στα παραπάνω πειράµατα είναι ότι η παρουσία του 

υπεροξικού οξέος βελτιώνει  την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου (αφού σε όλες τις 

περιπτώσεις όπως φαίνεται από τους πίνακες και το διάγραµµα το ποσοστό θανάτωσης είναι 

>99.9%). 

Στην πραγµατικότητα αυτό που µεταβάλλεται είναι ο χρόνος ολοκλήρωσης της 

απολύµανσης: παρατηρούµε ότι αυξάνοντας την ποσότητα του οξειδωτικού µειώνεται ο 

χρόνος για την ολοκλήρωση της µεθόδου. Μάλιστα σε µεγάλες ποσότητες οξειδωτικού 

(4mg/L) η απολύµανση έχει ολοκληρωθεί στα πρώτα 5 λεπτά επαφής του οξειδωτικού µε το 

µολυσµένο διάλυµα. 

Εν κατακλείδι αυτό που επιτυγχάνεται µε την ταυτόχρονη εφαρµογή των δύο µεθόδων, 

είναι να αποδείξουµε  ότι σε συγκεντρώσεις της τάξης των 1.5 και 2 mg/L, επιτύγχαµε 

απολύµανση του διαλύµατος (µε ποσοστό θανάτωσης 99.997 και 99,999% αντιστοίχως), 

αποφεύγοντας τις µεγάλες ποσότητες οξειδωτικού, οι οποίες έχουν το µειονέκτηµα της 

αύξησης του οργανικού φορτίου. 
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3.3.2 Aκτινοβόληση (UV-A) παρουσία υπεροξικού   οξέος   
Οι συγκεντρώσεις οξειδωτικού που χρησιµοποιήσαµε στα συγκεκριµένα πειράµατα  

ήταν 1.5 και 2 mg/L. 

Ακολουθεί ο παρακάτω συγκεντρωτικός πίνακας και το διάγραµµα απεικόνισής τους 

 
Πίνακας 3- 4 
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 απουσία [CH3CO3H]  [CH3CO3H]=1.5ppm ' [CH3CO3H]=2ppm'

 
∆ιάγραµµα 3- 4  Απολύµανση Ε.coli UV-A + [CH3CO3H] 
 

Περιγραφή και Σχολιασµός Αποτελεσµάτων : 

Είναι ευδιάκριτο από το παραπάνω διάγραµµα ότι σαφώς και η παρουσία του 

οξειδωτικού βοηθάει στην βελτίωση της απολύµανσης. 

 Πιο συγκεκριµένα παρατηρούµε τα ακόλουθα: 

1. Η χρήση µόνο της  UV-A ακτινοβολίας έχει ως τελικό ποσοστό θανάτωσης 73.8%. 

2. Κατά την χρησιµοποίηση  1.5mg/L υπεροξικού οξέος το ποσοστό θανάτωσης είναι 

99.98% µετά από 15 min. 

UV-A  +  CH3CO3H 
% Survival Xρόνος (min) 
0 mg/L 1.5 mg/L 2 mg/L 

0 100 100 100 
5 82.39 52.98 17.684 
10 58.45 4.04 0.237 
15 26.20 0.02 0.001 
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3. Αυξάνοντας την ποσότητα του οξειδωτικού παρατηρούµε ότι η θανάτωση των 

µικροοργανισµών επιταχύνεται αφού στα πρώτα 10min το ποσοστό θανάτωσης έχει 

φθάσει στο 99.763% και τελικό ποσοστό θανάτωσης το 99.999%. 

 

Αυτό που παρατηρούµε  στα πειράµατα  που έχουµε παρουσία  ΡΑΑ είναι ότι στα πρώτα 

5min της απολύµανσης, έχουµε µία συνεχή αύξηση του ρυθµού θανάτωσης των E.coli  και 

καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι η δράση του υπεροξικού οξέος βελτιώνεται (αυξάνεται 

σηµαντικά) όσο αυξάνεται ο χρόνος επαφής του µε το δείγµα.  

  Παρατηρούµε λοιπόν ότι πρώτον το υπεροξικό οξύ βελτιώνει τα ποσοστά της 

ακτινοβόλησης, και τέλος η συγκέντρωση του  παίζει σηµαντικό ρόλο για την επίτευξη της 

βελτίωσης αυτής (αυξάνοντας το υπεροξικό οξύ µειώνονται τα ποσοστά των επιζώντων 

E.coli).  
 

3.4 Μελέτη της επίδρασης της συγκέντρωσης του υπεροξικού οξέος σε 

όλες τις µεθόδους απολύµανσης 
Στα συνέχεια θα προσπαθήσουµε να οµαδοποιήσουµε τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν στα πειράµατα µε βάση την συγκέντρωση του υπεροξικού οξέος έτσι ώστε να 

µελετήσουµε τον τρόπο µε τον οποίο επίδρά η ίδια συγκέντρωση υπεροξικού οξέος στις τρεις 

µεθόδους απολύµανσης που χρησιµοποιούµε (ανάδευση µε ΡΑΑ, ακτινοβόληση µε ΡΑΑ, 

φωτοκατάλυση παρουσία  ΡΑΑ). 

 

-[CH3CO3H]=4 mg/L 
Πίνακας 3- 5 

  
Σύµφωνα µε τα παραπάνω έχουµε το ακόλουθο διάγραµµα: 
 

CFUs / ml  E.coli % Survival  [CH3CO3H] = 4.0 mg/L Χρόνος 
( min ) Ανάδευση Φωτοκατάλυση Ανάδευση Φωτοκατάλυση 
0 8.55*104 7.075*104 100.000 100.000 
5 1.08*104 3*100 12.632 0.004 
10 5*100 0 0.006 0.000 
15 0 0 0.000 0.000 
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∆ιάγραµµα 3- 5  Απολύµανση αιωρήµατος E.coli µε [CH3CO3H]=4 mg/L ,(i)Μόνο παρουσία CH3CO3H 
 (ii) CH3CO3H + UV-A/TiO2 (0,1g/l) 
 
 
Περιγραφή και Σχολιασµός των Αποτελεσµάτων: 
 

Αυτό που είναι ευδιάκριτο είναι ότι η παρουσία του υπεροξικού οξέος στην 

συγκέντρωση των 4mg/L είναι καθοριστική. Παρατηρούµε ότι  αν και  µικρός ο  χρόνος  

επαφής του απολυµαντή µε το δείγµα. τα αποτελέσµατα είναι ιδιαιτέρως εντυπωσιακά. 

Ακόµα και στην ανάδευση µόνο µε CH3CO3H, η δράση του είναι µεγάλη αφού στο 1ο 

πεντάλεπτο της διαδικασίας έχει θανατωθεί το 87.37%  ενώ σε 10min έχει αγγίξει το 

ποσοστό 100%.  

Η δε συνδυαστική δράση των δύο µεθόδων απολύµανσης επιτυγχάνει την ολική 

θανάτωση στα πρώτα πέντε λεπτά. 

Συµπερασµατικά καταλήγουµε ότι το υπεροξικό οξύ σε αυτήν την συγκέντρωση 

αποτελεί από µόνο του µία  δραστική λύση στον τοµέα της απολύµανσης. 

Θα πρέπει να αναφέρουµε ότι στην φωτοκαταλυτική απολύµανση µε υπεροξικό οξύ στα 10 

και 15min  το ποσοστό των επιζώντων µικρ/σµών φτάνει το 0% που όµως δεν µπορεί να 

απεικονισθεί στην λογαριθµική κλίµακα. 

Τέλος θα πρέπει να αναφέρουµε ότι στην καµπύλη της φωτοκατάλυσης παρατηρείται 

φαινόµενο απόληξης. 
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-[CH3CO3H]=2  mg/L 
 

Πίνακας 3- 6 

 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω έχουµε το ακόλουθο διάγραµµα: 
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∆ιάγραµµα 3- 6 Απολύµανση αιωρήµατος E.coli µε [CH3CO3H]=2 mg/L (i)Μόνο παρουσία CH3CO3H , 
(ii) CH3CO3H + UV-A/TiO2 , (iii) CH3CO3H + UV-A  
 
Περιγραφή και Σχολιασµός Αποτελεσµάτων : 
 

1. Παρατηρούµε ότι το υπεροξικό οξύ ως µοναδικό  απολυµαντικό µέσο, τα πέντε 

πρώτα λεπτά παρουσιάζει µειωµένη απολυµαντική ικανότητα  µε ποσοστό θανάτωσης 

E.coli µόλις 6.16%  ενώ όσο αυξάνεται ο χρόνος επαφής του µε το δείγµα τόσο 

αυξάνεται και η απολυµαντική του ικανότητα (από 6.16% αυξάνεται  στο 91.64% για 

να καταλήξει στο 99.986%).  

2. Στην φωτόλυση σε συνδυασµό µε την δράση του οξέος παρατηρούµε ότι η µέθοδος 

αυτή δρα συντοµότερα από την προηγούµενη περίπτωση (στα πρώτα πέντε λεπτά το 

ποσοστό θανάτωσης είναι  82.32%) και φτάνει 99.763% και 99.99% 

3. Η δράση του καταλύτη µε ακτινοβολία και την ποσότητα του υπεροξικού οξέος έχει 

ως αποτέλεσµα την  ραγδαία µείωση του πληθυσµού παρόλο που έχουµε µικρό χρόνο 

επαφής, της τάξης του 99.216% και καταλήγει στο 99.99%. 

CFUs/ml % Survival  [CH3CO3H] =2.0 mg/L Xρόνος 
(min) Aκτινοβόληση Ανάδευση Φωτοκατάλυση Ακτινοβόληση Ανάδευση Φωτοκατάλυση 
0 9.5*105 7.3*104 1.4225*105 100.000 100.000 100.000 
5 1.68*104 6.85*104 1.115*103 17.684 93.836 0.784 
10 2.25*102 6.1*103 6*100 0.237 8.356 0.004 
15 1*100 1.05*101 1.5*100 0.001 0.014 0.00105 
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Συµπερασµατικά καταλήγουµε στο γεγονός ότι η συγκέντρωση των 2mg/L  υπεροξικού 

οξέος  είναι και πάλι επαρκής ώστε να έχουµε ικανοποιητικά ποσοστά θανάτωσης ακόµα και 

όταν είναι το µόνο απολυµαντικό µέσο. Αυτό σηµαίνει ότι το υπεροξικό οξύ από µόνο του 

παρουσιάζει απολυµαντική δράση αλλά απαιτείται µεγαλύτερος χρόνος επαφής µε το δείγµα. 

- [CH3CO3H]=1.5mg/L 

 
Πίνακας 3- 7 

  
Σύµφωνα µε τα παραπάνω έχουµε το ακόλουθο διάγραµµα:  
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∆ιάγραµµα 3- 7  Απολύµανση αιωρήµατος E.coli µε [CH3CO3H]=1.5 mg/L: (i) Μόνο παρουσία CH3CO3H, 
(ii)CH3CO3H + UV-A/TiO2 (0.1g/l) , (iii) CH3CO3H + UV-A  
 
 
 
 
 
 

Survival   CFUs/ml . E.coli % Survival E.coli . [CH3CO3H] = 1.5 mg/L
Xρόνος      
(min) Φωτόλυση 

 
Ανάδευση 

 
Φωτοκατάλυση Φωτόλυση Ανάδευση Φωτοκατάλυση 

0 1.5*105 7.7*104 1.1*105 100.00 100.00 100.00 
5 8*104 4.8*104 3.8925*103 52.98 62.34 3.51 
10 6.1*103 5.7*103 1.05*101 4.04 7.40 0.01 
15 3.6*101 5.21*102 3.5*100 0.02 0.68 0.003 
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Περιγραφή και Σχολιασµός των Αποτελεσµάτων : 
 

1. Τόσο στην ανάδευση όσο και στην ακτινοβόληση µε συγκέντρωση υπεροξικού οξέος 

στα 1.5mg/L, τα πρώτα πέντε λεπτά παρουσιάζουν την ίδια –σχετικά περιορισµένη σε  

σύγκριση µε τις προηγούµενες συγκεντρώσεις και στους αντίστοιχους χρόνους- 

απολυµαντική δράση, µε ποσοστά θανάτωσης 37.66% και 47.02% αντιστοίχως, ενώ 

τελικά τα ποσοστά τους διαφοροποιούνται στα δεκαπέντε λεπτά σε επίπεδα των 99.32 

και 99.98% αντίστοιχα. 

2. Η δράση της φωτοκατάλυσης  παρόλο που έχει µειωθεί η συγκέντρωση του οξέος 

είναι µεγάλη αφού και πάλι παρουσιάζεται ραγδαία µείωση των E.coli (96.49%) στα 

πρώτα πέντε λεπτά. Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι αυτό που µεταβάλλεται δεν είναι η 

απολυµαντική ικανότητα  των τριών µεθόδων αλλά ο χρόνος δράσης τους αφού οι 

δύο πρώτες διαδικασίες απαιτούν τον διπλάσιο χρόνο για να φτάσουν τα επίπεδα 

θανάτωσης της φωτοκαταλυτικής απολύµανσης µε [CH3CO3H] =1.5mg/L 

 
Παρατηρούµε ότι ενώ στην φωτοκαταλυτική απολύµανση σε συνδυασµό µε  1.5mg/L  

υπεροξικού οξέος  η απολυµαντική ικανότητα της µεθόδου δεν επηρεάζεται   από την µείωση 

του οξέος στις άλλες δύο µεθόδους παρατηρούµε ότι απαιτείται περισσότερος χρόνος για να 

έχουµε ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Παρόλα αυτά και πάλι διαπιστώνουµε ότι µόνο του το 

υπεροξικό οξύ αποτελεί µία άριστη απολυµαντική ουσία. 

 
- [CH3CO3H]=1mg/L 

 
 

Πίνακας 3- 8 
 

Survival   CFUs/ml . E.coli % Survival E.coli . [CH3CO3H] = 1.0 mg/L Xρόνος 
(min) Ανάδευση Φωτοκατάλυση Ανάδευση Φωτοκατάλυση 
0 2.85*105 1.925*105 100.000 100.000 
5 2.15*105 2.1525*103 75.439 1.118 
10 2.445*104 1.75*101 8.579 0.009 
15 2.07*104 8.5*100 7.263 0.004 
 
 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω έχουµε το ακόλουθο διάγραµµα: 
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∆ιάγραµµα 3- 8  Απολύµανση αιωρήµατος E.coli µε [CH3CO3H]=1.0 mg/L : (i)Μόνο παρουσία CH3CO3H, 
(ii)CH3CO3H + UV-A/TiO2 
 
 
Περιγραφή και Σχολιασµός των Αποτελεσµάτων: 
 

1. Στην περίπτωση της ανάδευσης µε το υπεροξικό οξύ παρατηρούµε  ότι η 

απολυµαντική του ικανότητα  είναι περιορισµένη αποδεικνύοντας µας ότι το 

απολυµαντικό µας δεν είναι αποτελεσµατικό όταν χρησιµοποιείται σε µικρές 

συγκεντρώσεις. Το τελικό ποσοστό θανάτωσης είναι 92.737%.  

2. Στην συνδυασµένη χρήση των µεθόδων (φωτοκατάλυση και υπεροξικό οξύ) 

παρατηρούµε ότι η αποτελεσµατικότητα της µεθόδου έχει βεβαίως επηρεαστεί από 

την µείωση του οξέος αλλά σε πολύ µικρό βαθµό (δηλαδή από το 100% που ήταν 

στα 1.5mg/L το ποσοστό θανάτωσης έπεσε στο 99.996%).  

 

Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι το ΡΑΑ, δρώντας σε συνδυασµό µε την φωτοκατάλυση, 

βελτιώνει την διαδικασία της απολύµανσης στους ενδιάµεσους χρόνους, χωρίς  όµως 

να επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό το τελικό αποτέλεσµα. 
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- [CH3CO3H]=0.5mg/L 
 

Πίνακας 3- 9 

 
 

1,E-04

1,E-03

1,E-02

1,E-01

1,E+00

0 5 10 15
Time (min)

%
 S

ur
vi

va
l

CH3CO3H + (UV-A/TiO2) CH3CO3H
 

∆ιάγραµµα 3- 9  Απολύµανση αιωρήµατος E.coli µε [CH3CO3H]=0.5 mg/L : 
(i) Μόνο παρουσία CH3CO3H, (ii) CH3CO3H + UV-A/TiO2 , (iii) CH3CO3H + UV-A  
 

 

Περιγραφή και Σχολιασµός των Αποτελεσµάτων: 
 

1. Παρατηρώντας τις τιµές που προκύπτουν και σε σύγκριση µε άλλα πειραµατικά 

αποτελέσµατα (Α.Paleologou), που προέκυψαν κάτω από τις ίδιες συνθήκες, 

αντιλαµβανόµαστε ότι στην πραγµατικότητα ο πληθυσµός των E.coli, δεν επηρεάζεται 

σχεδόν καθόλου από την παρουσία του οξέος σε τόσο µικρή συγκέντρωση, µε µία 

µικρή απόκλιση που µπορεί να µη την λάβουµε υπόψιν αφού βρίσκεται στα πλαίσια 

του πειραµατικού σφάλµατος (στο διάγραµµα 3-9, φαίνεται στα 10 λεπτά αυξοµείωση 

CFUs/ml % Survival E.coli . [CH3CO3H] = 0.5 mg/LXρόνος 
(min) Ανάδευση Φωκατάλυση Ανάδευση Φωτοκατάλυση 
0 3.15*105 1.935*105 100.000 100.000 
5 1.77*105 1.0825*103 56.190 0.559 
10 2.235*105 3.4*101 70.952 0.018 
15 3.16*105 11.05*101 100.000 0.057 
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η οποία πιθανόν  να οφείλεται σε λήψη µη αντιπροσωπευτικού δείγµατος, ή κακή 

ανάδευση του οξέος στο συνολικό όγκο του διαλύµατος.)    

2. Στην περίπτωση της χρησιµοποίησης της φωτοκατάλυσης  στα δέκα λεπτά της 

διαδικασίας παρατηρούµε µία απότοµη αυξοµείωση του πληθυσµού των E.coli. Θα 

µπορούσαµε να ισχυριστούµε ότι ωφείλεται σε πειραµατικό σφάλµα αλλά 

παρατηρώντας τα πειραµατικά αποτελέσµατα (Παράρτηµα Πινάκων), διαπιστώνουµε 

ότι και στα δύο πειράµατα παρατηρήθηκε η ίδια  συµπεριφορά ως προς την δράση 

του οξέος.  

 

Θα µπορούσαµε λοιπόν να ισχυριστούµε ότι η δράση του υπεροξικού οξέος σε τόσο 

µικρές συγκεντρώσεις χαρακτηρίζεται προβληµατική και αναποτελεσµατική (είναι 

ενδεικτικό ότι η φωτοκατάλυση χωρίς την παρουσία υπεροξικού οξέος είναι 

αποτελεσµατικότερη µε ποσοστό θανάτωσης 99.994% . 

3.5 Σύγκριση όλων των µεθόδων που χρησιµοποιήθηκαν : 

Στην ενότητα αυτή θα προσπαθήσουµε να συγκρίνουµε όλες τις µεθόδους 

απολύµανσης δηλ. (i) ανάδευση, (ii) UV-A , (iii) προσρόφηση TiO2 , (iv) UV-A /TiO2, (v) 

CH3CO3H ,(vi) CH3CO2H + UV-A , (vii) CH3CO3H + UV-A/TiO2 ( µε συγκεντρώσεις 

υπεροξικού οξέος 1.5 και 2.0 mg/L): 
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  ∆ιάγραµµα 3- 10 Απολύµανση αιωρήµατος E.coli  µε: (i)ανάδευση, (ii) UV-A, (iii) UV-

A/TiO2 (iv) [CH3CO3H], (v) [CH3CO3H]+UV-A , (vi) [CH3CO3H]+UV-A/TiO2 (παρουσία 2mg/L 

CH3CO3H) 
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∆ιάγραµµα 3- 11 Απολύµανση αιωρήµατος E.coli  µε: (i)ανάδευση , (ii) UV-A, (iii) UV-A/TiO2 (iv) 
[CH3CO3H], (v) [CH3CO3H]+UV-A , (vi) [CH3CO3H]+UV-A/TiO2 (παρουσία CH3CO3H =1,5mg/L) 
 

 Παρατηρώντας και τα δύο διαγράµµατα που ακολουθούν καταλήγουµε στα ακόλουθα 

συµπεράσµατα: 

1. Η φωτοκαταλυτική απολύµανση είναι µία αποτελεσµατική µέθοδος η οποία 

επιτυγχάνει το 99.99% θανάτωσης των E.coli χωρίς την παρέµβαση κανενός άλλου 

απολυµαντικού µέσου. 

2. Η φωτόλυση φαίνεται να µην είναι αποτελεσµατική από µόνη της στην θανάτωση των 

E.coli. Το ποσοστό θανάτωσης που επιτυγχάνει φθάνει µόνο το 73.8%, χαµηλό 

ποσοστό συγκριτικά µε τις άλλες µεθόδους που µελετήσαµε. 

3. Εξετάζοντας τα αποτελέσµατα από τα πειράµατα της φωτοκατάλυσης παρουσία 

υπεροξικού οξέος, παρατηρείται ότι η µέθοδος επηρεάζεται ελάχιστα από την 

µεταβολή της συγκέντρωσης του οξέος (για 1.5mg/L έχουµε ποσοστό θανάτωσης 

100% ενώ για 2mg/L το ποσοστό είναι 99.999%). Αυτό που αλλάζει είναι τα ποσοστά 

θανάτωσης στους ενδιάµεσους χρόνους δειγµατοληψίας.  

4. Η παρουσία του οξέος στην διαδικασία της φωτόλυσης φαίνεται να λειτουργεί θετικά 

στην θανάτωση των E.coli και µάλιστα η συγκέντρωση του οξέος παίζει σηµαντικό 

ρόλο τόσο στην αποτελεσµατικότητα της µεθόδου όσο και στον χρόνο για την 

ολοκλήρωση της διαδικασίας (για 1.5mg/L το ποσοστό θανάτωσης είναι 99.997  
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ενώ για 2mg/L φθάνει το 99.999% ενώ είναι εµφανές ότι στους ενδιάµεσους χρόνους 

των 5 και 10min τα ποσοστά θανάτωσης είναι µεγαλύτερα για την συγκέντρωση των 

2mg/L.) 

 

3.5 Μελέτη του τρόπου επίδρασης των µεθόδων απολύµανσης 

 

Στην ενότητα αυτή θα εξεταστεί ο τρόπος µε τον οποίο δρουν η φωτοκατάλυση µε το 

υπεροξικό οξύ, όταν αυτά συνδυαστούν για την απολύµανση του αιωρήµατος E.coli, δηλαδή θα 

εξεταστεί εάν η δράση τους είναι αθροιστική ή συνεργιστική. 

 Στην πρώτη περίπτωση θα πρέπει το άθροισµα των αποτελεσµάτων της φωτοκατάλυσης και 

της απολύµανσης µε ΡΑΑ θα πρέπει να συµπίπτουν µε εκείνα που προέκυψαν κατά την 

διάρκεια της απολύµανσης όπου είχαµε ταυτόχρονη χρήση των δύο µεθόδων. Αντιθέτως, σε 

περίπτωση των δύο µεθόδων, το «άθροισµα» των αποτελεσµάτων των δύο µεθόδων θα είναι 

µικρότερο. 

 

Ακολουθούν πίνακες αποτελεσµάτων 
Πίνακας 3- 10 

Ποσοστά Θανάτωσης Αθροιστικά 

mg/L 0 5 10 15 

4 0 82.108 99.966 99.994 

2 0 0.904 91.616 99.98 

1.5 0 32.4 92.572 99.314 

1 0 19.301 91.393 92.731 

0.5 0 38.55 29.02 0 

 
Πίνακας 3- 11 

Ποσοστά Θανάτωσης ΡΑΑ/ΤiO2 

mg/L 0 5 10 15 

4 0 99.996 100 100 

2 0 99.216 99.996 99.999 

1.5 0 96.49 99.99 99.997 

1 0 98.882 99.991 99.996 

0.5 0 99.441 99.982 99.943 

 

Στην συνέχεια παρατίθεται ένα διάγραµµα απεικόνισης τους για ΡΑΑ 1.5mg/L 
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∆ιάγραµµα 3- 12 ∆ιάγραµµα απεικόνισης των ποσοστών της αθροιστικής θανάτωσης και τα ποσοστά 
θανάτωσης µε χρήση ΡΑΑ/UV/TiO2 
 
Παρατηρώντας το παραπάνω διάγραµµα διαπιστώνουµε ότι η δράση των δύο µεθόδων 

απολύµανσης, είναι συνδυαστική. Αυτό σηµαίνει ότι κατά την διάρκεια της απολύµανσης η 

συνδυαστική δράση των δύο µεθόδων δίνει πολύ καλύτερα αποτελέσµατα.
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  4. Συµπεράσµατα   
 

 

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν είναι τα 

ακόλουθα 

1. Η φωτοκατάλυση, ως  απολυµαντική διαδικασία αποτελεί µία επιτυχηµένη 

µέθοδο εξυγίανσης του νερού µε ποσοστό θανάτωσης E.coli 99.99%. 

 

2. Η απολύµανση  µε  UV-Α ακτινοβολία καθίσταται ανεπαρκής µε ποσοστό 

θανάτωσης 73.8%. 

 

3. Η χρήση του υπεροξικού οξέος παρουσιάζει τα εξής χαρακτηριστικά:  

• η διαδικασία επηρεάζεται από την συγκέντρωση του ΡΑΑ (δηλ. όσο αυξάνεται η 

συγκέντρωση του, τόσο αυξάνονται και τα ποσοστά θανάτωσης). Συγκεκριµένα 

για µικρές συγκεντρώσεις της τάξης των 0.5-1.0 mg/L έχουµε ποσοστά 

θανάτωσης σχεδόν 0% και 92,737%  αντίστοιχα. Χρησιµοποιώντας 

συγκεντρώσεις της τάξης των 1.5 -2.0mg/L επιτυγχάνουµε θανάτωση 99.32% 

και 99.986% αντιστοίχως, που θεωρούνται ικανοποιητικά αποτελέσµατα  ενώ 

µε χρήση 4mg/L ΡΑΑ επιτυγχάνεται η 100% απολύµανση του νερού. 

•  ο χρόνος επαφής του ΡΑΑ µε το αιώρηµα E.coli αποτελεί σηµαντικό 

παράγοντα βελτίωσης της απολυµαντικής διαδικασίας: συγκεκριµένα  για 

συγκεντρώσεις από 1.5 – 4 mg/L όσο αυξάνεται ο χρόνος επαφής του PAA τόσο 

βελτιώνεται και η απόδοση του.  

Εποµένως η απολύµανση µε υπεροξικό οξύ καθίσταται ανεπαρκής µόνο για µικρές 

συγκεντρώσεις οξέος. 

 

4. Η ταυτόχρονη χρησιµοποίηση των δύο µεθόδων έχει σαφώς καλύτερα 

αποτελέσµατα. Συγκρίνοντας τα ποσοστά θανάτωσης κάθε µεθόδου στις ίδιες 

συγκεντρώσεις ΡΑΑ και για ίδιους χρόνους επαφής (UV  73.8 %  και ΡΑΑ  

99.32% και 99.986% για 1.5 και 2mg/L αντίστοιχα) διαπιστώνουµε ότι ο 
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συνδυασµός των δύο µεθόδων δρα βελτιωτικά στην όλη διαδικασία (UV-

A/CH3CO3H  99.98% και 99.999% για 1.5 και 2 mg/L αντίστοιχα). 

 

5. Όπως προαναφέρθηκε η φωτοκαταλυτική απολύµανση είναι από µόνη της 

αξιόπιστη. ∆ρώντας συνδυαστικά µε υπεροξικό οξύ (κυρίως για τις 

συγκεντρώσεις των 1.5 και 2.0mg/L) αυτό που επιτυγχάνουµε περισσότερο είναι 

να επιταχύνουµε την διαδικασία της απολύµανσης και όχι τόσο να βελτιώσουµε 

τα ποσοστά θανάτωσης. Στα συγκεκριµένα πειράµατα διαπιστώθηκε ότι τα 

αποτελέσµατα της απολύµανσης ήταν ορατά από τα πρώτα πέντε λεπτά της 

διαδικασίας ακόµα και σε εκείνα όπου είχαµε χαµηλές συγκεντρώσεις ΡΑΑ (δηλ. 

99.943% και 99.996% για 0.5 και 1.0 mg/L). Ενδεικτικό της ταχύτατης 

συνδυαστικής δράσης των δύο µεθόδων είναι ότι για   4 mg/L ΡΑΑ η διαδικασία 

της απολύµανσης είχε ολοκληρωθεί µέσα σε δέκα λεπτά.  

 

 Με τα αποτελέσµατα που προέκυψαν, και σε συνδυασµό µε την ήδη υπάρχουσα 

βιβλιογραφία (Kitis, Stampi), θα µπορούσαµε να προτείνουµε την χρήση του υπεροξικού 

οξέος, στην απολύµανση του νερού που προέρχεται από δευτεροβάθµια επεξεργασία 

καθαρισµού (στάδιο αποµάκρυνσης του µεγαλύτερου µέρους του οργανικού υλικού) έτσι ώστε 

µε τις  χαµηλές συγκεντρώσεις ΡΑΑ, που χρησιµοποιήσαµε στα πειράµατα, να περιορίσουµε 

τον κίνδυνο αύξησης του οργανικού φορτίου κατά την διάρκεια της απολύµανσης. 

 

 Συµπερασµατικά, µπορούµε να ισχυριστούµε ότι  σε εργαστηριακή κλίµακα το 

υπεροξικό οξύ µας έδωσε αξιόλογα αποτελέσµατα,  για µελλοντική χρήση του στον τοµέα της 

απολύµανσης τόσο δρώντας µεµονωµένα σε συγκεντρώσεις της τάξης των 4mg/L όσο και ως 

παράγοντας βελτίωσης άλλων µεθόδων απολύµανσης (ακτινοβόληση, φωτοκατάλυση) σε 

µικρότερες συγκεντρώσεις και για τον λόγο αυτό χρειάζεται µεγαλύτερη διερεύνηση ως προς 

τον τρόπο δράσης του, σε ποκίλες συνθήκες απολύµανσης, δηλαδή χρήση απόβλητου  ύδατος, 

µελέτη του σε άλλες συνθήκες pH, θερµοκρασίας, διαφορετικές συγκεντρώσεις και τύπο 

καταλύτη,  επίδραση του σε άλλους παθογόνους µικροοργανισµούς.   
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Παράρτηµα 
 

Α. Πίνακες Πειραµατικών Μετρήσεων Φωτόλυσης 
 
UV-A+ CH3CO3H 

Aκτινοβόληση αιωρήµατος Ε.coli 
Όγκος ∆είγµατος:350ml (3,5ml αιωρήµατος+346,5ml απιον.νερού),Ο2  συνθετικός αέρας 
θ 25ο C 
                ∆είγµα 
Χρόνος(min) #1 #2 CFUs/ml 

0 72*103 7*104 7,1*104 
5 47*103 7*104 5,85*104 
10 43*103 4*104 4,15*104 
15 152*103 22*104 1,86*104 
Aκτινοβόληση αιωρήµατος Ε.coli παρουσία [CH3CO3H]=1,5mg/L 
Όγκος ∆είγµατος:350ml (3,5ml αιωρήµατος+342,75ml 
απιον.νερού+3,75ml[CH3CO3H]=140mg/L) 
Ταχύτητα παροχής CH3CO3H=30rpm , Ο2  συνθετικός αέρας , θ 25ο C 
                   ∆είγµα 
Χρόνος(min) #1 #2 #3 CFUs/ml 

0 172*103 13*104  1,51*105 
5 687*102 80*103 5*103 8*104 
10 (>300)*101 72*102  6,1*103 
15 1*100 - - 3,6*101 
Aκτινοβόληση αιωρήµατος Ε.coli παρουσία [CH3CO3H]=2mg/L 
Όγκος ∆είγµατος:350ml (3,5ml αιωρήµατος+341,5ml απιον.νερού+5ml[CH3CO3H]=140mg/L) 
Ταχύτητα παροχής CH3CO3H=30rpm  Ο2  συνθετικός αέρας  θ 25ο C 
                  ∆είγµα 
Χρόνος(min) #1 #2 #3 CFUs/ml 

0 80*103 11*104  9,5*104 
5 105*102 20*103 2*104 1,68*104 
10 35*101 1*102  2,25*102 
15 1*100 - - 1*100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Β. Πίνακες Πειραµατικών Μετρήσεων Απολύµανσης Παρουσία 
Υπεροξικού Οξέος 
CH3CO3H 
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Aνάδευσηση αιωρήµατος Ε.coli παρουσία [CH3CO3H]=4mg/L 
Όγκος ∆είγµατος:350ml (2,5ml αιωρήµατος+337,5ml απιον.νερού+10ml[CH3CO3H]=140mg/L) 
Ταχύτητα παροχής CH3CO3H=60rpm Ο2  συνθετικός αέρας    θ 25ο C 
                        ∆είγµα 
Χρόνος(min) #1 #2 #3 CFUs/ml 

0 71*103 10*104  8,55*104 
5 350*101 108*102 - 1,08*104 
10 5*100 - - 5*100 

15 0*100 - - 0 
Aνάδευση αιωρήµατος Ε.coli παρουσία [CH3CO3H]=2mg/L 
Όγκος ∆είγµατος:350ml (3,5ml αιωρήµατος+341,5ml απιον.νερού+5ml[CH3CO3H]=140mg/L)  
Ταχύτητα παροχής CH3CO3H=30rpm Ο2  συνθετικός αέρας  θ 25ο C 
                        ∆είγµα 
Χρόνος(min) #1 #2 #3 CFUs/ml 

0 76*103 7*104 - 7,3*104 
5 47*103 9*104 - 6,85*104 
10 61*102 - - 6,1*103 
15 11*100 1*101 - 1,05*101 
Aνάδευση αιωρήµατος Ε.coli παρουσία [CH3CO3H]=1,5mg/L 
Όγκος ∆είγµατος:350ml (3,5ml αιωρήµατος+342,75ml απιον.νερού+3,75ml[CH3CO3H]=140mg/L) 
Ταχύτητα παροχής CH3CO3H=30rpm Ο2  συνθετικός αέρας  θ 25ο C 
             ∆είγµα  
Χρόνος(min) #1 #2 #3 CFUs/ml 

0 84*103 7*104  7,7*104 
5 46*103 5*103  4,8*104 
10 74*102 4*103  5,7*103 
15 464*100 40*101 7*102 5,21*102 
Ανάδευση αιωρήµατος Ε.coli παρουσία [CH3CO3H]=1mg/L 
Όγκος ∆είγµατος:350ml (3,5ml αιωρήµατος+344ml απιον.νερού+2,5ml[CH3CO3H]=140mg/L) 
Ταχύτητα παροχής CH3CO3H=30rpm  Ο2  συνθετικός αέρας   θ 25ο C 
                      ∆είγµα 
Χρόνος(min) #1 #2 #3 CFUs/ml 

0 200*103 37*104  2,85*105 
5 180*103 25*104  2,15*105 
10 259*102 23*103  2,445*104 
15 184*102 23*103  2,07*104 
Aνάδευση αιωρήµατος Ε.coli παρουσία [CH3CO3H]=0,5mg/L 
Όγκος ∆είγµατος:350ml (3,5ml αιωρήµατος+345,25ml απιον.νερού+1,25ml[CH3CO3H]=140mg/L) 
Ταχύτητα παροχής CH3CO3H=30rpm Ο2  συνθετικός αέρας  θ 25ο C 
                       ∆είγµα 
Χρόνος(min) #1 #2 #3 CFUs/ml 

0 290*103 34*104 - 3,15*105 
5 104*103 25*104 - 1,77*105 
10 157*103 29*104 - 2,235*105 
15 (>300)*102 316*103 - 3,16*105 

 

Γ. Πίνακες Πειραµατικών Μετρήσεων Φωτοκατάλυσης  
 
UV-A/TiO2 + CH3CO3H 
Φωτοκαταλυτική απολύµανση  αιωρήµατος Ε.coli 
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Όγκος ∆είγµατος:350ml (3,5ml αιωρήµατος+346,5ml απιον.νερού 
Καταλύτης 35mg TiO2 (0,1g/L)  Ο2  συνθετικός αέρας    Θ 25ο C 
 1o Πείραµα 2ο Πείραµα  
∆είγµα 
Χρόνος(min) #1 #2 #3 CFUs/ml #1 #2 #3 CFUs/ml M.O 

0 21*103 16*104 - 9,05*104 65*103 6*104  6,25*104 7,65*104 
5 25*102 2*103 - 2,25*103 76*102 4*103 - 5,8*103 4,025*103 

10 2*100 - - 2*100 4*101 - - 4*101 2,1*101 
15 3*100

 - - 3*100 6*100 - - 6*100 4,5*100 

Φωτοκαταλυτική απολύµανση  αιωρήµατος Ε.coli παρουσία [CH3CO3H]=0,5mg/L 
Όγκος ∆είγµατος:350ml (3,5ml αιωρήµατος+345,25ml απιον.νερού+1,25ml[CH3CO3H]=140mg/L) 
Ταχύτητα παροχής CH3CO3H=30rpm Καταλύτης 35mg TiO2 (0,1g/L) 
Ο2  συνθετικός αέρας   Θ 25ο C 
 1o Πείραµα 2ο Πείραµα  
∆είγµα 
Χρόνος(min) #1 #2 #3 CFUs/ml #1 #2 #3 CFUs/ml M.O 

0 194*103 27*104 - 2,32*105 160*103 15*104  1,55*105 1,935*105 
5 53*101 5*102 - 5,15*102 140*101 19*102 - 1,65*103 1,0825*103 

10 34*100 - - 3,4*101 34*100 - - 3,4*101 3,4*101 
15 77*100

 - - 7,7*101 144*100 - - 14,4*101 11,05*101 

   
Φωτοκαταλυτική απολύµανση  αιωρήµατος Ε.coli παρουσία [CH3CO3H]=1mg/L 
Όγκος ∆είγµατος:350ml (3,5ml αιωρήµατος+344ml απιον.νερού+2,5ml[CH3CO3H]=140mg/L) 
Ταχύτητα παροχής CH3CO3H=30rpm  Καταλύτης  35mg TiO2 (0,1g/L) 
Ο2  συνθετικός αέρας   Θ 25ο C 
 1o Πείραµα 2ο Πείραµα  
∆είγµα 
Χρόνος(min) #1 #2 #3 CFUs/ml #1 #2 #3 CFUs/ml M.O 

0 194*103 20*104 - 1,97*105 176*103 20*104  1,88*105 1,925*105 
5 234*101 20*102 - 2,177*103 167*101 26*102 - 2,135*103 2,156*103 

10 27*100 - - 2,7*101 8*100 - - 8*100 1,75*101 
15 14*100

 - - 1,4*101 3*100 - - 3*100 8,5*100 

Φωτοκαταλυτική απολύµανση  αιωρήµατος Ε.coli παρουσία [CH3CO3H]=1,5mg/L 
Όγκος ∆είγµατος:350ml (3,5ml αιωρήµατος+342,75ml απιον.νερού+3,75ml[CH3CO3H]=140mg/L) 
Ταχύτητα παροχής CH3CO3H=30rpm  Καταλύτης 35mg TiO2 (0,1g/L) 
Ο2  συνθετικός αέρας    Θ 25ο C 
 1o Πείραµα 2ο Πείραµα  
∆είγµα 
Χρόνος(min) #1 #2 #3 CFUs/ml #1 #2 #3 CFUs/ml M.O 

0 54*103 7*104 - 6,2*104 160*103 16*104  1,6*105 1,11*105 

5 (>300) 
550*101 74*102 - 7,4*103 47*101 3*102 - 3,85*102 3,89*103 

10 17*100 - - 1,7*101 4*100 - - 4*100 1,05*101 
15 3*100

 - - 3*100 4*100 - - 4*100 3,5*100 

 
Φωτοκαταλυτική απολύµανση  αιωρήµατος Ε.coli παρουσία [CH3CO3H]=2mg/L 
Όγκος ∆είγµατος:350ml (3,5ml αιωρήµατος+341,5ml απιον.νερού+5ml[CH3CO3H]=140mg/L) 
Ταχύτητα παροχής CH3CO3H=30rpm Καταλύτης 35mg TiO2 (0,1g/L) 
Ο2  συνθετικός αέρας   θ 25ο C 
 1o Πείραµα 2ο Πείραµα  
∆είγµα 
Χρόνος(min) #1 #2 #3 CFUs/ml #1 #2 #3 CFUs/ml M.O 

0 67*103 5*104 - 5,85*104 212*103 24*104  2,26*105 1,4225*105 
5 21*101 1*102 - 1,55*102 95*101 32*102 - 2,075*103 1,3125*103 

10 8*100 - - 8*100 4*100 - - 4*100 6*100 
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15 1*100
 - - 1*100 2*100 - - 2*100 1,5*100 

Φωτοκαταλυτική απολύµανση  αιωρήµατος Ε.coli παρουσία [CH3CO3H]=4mg/L 
Όγκος ∆είγµατος:350ml (2,5ml αιωρήµατος+337,5ml απιον.νερού+10ml[CH3CO3H]=140mg/L) 
Ταχύτητα παροχής CH3CO3H=60rpm  Καταλύτης 35mg TiO2 (0,1g/L) Ο2  συνθετικός αέρας  θ 25ο C 
 1o Πείραµα 2ο Πείραµα  
∆είγµα 
Χρόνος(min) #1 #2 #3 CFUs/ml #1 #2 #3 CFUs/ml M.O 

0 88*103 6*104  7,4*104 75*103 6*104  6,75*104 7,075*104 

5 3*100 0*101 - 3*100 0*101 0*102 - <10 3*100 

10 - - - - - - -  - 
15 - - - - - - -  - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


