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Περίλθψθ 

 

Η εκτεταμζνθ ρφπανςθ των υπόγειων και επιφανειακϊν υδάτων από εξαςκενζσ χρϊμιο 

ζχει προκαλζςει ζντονθ ανθςυχία ςε μεγάλο μζροσ τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ και τθσ 

κοινωνίασ, κακϊσ αφενόσ αποτελεί ςοβαρό οικολογικό πρόβλθμα αφετζρου εγκυμονεί 

ςοβαροφσ κινδφνουσ για τθν ανκρϊπινθ υγεία. Όςον αφορά ςτθν Ελλάδα, ςε πολλζσ 

περιοχζσ τθσ και κυρίωσ ςτθ λεκάνθ απορροισ του Αςωποφ ποταμοφ ζχουν ανιχνευκεί 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου τόςο ςτα επιφανειακά όςο και ςτα υπόγεια 

φδατα, με τα τελευταία να αντλοφνται και να χρθςιμοποιοφνται για ανκρϊπινθ 

κατανάλωςθ και άρδευςθ. 

Η παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία, ςυμβάλλοντασ ςτθν αντιμετϊπιςθ του παραπάνω 

προβλιματοσ, εξετάηει τρία αναερόβια SBR ςυςτιματα βιολογικισ επεξεργαςίασ 

ρυπαςμζνων υπόγειων υδάτων, με ςτόχο τθν απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ και ολικοφ 

χρωμίου. Το πειραματικό τμιμα τθσ ανά χείρασ εργαςίασ εκπονικθκε από τον Σεπτζμβριο 

του 2012 ζωσ τον Απρίλιο του 2013, ςτο Εργαςτιριο Υγειονομικισ Τεχνολογίασ, τθσ ςχολισ 

Πολιτικϊν Μθχανικϊν, του Εκνικοφ Μετςόβιου Πολυτεχνείου. 

Τα δφο από τα τρία αναερόβια ςυςτιματα ιταν αυτόματα και τριπλισ τροφοδοςίασ, 

δθλαδι με τθ χριςθ αντλιϊν και χρονοδιακοπτϊν τροφοδοτοφνταν τρεισ φορζσ τθν θμζρα, 

λειτουργϊντασ ζτςι με υδραυλικό χρόνο παραμονισ ίςο με 8 h. Το ειςερχόμενο υπόςτρωμα 

αποτελοφνταν κατά 90% από ηάχαρθ και κατά 10% από γάλα, ενϊ θ ςυγκζντρωςι του 

ιςοφταν με 200 mg COD/l και για τα δφο ςυςτιματα. Ακόμθ, ο όγκοσ του ρυπαςμζνου με 

Cr(VI) νεροφ που επεξεργάηονταν κάκε ζνα από τα δφο ανωτζρω ςυςτιματα ανζρχεται ςε 

7,5 l ανά θμζρα (3*2,5 l = 7,5 l). Η παράμετροσ που διαφοροποιεί τα δφο παραπάνω 

ςυςτιματα είναι ο χρόνοσ παραμονισ των ςτερεϊν που για το ζνα ςφςτθμα ιςοφταν με 10 

θμζρεσ (1ο ςφςτθμα) ενϊ για το άλλο με 20 θμζρεσ (2ο ςφςτθμα). Αξίηει να επιςθμάνουμε 

ότι θ περίοδοσ λειτουργίασ του 1ου ςυςτιματοσ (κc = 10 d) διακρίνεται ςε δφο επιμζρουσ 

λειτουργικζσ φάςεισ λόγω τθσ υπολογίςιμθσ ελάττωςθσ τθσ κερμοκραςίασ  κατά τθ 

διάρκεια του χειμϊνα, που επθρζαςε τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Το τρίτο αναερόβιο 

ςφςτθμα (3ο ςφςτθμα) λειτοφργθςε με χρόνο παραμονισ ςτερεϊν ίςο με 10 d και με 

υδραυλικό χρόνο παραμονισ ίςο με 24 h, κακϊσ τροφοδοτοφνταν μία φορά τθν θμζρα. Στο 

εν λόγω ςφςτθμα, το ειςερχόμενο υπόςτρωμα αποτελοφνταν κατά 90% από ηάχαρθ και 



κατά 10% από γάλα, ενϊ θ ςυγκζντρωςι του ιςοφταν με 100 mg COD/l. Τζλοσ, το 

ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα επεξεργάηονταν κακθμερινά 2,9 l βεβαρυμμζνου με Cr(VI) νεροφ. 

Όςον αφορά ςτθν απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου, θ 1θ φάςθ του 1ου 

ςυςτιματοσ και το 2ο ςφςτθμα παρουςίαςαν απόδοςθ μεγαλφτερθ από 99%, ενϊ θ 

απόδοςθ τθσ 2θσ φάςθσ του 1ου ςυςτιματοσ ιςοφταν με 80,7%. Το μικρότερο ποςοςτό 

απόδοςθσ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ του Cr(VI) αντιςτοιχεί ςτο 3ο ςφςτθμα με τιμι που 

ανζρχεται ςε 65,8%.  

Επιπλζον, οι τιμζσ του ολικοφ χρωμίου ςτθν εκροι των ςυςτθμάτων υπερβαίνουν τα 

100 μg/l για όλα τα ςυςτιματα, δθλαδι το ανϊτατο όριο για χριςθ ωσ αρδευτικό νερό, με 

μόνθ εξαίρεςθ το 2ο ςφςτθμα το οποίο εμφανίηει τιμι ίςθ με 92,80 μg/l, θ εκροι του 

οποίου μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για άρδευςθ. 

Ακόμθ, το ολικό διαλυτό χρϊμιο εκροισ του 2ου ςυςτιματοσ πλθροί τα όρια που ζχει 

κζςει θ Ελλθνικι νομοκεςία τόςο για άρδευςθ όςο και για φδρευςθ (100 μg/l και 50 μg/l 

αντίςτοιχα). Το ολικό διαλυτό χρϊμιο εκροισ του 1ου ςυςτιματοσ και για τισ δφο φάςεισ 

λειτουργίασ του, πλθροί το όριο τθσ Ελλθνικισ νομοκεςίασ για άρδευςθ αλλά όχι για 

φδρευςθ. Τζλοσ, το ολικό διαλυτό χρϊμιο εκροισ του 3ου ςυςτιματοσ δεν πλθροί τα 

ανϊτατα όρια οφτε για άρδευςθ οφτε και για φδρευςθ. 

Συνοψίηοντασ, καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι τα ςυςτιματα βιολογικισ 

απομάκρυνςθσ Cr(VI) που φαίνεται να υπερτεροφν ζναντι των υπολοίπων είναι τόςο θ 1θ 

φάςθ του 1ου ςυςτιματοσ, δθλαδι το αναερόβιο ςφςτθμα τριπλισ τροφοδοςίασ, με 

CODIN=200 mg/l, κc = 10 d και μζςθσ κερμοκραςίασ 22,7 oC όςο και το αναερόβιο ςφςτθμα 

τριπλισ τροφοδοςίασ, με CODIN=200 mg/l και κc = 20 d (2ο ςφςτθμα) διότι επεξεργάηονται 

τριπλάςιο όγκο ρυπαςμζνου νεροφ ςε δεδομζνο χρονικό διάςτθμα (24 h) κι επιτυγχάνουν 

πλιρθ απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου και κατ’ επζκταςθ πλιρθ αναγωγι του ςε 

τριςκενζσ. 

Τζλοσ, φςτερα από τθ ςφγκριςθ όλων των ςυςτθμάτων βιολογικισ επεξεργαςίασ Cr(VI) 

που ζχουν μελετθκεί ςυμπεράναμε ότι τόςο τα αναερόβια όςο και τα ανοξικά-αναερόβια 

ςυςτιματα επιτυγχάνουν εξαιρετικζσ αποδόςεισ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ 

χρωμίου κατά τθ διάρκεια λειτουργίασ τουσ. Επιπροςκζτωσ, τα ςυςτιματα πολλαπλισ 

τροφοδοςίασ χαρακτθρίηονται ωσ τα πλζον ελπιδοφόρα κακϊσ εμφανίηουν πολφ υψθλζσ 

αποδόςεισ απομάκρυνςθσ του ειςερχόμενου ρφπου και επεξεργάηονται πολλαπλάςιο όγκο 

ρυπαςμζνου νεροφ ςε δεδομζνο χρονικό διάςτθμα (24 h). 



Biological Removal of Hexavalent and Total Chromium from Groundwater 

Systems with Anaerobic Batch Reactors. 

 

Introduction – Motivation 

The extensive pollution of groundwater and surface water by hexavalent chromium has 

caused concern to a great majority of scientific community and society in general, as it is a 

significant environmental problem that poses serious risks to human health. As far as Greece 

is concerned, in many regions and mainly in the water catchment of Assopos River high 

concentrations of hexavalent chromium have been detected both in groundwater and 

surface water. To address this major problem, this thesis studies the biological treatment of 

contaminated groundwater for the removal of total and hexavalent chromium. 

 

Existence and Treatment of Chromium 

Chromium, symbolized as Cr, is a metallic element which belongs to the first transitional 

series of the periodic table and does not occur freely in nature, while the main chromium 

mineral is chromite. The two most stable forms, in which chromium occurs in the 

environment, are the +3 (trivalent chromium) and +6 (hexavelent chromium) valence states. 

Hexavalent chromium or Cr(VI) is generally soluble, toxic and considered to be a mutagen. In 

the contrary to that, trivalent chromium or Cr(III) is less toxic and less soluble than Cr(VI).  

Chromium and its compounds can be discharged in groundwater and surface water 

through various industries such as steelworks, chromium electroplating, leather tanning, 

wood treatment etc. In contaminated aquifers, the Cr(VI) commonly exists as chromate 

(CrO4
2-) or dichromate (CrO2O7

2-) anions. 

While trivalent chromium is an essential trace element for humans, hexavalent 

chromium is known for its negative health and environmental impact, and its extreme 

toxicity (1000 times more toxic than trivalent chromium). Health effects related to 

hexavalent chromium exposure include diarrhoea, stomach and intestinal bleedings, cramps, 

liver and kidney damage while the most serious problem that can be caused is cancer. 

Most countries in Europe apply a legal limit of 50 ppb chromium in drinking water while 

in the United States of America the legal limit has been set at 0.1 ppm as EPA states that this 

level of protection would not cause any of the potential health problems. Italy has adopted 



independent upper limit for hexavalent chromium in surface waters intended for drinking 

water supply to 5 ppb for hexavalent chromium (Dlfs 152/1999 integrato con Dlgs 258/2000) 

and the state of California has set a goal of public health for 0,02 mg Cr /l. 

Removal of chromium can be accomplished by various methods. Ion exchange is the 

most frequently used treatment technology for the removal of chromium. Because of the 

need to develop cost–effective and more environmentally friendly techniques, biological 

removal of Cr(VI) have aroused great interest the last few years. Biological system, such as 

bio–reduction, bio–accumulation or bio–sorption using living cells have been examined for 

their chromium removal abilities. Several microorganisms have been reported to be capable 

of reducing Cr(VI). Studies performed have shown that microbial Cr(VI) removal from 

solutions typically includes the following stages: 

1. Binding of chromium to cell surface 

2. Translocation of chromium into the cell 

3. Reduction of Cr (VI) to Cr(III) in the sludge flocs. 

 

Experimental Process and Results 

This thesis examines three anaerobic SBR systems of activated sludge, which aimed to 

remove the hexavalent chromium from groundwater (through reduction). The experiments 

lasted seven months and took place in the Sanitary Engineering Laboratory (S.E.L.), of School 

of Civil Engineering, of National Technical University of Athens (NTUA). 

Two out of three anaerobic systems were designed with a hydraulic retention time of 8 

hours, as they operated with three feeding cycles, using an automated feeding system. The 

incoming substrate consisted of 90% of sugar and 10% of milk, while its concentration was 

equal to 200 mg COD/l for both the above-mentioned automated anaerobic systems. In 

addition to this, the reactors were processing daily the contaminated water volume of 7.5 

liters (3 feeding cycles*2,5 l/feeding cycle = 7,5 l). The parameter that differentiates the 

above two anaerobic systems is the sludge retention time, which was equal to 10 days for 

the one system (1st system) and to 20 days for the other (2nd system). We should mention 

that the operation period of the 1st system (κc = 10 d) is divided into two operation phases, 

due to the reduction of the operation temperature during the winter, which had an impact 

in the effectiveness of the system. The third anaerobic system (3rd system) was designed 

with a sludge retention time of 10 days and a hydraulic retention time of 24 hours, as it 



operated with one feeding cycle. The incoming substrate of the 3rd system consisted of 90% 

of sugar and 10% of milk, while its concentration was equal to 100 mg COD/l. Finally, this 

reactor was processing daily the contaminated water volume of 2.9 liters. 

As far as the removal of hexavalent chromium is concerned, the 1st phase of the 1st 

system and the 2nd system presented efficiency greater than 99%, while the respective 

percentage for the 2nd phase of the 1st system was equal to 80.7%. The lowest percentage of 

efficiency for the removal of Cr(VI) corresponds to the 3rd system and amounts to 65.8%. 

Furthermore, the values of total chromium in the outlet of the reactors exceed the 

upper regulated limit for irrigation (100 μg/l) for all the systems.The 2nd system is the only 

exception to the above mentioned, as its value of total chromium is equal to 92,80 μg/l and 

the respective outlet can be used for irrigation. 

In addition to this, the total soluble chromium in the outlet of 2nd system complies with 

the Greek regulated limits for irrigation and water supply (100 μg/l και 50 μg/l respectively). 

The total soluble chromium in the outlet of 1st system, for both its phases, complies with the 

Greek regulated limit for irrigation but not with the one for water supply. Finally, the value 

of the total soluble chromium in the outlet of 3rd system does not comply with the regulated 

limit either for irrigation or for water supply. 

 

Conclusions 

All in all, we conclude that the anaerobic systems of biological removal of Cr(VI) that 

prevail over the other, are not only the 1st phase of the 1st system, which means the 

automated anaerobic system, with three feeding cycles, CODIN=200 mg/l, κc = 10 d and 

Taverage = 22,7 oC, but the automated anaerobic system, with three feeding cycles, CODIN=200 

mg/l and κc = 20 d (2nd system) as well. This happens because these two systems process 

three times the volume of contaminated water during 24 hours compared to other systems 

and accomplish complete removal of hexavalent chromium, hence complete reduction of 

Cr(VI) to Cr(III). 

Finally, after the comparison of several systems of biological removal of Cr(VI) that have 

been examined, we concluded that the anaerobic and anoxic-anaerobic systems accomplish 

the greatest values of efficiency for the removal of Cr(VI). Furthermore, the systems with 

multiple feeding cycles are considered to be very promising, as they remove the Cr(VI) 

almost completely and process multiple volume of contaminated water during 24 hours. 
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Σκοπόσ και Διάρκρωςθ τθσ Εργαςίασ 

Σκοπόσ 

Υτθ διεκνι βιβλιογραφία δεν υπάρχουν αναφορζσ ςχετικζσ με εφαρμογζσ 

βιολογικισ απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου από αρδευτικά ι πόςιμα φδατα. 

Υκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι να μελετιςει ςυςτιματα 

βιολογικισ επεξεργαςίασ ρυπαςμζνων με Cr(VI) υπόγειων υδάτων υπό αναερόβιεσ 

ςυνκικεσ, με τθ χριςθ αντιδραςτιρων διαλείποντοσ ζργου (SBR: Stirred Batch 

Reactor). Φζτοιου είδουσ ςυςτιματα είκιςται να μελετϊνται αρχικά ςε 

εργαςτθριακι κλίμακα, πριν τθν πιλοτικι εφαρμογι τουσ ςτο πεδίο που χριηει 

απορρφπανςθσ.  

Φο ερευνθτικό αντικείμενο τθσ ανά χείρασ εργαςίασ αφοροφςε τόςο ςτον 

ζλεγχο τθσ λειτουργίασ των αναερόβιων ςυςτθμάτων εργαςτθριακισ κλίμακασ όςο 

και ςτθν απομάκρυνςθ ολικοφ και εξαςκενοφσ χρωμίου από ρυπαςμζνα με αυτό 

υπόγεια φδατα.  

 

Διάρκρωςθ εργαςίασ 

Υτο πρϊτο κεφάλαιο, περιγράφεται θ παρουςία του χρωμίου ςτο φυςικό 

περιβάλλον, αναλφονται οι μορφζσ του και εξετάηονται τα χαρακτθριςτικά του 

(φυςικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ, ατομικι δομι, ιςότοπα, οξειδοαναγωγικζσ 

καταςτάςεισ, ιςορροπία ιοντικϊν μορφϊν κ.α.). Επίςθσ γίνεται αναφορά ςτθν 

προζλευςθ του χρωμίου ςτθ φφςθ και ςτθν επίδραςθ των διάφορων μορφϊν του 

χρωμίου ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό. Φζλοσ, παρατίκενται τα νομοκετικά όρια που 

αφοροφν ςτισ επιτρεπόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου τόςο για φδρευςθ όςο και για 

άρδευςθ. 
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Υτο δεφτερο κεφάλαιο, γίνεται αναφορά ςτισ κυριότερεσ τεχνολογίεσ 

απομάκρυνςθσ του εξαςκενοφσ χρωμίου από τα υπόγεια νερά, ενϊ αναλφεται ςε 

μεγαλφτερο βακμό θ τεχνολογία τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ. Υτθ ςυνζχεια, 

παρατίκενται βιβλιογραφικζσ αναφορζσ ςε ςχζςθ με τθν απομάκρυνςθ του 

εξαςκενοφσ χρωμίου από τουσ μικροοργανιςμοφσ. Φζλοσ, ακολουκεί θ 

βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ, που εςτιάηει ςτα ερευνθτικά αποτελζςματα ςχετικά με 

τθν απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ, τριςκενοφσ και ολικοφ χρωμίου ςε ςυςτιματα 

ενεργοφ ιλφοσ και αναφζρονται τα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου. 

Υτο τρίτο κεφάλαιο, περιγράφονται τα τρία αναερόβια ςυςτιματα που 

μελετικθκαν κακϊσ και το πειραματικό πρωτόκολλο που ακολουκικθκε για τθν 

παρακολοφκθςθ τθσ κακθμερινισ λειτουργίασ τουσ.  

Υτο τζταρτο κεφάλαιο, γίνεται παρουςίαςθ και ςχολιαςμόσ των 

αποτελεςμάτων των πειραμάτων που διεξιχκθςαν με ςκοπό τθν παρακολοφκθςθ 

τθσ λειτουργίασ των ςυςτθμάτων. Επίςθσ, ςυνοψίηονται και ςυγκρίνονται τα 

αποτελζςματα ςχετικά με τθν λειτουργία και τθν απόδοςθ των αναερόβιων 

αντιδραςτιρων μεταξφ τουσ αλλά και με ςυςτιματα που ζχουν μελετθκεί ςε 

προγενζςτερεσ εργαςτθριακζσ μελζτεσ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ 

χρωμίου.  

Υτο πζμπτο κεφάλαιο, παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα αποτελζςματα που 

προζκυψαν από τθν παροφςα ερευνθτικι εργαςία ςχετικά με τθν βιολογικι 

απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ και ολικοφ χρωμίου από τουσ αναερόβιουσ 

αντιδραςτιρεσ διαλείποντοσ ζργου.  

Φζλοσ, ςτο ζκτο κεφάλαιο, παρατίκενται οι βιβλιογραφικζσ αναφορζσ που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν ολοκλιρωςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ. 
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1. Θεωρθτικό Μζροσ 

1.1. Θ ρφπανςθ των υδάτων 

Φο νερό είναι ζνα από τα κυρίαρχα ςυςτατικά τθσ γθσ και θ περιςςότερο 

διαδεδομζνθ χθμικι ζνωςθ, ενϊ ταυτόχρονα είναι απόλυτα ςυνυφαςμζνο με τθν 

φπαρξθ τθσ ηωισ ςε όλεσ τισ μορφζσ τθσ ςτον πλανιτθ μασ.  

Είναι υγρό, διαυγζσ, άχρωμο ςε λεπτά ςτρϊματα και κυανίηον ςε μεγάλουσ 

όγκουσ. Θ κακαρι ουςία είναι άγευςτθ, ενϊ το καλό πόςιμο νερό ζχει ευχάριςτθ 

γεφςθ, που οφείλεται ςτα διαλυμζνα άλατα και αζρια. Θ πυκνότθτα του νεροφ είναι 

διαφορετικι ςε διάφορεσ κερμοκραςίεσ, με μζγιςτθ ςτουσ 4 °C. 

Είναι µια χθμικι ζνωςθ, που αποτελείται από υδρογόνο και οξυγόνο.                             

Φο υδρογόνο ςχθματίηεται από τισ λζξεισ “φδωρ” (νερό) και “γζνεςθ” (δθμιουργία) 

και είναι το ελαφρφτερο χθμικό ςτοιχείο. Φο οξυγόνο ςχθματίηεται από τισ λζξεισ 

“οξφσ” και “γίνομαι” και είναι το δεφτερο πιο απλό ςτοιχείο τθσ ατμόςφαιρασ.  

Σαρότι ο πλανιτθσ μασ χαρακτθρίηεται ωσ «γαλάηιοσ πλανιτθσ», το γλυκό 

νερό που κεωρείται το ςθμαντικότερο τμιμα του νεροφ, αποτελεί μικρό ποςοςτό 

του ςυνολικοφ νεροφ του πλανιτθ (περίπου ζνα προσ δζκα χιλιάδεσ). 

Ρ άνκρωποσ χρθςιμοποιεί το νερό, όχι μόνο ωσ πόςιμο, αλλά και ςε 

διάφορεσ άλλεσ δραςτθριότθτεσ. Υτθ διεκνι βιβλιογραφία το νερό διακρίνεται με 

βάςθ τισ χριςεισ αλλά αναφζρεται και ωσ υπθρεςία για τον άνκρωπο. 

Υφμφωνα με τον Chapman, το νερό ςε ςχζςθ με τισ χριςεισ του μπορεί να 

κατθγοριοποιθκεί ωσ: 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%AD%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BB%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CE%BA%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1
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 νερό φδρευςθσ 

 νερό οικιακισ χριςθσ 

 αρδευτικό νερό 

 νερό βιομθχανικισ χριςθσ 

 μζςο αναψυχισ 

(Chapman, 1996) 

Επομζνωσ, κεωρείται ηωτικισ ςθμαςίασ θ επαρκισ διακεςιμότθτα του νεροφ 

ςε ςχζςθ με τθν ποιότθτα και τθν ποςότθτά του.  

Φο νερό ςφμφωνα με τθ νομοκεςία κα πρζπει να είναι ακίνδυνο από κάκε 

πλευρά. Επομζνωσ, απαγορεφεται να είναι μολυςμζνο, δθλαδι να ζχει πακογόνα 

μικρόβια ι προϊόντα τουσ, δεν κα πρζπει να διακρίνονται αιωροφμενα και 

διαλυμζνα ςτερεά και φυςικά δεν επιτρζπεται να περιζχει ρφπουσ (επικίνδυνεσ 

χθμικζσ ουςίεσ). Υε περίπτωςθ όμωσ ρφπανςισ τουσ, τα νερά κακίςτανται 

ακατάλλθλα για πολλζσ ι όλεσ τισ χριςεισ και απαιτοφν επεξεργαςία με πολφπλοκεσ 

μεκόδουσ. 

Φα τελευταία χρόνια, οι απαιτιςεισ για νερό καλφτερθσ ποιότθτασ 

αυξάνονται, επειδι το βιοτικό επίπεδο ςυνεχϊσ βελτιϊνεται. Φο γεγονόσ αυτό ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τα πρότυπα ποιότθτασ πόςιμου νεροφ με τθν πάροδο του χρόνου 

να γίνονται όλο και πιο αυςτθρά.  

Θ διαχείριςθ και θ αποκατάςταςθ τθσ ρυπαςμζνθσ γθσ αλλά ειδικότερα των 

ρυπαςμζνων υδάτων, αποτελεί ςτισ μζρεσ μασ ςθμαντικό και αναπόφευκτο 

περιβαλλοντικό ηιτθμα. Υφμφωνα με τισ εκτιμιςεισ τθσ Ευρωπαϊκισ Χπθρεςίασ 

Σεριβάλλοντοσ, πάνω από 250 χιλιάδεσ ρυπαςμζνεσ τοποκεςίεσ απαιτοφν 

αποκατάςταςθ ςτον Ευρωπαϊκό χϊρο. Βζβαια υπάρχουν πάνω από τρία 

εκατομμφρια  τοποκεςίεσ που φιλοξενοφν διάφορεσ ρυπαντικζσ δραςτθριότθτεσ και 

πικανόν ςτο μζλλον να αποτελοφν εν δυνάμει χϊρουσ αποκατάςταςθσ (ΕΕΑ, 2007). 
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1.1.1. Θ ρφπανςθ των υπόγειων υδάτων 

Φα υπόγεια φδατα, τα οποία αποτελοφν πθγζσ υδροδότθςθσ ςε πολλζσ 

περιοχζσ, ςυνικωσ χαρακτθρίηονται ωσ καλισ ποιότθτασ νερά, λόγω του φυςικοφ 

φιλτραρίςματοσ που υπόκεινται μζςω τθσ διζλευςισ τουσ από εδαφικά ςτρϊματα. 

Φισ τελευταίεσ δεκαετίεσ οι ςφγχρονοι τρόποι ηωισ, δθλαδι θ αφξθςθ χριςθσ 

χθμικϊν και οι αςτικοί και βιομθχανικοί ρφποι, αποτελοφν ςιμερα μεγάλθ απειλι 

για τα υπόγεια φδατα. Ρι περιςςότεροι ρφποι, από τθ ςτιγμι που κα 

απελευκερωκοφν ςτο περιβάλλον, ςε ζνα μεγάλο ποςοςτό κα καταλιξουν ςτα 

υπόγεια νερά, γιατί είναι ςυνικωσ ευδιάλυτοι ςτο νερό. Θ αφξθςθ των επιπζδων 

ρφπανςθσ των υπόγειων νερϊν ζχει ειςάγει μια εξαιρετικά ςοβαρι απειλι για τθν 

ιςορροπία των οικοςυςτθμάτων, τθ βιοποικιλότθτα αλλά πάνω απ’ όλα για τθν 

ανκρϊπινθ υγεία. 

Υτισ μζρεσ μασ, το χρϊμιο αποτελεί ζναν από τουσ ςυνθκζςτερουσ ρφπουσ 

ςτα υπόγεια φδατα, ενϊ θ αντιμετϊπιςι του ζχει προκαλζςει διεκνϊσ το 

ερευνθτικό ενδιαφζρον. Υτθ χϊρα μασ χαρακτθριςτικό παράδειγμα ρφπανςθσ 

αποτελοφν τα υπόγεια φδατα τθσ ευρφτερθσ περιοχισ του Αςωποφ ποταμοφ ςτα 

οποία οι ςυγκεντρϊςεισ του χρωμίου μετρικθκαν ςχεδόν τριπλάςιεσ του ανϊτερου 

επιτρεπτοφ ορίου για τα πόςιμα φδατα. 

Θ οριοκζτθςθ, αξιολόγθςθ και αποκατάςταςθ ρυπαςμζνων με εξαςκενζσ 

χρϊμιο υπόγειων υδάτων είναι ζνα εξαιρετικά ςφνκετο πρόβλθμα με οικονομικζσ 

και κοινωνικζσ διαςτάςεισ.  
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1.2. Το Χρϊμιο (Cr) 

Υε αυτό το κεφάλαιο, κα εξετάςουμε τθ χθμεία του χρωμίου, τισ χριςεισ του και 

τισ επιπτϊςεισ εμφάνιςισ του τόςο ςε ςυςτιματα του περιβάλλοντοσ, όςο και ςτθν 

ανκρϊπινθ υγεία. Επίςθσ,αναφζρονται τα επίπεδα και τα νομοκετικά όρια τθσ 

ιςχφουςασ νομοκεςίασ. 

1.2.1. Ιςτορικι Αναδρομι 

Αρχικά, παρακζτουμε μια ιςτορικι αναδρομι ςχετικά με τθν ανακάλυψθ 

του χρωμίου. Σιο ςυγκεκριμζνα: 

3οσ αιϊνασ Σ.Χ.: Υτθν Μίνα ςφμφωνα με τουσ αρχαιολόγουσ, βρζκθκαν όπλα 

του ςτρατοφ Terracotta (δυναςτεία Qin) που είχαν επικάλυψθ χρωμίου. Φα οξείδια 

του χρωμίου χρθςιμοποιικθκαν από τουσ Μινζηουσ ςτα τζλθ του τρίτου αιϊνα π.Χ 

ωσ υλικό επικάλυψθσ του ςιδιρου με ςτόχο τθν αφξθςθ τθσ αντοχισ. Σαρόλο που 

τα αντικείμενα αυτά παρζμειναν καμμζνα για παραπάνω από 2000 χρόνια, λόγω 

τθσ επικάλυψισ τουσ δεν υπιρχαν ςθμάδια διάβρωςθσ (HB19). 

1761: Για πρϊτθ φορά ςτθ ςφγχρονθ ιςτορία, ςτα ορυχεία Beresof (που 

βρίςκονται ςτα Ρυράλια ρθ) ανακαλφφκθκε από τον Johann Gottlob Lehmann, ζνα 

πορτοκαλοκόκκινο ορυκτό. Αρχικά, αναγνωρίςτθκε ωσ ζνωςθ του μολφβδου με 

βαςικά ςυςτατικά το ςίδθρο και το ςελινιο, όταν όμωσ το μετάλλευμα 

επανεξετάςτθκε, διαπιςτϊκθκε ότι ιταν κροκοΐτθσ (χρωμικόσ μόλυβδοσ) με χθμικό 

τφπο PbCrO4. Φελικά το ορυκτό αυτό ονομάςτθκε «κόκκινοσ μόλυβδοσ τθσ Υιβθρίασ» 

(Ξπακρυνιϊτθ, 2012).  

1770: Εννιά χρόνια αργότερα δφο ερευνθτζσ ο Lehmann και ο Peter Simon 

Pallas κατάφεραν να παραςκευάςουν από τον κροκοΐτθ (με κονιορτοποίθςθ) μια 

ουςία που είχε ζντονο λαμπερό κίτρινο χρϊμα. Ψςτερα από αυτιν τουσ τθν 

http://en.wikipedia.org/wiki/Chromium
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ανακάλυψθ, το ορυκτό που ονόμαςαν «κόκκινο μόλυβδο τθσ Υιβθρίασ» άρχιςε να 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ από τθ βιομθχανία ςαν είδοσ χρωςτικισ (ΘΒ15, 2007) .  

1797: Αυτι θ χρονιά κεωρείται ςτακμόσ ςτθ μετζπειτα πορεία του χρωμίου, 

κακϊσ ζλαβε χϊρα μια εξαιρετικά ενδιαφζρουςα ανακάλυψθ. Ρ Γάλλοσ χθμικόσ 

Louis-Nicolas Vauquelin, παριγαγε για πρϊτθ φορά οξείδιο του χρωμίου (CrO3), 

αναμειγνφοντασ κροκοΐτθ με υδροχλωρικό οξφ. Αυτι θ νζα ζνωςθ ονομάςτθκε 

Χρϊμιο (chromium) και πιρε το όνομά του από τθν ελλθνικι λζξθ «χρϊμα» κακϊσ 

όλεσ οι ενϊςεισ του ζχουν ζντονα χρϊματα που καλφπτουν όλο το ορατό φάςμα, 

από το ιϊδεσ ζωσ το βακφ κόκκινο (ΘΒ15, 2007). 

1798: O Vauquelin, περίπου ζνα χρόνο αργότερα κατάφερε δφο ςπουδαία 

επιτεφγματα. Αφενόσ κατάφερε να απομονϊςει το μεταλλικό χρϊμιο, 

χρθςιμοποιϊντασ τθ κερμότθτα (κερμαίνοντασ το οξείδιο) και αφετζρου εντόπιςε 

ίχνθ χρωμίου ςε πολφτιμουσ λίκουσ (ςε ρουμπίνια και ςμαράγδια) (Brandhuber et 

al., 2005). 

1799: Φριάντα οχτϊ χρόνια μετά από τθν πρϊτθ ανακάλυψθ του χρωμίου, ο 

Γερμανόσ χθμικόσ επιςτιμονασ, Tassaert, διαπίςτωςε ότι το χρϊμιο βρίςκεται ςε 

ζνα μετάλλευμα που ςιμερα γνωρίηουμε ωσ χρωμίτθ, FeCr2O4 (Brandhuber et al., 

2005).  

1800-1827: Από το 1800, το χρϊμιο λόγω τθσ χρωςτικισ του ικανότθτασ, 

χρθςιμοποιικθκε ςαν κφριο ςυςτατικό για μπογιζσ και χρϊματα. Εκείνθ τθ χρονικι 

περίοδο, τα μεγαλφτερα και πιο γνωςτά αποκζματα χρωμίτθ προζρχονταν από τθ 

Τωςία. Ανακαλφψεισ κοιταςμάτων χρωμίτθ γίνονται όλο και πιο ςυχνά μζχρι το 

1827, όπου ςτισ Θνωμζνεσ Σολιτείεσ Αμερικισ και ςυγκεκριμζνα ςτθν πολιτεία του 

Ξζριλαντ, βρζκθκε το μεγαλφτερο απόκεμα χρωμίτθ. Φο γεγονόσ αυτό είχε ςαν 

αποτζλεςμα να καταςτιςουν τθν Αμερικι τον πιο γνωςτό και τον πιο μεγάλο 

παραγωγό προϊόντων χρωμίου ςτον κόςμο (Brandhuber et al., 2005).  

http://www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_cr6.htm
http://www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_cr6.htm
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1828-1920: Ξε τθν πάροδο των χρόνων ςε αρκετζσ περιοχζσ του κόςμου 

(όπωσ ςτθν Σροφςα τθσ Φουρκίασ, ςτθν Ινδία και ςτθ Οότιο Αφρικι), 

ανακαλφφκθκαν και νζα αποκζματα χρωμίου. Υτισ αρχζσ του 19ου αιϊνα το χρϊμιο 

άρχιςε να χρθςιμοποιείται εκτόσ από χρωςτικι και ςε άλλεσ βιομθχανικζσ 

δραςτθριότθτεσ όπωσ ςτθν παραγωγι πυρίμαχων υλικϊν, ςτθ βυρςοδεψία κ.α. Φο 

1920 κεωρείται ςτακμόσ ςτθν ιςτορικι αναδρομι του χρωμίου κακϊσ τότε για 

πρϊτθ φορά χρθςιμοποιείται ςτισ επιμεταλλϊςεισ. Από τότε που θ βιομθχανία 

εφαρμόηει τθ διεργαςία τθσ θλεκτραπόκεςθσ, το χρϊμιο είναι βαςικό ςυςτατικό και 

ζχει χρθςιμοποιθκεί κατά κόρον (Brandhuber et al., 2005).  

Υιμερα: Φο 85% τθσ χριςθσ του χρωμίου αντιπροςωπεφουν τα μεταλλικά 

κράματα χρωμίου. Φο υπόλοιπο χρθςιμοποιείται ςτθ χθμικι βιομθχανία και ςτθν 

παραγωγι πυρίμαχων υλικϊν ι ςε διάφορεσ φαρμακευτικζσ αγωγζσ (HB19, 2013). 

Θ μοναδικι χϊρα τθσ Ε.Ε. που περιζχει ςτο υπζδαφόσ τθσ ςθμαντικά 

εκμεταλλεφςιμα κοιτάςματα χρωμίτθ είναι θ Ελλάδα. Από γεωλογικζσ μελζτεσ που 

ζχουν γίνει ςτον Ελλαδικό χϊρο διαπιςτϊκθκε ότι υπάρχει χρωμίτθσ ςε αρκετζσ 

περιοχζσ. Υιμερα, εκμετάλλευςθ χρωμίτθ ζχουμε ςτα Φάρςαλα, ςτο Δομοκό, ςτο 

Υουφλί, ςτθ Χαλκιδικι και ςτθν Μοηάνθ. Βζβαια, τα ςθμαντικότερα κοιτάςματα 

βρίςκονται ςτο Ξποφρινο Μοηάνθσ και χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τθν παραγωγι 

ανοξείδωτου χάλυβα. 

1.2.2. Γενικά για το Χρϊμιο 

Φο χρϊμιο, ςυμβολίηεται με Cr και είναι ςτοιχείο που ανικει ςτθν ομάδα των 

Βαρζων μετάλλων. Φο χρϊμιο είναι ζνα πολφ ςκλθρό και αργυρόχρωμο μζταλλο, με 

χαρακτθριςτικι γυαλάδα, ενϊ εμφανίηει πολλζσ πολφχρωμεσ ενϊςεισ. Νόγω αυτϊν 

των πολφχρωμων ενϊςεϊν του πιρε και το όνομα χρϊμιο από τθν ελλθνικι λζξθ 

«χρϊμα». (ΘΒ15, 2007). Υτο ζδαφοσ ςυναντάται ωσ ορυκτό ςτο φλοιό τθσ γθσ ςε 

ποςοςτό 0,0122%. 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Chromium
http://www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_cr6.htm
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Εικόνα 1.1: Απεικόνιςθ του χρωμίου (Ρθγι:ΘΒ1, ΘΒ2). 

 

 

 

 

Εικόνα 1.2: Χρϊματα που μπορεί να εμφανίςουν οι ενϊςεισ χρωμίου (Ρθγι:ΘΒ3). 

Δεν είναι ευρζωσ διαδεδομζνο ότι το χρϊμιο και ςυγκεκριμζνα το βιολογικά 

ενεργό χρϊμιο, εκτόσ από τθ φφςθ μποροφμε να το βροφμε και ςε ηϊντεσ 

οργανιςμοφσ, όπωσ ηϊα, φυτά ακόμα και ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό. Φο βιολογικά 

ενεργό χρϊμιο είναι απαραίτθτο για το μεταβολιςμό τθσ γλυκόηθσ ι τθ ςφνκεςθ 

αμινοξζων και κεωρείται πολφ χριςιμο για τον ανκρϊπινο οργανιςμό (Aderson, 

1989).  

Φο χρϊμιο χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθ βιομθχανία και κυρίωσ ςτθ 

μεταλλουργία και πιο ςυγκεκριμζνα ςτθν καταςκευι ανοξείδωτου χάλυβα και ςτισ 

επιμεταλλϊςεισ. Επιπροςκζτωσ, χρθςιμοποιείται ωσ ςυςτατικό χρωςτικϊν 

υφαςμάτων και ωσ ςυντθρθτικό κατά τθν επεξεργαςία δερμάτων και ξφλου. Ωσ 

ρφποσ προζρχεται κυρίωσ από ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ και βιομθχανικι 

http://images-of-elements.com/chromium.php
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chromium(III)_sulfate.jpg
http://rhrising.blogspot.gr/2012/01/color-my-world.html
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ρφπανςθ, όπωσ καφςθ ανκράκων ι πετρελαίου, παραγωγι χάλυβα, θλεκτρολυτικι 

επιμετάλλωςθ, βυρςοδεψία, επεξεργαςία ξυλείασ, παραγωγι τςιμζντου κ.ά.. 

Υφμφωνα με τθν Χπθρεςία Σεριβαλλοντικισ Σροςταςίασ τθσ Αμερικισ, το 

χρϊμιο χαρακτθρίηεται ωσ ζνα από τα πλζον τοξικά, άκρωσ επικίνδυνα μζταλλα, 

τόςο για το περιβάλλον όςο και για τον ίδιο τον άνκρωπο. Ακόμα και ςε πολφ 

μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ κεωρείται άκρωσ επιβλαβζσ (Wielinga et al., 2001). Φο Cr(VI) 

είναι θ πιο τοξικι μορφι του χρωμίου ςτθ φφςθ και αποτελεί μια ςθμαντικι και 

αρκετά ςοβαρι απειλι για το περιβάλλον.  

Υτθ ςυνζχεια, κα μελετιςουμε τθ χθμεία και τθ ςυμπεριφορά του χρωμίου 

κακϊσ ςτισ μζρεσ μασ οι τοξικζσ μορφζσ του χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον ςε 

διάφορουσ κλάδουσ τθσ βιομθχανίασ. 

 

1.2.3. Φυςικζσ και Χθμικζσ Ιδιότθτεσ Χρωμίου 

Χθμικζσ ιδιότθτεσ  

Φο χρϊμιο, ςυμβολίηεται με Cr και είναι ςτοιχείο που ανικει ςτθν ζκτθ 

ομάδα των ςτοιχείων μετάπτωςθσ (ομάδα 6Β του περιοδικοφ πίνακα) ι αλλιϊσ ςτθν 

ομάδα των Βαρζων μετάλλων. Ρ ατομικόσ του αρικμόσ ιςοφται με 24 ενϊ το 

ατομικό βάροσ του είναι 51,996. Ζχει θλεκτρονικι δομι τθσ μορφισ 1s2 2s2 2p6 3s2 

3p6 4s1 3d5, λόγω τθσ αρχισ τθσ ελαχίςτθσ ενζργειασ ςτθ διαμόρφωςθ του high 

spin (HB20, 2013; Jacobs and Testa 2005). Φο χρϊμιο εμφανίηει πολλζσ οξειδωτικζσ 

καταςτάςεισ, οι πιο κοινζσ από τισ οποίεσ είναι +2, +3 και +6 ενϊ οι +1, +4 και +5 

καταςτάςεισ είναι ςπάνιεσ. 

 

http://chemistry.about.com/od/chromium/a/10-Chromium-Facts.htm


33 
 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.3: Απεικόνιςθ τθσ κζςθσ του χρωμίου ςτον περιοδικό πίνακα (Ρθγι:ΘΒ4). 

 

Φυςικζσ ιδιότθτεσ 

Φο  χρϊμιο ςαν μζταλλο είναι λαμπερό, χαρακτθρίηεται αργυρόλευκο, 

ςκλθρό και ανκεκτικό ςτθ διάβρωςθ. Γι' αυτό το λόγο χρθςιμοποιείται ςτθ  

βιομθχανία για τθν παραςκευι εντυπωςιακϊν μεταλλικϊν αντικειμζνων. Ρι 

ενϊςεισ του δε διακζτουν καμία γεφςθ ι μυρωδιά. Θεωρείται το μόνο ςτερεό 

ςτοιχείο που ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ δεν ζλκεται μαγνθτικά όταν βρίςκεται 

ςαν ςτοιχείο τθσ φφςθσ (και όχι ςαν ζνωςθ). Φο χρϊμιο βρίςκεται ςε 

παραμαγνθτικι κατάςταςθ μόνο όταν βρεκεί ςε κερμοκραςία άνω των 38 οC. 

Επιπλζον, διακζτει υψθλό ςθμείο κερμοκραςιακισ τιξθσ, 1857 οC και υψθλι 

κερμοκραςία βραςμοφ,  2672 οC (HB20, 2013).  

Υτον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά οι χθμικζσ και 

φυςικζσ ιδιότθτεσ του χρωμίου. 

 

 

http://tinanantsou.blogspot.gr/2011/05/blog-post_30.html
http://chemistry.about.com/bio/Anne-Marie-Helmenstine-Ph-D-7815.htm
http://chemistry.about.com/bio/Anne-Marie-Helmenstine-Ph-D-7815.htm


34 
 

Ρίνακασ 1.1: Χθμικζσ και φυςικζσ ιδιότθτεσ του χρωμίου. 

 ΙΔΙΟΤΘΤΕΣ ΜΟΝΑΔΕΣ ΜΕΤΘΣΘΣ 

ΧΘΜΙΚΕΣ 
ΙΔΙΟΤΘΤΕΣ 

Ατομικόσ αρικμόσ 24 

Ξαηικόσ αρικμόσ 52 

Ατομικό βάροσ 51,996 g·mol-1 

Ρμάδα, περίοδοσ, τομζασ 6, 4, d 

Ατομικι Ακτίνα 0,185 nm 

Ρμοιοπολικι ακτίνα 0,118 nm 

Ακτίνα Vanderwaals 0,127 nm 

Ακτίνα ιονιςμοφ 0,0623 nm 

Θλεκτρονικι δομι (Ar)3d54s1 

 
ΦΥΣΙΚΕΣ 
ΙΔΙΟΤΘΤΕΣ 

Φάςθ Υτερει 

Υκλθρότθτα  8,5 Mohs 

Υθμείο τιξθσ 2180 K, 1907 °C, 3465 °F 

Υθμείο βραςμοφ 2944 K, 2671°C, 4840 °F 

Συκνότθτα (ςτουσ 20 °C) 7,19 g·cm-3 

Συκνότθτα υγροφ (ςτο ςθμείο τιξθσ) 6,3 g·cm-3 

Θερμότθτα τιξθσ 21,0 kJ/mol 

Θερμότθτα εξάτμιςθσ 339,5 kJ/mol 

Θερμικι αγωγιμότθτα 93.9 W/m/K 

(Σθγι: Ξπακρυνιϊτθ, 2012) 

1.2.4. Ατομικι Δομι του Χρωμίου 

Φο χρϊμιο είναι ζνα μζταλλο μετάπτωςθσ που ανικει ςτθν ομάδα 6, ςτθν 

περίοδο 4 και ςτο d-block του περιοδικοφ πίνακα. Υτθν εικόνα που ακολουκεί, 

παρουςιάηεται θ πυρθνικι ςφνκεςθ και θ διαμόρφωςθ των θλεκτρονίων ενόσ 

ατόμου του χρωμίου. Ρ πυρινασ αποτελείται από 24 πρωτόνια (κόκκινο) και 28 

νετρόνια (μπλε), ενϊ υπάρχουν 24 θλεκτρόνια (πράςινο) που καταλαμβάνουν τισ 

διαδοχικζσ θλεκτρονικζσ ςτοιβάδεσ (ΘΒ5).   

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Mohs_scale_of_mineral_hardness
http://en.wikipedia.org/wiki/Enthalpy_of_fusion
http://en.wikipedia.org/wiki/Kilojoule_per_mole
http://en.wikipedia.org/wiki/Enthalpy_of_vaporization
http://www.sciencephoto.com/media/460725/enlarge
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           Εικόνα 1.4:   Τα θλεκτρόνια ανά επίπεδο ενζργειασ. Ρθγι: (ΘΒ5) 

Υτον παρακάτω πίνακα παρουςιάηεται ςυγκεντρωτικά θ ατομικι δομι του χρωμίου: 

Ρίνακασ 1.2: Θ ατομικι δομι του Χρωμίου. 

ΙΔΙΟΤΘΤΕΣ ΤΙΜΕΣ 

Ατομικι Ακτίνα 1,85 Å 

Ατομικισ γκοσ 7,23 cm3/mol 

Ρμοιοπολικι Ακτίνα 1,18 Å 

Θλεκτρονικι δομι 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d5 4s1 

Φα θλεκτρόνια ανά επίπεδο ενζργειασ 2,8,13,1 

Ιωνικι Ακτίνα 0,52 Å 

Αρικμόσ θλεκτρονίων 24 

Αρικμόσ νετρονίων 28 

Αρικμόσ πρωτονίων 24 

Θλεκτρόνια ςκζνουσ 3d5 4s1 

(Σθγι: ΘΒ6) 

 

http://www.sciencephoto.com/media/460725/enlarge
http://environmentalchemistry.com/yogi/chemistry/dictionary/A02.html#Atomic_Radius
http://environmentalchemistry.com/yogi/chemistry/dictionary/A01.html#Ångstrom
http://environmentalchemistry.com/yogi/chemistry/dictionary/A02.html#Atomic_Volume
http://environmentalchemistry.com/yogi/chemistry/dictionary/C01.html#Covalent_Radius
http://environmentalchemistry.com/yogi/chemistry/dictionary/A01.html#Ångstrom
http://environmentalchemistry.com/yogi/chemistry/dictionary/E02.html#Energy_Level
http://environmentalchemistry.com/yogi/chemistry/dictionary/I02.html#Ionic_radius
http://environmentalchemistry.com/yogi/chemistry/dictionary/A01.html#Ångstrom
http://environmentalchemistry.com/yogi/chemistry/dictionary/V01.html#Valence_Electrons
http://environmentalchemistry.com/yogi/periodic/Cr.html
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1.2.5. Ιςότοπα του Χρωμίου 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει μια νζα μελζτθ που αναφζρει ότι τα 

ιςότοπα του χρωμίου ζχουν διαδραματίςει ςθμαντικό ρόλο ςτθ δθμιουργία τθσ γθσ. 

Υφμφωνα με τισ τελευταίεσ δθμοςιεφςεισ, γνωρίηουμε ότι υπάρχουν 26 διαφορετικά 

ιςότοπα χρωμίου, τα οποία μποροφν να χαρακτθριςτοφν ωσ ραδιενεργά και ωσ 

ςτακερά. Από τα 26 διαφορετικά ιςότοπα χρωμίου, μόνο τα τρία προκφπτουν 

φυςιολογικά, το 52Cr, το 53Cr και το 54Cr. λα τα ιςότοπα εκτόσ του 50Cr (που ζχει 

διάρκεια θμιηωισ παραπάνω από 1,8·1017 χρόνια) και το 51Cr (με διάρκεια θμιηωισ 

27,7 μζρεσ) ζχουν διάρκεια θμιηωισ μικρότερθ από 24 ϊρεσ. Βζβαια, τα 

περιςςότερα ραδιενεργά ιςότοπα του χρωμίου διακζτουν χρόνο θμιηωισ μικρότερο 

από εξιντα δευτερόλεπτα (Guertin et al, 2005). Φο φυςικό χρϊμιο αποτελείται από 

ζνα μίγμα των τεςςάρων ςτακερϊν ιςοτόπων του ςτοιχείου και ςυγκεκριμζνα των 

50Cr (4.31%), 52Cr (83.76%), 53Cr (9.55%) και 54Cr (2.38%) (Jacobs and Testa, 2005). 

Υτον πίνακα που ακολουκεί αναφζρονται τα πιο κοινά εμφανιηόμενα και ςτακερά 

ιςότοπα του χρωμίου ςτθ φφςθ. 

Ρίνακασ 1.3: Ιςότοπα χρωμίου και χρόνοσ θμιηωισ. 

Ιςότοπα Χρόνοσ Θμιηωισ 
48 Cr 21,56 h 
49 Cr 42,3 min 
50 Cr 1,8 x 10 17 yrs 
51 Cr 27,7025 d 
52 Cr Υτακερόσ 
53 Cr Υτακερόσ 
54 Cr Υτακερόσ 

(Σθγι: ΘΒ7) 

Φα ιςότοπα του χρωμίου, τα τελευταία χρόνια χρθςιμοποιοφνται και ςτθν 

ιατρικι. Φο 50Cr χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι του ραδιοϊςοτόπου 51Cr, το 

οποίο χρθςιμοποιείται για τθ μζτρθςθ των ερυκρϊν αιμοςφαιρίων ςτο 

αίμα. Ξπορεί να χρθςιμοποιθκεί επίςθσ για τθ μελζτθ τθσ ροισ του αίματοσ εντόσ 

και εκτόσ ενόσ εμβρφου. Φο 53Cr και 54Cr χρθςιμοποιοφνται για τθ μελζτθ του 

http://chemwiki.ucdavis.edu/
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μεταβολιςμοφ και πιο ςυγκεκριμζνα για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ αςκζνειασ του 

διαβιτθ (ΘΒ8).  

1.2.6. Οξειδωτικζσ Καταςτάςεισ του Χρωμίου 

Φο χρϊμιο είναι γνωςτό ςε διάφορεσ οξειδωτικζσ καταςτάςεισ που 

ποικίλουν από -2 ζωσ και +6. Υτθ φφςθ ςυναντάται ςτισ ακόλουκεσ οξειδωτικζσ 

καταςτάςεισ: ςτοιχειακό χρϊμιο Cr(0), διςκενζσ Cr(II), τριςκενζσ Cr(ΙΙΙ) και 

εξαςκενζσ Cr(VI) (ΘΒ15, 2007). Σιο ςυγκεκριμζνα:  

Φο ςτοιχειακό χρϊμιο Cr(0), είναι ζνα άοςμο, μθ πτθτικό αργυρότεφρο 

μζταλλο, με υψθλό ςθμείο τιξθσ. Θεωρείται αμφιςβθτιςιμθ θ φπαρξι του από 

πολλοφσ επιςτιμονεσ αφοφ απαντάται ςπάνια ςτθ φφςθ και όπωσ είναι επόμενο, το 

ενδιαφζρον επικεντρϊνεται ςτισ άλλεσ δφο οξειδωτικζσ καταςτάςεισ (το τριςκενζσ 

και το εξαςκενζσ χρϊμιο) (ΘΒ15).  

Φο διςκενζσ χρϊμιο Cr+2 ι Cr(II) κεωρείται ιςχυρό αναγωγικό, αλλά γίνεται 

αςτακζσ παρουςία οξυγόνου. Απαντάται ςπάνια ςτθ φφςθ και είναι αμφιςβθτιςιμθ 

θ φπαρξι του (ΘΒ15). 

Φο τριςκενζσ χρϊμιο Cr(III) και το εξαςκενζσ χρϊμιο Cr(VI), είναι οι δφο 

κυριότερεσ μορφζσ χρωμίου, αλλά ταυτόχρονα και οι δφο ςτακερότερεσ 

καταςτάςεισ οξείδωςισ του (οδθγόσ για τα ςυνθκζςτερα ςυναντοφμενα τοξικά). 

Διαφζρουν δραςτικά ωσ προσ τισ φυςικοχθμικζσ τουσ ιδιότθτεσ, ωσ προσ τισ 

αντιδράςεισ που ςχθματίηουν με τα υπόλοιπα ςτοιχεία κακϊσ και ωσ προσ τθν 

επικινδυνότθτά τουσ (ΘΒ15). 

Φο τριςκενζσ χρϊμιο Cr+3 ι Cr(III), κεωρείται ωσ θ πλζον ςτακερι οξειδωτικι 

κατάςταςθ του χρωμίου και αποτελεί μια από τισ δζκα πιο διαδεδομζνεσ ουςίεσ ςτο 

φλοιό τθσ γθσ. Υχθματίηεται φυςικά και κεωρείται απαραίτθτο κρεπτικό ςυςτατικό 

για τθ ηωι του ανκρϊπου (ΘΒ15, 2007).  Υτθ φφςθ το ςυναντάμε ωσ ορυκτό (Jacobs 

http://www.webelements.com/chromium/isotopes.html
http://www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_cr6.htm
http://www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_cr6.htm
http://www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_cr6.htm
http://www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_cr6.htm
http://www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_cr6.htm
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and Testa, 2005), ενϊ ςτο γεωλογικό περιβάλλον αφκονεί ςε θφαιςτειακά 

πετρϊματα (βαςάλτεσ) αλλά και ςε πυριγενι (γάβροι, δουνίτεσ κ.α). Υυνικωσ 

εντοπίηεται ςε υπερβαςτικά πυριγενι πετρϊματα, κακϊσ και ςε διάφορουσ τφπουσ 

ςχιςτολίκων. Απαντάται με τθ μορφι χρωμιοφχων οξειδίων (Cr2O3) και υδροξειδίων 

(Cr(OH)3), κακϊσ και ωσ διαλυτά κατιόντα CrOH2+ και Cr(OH)2
+ (Guertin et al., 2005).  

Φο εξαςκενζσ χρϊμιο, Cr(VI), δεν υπάρχει ςτθ φφςθ ελεφκερο, παρά μόνο ςε 

κάποια ςπάνια ορυκτά, όπωσ ο κροκοΐτθσ (PbCrO4) και ο λοπεηίτθσ (K2Cr2O7) (IARC, 

1990, 2012). Γι’ αυτό και όπου αλλοφ ςυναντάται, κεωρείται αποτζλεςμα 

ανκρϊπινων δραςτθριοτιτων (π.χ. βιομθχανικζσ διεργαςίεσ). Φο εξαςκενζσ χρϊμιο 

είναι ςτακερό ςτον αζρα και ςτο κακαρό νερό, αλλά ανάγεται ταχφτατα προσ 

τριςκενζσ όταν ζρκει ςε επαφι με οργανικι φλθ, ςτο νερό, ςτο ζδαφοσ και ςε 

ηωντανοφσ οργανιςμοφσ. Απαντάται με τθ μορφι χρωμικϊν (CrO4
2-) και διχρωμικϊν 

(Cr2O7
2-) ανιόντων ι ακόμα και ωσ χρωμικό βάριο (ΒaCrO4) ι διχρωμικό νάτριο 

(Na2Cr2O7). Θεωροφνται ςτακερζσ ενϊςεισ αλλά και ςχετικϊσ ιςχυρά οξειδωτικά 

μζςα (Guertin et al., 2005). Ιδιαίτερα τοξικζσ ενϊςεισ του Cr(VI), κεωροφνται  το 

χρωμικό οξφ και τα παράγωγά του (ΘΒ15, 2007).  Φο εξαςκενζσ και το πενταςκενζσ 

χρϊμιο είναι αςτακείσ μορφζσ. Φα ςυναντάμε ςτισ μεςολαβιτικζσ αντιδράςεισ και 

ςτισ καταςτάςεισ οξείδωςθσ του τριςκενοφσ χρωμίου Cr(III). Υτον παρακάτω πίνακα 

παρουςιάηονται κάποιεσ χαρακτθριςτικζσ ενϊςεισ με βάςθ τον αρικμό οξείδωςθσ 

του χρωμίου. 

Ρίνακασ 1.4: Οι οξειδωτικζσ καταςτάςεισ του χρωμίου και παραδείγματα ενϊςεων. 

Οξειδωτικι κατάςταςθ 
Ραράδειγμα Ζνωςθσ και 

Ονοματολογία 
Χθμικόσ τφποσ 

-2 
Μαρβουνίλιο του χρωμικοφ (-ΙΙ) 

νατρίου 
Na2[Cr(CO)5] 

-1 
Μαρβουνίλιο του χρωμικοφ (-Ι) 

νατρίου 
Na2[Cr(CO)10] 

0 
Υτοιχειακό χρϊμιο 

Μαρβουνφλιο του χρωμίου (0) 
Cr0 

Cr(CO)6 

+1 Διπυριδικό χρϊμιο (=L) [Cr(L)3] 

+2 
Ρξείδιο του χρωμίου (II) 
Φκοριοφχο χρϊμιο (II) 
Χλωριοφχο χρϊμιο (II) 

CrO 
CrF2 

CrCl2 

http://www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_cr6.htm
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Θειοφχο χρϊμιο (II) CrS 

+3 

Ρξείδιο του χρωμίου (III) 
Φκοριοφχο χρϊμιο (III) 
Χλωριοφχο χρϊμιο (III) 

Χδροξείδιο του χρωμίου (III) 

Cr2O3 
CrF2 

CrCl2 

Cr(OH)3 

+4 
Ρξείδιο του χρωμίου (IV) 
Φκοριοφχο χρϊμιο (IV) 

CrO2 
CrF4 

+5 
Χρωμικό βάριο 

Σενταφκοριοφχο χρϊμιο 
BaCrO4 

CrF5 

+6 

Χρωμικό βάριο 
Χρωμικό ανιόν 

Διχρωμικό νάτριο 
Διχρωμικό ανιόν 

BaCrO4 

CrO4
-2 

Na2Cr2O7 

Cr2O7
2- 

   (Σθγι: Greenwood et al., 1997) 

πωσ αναφζραμε και παραπάνω, το χρϊμιο ςχθματίηει διάφορεσ χθμικζσ 

ενϊςεισ, οι κυριότερεσ εκ των οποίων είναι τθσ μορφισ CrxAy. 

 

1.2.7. Βαςικά Χαρακτθριςτικά Ενϊςεων του Χρωμίου 

Ρι διάφορεσ ενϊςεισ του χρωμίου που βρίςκουμε ςτο ζδαφοσ και ςτα νερά, 

προζρχονται από τθ διάβρωςθ πετρωμάτων που περιζχουν χρϊμιο ι ςε περιοχζσ με 

θφαιςτειακι δραςτθριότθτα από τισ εκριξεισ θφαιςτείων (Kotaś and Stasicka, 

2000). Φο χρϊμιο μπορεί να ςχθματίςει ενϊςεισ με μια ποικιλία αμετάλλων 

(οξυγόνο, φκόριο, χλϊριο κ.ά.) και με πολυατομικά ανιόντα (π.χ. νιτρικά, κειικά) 

ςχθματίηοντασ ςχετικά ςτακερζσ, διαλυτζσ και αδιάλυτεσ ενϊςεισ (Guertin et al, 

2005). 

Υτα περιςςότερα εδάφθ επικρατζςτερθ μορφι του χρωμίου κεωρείται θ 

τριςκενισ, ενϊ ςυγκαταλζγεται μεταξφ των 10 ςυνθκζςτερων ενϊςεων ςτο φλοιό 

τθσ γθσ, λόγω φυςικοφ ςχθματιςμοφ. Ρι πιο ςυνικεισ ενϊςεισ του τριςκενοφσ 

χρωμίου είναι το τριβρωμιοφχο χρϊμιο (αδιάλυτο ςτο νερό), το νιτρικό χρϊμιο 

(διαλυτό ςτο νερό), το υδροξείδιο του χρωμίου (αδιάλυτο ςτο νερό) και το οξείδιο 

http://en.wikipedia.org/wiki/Norman_Greenwood
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του χρωμίου (αδιάλυτο ςτο νερό). Φο βαςικό χαρακτθριςτικό των ενϊςεων του 

Cr(III) είναι θ ςτακερότθτά τουσ, θ οποία οφείλεται ςτθ μεγάλθ πλειοψθφία των 

ενϊςεων του Cr(III) που είναι εξαεδρικζσ. Αυτό το χαρακτθριςτικό είναι που 

επιτρζπει ςε πλικοσ πολφπλοκων ενϊςεων του Cr(III) να παραμζνουν ςε ςτερεά 

μορφι. Επιπροςκζτωσ, οι ενϊςεισ του Cr(III) αν ζρκουν ςε επαφι με οξείδια του 

μαγνθςίου (Mg), μποροφν εφκολα να οξειδωκοφν ςτο πολφ πιο επικίνδυνο και 

αςτακζσ Cr(VI) (Μαλογιρου et al, 2013). 

Υτθ χθμικι βιομθχανία, οι περιςςότερεσ ενϊςεισ χρωμίου παράγονται από 

το διχρωμικό νάτριο που αποτελεί και τθν κφρια πρϊτθ φλθ. Φα χθμικά τα οποία 

παραςκευάηονται από διχρωμικό νάτριο, περιλαμβάνουν το χρωμικό οξφ, το οξείδιο 

του χρωμίου και το διχρωμικό κάλιο (Motzer, 2005). 

λεσ οι ενϊςεισ χρωμίου είναι ςθμαντικά πυκνότερεσ από το νερό με ειδικό 

βάροσ που κυμαίνεται από 1.77 (για το ζνυδρο κειικό χρϊμιο) ζωσ 6.10 (για το 

ςελθνιοφχο χρϊμιο(II)). Επομζνωσ, τα κορεςμζνα πυκνά διαλφματα των ενϊςεων 

του χρωμίου τείνουν να βυκίηονται ςτθ ςτιλθ των υπογείων υδάτων. 

1.2.8. Οξειδοαναγωγικζσ Καταςτάςεισ του Χρωμίου 

Ανάλογα με τισ επικρατοφςεσ ςυνκικεσ (δυναμικό οξειδοαναγωγισ, pH) ςε 

διάφορα περιβάλλοντα και βάςει των διαφορετικϊν φυςικϊν και χθμικϊν 

διεργαςιϊν, (όπωσ υδρόλυςθ, ςυμπλοκοποίθςθ, προςρόφθςθ και αντιδράςεισ 

οξειδοαναγωγισ), κυριαρχοφν διαφορετικζσ μορφζσ χρωμίου ςε ό,τι αφορά τουσ 

αρικμοφσ οξείδωςθσ και άρα τισ ενϊςεισ που ςχθματίηονται. 

πωσ παρατθροφμε και ςτο παρακάτω διάγραμμα, γνωςτό και ωσ 

διάγραμμα Frost, για να μετατραπεί το τριςκενζσ χρϊμιο ςε χαμθλότερεσ ι ςε 

υψθλότερεσ καταςτάςεισ οξείδωςθσ απαιτοφνται ςθμαντικά ποςά ενζργειασ (Kotaś 

and Stasicka,  2000). 
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  Διάγραμμα 1.1: Το διάγραμμα Frost για το χρϊμιο ςε όξινο διάλυμα (Ρθγι: Kotaś and Stasicka,  2000). 

Γνωρίηοντασ το οξειδοαναγωγικό δυναμικό (Eo) του μζταλλο-ιονικοφ ηεφγουσ 

Cr(III)/Cr(II) ςε όξινα διαλφματα, καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι το Cr(II) 

οξειδϊνεται εφκολα ςε Cr(III). Σρζπει όμωσ να αναφζρουμε ότι το Cr(II) είναι 

ςτακερό, μόνο ςε περίπτωςθ απουςίασ οποιουδιποτε οξειδωτικοφ (δθλαδι υπό 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ). 

Φο Cr(VI), είναι ιςχυρό οξειδωτικό και αυτό αποδεικνφεται και από το 

παραπάνω γράφθμα κακϊσ ςε όξινα διαλφματα διαπιςτϊνουμε ότι παρουςιάηει 

υψθλό κετικό οξειδοαναγωγικό δυναμικό (Eo ανάμεςα ςτο 1.33 και 1.38Volt). μωσ, 

όταν υπάρχει δότθσ θλεκτρονίων, χάνει τθν ςτακερότθτα που το διακατζχει (Kotaś 

and Stasicka,  2000). 

Υε υδατικό περιβάλλον με χαμθλό δυναμικό οξειδοαναγωγισ, τα 

επικρατζςτερα ιόντα χρωμίου είναι τα Cr3+, Cr(OH)2+, Cr(OH)3, Cr(OH)4-. Φα ιόντα Cr3+ 

επικρατοφν ςε τιμζσ pH χαμθλότερεσ του 3,6 (Rai et al., 1986, 1987) 

Εκτόσ από τθ ςτοιχειακι μορφι του χρωμίου, Cr(0), που ςπανίωσ 

ςυναντάται ςτθ  φφςθ, οι υπόλοιπεσ οξειδωτικζσ καταςτάςεισ είναι ενεργειακά 

αςτακείσ και ςυνεπϊσ δεν ςυναντϊνται ςτο φυςικό περιβάλλον. Ξζςω του 



42 
 

διαγράμματοσ Pourbaix παρουςιάηονται οι δυναμικζσ ιςορροπίασ μεταξφ των 

διάφορων μορφϊν χρωμίου, ανάλογα το δυναμικό και το pH. 

 

                                 

 

 

 

 

Διάγραμμα 1.2: Ρεδία ςτακερότθτασ του ςυςτιματοσ Cr-Ο-Θ2Ο ςε διάγραμμα pH-E. (Ρθγι: Kotaś, and 
Stasicka, 2000) 

Φο Cr(III) απουςία ςυμπλοκοποιθτικϊν παραγόντων (πλθν του νεροφ ι των 

ΡΘ-) εμφανίηεται ςαν Cr(H2O)6
+3 ι ςαν παράγωγα τθσ υδρόλυςισ του (τα οποία 

κεωροφνται ιςχυρά οξζα). Φο ενυδατωμζνο κατιόν ςυμπεριφζρεται ωσ μετρίωσ 

ιςχυρό οξφ ενϊ για τιμζσ pH από 4 ζωσ 10 κυριαρχοφν οι παράγωγεσ μορφζσ του 

CrOH+2, Cr(OH)2 και Cr(OH)3 . 

Φο τριςκενζσ χρϊμιο Cr(III) κεωρείται ιςχυρό οξφ κατά Lewis και ζχει τθν 

τάςθ να ςχθματίηει ςφμπλοκα με ζξι υποκαταςτάτεσ, όπωσ νερό, αμμωνία, ουρία, 

αικυλενοδιαμίνθ και με φυςικζσ ι ςυνκετικζσ οργανικζσ ενϊςεισ. Υε αλκαλικά 

διαλφματα παρζχει διαλυτά υδροξυςφμπλοκα, τα οποία ςτθ ςυνζχεια οξειδϊνονται 

προσ χρωμικά άλατα με υπεροξείδιο του υδρογόνου:  

Cr3+ (ιϊδεσ) +4OH- → [Cr(OH)4]- (πραςινωπό)  

2[Cr(OH)4]- + 3H2O + 2OH- → 2CrO4
2- (κίτρινο) + 8H2O 
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Φο εξαςκενζσ χρϊμιο, Cr(VI), αναφζρεται ςαν θ δεφτερθ πιο ςτακερι μορφι 

του χρωμίου ςτθ φφςθ. Υχθματίηει διάφορεσ χθμικζσ ενϊςεισ και ιόντα, των οποίων 

οι ςχετικζσ αναλογίεσ εξαρτϊνται από το pH και τθ ςυνολικι ςυγκζντρωςθ του 

Cr(VI). Υυνικωσ απαντάται ωσ χρωμικό ανιόν HCrO4
− /Cr2O4

2−  ι ωσ διχρωμικό ανιόν 

Cr2O7
-. Υε πολφ όξινα pH το Cr(VI) ςυναντάται υπό μορφι H2CrO4, το οποίο ανικει 

ςτα ιςχυρά οξζα. Υε pH από 1 ζωσ 6 κυριαρχεί το πορτοκαλοκόκκινο διχρωμικό 

ανιόν Cr2O7
2− και το ανιόν ΘCrO4

−. Υε τιμζσ pH μεγαλφτερεσ του 7 ςχθματίηεται το 

τετραεδρικό κίτρινο χρωμικό ανιόν CrO4
-2. Ρι ςφμπλοκεσ ενϊςεισ των ιόντων του 

Cr(VI) είναι υδατοδιαλυτζσ και παραμζνουν διαλυμζνεσ ςτο νερό για μεγάλα 

χρονικά διαςτιματα (Kotaś and Stasicka,  2000).  

1.2.9. Χθμικι Ιςορροπία Ιοντικϊν Μορφϊν Χρωμίου 

Για να μετατραπεί το χρϊμιο από μια ιοντικι μορφι ςε μια άλλθ, κα πρζπει 

να υπάρξουν οι κατάλλθλεσ ςυνκικεσ που κα ευνοιςουν αυτι τθν μετατροπι. 

πωσ είναι γνωςτό, καμία μετατροπι δε γίνεται ςε απόλυτο βακμό (δθλαδι 100% 

μετατροπι). ταν μετατρζπεται θ ιοντικι μορφι του τριςκενοφσ χρωμίου ςε 

εξαςκενζσ αλλά και το αντίςτροφο, πρακτικά καμία μορφι χρωμίου δεν 

εκμθδενίηεται. Επομζνωσ, υπάρχει μια χθμικι ιςορροπία μεταξφ των δυο μορφϊν 

(Cr3+
 Cr6+ ι Cr6+

 Cr3+) που ανάλογα με τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν (pH), 

υπεριςχφει θ μία ι θ άλλθ (Σαντζλογλου, 2007) . 

Χρθςιμοποιϊντασ διάφορουσ γεωχθμικοφσ μθχανιςμοφσ, οι ενϊςεισ του 

τριςκενοφσ χρωμίου μποροφν να οξειδωκοφν ςε ενϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου ενϊ, 

αντίκετα οι ενϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου μποροφν να αναχκοφν ςε ενϊςεισ 

τριςκενοφσ. Για να πραγματοποιθκοφν οι παραπάνω αντιδράςεισ απαιτείται θ 

παρουςία ενόσ οξειδοαναγωγικοφ ηεφγουσ ιόντων που παίηει το ρόλο του δότθ ι 

δζκτθ των τριϊν θλεκτρονίων που είναι απαραίτθτα για τθν αντίδραςθ. Υτο υδατικό 

περιβάλλον τα ςθμαντικότερα οξειδοαναγωγικά ηεφγθ είναι: H2O/O2(aq), 

Mn(II)/Mn(IV), NO2/NO3, Fe(II)/Fe(III), S2-/SO2-
4 και CH4/CO2 (Χρίςτου, 2011). 
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Φο Cr(VI) διατθρεί τθν ιοντικι του μορφι δθλαδι δεν μετατρζπεται ςε Cr(ΙΙI), 

όταν βρεκεί ςε ουδζτερεσ ι οξειδωτικζσ ςυνκικεσ, ενϊ παράλλθλα το Cr(ΙΙI), κάτω 

από αναγωγικζσ ςυνκικεσ παραμζνει ςτθν αρχικι μορφι του. 

Ρξείδωςθ Cr(ΙΙI): Φο τριςκενζσ κατά τθν οξείδωςθ χάνει τρία θλεκτρόνια και 

μεταβαίνει ςε εξαςκενζσ. Υτο νερό, θ φπαρξθ διαλυμζνου οξυγόνου μπορεί να 

προκαλζςει οξείδωςθ των ιόντων τριςκενοφσ χρωμίου ςε ιόντα εξαςκενοφσ. Από τθ 

βιβλιογραφία, γνωρίηουμε ότι, ςτθ φφςθ θ αντίδραςθ οξείδωςθσ του χρωμίου από 

τριςκενζσ ςε εξαςκενζσ δεν μπορεί να γίνει εφκολα, λόγω τθσ μεγάλθσ ενζργειασ 

που απαιτείται. Βζβαια, μελετϊντασ διάφορουσ γεωχθμικοφσ μθχανιςμοφσ οι 

Fendorf and Zasoski το 1992, κατζγραψαν ότι με τθν παρουςία οξειδωτικϊν, θ 

αντίδραςθ αυτι επιτυγχάνεται εφκολα. Για να πραγματοποιθκεί, θ οξείδωςθ του 

τριςκενοφσ χρωμίου ςε εξαςκενζσ ςτο περιβάλλον, κα πρζπει να υπάρχουν οξείδια 

του μαγγανίου (μπιρνεςίτθσ, κρυπτομζλανασ κ.α), οξείδια ςιδιρου και αργιλικά 

ορυκτά. Θ οξείδωςθ από το μαγγάνιο ςυνικωσ πραγματοποιείται ςε τρία ςτάδια 

(Amacher and Baker, 1982; Bartlett and James, 1979; Schroeder and Lee, 1975):  α) 

προςρόφθςθ των ιόντων τριςκενοφσ χρωμίου ςε επιφανειακζσ κζςεισ των οξειδίων 

MnO2, β) οξείδωςθ των ιόντων τριςκενοφσ ςε ιόντα εξαςκενοφσ χρωμίου από τθν 

δράςθ του τετραςκενοφσ μαγγανίου τθσ επιφάνειασ και γ) εκρόφθςθ/αποδζςμευςθ 

των προϊόντων τθσ αντίδραςθσ, εξαςκενζσ χρϊμιο και διςκενζσ μαγγάνιο.  

Σαρακάτω παρουςιάηεται θ ςτοιχειομετρία των αντιδράςεων του 

τριςκενοφσ ςε εξαςκενζσ χρϊμιο: 

Cr3++1,5MnO2 (S) + H2O  HCrO4
- + 1,5Mn2+ + H+ (Amacher and Baker, 1982) 

Cr(OH)2+ + 3MnO2(S)+ 3H2O  HCrO4
- + 3MnOOH(s) + 3H+          (Eary and  Rai, 1987) 

Φο ςτερεό του MnOΡΘ που προκφπτει ςφμφωνα με τθν παραπάνω 

αντίδραςθ ςτθ ςυνζχεια κα αποςυντεκεί ςε ιόντα διςκενοφσ μαγγανίου.  
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Θ οξείδωςθ των ενϊςεων του τριςκενοφσ χρωμίου ςε ενϊςεισ εξαςκενοφσ 

χρωμίου, είναι δφςκολθ ςε όξινο περιβάλλον, απαιτϊντασ ιςχυρά οξειδωτικά, αλλά 

κεωρείται εφκολθ ςε αλκαλικό περιβάλλον επιτελοφμενθ ακόμα και από τον 

ατμοςφαιρικό αζρα (Χατηθιωάννου, 1972). 

Ρ ρυκμόσ τθσ αντίδραςθσ ςχετίηεται με τισ διακζςιμεσ επιφανειακζσ κζςεισ 

των οξειδίων του μαγγανίου. Αρχικά είναι ταχφσ, όμωσ μετά από 20-60 λεπτά ζχει 

επιβραδυνκεί ςθμαντικά. Εκτόσ από τα οξείδια μαγγανίου και το διαλυμζνο 

οξυγόνο μπορεί να δράςει ωσ οξειδωτικό. 

Υφμφωνα με μελζτεσ που ζχουν γίνει ςχετικά με τθν κινθτικι τθσ οξείδωςθσ 

(χρόνοι οξείδωςθσ) του τριςκενοφσ χρωμίου, προζκυψε ότι ταχφτερθ κινθτικι ζχει 

το υπεροξείδιο του υδρογόνου (Θ2Ρ2). Υυγκρίνοντασ τουσ χρόνουσ οξείδωςθσ του 

υπεροξειδίου του υδρογόνου με τα οξείδια του μαγγανίου προκφπτει ότι 1μM Θ2Ρ2 

χρειάηεται 45 θμζρεσ για να οξειδωκεί, ενϊ αντίςτοιχα 1μM MnO2 χρειάηεται 95 

θμζρεσ για να οξειδωκεί (Pettine et al., 1998). 

Αναγωγι Cr(VI): Φο εξαςκενζσ χρϊμο δζχεται τρία θλεκτρόνια και ανάγεται 

ςε τριςκενζσ. Θ αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου επιτυγχάνεται με ςυμβατικζσ 

χθμικζσ μεκόδουσ, δθλαδι με τθ χριςθ διάφορων αναγωγικϊν μζςων όπωσ  FeO 

(Puls et al., 1999),  Na2S2O4 (Ignatiadis et al., 2005), CaSx (Chrysochoou et al., 2010; 

Kumpiene et al., 2006) ι FeSO47H20 (Dermatas et al.,2006). Αυτζσ οι ουςίεσ και 

ενϊςεισ μπορεί να απαντθκοφν ςτο περιβάλλον και ςτα απορρίμματα των 

βιομθχανιϊν και ζτςι θ αναγωγι του επικίνδυνου Cr(VI) ςε Cr(III) μπορεί να επζλκει 

μζςω φυςικϊν χθμικϊν διεργαςιϊν. Θ αναγωγικι αντίδραςθ του εξαςκενοφσ 

χρωμίου ςε τριςκενζσ παρουςία διςκενοφσ ςιδιρου μπορεί ςε κατάλλθλεσ 

ςυνκικεσ να πραγματοποιθκεί και μζςα ςε 5 λεπτά. Θ μεγάλθ ταχφτθτα 

ολοκλιρωςθσ αυτισ τθσ αναγωγικισ αντίδραςθσ δρα κετικά ςτθ φυςικι 

απορρφπανςθ εδαφϊν (Μαλογιρου, 2013). 

Υτουσ οργανιςμοφσ, ςυμπεριλαμβανομζνου και του ανκρϊπινου, θ αναγωγι 

του Cr(VI) ςε Cr(III) ςυμβαίνει αυτόματα ςτο εςωτερικό των κυττάρων ςτο 
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κυτταρόπλαςμα ι ςτον πυρινα κακϊσ και ςτο αίμα. Ακριβϊσ αυτι θ αντίδραςθ 

αναγωγισ είναι που κακιςτά τόςο επιβλαβζσ το Cr(VI) για τουσ οργανιςμοφσ, με 

εξαίρεςθ περιπτϊςεισ όπου το Cr(VI) είναι ςε αδιάλυτθ μορφι, κακϊσ το Cr(VI) 

αλλθλεπιδρά και επθρεάηει τα μόρια DNA (Μαλογιρου, 2013). 

Ρ Motzer, το 2005, είχε αναφζρει ςε ό,τι αφορά τθν ταχφτθτα διεξαγωγισ 

των αντιδράςεων (δθλαδι τθν κινθτικι τθσ οξειδοαναγωγισ), ότι θ αναγωγι του 

Cr(VI) ςε Cr(ΙΙI) πραγματοποιείται ςε πολφ μικρότερο χρονικό διάςτθμα ςε ςχζςθ με 

τθν ανάλογθ οξείδωςθ του Cr(ΙΙI) ςε Cr(VI). Θ αναγωγι του Cr(VI) ςε Cr(ΙΙI) υπό 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ, ολοκλθρϊνεται κατά μζγιςτο ςε 53 θμζρεσ, υπό αερόβιεσ 

ςυνκικεσ μεταξφ 15 λεπτϊν και 21,5 θμερϊν (Motzer, 2005). Υτθ φφςθ, θ καλφτερθ 

επίδραςθ για να οξειδωκεί το Cr(ΙΙI) ςε Cr(VI) αντιςτοιχεί ςτα οξείδια του 

τετραςκενοφσ μαγγανίου. Ξια τζτοια οξείδωςθ βζβαια, πραγματοποιείται ςε 

αργοφσ ρυκμοφσ, οι οποίοι κυμαίνονται από 0,58 ζωσ 37,2 χρόνια (Motzer, 2005).  

Ακολουκεί πίνακασ με τισ κυριότερεσ εξιςϊςεισ οξείδωςθσ και αναγωγισ του 

χρωμίου. 

Ρίνακασ 1.5: Εξιςϊςεισ οξείδωςθσ και αναγωγισ.  

  

(Σθγι: Dhal, 2013) 
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1.3. Χριςεισ του Χρωμίου 

Φο μεγαλφτερο ποςοςτό χρωμίου (67-75%) χρθςιμοποιείται ςτον κλάδο τθσ  

μεταλλουργίασ για τθν παραγωγι ςιδθροχρωμίου, χρωμιοχάλυβα, και κραμάτων    

(Fe–Ni/Cu–Cr). Θ πιο ςθμαντικι παραγωγι είναι αυτι του ανοξείδωτου χάλυβα, 

όπου και προςτίκεται χρϊμιο ςε ποςοςτά που κυμαίνονται από 13 ζωσ 30% (ΘΒ9; 

Φόλθ, 2012; Saha et al., 2011).  

Φο Cr(VI) και πολλζσ ενϊςεισ του απαντϊνται επίςθσ ςτισ μεταλλοβιομθχανίεσ 

κακϊσ ζχει τθν ικανότθτα να ςχθματίηει μια εξαιρετικά λεπτι επικάλυψθ, Cr2O3, 

απροςπζλαςτθ από το νερό και τον αζρα. Θ επικάλυψθ αυτι ζχει ςαν αποτζλεςμα 

να κακιςτά τισ μεταλλικζσ επιφάνειεσ ανκεκτικζσ ζναντι τθσ οξείδωςθσ και τθσ 

διάβρωςθσ μζςω γαλβανίςματοσ (ΘΒ9). 

Επιπλζον, ςε ποςοςτό 3% χρθςιμοποιείται ςε ςιδθροφχα και μθ ςιδθροφχα 

κράματα, για τθν καταςκευι πυρίμαχων υλικϊν (Φόλθ, 2012). 

Υτθ χθμικι βιομθχανία το εξαςκενζσ χρϊμιο ζχει ευρεία εφαρμογι, και 

χρθςιμοποιείται ςε ποςοςτό από 11 ζωσ 15% για τθν παραγωγι χρωμιοφχων 

αλάτων, ςτισ επιχρωμιϊςεισ, ςτθν χρωματουργία και ςτθν υφαντουργία (Φόλθ, 

2012). Υτθν κλωςτοχφαντουργία το χρϊμιο το ςυναντάμε ςτο φινίριςμα, ςτισ βαφζσ 

των ροφχων, ςτον κακαριςμό, ςτθν απολίπανςθ κ.α. Ακόμθ, απαντάται και ςε 

βαφζσ υφαςμάτων-δζρματοσ, ςε χρϊματα και ςε μελάνια. Φα άλατα του Cr(VI) 

(κυρίωσ του χρωμικοφ νατρίου και αμμωνίου) χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον ςτθ 

βυρςοδεψία για τθν κατεργαςία δερμάτων (δζψθ) κακϊσ θ διαδικαςία γίνεται 

ταχφτατα και τα δζρματα που παράγονται ζχουν μεγαλφτερθ αντοχι (Ashby and 

Jones,1998; Saha et al., 2011).  

Θ χριςθ του Cr(VI) ςυναντάται και ςτθ ςυντιρθςθ του ξφλου. Φα χρωμικά 

αντιδροφν με τα χθμικά ςτερεωτικά μζςα του χαλκοφ και του αρςενικοφ με 

http://en.wikipedia.org/wiki/Chromium
http://en.wikipedia.org/wiki/Chromium
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αποτζλεςμα να δρουν ωσ μυκθτοκτόνα/βακτθριοκτόνα και ωσ εντομοκτόνα, 

αντίςτοιχα.  

Φζλοσ, χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι πυρίμαχων υλικϊν, όπωσ για 

παράδειγμα για τθν παραγωγι πυρίμαχων τοφβλων με μαγνιςιο και άμμων 

χυτθρίων ςε ποςοςτά 11-18% (Ashby and Jones,1998; Saha et al., 2011). 

Ωσ ςυνζπεια τθσ ευρείασ βιομθχανικισ χριςθσ του χρωμίου, το ςτοιχείο αυτό 

ζχει εξελιχκεί ςε ςοβαρό ρφπο των φυςικϊν οικοςυςτθμάτων, κακϊσ το χρϊμιο 

διαφεφγει ςε μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτα βιομθχανικά απόβλθτα. Θ ρφπανςθ των 

φυςικϊν οικοςυςτθμάτων με χρϊμιο αποτελεί κίνδυνο και για τθν ανκρϊπινθ υγεία 

(Mohan and Rittman, 2006). 

1.4. Ρροζλευςθ του Χρωμίου ςτο Ρεριβάλλον 

Φο χρϊμιο είναι ζνα φυςικό ςτοιχείο που ςτθ φφςθ το ςυναντάμε ςε 

πετρϊματα, ςτα ηϊα, ςτα φυτά, ςτο ζδαφοσ, ςε θφαιςτειακι ςκόνθ και ςτον αζρα. 

Ωσ ςυςτατικό των φυτικϊν και ηωικϊν ιςτϊν, εντοπίςτθκε και αναφζρκθκε πρϊτθ 

φορά το 1948 (Shanker et al., 2005). Θ περιεκτικότθτα του χρωμίου ποικίλει 

ανάλογα με το είδοσ αλλά και τθν κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκεται. Υτο ζδαφοσ το 

βρίςκουμε ωσ ορυκτό ςτο φλοιό τθσ γθσ και ζχει διαπιςτωκεί ότι είναι το 21ο 

ςτοιχείο ςε αφκονία, με μια μζςθ περιεκτικότθτα ίςθ με 100 ppm. Φο χρϊμιο δεν το 

ςυναντάμε ελεφκερο ςτθ φφςθ αλλά ενωμζνο με άλλα ςτοιχεία (π.χ. το οξυγόνο). 

Υτθν ατμόςφαιρα, τα ςωματίδια χρωμίου περιφζρονται, αλλά μετά από ζνα χρονικό 

διάςτθμα τελικά καταλιγουν κυρίωσ ςτο ζδαφοσ και ςτο νερό ι ακόμα ςτα φυτά 

και ςτα ηϊα (Σαςχαλάκθσ).  

Υυνικωσ το μεγαλφτερο μζροσ του χρωμίου που ςυναντάμε ςτο περιβάλλον 

βρίςκεται υπό τθ μορφι του τριςκενοφσ χρωμίου, ενϊ όταν εντοπίηεται εξαςκενζσ 

χρϊμιο προζρχεται κυρίωσ από ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ. Ρι βιομθχανίεσ 

(χρωμάτων, μεταλλουργίασ, βυρςοδεψίασ, βιομθχανίεσ ξφλου, βιομθχανίεσ 
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πυρίμαχων κ.α) αποτελοφν τθ μεγαλφτερθ πθγι εξαςκενοφσ χρωμίου, κακϊσ 

απελευκερϊνουν πλικοσ ενϊςεων εξαςκενοφσ χρωμίου ςτο περιβάλλον. Βζβαια 

εκτόσ από τισ βιομθχανίεσ, αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου μπορεί να 

οφείλονται και ςε φυςικι προζλευςθ (διάλυςθ χρωμίου). Υτον αζρα και ςτο κακαρό 

νερό το Cr(VI) είναι ςτακερό, αν ωςτόςο ζρκει ςε επαφι με οργανικι φλθ ςτο νερό, 

ςτο ζδαφοσ, ςτον αζρα ι ακόμα και ςε οργανιςμοφσ ανάγεται ςε Cr(III). Φο 

εξαςκενζσ επίςθσ μπορεί να διυλιςτεί από το ζδαφοσ με αποτζλεςμα να καταλιξει 

ςε υπόγεια φδατα και από εκεί να μεταναςτεφςει ςε επιφανειακά φδατα (Stanin 

and Pirnie, 2004). 

  Από τα παραπάνω καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι τόςο οι φυςικζσ όςο 

και οι ανκρωπογενείσ πθγζσ μποροφν να οδθγιςουν ςε αυξθμζνα επίπεδα 

εξαςκενοφσ χρωμίου ςτο περιβάλλον (ζδαφοσ, νερά) (Stanin, 2005). 

Υτο περιβάλλον θ ςυγκζντρωςθ και τα χαρακτθριςτικά των ενϊςεων του 

χρωμίου μεταβάλλονται ςυνεχϊσ με αποτζλεςμα ο εντοπιςμόσ τθσ πθγισ ρφπανςθσ 

αλλά και τθσ κίνθςθσ των ρφπων ςε ζνα χερςαίο ι ςε ζνα υδάτινο ενδιαίτθμα να 

είναι ιδιαίτερα δφςκολοσ. Υτον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται τα όρια 

ςυγκζντρωςθσ του χρωμίου ςτθ φφςθ. 

Ρίνακασ 1.6: Τυπικζσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου ςτο περιβάλλον. 

Ρεριβάλλον Συγκζντρωςθ Βιβλιογραφία 

Φυςικά εδάφθ 5–3000 mg kg−1 Skeffington et al. (1976) 

Ρφιόλικοι 634–125000 mg kg-1 Adriano (1986) 

Θαλάςςιο νερό 0–0.5 μg l−1 Pawlisz (1997) 

Αζρασ 
1–545000 ng m3 Pawlisz (1997) 

100 ng m3 USEPA (1983) 

Φυτά 0.006–18 mg kg−1 Pawlisz (1997) 

Ηϊα 0.03–1.6 mg kg-1 Pawlisz (1997) 

   (Σθγι: Μαλογιρου et al., 2013) 
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Υτα περιςςότερα πετρϊματα θ περιεκτικότθτα του χρωμίου κυμαίνεται από                   

5 ζωσ 1800 mg/kg. Υτο ζδαφοσ το ποςοςτό του χρωμίου κυμαίνεται από                              

1 ωσ 3000 mg/kg, ενϊ ςτα περιςςότερα εδάφθ το ποςοςτό ςυνικωσ κυμαίνεται ςε 

χαμθλότερεσ τιμζσ από 2 ωσ 60 mg/kg (Taylor, 1997).  

Υτα μθ ρυπαςμζνα επιφανειακά φδατα τα φυςιολογικά επίπεδα του 

χρωμίου κυμαίνονται από 1 ζωσ 10 μg/L, ενϊ ςτο πόςιμο νερό οι ςυγκεντρϊςεισ 

του κυμαίνονται από 0,4 ζωσ 8 μg/L. ςον αφορά ςτο χρϊμιο ςτα γλυκά νερά 

(δθλαδι ςε ποτάμια και λίμνεσ) όπου εμφανίηεται με τθ μορφι ιηθμάτων οι τιμζσ 

του βρίςκονται μεταξφ 26 μg/l και 5,2 mg/l, ενϊ ςτουσ ωκεανοφσ υπάρχει ζνα εφροσ 

τιμϊν από 5 ωσ 800 μg/l (Taylor, 1997).  

Υτθν ατμόςφαιρα ςε μθ ρυπαςμζνεσ περιοχζσ ι βιομθχανικζσ ηϊνεσ οι τιμζσ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ χρωμίου είναι μικρότερεσ από 0,1 μg/m3.  
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1.4.1. Φυςικά Ορυκτά Χρωμίου 

Θ πιο ςυνικθσ μορφι μεταλλεφματοσ από το οποίο απομονϊνεται ςτθ 

βιομθχανία το χρϊμιο είναι ο χρωμίτθσ. Ρ χρωμίτθσ, ςυναντάται ςε πετρϊματα 

όπωσ ο περιδοτίτθσ, ο ανορκοςίτθσ και άλλα βαςικά πλαγιόκλαςτα (τεκτονικά 

μζταλλα τθσ οικογζνειασ των αςτριϊν) (HB22). Υχεδόν όλεσ οι αποκζςεισ χρωμίου 

ςτθ φφςθ διαμορφϊκθκαν από μαγματικό διαχωριςμό βαςικϊν πλαγιόκλαςτων 

πετρωμάτων. Υιμερα, εξάγεται χρϊμιο ςε ποςοςτό 96% περίπου από αποκζματα 

μεταλλευμάτων χρωμίτθ ςτθ Οότια Αφρικι (Μαλογιρου et al., 2013). 

 

 

 

 

    Εικόνα 1.5: Απεικόνιςθ χρωμίτθ (Fe(Mg)Cr2O4). (Ρθγι: ΘΒ10) 

Ρι ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου ςε πετρϊματα πλοφςια ςε χρωμίτθ μπορεί να 

κυμαίνονται μεταξφ 1000–3000 ppm ενϊ ςε άλλα πλαγιόκλαςτα πετρϊματα όπωσ ο 

γάββροσ ι ςε γρανίτθ τα επίπεδα ςυγκζντρωςθσ χρωμίου είναι κατά πολφ 

χαμθλότερα, περίπου τθσ τάξθσ των 200 ζωσ 5 ppm αντίςτοιχα. Ξεγάλεσ 

ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου εμφανίηονται και ςε ανκρακικοφσ μετεωριτικοφσ 

μετεωρίτεσ, με τιμζσ που ανζρχονται ςε 3100 ppm (Μαλογιρου et al., 2013). 

Φα μόνα γνωςτά ορυκτά εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθ φφςθ είναι ο κροκοΐτθσ 

(PbCrO4) και ο λοπεηίτθσ (K2Cr2O7) (IARC, 1990, 2012). 

Ρ κροκοΐτθσ ι αλλιϊσ χρωμικόσ μόλυβδοσ με χθμικό τφπο PbCrO4 

χρθςιμοποιείται δευτερευογενϊσ για τθν παραγωγι χρωμίου. Ρ κροκοΐτθσ, είναι 

http://en.wikipedia.org/wiki/Plagioclase
http://svahtraders.com/iron-ore-products/chromite-ore/
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ζνα λαμπερό πορτοκαλί-κόκκινο μετάλλευμα, όχι ιδιαίτερα ςκλθρό. Σιρε το όνομα 

του από τον Ελλθνικό κρόκο (ςαφράν), είναι ζνα εξαιρετικά ςπάνιο ορυκτό και θ 

ανάκτθςι του από τα μεταλλεία τθσ Υιβθρίασ κεωρείται εξαιρετικά δφςκολθ (HB23). 

 

 

 

 

Εικόνα 1.6: Απεικόνιςθ του κροκοΐτθ, PbCrO4. (Ρθγι: ΘΒ11, ΘΒ12) 

 

1.4.2. Χρϊμιο ςτθν Ατμόςφαιρα 

Υφμφωνα με τουσ Seigneur και Constantinous (1995) το χρϊμιο απαντάται 

ςτθν ατμόςφαιρα ςε υγρι και ςε ςτερει κατάςταςθ. Φο 30-40% τθσ ςυνολικισ 

ποςότθτασ του χρωμίου ςτθν ατμόςφαιρα προζρχεται από φυςικζσ πθγζσ ενϊ το 

υπόλοιπο 60-70% από ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ.  

Ρι ςθμαντικότερεσ φυςικζσ πθγζσ ρφπανςθσ τθσ ατμόςφαιρασ με χρϊμιο 

είναι οι θφαιςτειακζσ εκριξεισ, θ διάβρωςθ του εδάφουσ (πετρωμάτων), κακϊσ 

επίςθσ και ο καπνόσ από τισ πυρκαγιζσ δαςϊν και τα αιωροφμενα ςωματίδια 

καλάςςιων αλάτων. ςον αφορά ςτισ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ που 

ςυμβάλλουν ςτθν αφξθςθ του χρωμίου ςτθν ατμόςφαιρα, αυτζσ είναι οι 

μεταλλουργικζσ βιομθχανίεσ, θ παραγωγι πυρίμαχων τοφβλων, θ θλεκτρολυτικι 

επιμετάλλωςθ, θ καφςθ των καυςίμων, θ παραγωγι των χθμικϊν ουςιϊν χρωμίου 

(χρωμικά,  διχρωμικά άλατα κ.α.), οι βιομθχανίεσ τςιμζντου, θ παραγωγι 

φωςφορικοφ οξζοσ με κερμικζσ διεργαςίεσ, θ επεξεργαςία δζρματοσ, θ καφςθ 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%BF%CE%BA%CE%BF%CE%90%CF%84%CE%B7%CF%82
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απορριμμάτων και ιλφοσ κ.ά (Stanin and Pirnie, 2004). Ξία επιπλζον πθγι χρωμίου 

ςτθν ατμόςφαιρα κυρίωσ για τισ χϊρεσ που ζχουν πετρϊματα χρωμίτθ είναι θ 

εξόρυξθ του. Άρα, θ ςυγκζντρωςθ του χρωμίου ςε κάποια χρονικι ςτιγμι και 

περιοχι, εξαρτάται από τθν ζνταςθ των βιομθχανικϊν διεργαςιϊν, από τισ πθγζσ 

και τθν ποςότθτα του χρωμίου που απελευκερϊνεται, κακϊσ και από τισ 

μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ (Kotas and Stasicka, 2000).  

Από μετριςεισ που ζχουν γίνει ςτθν ατμόςφαιρα, διαπιςτϊκθκε ότι οι 

ςυγκεντρϊςεισ ολικοφ χρωμίου κυμαίνονται από πολφ χαμθλζσ τιμζσ ςε περιοχζσ 

χωρίσ ρφπανςθ, μζχρι και 525 ng/m3 κοντά ςε ρυπαίνουςεσ δραςτθριότθτεσ ι ςε 

αςτικζσ περιοχζσ. Ρι μετροφμενεσ ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου βρίςκονται 

ςε επίπεδα 0,4-20,3 ng/m3. Ρι Krystek and Ritsema (2007), φςτερα από μελζτεσ 

διαπίςτωςαν ότι ο λόγοσ του εξαςκενοφσ προσ το ολικό χρϊμιο ςε μθ ρυπαςμζνεσ 

περιοχζσ αντιςτοιχεί ςε ποςοςτό από 11% ζωσ 20% ενϊ κοντά ςε χυτιρια ςε 

ποςοςτό 0,5-7% . Υφμφωνα με το IARC, (2012) ςτισ Θνωμζνεσ Σολιτείεσ Αμερικισ 

κάκε χρόνο εκπζμπονται ςτθν ατμόςφαιρα 2700-2900 τόνοι Cr. Υτον πίνακα που 

ακολουκεί παρουςιάηονται τα επίπεδα χρωμίου ςτθν ατμόςφαιρα από ποικίλεσ 

βιβλιογραφικζσ παραπομπζσ. 

Ρίνακασ 1.7: Τα επίπεδα χρωμίου ςτθν ατμόςφαιρα. 

Μζςο: Αζρασ 
Ολικό Cr 
(ng/m3) 

Cr(VI) 
(ng/m3) 

Σχόλιο Αναφορά 

Απομακρυςμζνεσ 
περιοχζσ 

0,005-1,1   EPA (1985) 

Αςτικζσ περιοχζσ 5,2-160   EPA (1985) 

Αςτικζσ περιοχζσ <2,0-7,3 0,4-1,5 
Cr(VI)               ≈ 
10-20% ολ. Cr 

Krystek & Ritsema 
(2007) 

Αςτικζσ, περιαςτικζσ 
και αγροτικζσ περιοχζσ 

5-525  
Cr(VI) ~ 33% ολ. 

Cr 
IARC (2012) 

Μοντά ςε πφργουσ 
ψφξθσ 

50   EPA (1985) 

Μοντά ςε χυτιρια 32-312 0,5-20,3 
Cr(VI) ≈ 0,5-7% 

ολ. Cr 
Krystek & Ritsema 

(2007) 

 



54 
 

Φα ςωματίδια χρωμίου που εκπζμπονται από διάφορεσ πθγζσ διαφζρουν 

ςθμαντικά ωσ προσ το μζγεκοσ (διάμετροσ των ςωματιδίων: 0.2 – 50 mm). Φο 

μζγεκοσ των ςωματιδίων είναι ςθμαντικό τόςο για τθ μεταφορά του χρωμίου ςτθν 

ατμόςφαιρα όςο και για τθν ανκρϊπινθ υγεία. Υφμφωνα με τουσ επιςτιμονεσ τα 

ςωματίδια που χαρακτθρίηονται επικίνδυνα είναι εκείνα με διάμετρο από                           

0.2 ζωσ 10 μm, κακϊσ είναι αναπνεφςιμα, και θ κατακράτθςι τουσ ςτον πνεφμονα 

αποτελεί ςοβαρό κίνδυνο καρκινογζνεςθσ (Kotas and Stasicka, 2000).  

Θ ατμόςφαιρα αποτελεί τθ ςθμαντικότερθ οδό για τθ μεταφορά του 

χρωμίου ςε διάφορα οικοςυςτιματα. Επίςθσ λόγω των ανζμων και τθσ 

τοπογραφίασ τθσ κάκε περιοχισ, τα ςωματίδια που περιζχουν χρϊμιο 

μεταφζρονται ςε διάφορα μζρθ, πριν τελικά καταλιξουν ςτο ζδαφοσ ι ςτα νερά 

μζςω τθσ υγρισ και τθσ ξθρισ εναπόκεςθσ. Υτθν ξθρι εναπόκεςθ, τα ςωματίδια 

χρωμίου είτε παρακρατοφνται είτε κακιηάνουν λόγω βαρφτθτασ ενϊ ςτθν υγρι 

εναπόκεςθ τα ςωματίδια παραςφρονται από τθν ατμοςφαιρικι υγραςία (βροχι, 

χιόνι κ.α). Θ ταχφτθτα απόκεςθσ του ατμοςφαιρικοφ χρωμίου είναι ςυνάρτθςθ τθσ 

ταχφτθτασ κακίηθςθσ των ςωματιδίων που περιζχουν χρϊμιο, δθλαδι τθσ 

διαμζτρου των ςωματιδίων (Kimbrough et al, 1999).  

1.4.3. Χρϊμιο ςτα Εδαφικά Συςτιματα 

Υτο χερςαίο περιβάλλον θ κφρια πθγι χρωμίου οφείλεται ςτθν 

απελευκζρωςθ ενϊςεων χρωμίου από τα πρωτογενι ορυκτά, μζςω αποςάκρωςθσ. 

Ρι ςυγκεντρϊςεισ του Cr ςτο ζδαφοσ (υπό φυςικζσ ςυνκικεσ) κυμαίνονται μεταξφ 5 

και 3000 ppm. Θ μεγάλθ διακφμανςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ Cr ςτα διάφορα πετρϊματα, 

εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό και από τθ γεωλογικι ςφςταςθ και προζλευςθ των 

πετρωμάτων. Βζβαια ςε κάποιεσ περιοχζσ, οι αυξθμζνεσ τιμζσ του χρωμίου ςτα 

εδάφθ προζρχονται από ανκρωπογενείσ παράγοντεσ, κυρίωσ από απορρίμματα 

(ιλφεσ) ι και διαρροζσ (απόβλθτα) από βιομθχανίεσ, κακϊσ και από απόκεςθ και 

ζκπλυςθ ατμοςφαιρικϊν ςωματιδίων (από τισ βιομθχανίεσ) (Richard and Bourg, 

1991). Ρι ρφποι (ενϊςεισ χρωμίου) που μπορεί να βρίςκονται ςε μια περιοχι, 
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πικανόν να ςχετίηονται τόςο με τισ ςθμερινζσ δραςτθριότθτεσ, όςο και με 

δραςτθριότθτεσ και χριςεισ γθσ κατά το παρελκόν (Σαπαςιϊπθ, 2008). 

Υτα εδάφθ το χρϊμιο απαντάται κυρίωσ ωσ αδιάλυτο Cr(OH)3.aq, ςτθν 

τριςκενι οξειδωτικι βακμίδα. Χπάρχουν όμωσ και περιπτϊςεισ κυρίωσ ςε εδάφθ 

ςτα οποία επικρατοφν οξειδωτικζσ ςυνκικεσ όπου ζχει ανιχνευτεί και ωσ Cr(VI) 

(IARC, 2012). Φο Cr(III) είναι κυρίωσ προςροφθμζνο ςτα ςυςτατικά του εδάφουσ, 

γεγονόσ που εμποδίηει τθν εκχφλιςθ του Cr ςτα υπόγεια φδατα ι τθν πρόςλθψθ του 

από τα φυτά.  

Από το pΘ του κάκε εδάφουσ εξαρτάται θ μορφι χρωμίου που κα ζχουμε. 

Υυγκεκριμζνα ςε εδάφθ με τιμζσ pH μικρότερεσ από 5,5 θ κυρίαρχθ μορφι χρωμίου 

είναι τα προϊόντα τθσ υδρόλυςθσ και κυρίωσ το CrOH2+(aq) ενϊ ςε όξινα εδάφθ με 

τιμζσ pH μικρότερεσ από 4 κυριαρχεί το Cr(H2O)6
-3 (Kotas and Stasicka, 2000). 

Φο εξαςκενζσ χρϊμιο ςε ουδζτερα ζωσ αλκαλικά εδάφθ, ςυναντάται ωσ 

διαλυτζσ χρωμικζσ ενϊςεισ (π.χ. Na2CrO4 ι ακόμα και ωσ CaCrO4, BaCrO4, PbCrO4) 

ενϊ ςε πιο όξινα εδάφθ με τιμζσ pH μικρότερεσ από 6 θ κυρίαρχθ μορφι που 

ςυναντάται είναι το HCrO4
−. Ρι μορφζσ του χρωμίου ςτο ζδαφοσ οι οποίεσ 

παρουςιάηουν τθ μεγαλφτερθ κινθτικότθτα είναι τα ιόντα CrO4
2−και HCrO4−. 

Σροςλαμβάνονται εφκολα από τα φυτά ενϊ εκχυλίηονται εφκολα ςτα βακφτερα 

εδαφολογικά ςτρϊματα προκαλϊντασ ζτςι ρφπανςθ των επιφανειακϊν και 

υπόγειων υδάτων.  

Υτο παρακάτω ςχιμα απεικονίηεται ο κφκλοσ του Cr ςτο ζδαφοσ κακϊσ και ο 

ςυνδυαςμόσ των διεργαςιϊν οξείδωςθσ, αναγωγισ και ςυμπλοκοποίθςθσ. 
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Σχιμα 1.1: Ο οξειδοαναγωγικόσ κφκλοσ του χρωμίου. (Ρθγι: Bartlett, 1991) 

πωσ παρατθροφμε και από το παραπάνω ςχιμα, οι αντιδράςεισ οξείδωςθσ 

και αναγωγισ του χρωμίου ςτο ζδαφοσ είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνεσ και 

εξαρτθμζνεσ από το pH, τθ ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου και τθν παρουςία των 

κατάλλθλων αναγωγικϊν μζςων (που ενεργοφν ωσ καταλφτεσ ι υποκαταςτάτεσ) 

(Kotas and Stasicka, 2000).  Υτον πίνακα που ακολουκεί παρουςιάηονται τα επίπεδα 

χρωμίου ςτα εδαφικά ςυςτιματα. 

Ρίνακασ 1.8: Τα επίπεδα χρωμίου ςτο ζδαφοσ. 

Ξζςο: Αζρασ 
Ρλικό Cr 
(mg/kg) 

Υχόλιο Αναφορά 

Φλοιόσ γθσ 90  Salminen ( 2005) 

Ζδαφοσ (Ευρϊπθ) 60 Διάμεςθ τιμι, 848 δειγμ Salminen ( 2005) 

Ζδαφοσ (Ελλάδα) 222 Διάμεςθ τιμι,  41δειγμ Salminen ( 2005) 

Ζδαφοσ (ΘΣΑ) 37 Ξζςθ τιμι, 1319 δειγμ. IARC ( 2012), 
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Από τον παραπάνω πίνακα διαπιςτϊνουμε ότι θ μζςθ ςυγκζντρωςθ του 

ολικοφ χρωμίου ςτο ςτερεό φλοιό τθσ γθσ εκτιμάται ότι ανζρχεται ςε 90 mg/kg. Φα 

εδαφικά δείγματα που ςυλλζχκθκαν ςτα εδάφθ των ΘΣΑ και τθσ Ευρϊπθσ δίνουν 

μζςθ και διάμεςθ τιμι ςτα 37 mg/kg και 60 mg/kg αντίςτοιχα (IARC, 2012, Salminen, 

2005).  

Αν ςυγκρίνουμε τισ μετριςεισ που ζγιναν ςτθν Ελλάδα με αυτζσ τθσ 

Ευρϊπθσ, είναι φανερό ότι ζδειξαν τθν παρουςία ςθμαντικά υψθλότερων 

ςυγκεντρϊςεων ολικοφ χρωμίου ςε ςφγκριςθ με τισ υπόλοιπεσ χϊρεσ. Φο γεγονόσ 

αυτό αποδόκθκε ςτθ γεωμορφολογία τθσ Ελλάδασ κακϊσ εντοπίςτθκαν πολλά 

υπερβαςικά πετρϊματα, τα οποία χαρακτθρίηονται από υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

χρωμίου.  

Υθμαντικζσ ςυγκεντρϊςεισ γθγενοφσ Cr(VI) ζχουν ζωσ ςιμερα βρεκεί ςε 

διάφορεσ περιοχζσ τθσ γθσ, μεταξφ αυτϊν ςτισ ΘΣΑ (Gonzalezet al. 2005), ςτθν 

Ιταλία (Fantoni et al. 2002) και ςτθν Ελλάδα (Moraetis et al. 2012). 

Υτθν παρακάτω εικόνα παρουςιάηεται θ κατανομι ολικοφ χρωμίου ςτθν Ευρϊπθ. 
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Εικόνα 1.7: Γεωχθμικόσ Άτλασ τθσ Ευρϊπθσ που απεικονίηει τθν κατανομι τθσ ςυγκζντρωςθσ ολικοφ χρωμίου. 
(Ρθγι: ΘΒ13; Salminen,2005) 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.8: Θ κατανομι τθσ ςυγκζντρωςθσ χρωμίου ςτθν Ελλάδα. 

http://www.gsf.fi/pudl/foregsatlas/
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1.4.4. Χρϊμιο ςτα Υδατικά Συςτιματα 

Υτα υδάτινα οικοςυςτιματα το χρϊμιο προζρχεται τόςο από φυςικζσ όςο 

και από ανκρωπογενείσ πθγζσ. ταν αναφερόμαςτε ςτισ φυςικζσ πθγζσ, εννοοφμαι 

τθν αποςάκρωςθ των πετρωμάτων, τθν υγρι και ξθρι απόκεςθ από τθν 

ατμόςφαιρα, τθν ατμοςφαιρικι ςυμπφκνωςθ κακϊσ και τθν απορροι από τα 

επίγεια ςυςτιματα (ζδαφοσ) (Kotas and Stasicka, 1999). Φο χρϊμιο ςτο υδατικό 

φάςμα εμφανίηεται τόςο ςτθν υγρι του μορφι διαλυμζνο, όςο και ςε ςτακερι 

μορφι ωσ ίηθμα ςτον πυκμζνα ποταμϊν, λιμνϊν και κάλαςςασ, ςτα άλγθ του 

βυκοφ και το πλαγκτόν. Υε κακαρά νερά οι ςυγκεντρϊςεισ του χρωμίου είναι 

ςυνικωσ χαμθλζσ <5 μg/l. Βζβαια υπάρχουν και περιπτϊςεισ όπου βρίςκονται  

φυςικά πετρϊματα με υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου, όπωσ π.χ. θφαιςτειογενι 

υπερβαςικά πετρϊματα. Διαφορετικά το χρϊμιο ςτα νερά και κυρίωσ ςτα ποτάμια 

προζρχεται από ανκρωπογενι πθγζσ: απόρριψθ αποβλιτων από βιομθχανίεσ 

(βαφεία, μεταλλουργίεσ, βυρςοδεψία), ατυχιματα, απόπλυςθ από χωματερζσ από 

πφργουσ ψφξθσ, από χϊρουσ υγειονομικισ ταφισ (ΧΧΦΑ)κ.α (Nriagu, 1988).  

Δφο είναι οι ςτακερζσ καταςτάςεισ οξείδωςθσ του Cr ςτα υδατικά 

οικοςυςτιματα, το Cr(III) και το Cr(VI). Θ ποςότθτα και το είδοσ των ενϊςεων 

χρωμίου ςτο νερό εξαρτάται από διάφορεσ διεργαςίεσ, οι οποίεσ περιλαμβάνουν: 

τθ χθμικι και φωτοχθμικι οξειδοαναγωγικι μετατροπι, και τισ αντιδράςεισ 

καταβφκιςθσ- διαλυτοποίθςθσ και προςρόφθςθσ-εκρόφθςθσ.  Φο Cr(III) είναι θ 

μορφι του χρωμίου όπου ςτο νερό τείνει κυρίωσ να καταβυκίηεται ι να 

προςροφάται, για αυτό κεωρείται ωσ ςχετικά αδρανζσ, μθ βιοδιακζςιμο και 

μειωμζνθσ τοξικότθτασ ωσ προσ τουσ υδρόβιουσ οργανιςμοφσ. Αντίκετα το Cr(VI) το 

οποίο είναι ιςχυρά τοξικό με τιμζσ τοξικότθτασ LC50 (θ ςυγκζντρωςθ που κανατϊνει 

το 50% του πλθκυςμοφ του εξεταηόμενου είδουσ) κεωρείται ευκίνθτο ςτο υδάτινο 

περιβάλλον, ενϊ παραμζνει ςτθ διαλυτι φάςθ και είναι βιοδιακζςιμο (U.S. 

Department of health and human services). H οξειδοαναγωγικι ςυμπεριφορά του 

χρωμίου ςτο υδάτινο περιβάλλον (αναγωγι του εξαςκενοφσ ςε τριςκενζσ και 

οξείδωςθ του τριςκενοφσ ςε εξαςκενζσ) είναι ιδιαίτερα πολφπλοκθ και εξαρτϊμενθ 
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από τθ ςυνεργιςτικι δράςθ και άλλων ρυπαντϊν βιομθχανικισ ι γεωργικισ 

προζλευςθσ (ΧΣΕΜΑ, 2001). 

Υφμφωνα με το Αμερικανικό τμιμα υγείασ το διαλυτό χρϊμιο που βρίςκεται 

ςτα νερά είναι ςε ιςορροπία με το χρϊμιο που είναι προςροφθμζνο ςε διάφορα 

είδθ ςτερεϊν ςωματιδίων (ςτα ιηιματα ποταμϊν, λιμνϊν και καλαςςϊν), όπωσ 

οξείδια του ςιδιρου, θ άλγθ του βυκοφ, το πλαγκτόν, κλπ.  

Υτα φυςικά φδατα ςυνικωσ επικρατεί το Cr(III) όπου παρουςία οξειδίων 

μαγγανίου οξειδϊνεται εφκολα ςε εξαςκενζσ χρϊμιο. Υτα επιφανειακά νερά, το 

εξαςκενζσ χρϊμιο ανάγεται ςε τριςκενζσ χρϊμιο παρουςία διςκενοφσ ςιδιρου ι 

υδρογόνου  ι οργανικισ φλθσ ι ακόμα και μζςω φωτοχθμικϊν αντιδράςεων. Μάτω 

από ανοξικζσ ι υποξικζσ ςυνκικεσ, το τριςκενζσ χρϊμιο αναμζνεται να είναι θ μόνθ 

μορφι ςε pH≤6, ενϊ όταν το pH≥7 ςυνικωσ κυριαρχοφν τα ιόντα CrO4
2-

. Υτισ 

ενδιάμεςεσ τιμζσ του pH, θ αναλογία τριςκενοφσ χρωμίου/εξαςκενοφσ χρωμίου 

εξαρτάται από τθ ςυγκζντρωςθ του O2 (Kotas and Stasicka, 2000). 

Θ φφςθ και θ ςυμπεριφορά των διαφόρων μορφϊν χρωμίου που βρίςκονται 

ςτα υγρά απόβλθτα, μπορεί να είναι αρκετά διαφορετικι από αυτι που 

παρουςιάηεται ςτα φυςικά νερά, εξαιτίασ τθσ μεταβολισ των φυςικοχθμικϊν 

ςυνκθκϊν ςτα απόβλθτα που προζρχονται από διάφορεσ βιομθχανικζσ πθγζσ. Φο 

τριςκενζσ χρϊμιο, Cr(III) βρίςκεται κυρίωσ ςε απόβλθτα από βυρςοδεψεία, 

κλωςτοχφαντουργίεσ και βιομθχανίεσ διακοςμθτικϊν επιμεταλλϊςεων, ενϊ το 

εξαςκενζσ χρϊμιο απαντάται κυρίωσ ςε απόβλθτα μεταλλουργικϊν βιομθχανιϊν, 

βιομθχανιϊν επεξεργαςίασ μεταλλικϊν επιφανειϊν (επιμετάλλωςθ), βιομθχανιϊν 

παραγωγισ πυρίμαχων και βιομθχανιϊν εφαρμογισ και παραγωγισ 

αντιδιαβρωτικϊν χρωςτικϊν ουςιϊν (Kotas and Stasicka, 2000). Υτον πίνακα που 

ακολουκεί παρουςιάηονται τα επίπεδα χρωμίου ςτα υδατικά οικοςυςτιματα. 
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Ρίνακασ 1.9: Τα επίπεδα χρωμίου ςτον αζρα. 

Μζςο: Νερό 
Ολικό Cr 

(μg/l) 
Cr(VI) 
(μg/l) 

Σχόλιο Αναφορά 

Απομακρυςμζνο 
επιφανειακό νερό 

<5   EPA (1985) 

Επιφανειακό πόςιμο <5-17   EPA (1985) 

Οερό βρφςθσ 0,4-8   EPA (1985) 

Τυπαςμζνο υπόγειο νερό 220  Cr(VI) ~ 33%  ολ. Cr IARC (2012) 

Οερό ςε πφργουσ ψφξθσ 2500-2750   EPA (1985) 

Χπόγεια νερά ςε 
βιομθχανικι περιοχι 

<5- 180 <10-156 
Σεριοχι Αςωποφ, 

ςε 122 κζςεισ 
Γιαννουλόπουλοσ 
& Γκιντϊν (2008) 

Δίκτυα υδροδότθςθσ κοντά 
ςε βιομθχανικζσ 
δραςτθριότθτεσ 

<1-79 <4-76 
Σεριοχζσ Ωρωποφ, 
Ρινοφφτων, Θιβασ 

Vassilatos et al 
(2008) 

Ξια περιοχι που ζχει απαςχολιςει τθν επιςτθμονικι κοινότθτα τθσ Ελλάδασ 

για τθ ρφπανςθ των υπόγειων νερϊν από εξαςκενζσ χρϊμιο είναι θ ευρφτερθ 

περιοχι του Αςωποφ. πωσ φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα ςτα υπόγεια νερά 

τθσ περιοχισ του Αςωποφ, ζχουν μετρθκεί ιδιαίτερα υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ολικοφ 

και εξαςκενοφσ χρωμίου, μζχρι 180 μg/l ολικοφ και 156 μg/l εξαςκενοφσ χρωμίου. 

Ανάλογα με το βακμό τθσ ρφπανςθσ των υδάτων είναι και ο χρόνοσ που παραμζνει 

το ολικό χρϊμιο ςε αυτά. Υυνικωσ κυμαίνεται από 5 ζωσ 18 χρόνια (U.S. 

Department of  health and  human services).  Υτο   παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται 

ο κφκλοσ του χρωμίου ςτα υδάτινα ςυςτιματα. 
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Εικόνα 1.9: Κφκλοσ χρωμίου ςτο υδατικό περιβάλλον (Ρθγι: Richard et al., 1991). 

Ξζχρι πρόςφατα, τα υψθλά επίπεδα του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτο υδάτινο 

περιβάλλον αποδίδονταν αποκλειςτικά ςε ανκρωπογενι αίτια. Ωςτόςο, ζρευνεσ τθσ 

τελευταίασ 10ετίασ ζδειξαν ότι ςχετικά υψθλά επίπεδα εξαςκενοφσ χρωμίου μπορεί 

να οφείλονται επίςθσ και ςε γθγενι αίτια και ςυγκεκριμζνα ςτθν φπαρξθ 

πετρωμάτων που περιζχουν χρϊμιο, όπωσ είναι τα υπερβαςικά πετρϊματα 

(Σαναγιωτάκθσ κ.ά., 2012). 

1.4.5. Χρϊμιο ςτα Τρόφιμα 

Ξια ςυνθκιςμζνθ πθγι ζκκεςθσ ςτο χρϊμιο είναι θ τροφικι αλυςίδα. Φο 

χρϊμιο ςτα τρόφιμα ςυναντάται ςυνικωσ με τθν τριςκενι μορφι του (IARC, 2012). 

Υτον παρακάτω πίνακα αναφζρονται τα επίπεδα χρωμίου για τα ποτά και τα 

τρόφιμα 
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Ρίνακασ 1.10: Τα επίπεδα χρωμίου ςτα ποτά και ςτα τρόφιμα. 

Τρόφιμα, Ροτά Ολικό Cr Αναφορά 

Φα περιςςότερα 
τρόφιμα 

0,02-0,51 μg/l EPA (1985) 

Φρζςκα κθπευτικά 30-140μg/kg EPA (1984)a. 

Φρζςκα φροφτα 90-190 μg/kg EPA (1984)a. 

Μρζασ και ψάρι 110-130 μg/kg EPA (1984)a. 

Μραςί 0,45 μg/l EPA (1985) 

Ξπφρα 0,3 μg/l EPA (1985) 

Αλκοολοφχα ποτά 0,135 μg/l EPA (1985) 

 

Θ περιεκτικότθτα ςτα τρόφιμα κυμαίνεται ςυνικωσ μεταξφ 0,02 και 0,51 mg/kg, 

ενϊ ςτα ποτά θ ςυνικθσ κλίμακα τιμϊν αντιςτοιχεί ςε 0,1-0,45 μg/l. Ενϊ ςτισ 

περιςςότερεσ τροφζσ παγκοςμίωσ τα επίπεδα κυμαίνονται κάτω των 10μg ολικοφ 

χρωμίου ανά κιλό, μεγάλεσ ποςότθτεσ άνω αυτοφ του ορίου εμφανίηονται ςτα 

ψάρια, ςτουσ βολβοφσ, ςε οριςμζνα φροφτα και ςε οριςμζνα λαχανικά. 

1.5. Μεταφορά και Τφχθ του Χρωμίου ςτθ Φφςθ 

Υφμφωνα με τισ μζχρι τϊρα αναφορζσ, δεν ζχουν καταγραφεί εκτεταμζνα 

φαινόμενα ρφπανςθσ εδαφϊν ι υδάτων από φυςικι προζλευςθ. Για περιςςότερο 

από ζναν αιϊνα, ςτο βιομθχανικό περιβάλλον χρθςιμοποιοφνται μεγάλεσ 

ποςότθτεσ ενϊςεων εξαςκενοφσ χρωμίου και ζχει διαπιςτωκεί ότι λόγω τθσ μθ 

ορκολογικισ διαχείριςθσ (διαρροζσ, πλφςιμο και άδειαςμα δεξαμενϊν, απορρίψεισ 

ςτο ζδαφοσ κλπ) ζχουν ρυπανκεί εδάφθ και υπόγεια φδατα. 

Ακολουκεί θ ςχθματικι απεικόνιςθ του κφκλου ηωισ του χρωμίου (ςτισ μορφζσ 

Cr(III) και Cr(VI)) και των τρόπων μεταφοράσ του μζςω αζρα, νεροφ και εδάφουσ. 
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Εικόνα 1.10: Ο κφκλοσ ηωισ του χρωμίου ςτο περιβάλλον (Ρθγι: Καλογιρου et al., 2013). 

Από τθν παραπάνω εικόνα διαπιςτϊνουμε ότι τα ςωματίδια Cr 

παραςφρονται και μεταφζρονται ςτθν ατμόςφαιρα μζςω του ανζμου, 

επθρεάηοντασ ζτςι πολλαπλά οικοςυςτιματα (Μαλογιρου et al., 2013). Θ μζςθ 

διάρκεια παραμονισ του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτον αζρα ζωσ ότου αναχκεί ςε 

τριςκενζσ, αναφζρεται ςε βακμίδεσ από τισ 16 ϊρεσ ζωσ τισ 5 θμζρεσ (Kimbrough, 

1999).  

Φο χρϊμιο μετά τθν κακίηθςθ του μπορεί να επανειςαχκεί ςτθν ατμόςφαιρα 

με τθν επαναιϊρθςθ ςωματιδίων του εδάφουσ. Αν τα ςωματίδια ζχουν διάμετρο 

μικρότερθ από 50μm, θ αιολικι επαναιϊρθςθ επάγεται και από αιολικζσ και από 

μθχανικζσ διαταραχζσ που παρζχουν αρκετι ενζργεια ϊςτε να υπερνικιςουν τισ 

βαρυτικζσ δυνάμεισ και να επιτρζψουν ςτα ςωματίδια να διαςκορπιςτοφν από τον 

άνεμο (Kimbrough, 1999). 

Φο χρϊμιο ςτο νερό των ωκεανϊν ειςζρχεται με δφο βαςικοφσ τρόπουσ: από 

τουσ ποταμοφσ και ατμοςφαιρικά. Ρι δφο τρόποι ειςόδου είναι ποςοτικά 

ςυγκρίςιμοι και οδθγοφν ςε διαφορετικι κατανομι χρωμίου. Ρι ατμοςφαιρικζσ 

ειςροζσ εξαπλϊνονται πιο ομοιόμορφα από τισ παραποτάμιεσ, οι οποίεσ 

εξαρτϊνται τόςο από διεργαςίεσ απομάκρυνςθσ Cr ςτα παράκτια και τθν 

κυκλοφορία των ωκεάνιων υδάτων. Υτα νερά των ωκεανϊν και τθσ κάλαςςασ, το 



65 
 

διαλυμζνο και το καταβυκιςμζνο χρϊμιο βρίςκονται ςε ιςορροπία. Φο διαλυμζνο 

χρϊμιο απομακρφνεται από το νερό μζςω τθσ ενςωμάτωςθσ του ςε φλθ βιολογικισ 

προζλευςθσ ςκελετοφσ, και με τθν προςρόφθςθ ςωματιδίων του ιηιματοσ. Θ 

αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου πραγματοποιείται ςε ηϊνεσ χωρίσ οξυγόνο ι 

ακόμα και κάτω από ανοξικζσ ςυνκικεσ. Θ μείωςθ-απομάκρυνςθ του Cr(III) μπορεί 

να πραγματοποιθκεί με τθν προςρόφθςθ του πάνω ςτα ιηιματα. Βζβαια, μπορεί και 

πάλι να επανακινθτοποιθκεί από τα ιηιματα εάν οξειδωκεί κυρίωσ λόγω τθσ 

παρουςίασ διοξειδίου του μαγγανίου (Kotas, 2000). 

Ρι λίμνεσ ζχουν αρκετά διαφορετικζσ ςυνκικεσ μεταφοράσ χρωμίου (ςε 

ςχζςθ με τουσ ωκεανοφσ) κακϊσ ζχουν μεγαλφτερθ βιολογικι δραςτθριότθτα, 

διακζτουν μεγαλφτερθ αναλογία ιηιματοσ προσ υδάτινθ επιφάνεια και ζχουν 

διαφορετικζσ ςυνκικεσ ανάμιξθσ. Θ λίμνεσ λόγω των υψθλϊν επιπζδων οργανικισ 

φλθσ που διακζτουν, δθμιουργοφν αναγωγικό και ςυμπλεκτικό μζςο, που ευνοεί 

τθν αναγωγι του Cr(VI) ςε Cr(III). Ξετά τθν αναγωγι του, το τριςκενζσ 

καταβυκίηεται ι προςροφάται ςτα ιηιματα (πυκμζνα). Από τα ιηιματα, το τριςκενζσ 

χρϊμιο μπορεί να επανακινθτοποιθκεί ςτο νερό μζςω οξείδωςθσ ι διαλυτοποίθςθσ 

του. Υε εποχιακά ανοξικζσ λίμνεσ (όπου ςτο υπολίμνιο επικρατοφν το καλοκαίρι 

ανοξικζσ ςυνκικεσ: ςυνδυαςμόσ υψθλισ βιολογικισ δραςτθριότθτασ και κερμικισ 

ςτρωμάτωςθσ) οι ςυγκεντρϊςεισ και οι μορφζσ χρωμίου αλλάηουν πολφ με το 

βάκοσ και τθν εποχι. Υυγκεκριμζνα, από τον Ιοφνιο μζχρι τον Υεπτζμβριο 

μειϊνονται οι ςυγκεντρϊςεισ διαλυτοφ χρωμίου ενϊ το το Cr (VI) ςυγκεντρϊνεται 

ςτθν επιφάνεια και το Cr (III) ςτο πάτο τθσ λίμνθσ (Kotas, 2000). Θ διάρκεια 

παραμονισ του ολικοφ χρωμίου ςε ποταμοφσ και λίμνεσ αναλόγωσ τθσ μόλυνςθσ 

κυμαίνεται από 5 ζωσ 18 χρόνια από τθ ςτιγμι τθσ παφςθσ τθσ, με το μεγαλφτερο 

μζροσ του εξαςκενοφσ να επικάκεται ςτα άλγθ και τουσ οργανιςμοφσ του πυκμζνα. 

Θ χλωρίδα και θ πανίδα ςφμφωνα με το γράφθμα δε φαίνεται να 

επθρεάηουν ιδιαίτερα τον κφκλο ηωισ του χρωμίου ςτο ζδαφοσ ι τα υπόγεια φδατα, 

κακϊσ θ ςυγκζντρωςθ του χρϊμιο ςε αυτά είναι αμελθτζα (Μαλογιρου et al., 2013). 

Φο χρϊμιο ζχει μικρι κινθτικότθτα ςτα φυτά, ςε ότι αφορά τθ μεταφορά του μζςω 

των χυμϊν από τθ ρίηα προσ τον κορμό και τα φφλλα. Ενϊ θ ρίηα ι ο βολβόσ 
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περιζχουν ιςοδφναμεσ ποςότθτεσ χρωμίου με αυτζσ του γφρω χϊματοσ. Αξίηει να 

ςθμειωκεί ωςτόςο, ότι θ εξαςκενισ ανιονικι μορφι είναι περιςςότερο διακζςιμθ 

για τουσ ηωντανοφσ οργανιςμοφσ από ότι είναι το Cr(III), και παίηει ςθμαντικό ρόλο 

ςτθν απομάκρυνςθ αυτοφ από τα ςυςτιματα νεροφ και εδάφουσ (Kotas and 

Stasicka, 2000).  

Θ απόρριψθ βιομθχανικϊν αποβλιτων αυξάνει ςθμαντικά τθ ςυγκζντρωςθ του 

χρωμίου ςτο ζδαφοσ που ςυνικωσ ςυνοδεφεται από τθ ρφπανςθ των υπογείων 

υδάτων.  

 

1.6. Εκπομπζσ Χρωμίου ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ 

Θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ ζχει μια από τθσ ςθμαντικότερεσ και ταχεία 

αναπτυςςόμενεσ βιομθχανίεσ ςτον κόςμο. Υτθν ςυνζχεια παρουςιάηονται οι Χϊρεσ 

τθσ ΕΕ που ςυνειςφζρουν ςε εκπομπζσ χρωμίου ςτθν ατμόςφαιρα (Brand et al., 

2004). 

Ρίνακασ 1.11: Τα Κράτθ Μζλθ τθσ ΕΕ με τισ κυριότερεσ εκπομπζσ χρωμίου ςτθν ατμόςφαιρα. 

Χϊρα Ροςοςτό εκπομπϊν χρωμίου (%) 

Ιςπανία 36,0 

Γερμανία 11,5 

Ιταλία 9,9 

Θνωμζνο Βαςίλειο 9,8 

Βζλγιο 7,1 

Γαλλία 7,0 

Φινλανδία 5,3 

Σορτογαλία 4,9 

Ελλάδα 2,7 

Υουθδία 2,5 

Υυνολικό ποςοςτό 96,7% 

Υυνολικζσ Εκπομπζσ 223 τόνοι 
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Υτον πίνακα που ακολουκεί παρουςιάηονται οι δραςτθριότθτεσ με τισ 

κυριότερεσ εκπομπζσ χρωμίου ςτθν ατμόςφαιρα (Brand et al., 2004). 

Ρίνακασ 1.12: Οι κυριότερεσ δραςτθριότθτεσ μζςω των οποίων εκπζμπεται χρϊμιο ςτθν ατμόςφαιρα. 

Δραςτθριότθτα Ροςοςτό εκπομπϊν χρωμίου (%) 

Σαραγωγι/μεταποίθςθ μετάλλων 57,7 

Μαφςθ 21,4 

Βιομθχανία 
τςιμζντου/αςβζςτου/ορυκτϊν 

5,3 

Διυλιςτιρια 4,9 

Ανόργανα χθμικά 4,2 

Ρργανικά χθμικά 2,7 

Επικίνδυνα/αςτικά απόβλθτα 2,3 

Επεξεργαςία επιφανειϊν 0,8 

Σαραγωγι κωκ 0,6 

Βιομθχανία χαρτιοφ/ χαρτοπολτοφ 0,1 

Υυνολικό ποςοςτό 100,0% 

Υυνολικζσ Εκπομπζσ 223 τόνοι 

Υτουσ παρακάτω πίνακεσ παρουςιάηονται τα Μράτθ Ξζλθ τθσ Ευρωπαϊκισ 

Ζνωςθσ που κυρίωσ ςυνειςφζρουν άμεςα ι ζμμεςα ςτισ εκπομπζσ χρωμίου ςτα 

φδατα (Brand et al., 2004). 

Ρίνακασ 1.13: Τα Κράτθ Μζλθ τθσ ΕΕ με τισ κυριότερεσ άμεςεσ εκπομπζσ χρωμίου ςτα φδατα. 

Χϊρα 
Ροςοςτό άμεςων 

εκπομπϊν χρωμίου 
(%) 

Γαλλία 79,3 

Ιταλία 14,2 

Γερμανία 1,8 

Θνωμζνο Βαςίλειο 1,1 

Ιςπανία 0,7 

Ελλάδα 0,7 

Φινλανδία 0,5 

Σορτογαλία 0,4 

Ρλλανδία 0,3 

Υουθδία 0,3 

Υυνολικό ποςοςτό 99,3% 

Υυνολικζσ Εκπομπζσ 998 τόνοι 
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Ρίνακασ 1.14: Τα Κράτθ Μζλθ τθσ ΕΕ με τισ κυριότερεσ ζμμεςεσ εκπομπζσ χρωμίου ςτα φδατα. 

Χϊρα 
Ροςοςτό ζμμεςων 

εκπομπϊν χρωμίου 
(%) 

Ιταλία 46,9 

Θνωμζνο Βαςίλειο 40,0 

Γαλλία 7,2 

Ιςπανία 2,0 

Γερμανία 1,9 

Ρυγγαρία 1,4 

Βζλγιο 0,4 

Σορτογαλία 0,1 

Αυςτρία 0,1 

Ελλάδα 0,0 

Υυνολικό ποςοςτό 100% 

Υυνολικζσ Εκπομπζσ 252 τόνοι 

 

Ρι δραςτθριότθτεσ με τισ κυριότερεσ άμεςεσ ι ζμμεςεσ εκπομπζσ χρωμίου 

ςτα φδατα παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα.  

Ρίνακασ 1.15: Οι κυριότερεσ δραςτθριότθτεσ μζςω των οποίων εκπζμπεται άμεςα χρϊμιο ςτα φδατα. 

Δραςτθριότθτα 
Ροςοςτό  άμεςων εκπομπϊν 

χρωμίου (%) 

Σαραγωγι/μεταποίθςθ μετάλλων 86,7 

Ανόργανα χθμικά 6,3 

Ρργανικά χθμικά 2,1 

Ξθ επικίνδυνα απόβλθτα/ΧΧΦΑ 1,3 

Βιομθχανία χαρτιοφ/ χαρτοπολτοφ 1,1 

Βιομθχανία 
τςιμζντου/αςβζςτου/ορυκτϊν 

0,8 

Μαφςθ 0,6 

Διυλιςτιρια 0,4 

Επεξεργαςία επιφανειϊν 0,2 

Βυρςοδεψεία 0,2 

Υυνολικό ποςοςτό 99,7% 

Υυνολικζσ Εκπομπζσ 998 τόνοι 
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Ρίνακασ 1.16: Οι κυριότερεσ δραςτθριότθτεσ μζςω των οποίων εκπζμπεται ζμμεςα χρϊμιο ςτα φδατα. 

Δραςτθριότθτα 
Ροςοςτό  ζμμεςων 

εκπομπϊν χρωμίου (%) 

Βυρςοδεψεία 72,4 

Ξθ επικίνδυνα απόβλθτα/ΧΧΦΑ 12,3 

Σαραγωγι/μεταποίθςθ μετάλλων 6,7 

Ρργανικά χθμικά 3.7 

Επικίνδυνα/αςτικά απόβλθτα 2,6 

Χφαντουργεία 0,5 

Επεξεργαςία επιφανειϊν 0,4 

Βιομθχανία χάρτιου/ χαρτοπολτοφ 0,4 

Υφαγεία/Γαλακτοκομικά 0,4 

Φαρμακευτικά 0,4 

Υυνολικό ποςοςτό 99,9% 

Υυνολικζσ Εκπομπζσ 252 τόνοι 

 

1.7. Τοξικολογία Χρωμίου 

1.7.1. Εκτικζμενοσ Ρλθκυςμόσ 

Φα τελευταία χρόνια ζχει αναγνωριςτεί θ αρνθτικι επίδραςθ που ζχει θ 

υπερβολικι ςυγκζντρωςθ του χρϊμιο ςτα οικοςυςτιματα και ςτουσ ηωντανοφσ 

μικροοργανιςμοφσ. 

Ρ γενικόσ πλθκυςμόσ του πλανιτθ ζρχεται ςε επαφι με το χρϊμιο ςε 

κακθμερινι βάςθ, κακϊσ αποτελεί βαςικό ιχνοςτοιχείο για τον οργανιςμό, όπωσ το 

αςβζςτιο και ο ςίδθροσ. Υτθ κακθμερινότθτα, το τριςκενζσ χρϊμιο το βρίςκουμε ςε 

πολλά φροφτα, λαχανικά, κρζασ ςπόρουσ, ηφμθ, ενϊ λαμβάνεται και φαρμακευτικά 

μαηί με βιταμίνεσ και άλλα ιχνοςτοιχεία ςαν διατροφικό ςυμπλιρωμα. (ATSDR, 

2008) Εκτόσ από τα τρόφιμα,  εμφανίηεται και ςε πολλά φυςικά και τεχνικά 

προϊόντα, που είναι πλοφςια ςε περιεκτικότθτα χρωμίου (Cr(0), Cr(III)), όπωσ 

χρϊματα, βαφζσ, τςιμζντα, υλικά κακαριςμοφ, λιπαντικά ζλαια, υφάςματα-
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δζρματα (που ζχουν υποςτεί επεξεργαςία με χρωμικζσ ενϊςεισ), εμποτιςμζνθ 

ξυλεία κ.α. (Polak et al 1973, U.S. Environmental Protection Agency, 1998).  

Άρα, το χρϊμιο προςλαμβάνεται μζςω τθσ διατροφισ (από το νερό και από 

τα τρόφιμα) κακϊσ και μζςω τθσ αναπνοισ (αναπνζοντασ ρυπαςμζνο αζρα). 

Χπάρχει και θ περίπτωςθ τθσ πρόλθψθσ του χρωμίου και διαδερματικά κυρίωσ από 

προϊόντα που μπορεί να το περιζχουν ι ακόμα και κάνοντασ μπάνιο με ρυπαςμζνο 

νερό. Θ χαρακτθριςτικι κακθμερινι λιψθ χρωμίου ςε ζναν ενιλικα κυμαίνεται από 

0,03 ςε 0,1 χιλιοςτόγραμμα, το 90% τθσ οποίασ προζρχεται από τα τρόφιμα (OSHA).  

Εκτόσ όμωσ από το γενικό πλθκυςμό, υπάρχουν και ομάδεσ πλθκυςμϊν οι 

οποίεσ ηουν ςε περιοχζσ όπου υπάρχουν βιομθχανίεσ που χρθςιμοποιοφν ενϊςεισ 

εξαςκενοφσ χρωμίου ι ακόμα εργάηονται ςε αυτζσ. Εκτιμάται ότι ςε περίπου 80 

διαφορετικζσ επαγγελματικζσ κατθγορίεσ, όπου οι εργαηόμενοι εμφανίηουν 

αυξθμζνο κίνδυνο ζκκεςθσ ςε διάφορεσ ενϊςεισ εξαςκενοφσ και τριςκενοφσ 

χρωμίου ανάλογα με τθ βιομθχανικι εγκατάςταςθ (π.χ: εργαηόμενοι ςτισ 

επιμεταλλϊςεισ ι ςτθ παραγωγι χρωςτικϊν χρωμίου εκτίκονταν ςε διαλυτζσ 

ενϊςεισ του εξαςκενοφσ χρωμίου κ.α) (Σαντελόγλου, 2007). Ρι πλθκυςμοί αυτοί 

ενδζχεται να εκτεκοφν μζςω του αζρα που περιζχει ςωματίδια Cr (VI), μζςω του 

πόςιμου νεροφ, αν διαλυτζσ μορφζσ του Cr (VI) διαφφγουν ςτα υπόγεια νερά, ι 

μζςω τθσ επαφισ του δζρματοσ με το χϊμα ι νερό το οποίο είναι ρυπαςμζνο. 

Ρι πικανζσ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία του ανκρϊπου από μακρόχρονθ ζκκεςι 

του ςε χρϊμιο, εξαρτϊνται από διάφορουσ παράγοντεσ, όπωσ τθν ποςότθτα του 

χρωμίου τθ χθμικι μορφι του, τθ χρονικι περίοδο ζκκεςθσ του ατόμου, τον τρόπο 

απορρόφθςθσ από τον οργανιςμό (ειςπνοι, τροφι, πόςθ, απορρόφθςθ από το 

δζρμα), τθν θλικία του ατόμου, το φφλο, το βάροσ και τθ γενικι εικόνα υγείασ του 

(ATSDR 2008, Φζττασ 2012). Ρι δυςμενείσ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία ωσ προσ τθ χρονικι 

διάρκεια μποροφν να ταξινομθκοφν ςε: οξεία (14 θμζρεσ ι και λιγότερο) ενδιάμεςθ 

(15 ζωσ 364 θμζρεσ), χρόνια (365 θμζρεσ ι περιςςότερο) (Guertin J., 2005) 

http://www.epa.gov/iris/subst/0144.htm
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ςον αφορά ςτα παιδιά, δεν υπάρχουν μελζτεσ που να ζχουν εξετάςει τισ 

επιπτϊςεισ τθσ ζκκεςθσ τουσ ςε αυτό. Είναι πικανό ότι κα ζχουν τα ίδια 

αποτελζςματα με τθν υγεία ωσ ενιλικεσ (ATSDR, 2008). 

Φο χρϊμιο ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό μπορεί να μετρθκεί ςτα ερυκρά 

αιμοςφαίρια του αίματοσ, ςτα οφρα και ςτισ τρίχεσ από τα μαλλιά. Αφοφ όπωσ 

αναφζραμε και παραπάνω το τριςκενζσ χρϊμιο χορθγείται και ςαν κεραπεία, ςε 

μικρζσ  ςυγκεντρϊςεισ εντοπίηεται ςτουσ ιςτοφσ και ςτα οφρα. Ρι αναλφςεισ του 

χρωμίου ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό μασ δείχνουν τθν ζκκεςθ του  ςτισ ενϊςεισ 

χρωμίου (VI ι III).  

Υτον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται οι φυςιολογικζσ τιμζσ χρωμίου ςε 

ιςτοφσ και ςωματικά υγρά ςε δείγμα γενικοφ πλθκυςμοφ.  

Ρίνακασ 1.17: Μετριςεισ χρωμίου ςε ιςτοφσ και ςωματικά ςτο γενικό πλθκυςμό. 

 

1.7.2. Ρορεία του Χρωμίου ςτον Ανκρϊπινο Οργανιςμό 

Απορρόφθςθ 

Ρι ςφμπλοκεσ ενϊςεισ του Cr(III),  που ειςζρχεται ςτο ςϊμα λόγω του όγκου 

και τθσ δυςδιαλυτότθτασ πολλϊν από αυτζσ, δε διαπερνοφν εφκολα τισ κυτταρικζσ 

μεμβράνεσ των ερυκρϊν αιμοςφαιρίων, αλλά ςυνδζονται άμεςα με τθν 

τρανςφερίνθ, μία πρωτεΐνθ ςτο πλάςμα.  Υε αντίκεςθ, το Cr(VI) ςτον οργανιςμό ζχει 

Δείγμα Μζςοσ όροσ Ρεριοχι Βιβλιογραφία 

Σλάςμα αίματοσ 0,006 μg/l 0,01-0,17 μg/l Suderman et all, 1987 

Ρφρα 0,4 μg/l 0,24-1,8 μg/l Iyenger and Woittiez, 1988 

Σνευμονικά εκρίματα 201 μg/l 28-898 μg/l (Χγρό βάροσ) Raithel et all, 1987 

Γάλα κθλαςμοφ 0,30 μg/l 0,06-1,56 μg/l Casey and Handridge, 1984 

Φρίχα 0,234 mg/kg  Takagi et all, 1986 

Οφχια 0,52 mg/kg  Takagi et all, 1986 
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τθν ικανότθτα να ειςζρχεται ςτα κφτταρα μζςω τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ 

χρθςιμοποιϊντασ το φυςιολογικό ςφςτθμα διακίνθςθσ αυτϊν των ιόντων, κακϊσ τα 

χρωμικά ιόντα, ζχουν τθν ίδια δομικι ομοιότθτα με τα κειικά και τα φωςφορικά 

ιόντα.  Υτο εςωτερικό των κυττάρων αντιδρά με τισ αναγωγικζσ ουςίεσ που κα βρει 

εκεί και ανάγεται ςε Cr(III) (ATSDR 2000). Εάν το Cr(VI) ανάγεται προσ Cr(ΙΙΙ) 

εξωκυτταρικά, αυτι θ μορφι του μετάλλου δεν μπορεί να μεταφερκεί εφκολα ςτα 

κφτταρα και ζτςι δεν παρατθρείται τοξικότθτα. Δεδομζνου ότι θ μεμβράνθ των 

ερυκρϊν κυττάρων του αίματοσ είναι διαπερατι προσ Cr(VI), αλλά όχι προσ το 

Cr(III), το Cr(III) που ςχθματίηεται με αναγωγι του Cr(VI) παγιδεφεται μζςα ςτα 

ερυκρά αιμοςφαίρια του αίματοσ. (ATSDR, 2000). 

 Μεταβολικζσ οδοί 

Θ πρϊτθ άμυνα κατά του Cr(VI), μετά από τθν είςοδο από τθ ςτοματικι 

κοιλότθτα είναι θ αναγωγι του Cr(VI) προσ Cr(ΙΙΙ) ςτο γαςτρικό περιβάλλον            

(Da Flora et al, 1990) H IARC (International Energy for Research on Cancer) ςε 

ζκκεςθ τθσ αναφζρει ότι, όταν το εξαςκενζσ χρϊμιο προςλαμβάνεται με το νερό 

μετατρζπεται ςε μεγάλο ποςοςτό ςε τριςκενζσ ςτο όξινο περιβάλλον του ςτομάχου, 

γεγονόσ που δεν επιτρζπει τθν περαιτζρω απορρόφθςθ του χρωμίου από τον 

οργανιςμό (αφοφ το τριςκενζσ δε διαπερνά τθν κυτταρικι μεμβράνθ). Φο Cr(VI) 

μπορεί επίςθσ να αναχκεί προσ Cr(ΙΙΙ) ςτο υγρό επικθλιακισ επιςτρϊςεωσ των 

πνευμόνων. 

Ζπειτα από μελζτεσ που ζγιναν από εκελοντζσ, διαπιςτϊκθκε ότι  ποςότθτεσ του 

Cr(VI) που ειςζρχονταν ςτο ςϊμα απομακρφνκθκαν πιο γριγορα από τισ ποςότθτεσ 

του Cr(III) (ATSDR 2000). Θ απομάκρυνςθ τθσ απορροφοφμενθσ ποςότθτασ χρωμίου 

από το ςϊμα λαμβάνει χϊρα κυρίωσ μζςω των οφρων εντόσ μιασ εβδομάδασ, αν και 

οριςμζνο μπορεί να παραμείνει ςε κφτταρα για αρκετοφσ μινεσ ι ακόμα και χρόνια 

(ATSDR, 2008). Θ κάκαρςθ από το πλάςμα είναι γενικά ταχεία (εντόσ ωρϊν), ενϊ θ 

εξάλειψθ από τουσ ιςτοφσ είναι βραδφτερθ (μερικζσ θμζρεσ). Φο νεφρό παίηει 

ςθμαντικό ρόλο, κακϊσ μζςα ςε 8 ϊρεσ από τθν κατάποςθ Cr(VI), εκκρίνει περίπου 

60% του απορροφοφμενου με τθ μορφι του Cr(III). Φζλοσ, περίπου 10% μιασ 
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απορροφοφμενθσ δόςθσ αποβάλλεται με απζκκριςθ από τθ χολι, με μικρότερεσ 

ποςότθτεσ να εκκρίνονται ςτα μαλλιά, τα νφχια, το γάλα, και ιδρϊτα (ATSDR 2000).  

 

1.8. Επιπτϊςεισ του Χρωμίου ςτθν Ανκρϊπινθ Υγεία 

1.8.1. Επίδραςθ του Τριςκενοφσ Χρωμίου ςτθν Ανκρϊπινθ Υγεία 

Μακϊσ το Cr(III) αποτελεί βαςικό βιοςτοιχείο του ανκρϊπινου οργανιςμοφ, 

ςφμφωνα το Εκνικό Υυμβοφλιο Ζρευνασ των Θνωμζνων Σολιτειϊν (NRC) 

ενδείκνυται θ πρόςλθψθ από 30 μζχρι και 200μg. Σερίπου 0.5-1% του χρωμίου (III) 

που υπάρχει ςτθν κανονικι δίαιτα απορροφάται από τo γαςτρεντερικό ςφςτθμα 

(ΘΒ15, ΘΒ14). 

Υφμφωνα με πρόςφατεσ μελζτεσ, το τριςκενζσ κεωρείται ωσ θ 

επικρατζςτερθ μορφι του χρωμίου ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό, γεγονόσ που 

ςτθρίηεται ζπειτα από τθν ανακάλυψθ του ονομαηόμενου glucose tolerance factor 

(CrGTF). O παράγοντασ GTF μαηί με τθν ινςουλίνθ, ρυκμίηουν τθν ποςότθτα τθσ 

γλυκόηθσ ςτο αίμα. Ζπειτα από πειράματα που ζγιναν ςε πειραματόηωα 

παρατθρικθκε, ότι θ ζλλειψθ χρωμίου προκαλεί αφξθςθ του ςακχάρου ςτο αίμα 

και εμφάνιςθ γλυκόηθσ ςτα οφρα. Επιπρόςκετα, το χρϊμιο υποςτθρίηει τθ δράςθ 

ενηφμων τα οποία είναι απαραίτθτα για τον μεταβολιςμό τθσ γλυκόηθσ για τθν 

παραγωγι ενζργειασ. Θεωρείται απαραίτθτο διατροφικό ςτοιχείο κακϊσ επθρεάηει 

το μεταβολιςμό των υδατανκράκων και των λιπιδίων και βοθκά ςτθν ανάπτυξθ 

(INCHEM, 1988).   

 Ξερικοί επιςτιμονεσ ζχουν χαρακτθρίςει το χρϊμιο και ωσ προϊόν 

αδυνατίςματοσ βαςιηόμενοι ςτον ζλεγχο του μεταβολιςμοφ. Υτθν αγορά 

κυκλοφοροφν πολλά ςκευάςματα που περιζχουν ωσ βαςικό ςυςτατικό το εξαςκενζσ 

χρϊμιο και υπόςχονται απϊλεια βάρουσ. Φο χρϊμιο (III) είναι ζνα ουςιαςτικό 

http://www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_cr6.htm
http://www.ntua.gr/ntuapress/documents/xromio.pdf
http://www.inchem.org/documents/ehc/ehc/ehc61.htm
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ςτοιχείο που εμπλζκεται ςτον μεταβολιςμό των υδατανκράκων και των λιπιδίων, αν 

και υπάρχουν κάποια ςτοιχεία που δείχνουν ότι πρόςλθψθ πάνω από το 

ςυνιςτϊμενθ δόςθ μπορεί να προκαλεί τοξικζσ επιδράςεισ. Υτθ βιβλιογραφία ζχει 

καταγραφεί περιςτατικό, όπου ζνα άτομο ζκανε χριςθ ςυμπλθρϊματοσ πρόςλθψθσ 

τριςκενοφσ χρωμίου (600 μg/θμζρα για ζξι εβδομάδεσ) το οποίο είχε ςαν 

αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ νεφρικι ανεπάρκεια λόγο τθσ υπζρμετρθσ λιψθ (12-14 

φορζσ τθσ κανονικισ). Υε μια άλλθ περίπτωςθ, γινόταν για 4-5 μινεσ κατάποςθ 

τριςκενοφσ χρωμίου από 1200-2400μg/θμζρα με αποτζλεςμα τθν απϊλεια βάρουσ, 

αναιμία, θπατικι δυςλειτουργία και νεφρικι ανεπάρκεια. Φο κζμα ζλαβε 

νοςοκομειακι περίκαλψθ (μεταγγίςεισ και αιμοκάκαρςθ και όλεσ οι παράμετροι 

που μετρικθκαν επζςτρεψαν ςτο φυςιολογικό εντόσ ενόσ ζτουσ (Health Protection 

Agency, 2007). 

Ζνα επιπλζων χαρακτθριςτικό του, ςφμφωνα με τουσ Jacob and Testa, 

(2005), είναι ότι βοθκά ςτθν ανάπτυξθ των μυϊν.  

Θ μεγαλφτερθ πρόςλθψθ του Cr(III) ωσ ζνα ςφμπλοκο πρωτεΐνθσ είναι μζςω 

του μυελοφ των οςτϊν, πνεφμονεσ, λεμφαδζνεσ, ςπλινα, νεφρά και ιπαρ. 

Αυτοψίεσ αποκαλφπτουν ότι τα επίπεδα χρωμίου ςτουσ πνεφμονεσ είναι ςτακερά 

υψθλότερα από τα επίπεδα ςτα άλλα όργανα (ATSDR 2000). Υτο αίμα, το τριςκενζσ, 

ςε ποςοςτό 95% είναι ςυνδεδεμζνο με πρωτεΐνεσ μεγάλου μοριακοφ μάηασ (π.χ. 

τρανςφερίνθσ) (Health Protection Agency, 2007). 

Ξζχρι ςιμερα, δεν υπάρχουν ςτοιχεία που να αποδεικνφουν ότι το 

τριςκενζσ χρϊμιο είναι τοξικό για τον ανκρϊπινο οργανιςμό ι προκαλεί βλάβθ του 

DNA ςτουσ οργανιςμοφσ (INCHEM, 1988). Φο Διεκνζσ Μζντρο Ζρευνασ για τον 

καρκίνο (IARC) ζχει κατατάξει τισ ενϊςεισ του Cr(III) ςτθν ομάδα 3, δθλαδι ότι δεν 

προκαλοφν καρκινογζνεςθ ςτουσ ανκρϊπουσ (Φζττασ Μ., 2012). Βζβαια, όπωσ 

αναφζρκθκε και παραπάνω θ χρόνια ζκκεςθ ςε χρϊμιο (III) είχε ωσ αποτζλεςμα τθν 

απϊλεια βάρουσ, τθν αναιμία, τθν θπατικι και νεφρικι ανεπάρκεια.  

http://www.hpa.org.uk/webc/HPAwebFile/HPAweb_C/1194947362170
http://www.hpa.org.uk/webc/HPAwebFile/HPAweb_C/1194947362170
http://www.hpa.org.uk/webc/HPAwebFile/HPAweb_C/1194947362170
http://www.inchem.org/documents/ehc/ehc/ehc61.htm
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1.8.2. Επίδραςθ του Εξαςκενοφσ Χρωμίου ςτθν Ανκρϊπινθ 

Υγεία 

Ρι ενϊςεισ του Cr(VI) χαρακτθρίηονται ωσ ιςχυρά τοξικζσ, καρκινογόνεσ 

(Carc. Cat. 1), μεταλλαξιογόνεσ (Muta. Cat. 2), βλαπτικζσ ωσ προσ τθν αναπαραγωγι 

(Repr. Cat. 2), οξειδωτικζσ και ωσ επικίνδυνεσ για το περιβάλλον (Σανεπιςτιμιο 

Ακθνϊν (ΘΒ15), 2007).  

Θ Αμερικανικι Χπθρεςία Σεριβαλλοντικισ Σροςταςίασ (ΕΤΑ) τοποκετεί το 

εξαςκενζσ χρϊμιο ςτθν πρϊτθ από τισ τζςςερισ κατθγορίεσ ςτθ ςειρά κατάταξθσ 

των ουςιϊν με βάςθ τθν καρκινογόνο τουσ ιςχφ και το ταξινομεί ςτθν ομάδα Α, το 

οποίο ςθμαίνει ότι ζχει μεγάλθ καρκινογόνο ιςχφ. Θ ζκκεςθ του γενικοφ πλθκυςμοφ 

ςε εξαςκενζσ χρϊμιο επιφζρει πλθκϊρα κλινικϊν προβλθμάτων και 

πραγματοποιείται μζςω τθσ ειςπνοισ, με το πόςιμο νερό, μζςω κατάποςθσ ι μζςω 

δερματικισ επαφισ με προϊόντα που περιζχουν ενϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου. Από 

επαγγελματικζσ δραςτθριότθτεσ, θ ζκκεςθ γίνεται κυρίωσ μζςω ειςπνοισ και 

δερματικισ επαφισ.  

Ρι πρωταρχικζσ επιδράςεισ από ζκκεςθ ςτο εξαςκενζσ χρϊμιο και τισ 

ενϊςεισ του, είναι ςτθν αναπνευςτικι οδό, ςτο γαςτρεντερικό ςφςτθμα, είναι 

επίςθσ αιματολογικζσ, ανοςολογικζσ, αναπαραγωγικζσ και επιδράςεισ ςτθν 

ανάπτυξθ των παιδιϊν και νζων. Επιπρόςκετα, δερματικζσ και οφκαλμολογικζσ 

πακιςεισ μποροφν να εμφανιςτοφν ςε απ’ ευκείασ επαφι με ενϊςεισ χρωμίου 

(ΘΒ16) 

Υτθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι επιδράςεισ που μπορεί να ζχει το χρϊμιο 

ςτουσ ανκρϊπινουσ οργανιςμοφσ. 

http://www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_cr6.htm
http://messapiagaia.blogspot.gr/2009/11/blog-post.html
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1.8.3. Οφκαλμολογικζσ Επιδράςεισ 

Για να υπάρξει πρόβλθμα ςτα μάτια και ςτθν όραςθ κα πρζπει να υπάρξει 

απευκείασ επαφι με ενϊςεισ χρωμίου. Χπάρχουν διάφορεσ αναφορζσ που 

αφοροφν εργάτεσ μεταλλουργικϊν εργοςταςίων που εμφάνιςαν επιπεφυκίτιδεσ και 

εγκαφματα, πλθγζσ, διάλυςθ του βολβοφ του ματιοφ ακόμα και καταςτροφι του 

κερατοειδοφσ χιτϊνασ ΘΒ6. 

1.8.4. Δερματικζσ Επιδράςεισ 

Θ πιο ςυνθκιςμζνθ απόκριςθ είναι μια αλλεργικι αντίδραςθ του δζρματοσ 

λόγω επαφισ με προϊόντα που περιζχουν χρϊμιο, ιδιαίτερα από ενδφματα και 

υποδιματα από δζρμα που ζχει κατεργαςτεί με Cr(VI), κακϊσ και από το τςιμζντο, 

τθ μαγιά μπφρασ, τα ςυντθρθτικά ξφλου, το αςτάρι, τθ κόλλα και τοισ χρωςτικζσ 

ουςίεσ. Φζτοιεσ αντιδράςεισ μποροφν ςυχνά να αντιμετωπιςτοφν επιτυχϊσ με 

κρζμεσ υδροκορτιηόνθσ ι με διαλφματα αςκορβικοφ οξζοσ (βιταμίνθσ C) (Health 

Protection Agency, 2000; WHO, 1997). 

Υφμφωνα με μελζτεσ το χρϊμιο ζχει τθ δυνατότθτα να απορροφθκεί μζςω 

του δζρματοσ και να κατανεμθκεί ςε όλο το ςϊμα, αλλά δεν υπάρχουν εκτιμιςεισ 

του ποςοςτοφ τθσ δερματικισ απορρόφθςθσ (Baranowska-Dutkiewicz, 1981). 

Επειδι οι ενϊςεισ του Cr(VI) είναι γενικά πολφ πιο διαλυτζσ ςτο νερό από ό, τι οι 

ενϊςεισ του Cr(ΙΙΙ), το Cr(VI) κα διαπεράςει το δζρμα 10.000 φορζσ γρθγορότερα 

από ότι το Cr(III) (ATSDR, 2000).  Υε μελζτεσ που πραγματοποιικθκαν ςε 

πειραματόηωα ζδειξαν ότι οι ενϊςεισ του Cr(III) ζχουν κακι απορρόφθςθ από το 

δζρμα (NIOSH, 2010).  

Θ ειςχϊρθςθ χρωμίου ςτο δζρμα γίνεται μζςω των αδζνων ιδρϊτα, το 

γεγονόσ αυτό εξθγεί τθν εντόπιςθ των βλαβϊν κυρίωσ γφρω από τουσ ιδρωτοποιοφσ 

αδζνεσ (ILO, 2002). 

http://messapiagaia.blogspot.gr/2009/11/blog-post.html
http://www.hpa.org.uk/webc/HPAwebFile/HPAweb_C/1194947362170
http://www.hpa.org.uk/webc/HPAwebFile/HPAweb_C/1194947362170
http://www.cdc.gov/niosh/topics/hexchrom/
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Φα άτομα που χρθςιμοποιοφν νερό που περιζχει εξαςκενζσ χρϊμιο ςτο 

μπάνιο ι το ντουσ, μποροφν επίςθσ να εκτεκοφν ςε αρκετά υψθλζσ δόςεισ 

εξαςκενοφσ χρωμίου μζςω του δζρματοσ, όπωσ επίςθσ και μζςω των 

ανακυμιάςεων και υδρατμϊν (Finley, 1996). 

Ξια από τισ κφριεσ επιδράςεισ του χρωμίου ςτο δζρμα είναι θ πρωτογενισ 

ερεκιςτικι δερματίτιδα και θ αλλεργικι δερματίτιδα εξ’ επαφισ (Polak, 1983). 

Αλλεργικι δερματίτιδα από χρϊμιο χαρακτθρίηεται από ςυμπτϊματα ξθρότθτασ, 

και οίδθμα. 

Υφμφωνα με το Αμερικανικό Επαγγελματικό Ινςτιτοφτο για τθν 

Σεριβαλλοντικι Αςφάλεια και Χγεία (NIOSH, 2010) το χρϊμιο ζχει τθ δυνατότθτα να 

προκαλζςει δερματίτιδα που μπορεί να κυμαίνεται από ιπια ζωσ ςοβαρι, κακϊσ 

και εγκαφματα. Φο NIOSH ζχει αναπτφξει (ςφμφωνα με το Σαγκοςμίωσ 

Εναρμονιςμζνο Υφςτθμα (GHS)), ζνα ςφςτθμα  ταξινόμθςθσ και επιςιμανςθσ των 

χθμικϊν ουςιϊν, κατατάςςοντασ ζτςι το Cr ςτθ: 

 δερματικι κατθγορία 4: επιβλαβζσ ςε επαφι με το δζρμα  

 διάβρωςθ δζρματοσ κατθγορίασ 1: προκαλεί ςοβαρά δερματικά 

εγκαφματα και οφκαλμικζσ βλάβεσ  

 ευαιςκθτοποίθςθ του δζρματοσ κατθγορία 1: μπορεί να προκαλζςει 

αλλεργικι αντίδραςθ του δζρματοσ 

 (UNECE, 2007; NIOSH, 2009). 

Ρι εργαηόμενοι ςε βιομθχανίεσ παραγωγισ χρωμίου, μπορεί να αναπτφξουν 

ερεκιςμό του δζρματοσ, ιδιαίτερα ςτο λαιμό ι ςτον καρπό, αμζςωσ μετά τθν ζναρξθ 

των εργαςιϊν με χρωμικά. Υτθν πλειοψθφία των περιπτϊςεων, ο ερεκιςμόσ ζπειτα 

από φαρμακευτικι αγωγι απομακρφνεται και δεν επαναλαμβάνεται. Ωςτόςο, 

μερικζσ φορζσ μπορεί λόγω ευαιςκθςίασ να χρειαςτεί θ αλλαγι εργαςίασ (ILO, 

2012). 

http://www.unece.org/trans/danger/publi/ghs/ghs_rev02/02files_e.html
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1.8.5. Επιδράςεισ ςτο Αναπνευςτικό ςφςτθμα 

Φο μεγαλφτερο τμιμα του Cr(VI) που ειςζρχεται ςτο ςϊμα μζςω τθσ 

ειςπνοισ καταλιγει ςτουσ πνεφμονεσ. Ρριςμζνεσ μορφζσ του χρωμίου μπορεί να 

παραμείνουν ςτουσ πνεφμονεσ από μινεσ, χρόνια ι ακόμα και δεκαετίεσ.  

Ρμάδεσ πλθκυςμϊν οι οποίεσ ηοφνε ςε περιοχζσ όπου υπάρχουν 

βιομθχανίεσ αλλά και εργαηόμενοι ςε αυτζσ εκτίκενται μζςω τθσ ςκόνθσ, των 

ανακυμιάςεων και των ςταγονιδίων ςε διάφορεσ ενϊςεισ εξαςκενοφσ και 

τριςκενοφσ χρωμίου ανάλογα με τθν βιομθχανικι παραγωγι (ILO, 2012).  

Ψςτερα από επιδθμιολογικζσ μελζτεσ που πραγματοποιικθκαν ςε 

εργαηόμενουσ ςτθν παραγωγι χρωμικϊν, μεταλλικϊν επιςτρϊςεων διαπιςτϊκθκε 

ότι θ ειςπνοι ςκόνθσ που περιζχει εξαςκενζσ χρϊμιο μπορεί να προκαλζςει 

προβλιματα ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα, όπωσ: ερυκρότθτα του λαιμοφ, ρινικό 

ερεκιςμό, κνθςμό και πόνο, φτζρνιςμα, ρινικι καταρροι, αιμορραγία από τθ μφτθ, 

ατροφίεσ του διαφράγματοσ, διατριςεισ, βρογχίτιδα, πνευμονίτιδα κ.α. (ATSDR, 

2000, ILO, 2012). Σολλοί εργαηόμενοι ζχουν επίςθσ αναπτφξει αλλεργίεσ ςε ενϊςεισ 

του χρωμίου. Ρι ςυγκεντρϊςεισ που προκαλοφν αναπνευςτικά προβλιματα ςε 

εργάτεσ είναι τουλάχιςτον 60 φορζσ υψθλότερεσ, από αυτζσ που ςυνικωσ 

ςυναντϊνται ςτο περιβάλλον (ATSDR, 2008). 

Υε ευαίςκθτα άτομα ζκκεςθ ςε χρϊμιο (VI) μπορεί να οδθγιςει ακόμα και 

ςε χρόνιο άςκμα (Health Protection Agency, 2007; IPCS, 2006).  

Ρι επιπτϊςεισ ςτθν υγεία ειςπνοισ (ςκόνθ, ανακυμιάςεισ, αερόλυμα) του 

Cr(VI), είναι ςαφϊσ διαφορετικζσ από εκείνεσ του Cr(III). Για παράδειγμα, θ ειςπνοι 

Cr(VI), όπωσ οξείδιο του χρϊμιου (VI) (CrO3) προκαλεί ρινικι βλάβθ, ενϊ δεν 

υπάρχει καμία ενόχλθςθ από τθν ειςπνοι του Cr(III). Ξολονότι 53 ζωσ 85% του 

Cr(VI) απομακρφνεται από τουσ πνεφμονεσ δι' απορροφιςεωσ μζςα ςτο αίμα ι από 

τουσ βλεννογόνουσ του φάρυγγα, 15 ζωσ 47% του Cr(VI) παραμζνει ςτον πνεφμονα 

http://www.hpa.org.uk/webc/HPAwebFile/HPAweb_C/1194947362170
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(ATSDR, 2000). Αυτό μπορεί να είναι θ κφρια αιτία τθσ τοξικότθτασ του Cr(VI), 

ιδιαίτερα του καρκίνου (Guertin, 2007).  

Ζκκεςθ των εργαηομζνων ςε Cr(VI) από ςειρά βιομθχανιϊν ζχει ςυςχετιςκεί 

με αυξθμζνο κίνδυνο καρκίνων του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ (ATSDR, 2000). Φα 

περιςτατικά που ζχουν καταγραφεί ςε εργαηομζνουσ ςτισ βιομθχανίεσ χθμικϊν 

χρωμίου ςτισ ΘΣΑ, τθ Ξεγάλθ Βρετανία, τθν πρϊθν Δυτικι Γερμανία και τθν 

Ιαπωνία, αποδεικνφουν ότι υπάρχει ςαφισ ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ ζκκεςθσ ςε 

χρϊμιο και του καρκίνου των πνευμόνων. Ρι παραπάνω μελζτεσ επιβεβαιϊκθκαν 

και με εργαςτθριακά πειράματα πάνω ςε ηϊα, όπου και προζκυψε ότι οι ενϊςεισ 

εξαςκενοφσ χρωμίου επθρεάηουν-καταςτρζφουν το DNA και προκαλοφν 

μεταλλάξεισ (ΘΒ14). 

Υε μια άλλθ ζρευνα αναφζρεται, ότι εργάτεσ με χρόνια ζκκεςθ ςε χρϊμιο, 

εμφάνιςαν πολφ υψθλι ςυχνότθτα καρκίνο του πνεφμονα ζπειτα από 15 ι 

περιςςότερα χρόνια μετά τθν πρϊτθ ζκκεςθ. 

Φόςο οι επιςτθμονικζσ όςο και οι επιδθμιολογικζσ μελζτεσ αναφζρουν μια 

εμφανισ ςχζςθ μεταξφ τθσ ζκκεςθσ ςε ενϊςεισ χρωμίου (VI) και καρκίνου του 

πνεφμονα (IPCS,2006; ATSDR, 2010). Αν και δεν ζχει εδραιωκεί, μερικζσ μελζτεσ 

ζχουν δείξει ότι θ ζκκεςθ ςε χρωμικά μπορεί να οδθγιςει ςε αυξθμζνο κίνδυνο 

καρκίνου ςτα ρινικά ιγμόρια και ςτθ πεπτικι οδό (ILO, 2012).  

 

 

 

http://www.ntua.gr/ntuapress/documents/xromio.pdf
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1.8.6. Γαςτρεντερικζσ Επιδράςεισ 

Υφμφωνα με τθ διεκνι βιβλιογραφία, θ κατάποςθ υψθλϊν ποςοτιτων Cr(VI) 

μπορεί να προκαλζςει ζλκοσ ςτομάχου και γαςτρεντερικό ερεκιςμό, καταςτροφι 

των νεφρϊν και του ιπατοσ, ακόμα και κάνατο (Σαςχαλάκθσ). 

Υε μια μελζτθ 97 εργαηομζνων που εκτίκονταν ςε ζνα μίγμα αδιάλυτου 

μεταλλεφματοσ χρωμίτθ που περιείχε Cr(III) και διαλυτό Cr(VI), δζκα από τουσ 

εργάτεσ είχαν ςχθματιςμό ζλκουσ, και από αυτοφσ, ζξι είχαν υπερτροφικι 

γαςτρίτιδα. Υχεδόν το ςφνολο των εργαηομζνων ανζπνεαν μζςω του ςτόματοσ, 

εκκζτοντασ ζτςι άμεςα τθ γαςτρεντερικι βλεννογόνο.  

Ζπειτα από μελζτεσ που ζγιναν ςε πειραματόηωα διαπιςτϊκθκε, ότι θ πόςθ 

νεροφ επιβαρυμζνου με εξαςκενζσ χρϊμιο μπορεί να προκαλζςει καρκίνο του 

γαςτρεντερικοφ ςυςτιματοσ. Ωςτόςο, δεν ζχουν προςδιοριςτεί ακριβϊσ αν τα 

επίπεδα χρωμίου ςτο πόςιμο νερό μπορεί να προκαλζςουν καρκίνο.  

H IARC (International Energy for Research on Cancer) ςε ζκκεςι τθσ 

αναφζρει ότι, όταν το εξαςκενζσ χρϊμιο προςλαμβάνεται με το νερό μετατρζπεται 

ςε μεγάλο ποςοςτό ςε τριςκενζσ ςτο όξινο περιβάλλον του ςτομάχου, γεγονόσ που 

δεν επιτρζπει τθν περαιτζρω απορρόφθςθ του χρωμίου από τον οργανιςμό (αφοφ 

το τριςκενζσ δεν διαπερνά τθν κυτταρικι μεμβράνθ) (Φζττασ, 2012). 

Υφμφωνα με άλλουσ ερευνθτζσ, θ παραπάνω άποψθ κεωρείται  ανακριβισ, 

κακϊσ  νζεσ πειραματικζσ ζρευνεσ όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω αποδεικνφουν 

τθν εμφάνιςθ όγκων ςτο ςτομάχι και ςτθ γαςτρεντερικι οδό. Θ άποψθ αυτι ζχει 

αρχίςει και κερδίηει ζδαφοσ ςτθν επιςτθμονικι κοινότθτα, κακϊσ όλο και 

περιςςότερα  επιςτθμονικά δεδομζνα ζρχονται ςτο φωσ και ενιςχφουν τθ κεϊρθςθ 

ότι το εξαςκενζσ χρϊμιο αποδεικνφεται καρκινογόνο μζςω τθσ κατάποςθσ (Ζνωςθ 

Ελλινων Χθμικϊν 2007; Ναοφδθ, 2011).  

 

http://asopossos.files.wordpress.com/2007/12/enosiellinonximikon-chromiuminfo27112007.pdf
http://asopossos.files.wordpress.com/2007/12/enosiellinonximikon-chromiuminfo27112007.pdf
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1.8.7. Αιματολογικζσ Επιδράςεισ 

Φο αιματολογικό ςφςτθμα του ανκρϊπου είναι ζνα από τα πιο ευπρόςβλθτα 

ςφςτθμα ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό αφοφ, το απορροφθμζνο από τον οργανιςμό 

χρϊμιο, μεταφζρεται ταχφτατα ςε όλο το ςϊμα μζςω του αίματοσ, ακόμα και ςτουσ 

πιο απομακρυςμζνουσ ιςτοφσ. Ρι μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ ζχουν εντοπιςτεί ςτο 

αίμα, ςτο ςυκϊτι, ςτουσ πνεφμονεσ, ςτθ ςπλινα, ςτα νεφρά και ςτθν καρδιά 

(Khitrov, 2010). 

Φο αίμα επθρεάηεται κυρίωσ ςε περιπτϊςεισ όπου ζχει γίνει κατάποςθ 

υποκανατθφόρων ι κανατθφόρων ςυγκεντρϊςεων Cr(VI) ι ακόμα και ςε 

υπζρμετρθ ζκκεςθ.  

Φο χρϊμιο που απορροφάται μζςω των πνευμόνων και καταλιγει ςτο 

ςφςτθμα του αίματοσ απεκκρίνεται από τα νεφρά και το ιπαρ.  Φα αποτελζςματα 

αναλόγωσ του μεγζκουσ των δόςεων παρουςιάηονται ςτον οργανιςμό από τθν 4θ 

ωσ τθν 300θ θμζρα ζκκεςθσ, με ορατά μζγιςτα αποτελζςματα μετά τθν 3θ 

εβδομάδα. Ρι ςυνζπειεσ ζκκεςθσ μεταφράηονται ςτον οργανιςμό ςυνικωσ ωσ 

μικροκυτταρικι και υποχρωμικι αναιμία που χαρακτθρίηεται από μείωςθ του 

αιματοκρίτθ (Hct), τθσ αιμοςφαιρίνθσ (Hgb), του μζςου όγκου κυττάρου (MCV) και 

τθσ μζςθσ μοριακισ αιμοςφαιρίνθσ (MCH) (Khitrov, 2010). 

Ξεγάλεσ δόςεισ χρωμίου μζςα ςτο αίμα μπορεί να οδθγιςουν ςε βλάβεσ ι 

οξεία νεφρικι και θπατικι (Khitrov, 2010). Επιπρόςκετα, ςφμφωνα με μελζτεσ που 

ζγιναν για το εξαςκενζσ ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό διαπιςτϊκθκε ότι με τθν είςοδο 

του Cr(VI) ςτο αίμα, αυτό ανάγεται από το πλικοσ των αναγωγικϊν ουςιϊν και 

ενηφμων (όπωσ θ γλουτακειόνθ) κατά ςτάδια ςε χαμθλότερο επίπεδο ςκζνουσ 

προκαλϊντασ προβλιματα ςτο DNA. Εντόσ του κυττάρου, θ αναγωγι του Cr(VI) ςε 

Cr(III) μπορεί να προκαλζςει καταςτροφι του DNA, κραφςθ των κλϊνων του, 

ςχθματιςμό ενϊςεων προςκικθσ Cr(III)-DNA, διακλωνικζσ ςυνδζςεισ και ςυνδζςεισ 

πρωτεϊνϊν-DNA  (Σαςχαλάκθσ; ΘΒ14).  

http://www.ntua.gr/ntuapress/documents/xromio.pdf
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1.8.8. Νεφρικζσ Επιδράςεισ 

Ρι νεφροί είναι ευαίςκθτοι ςτθν επίδραςθ διάφορων τοξικϊν ουςιϊν, όπωσ 

τα βαρζα μζταλλα (χρϊμιο), εξαιτίασ κυρίωσ τθσ πλοφςιασ αιμάτωςθσ τουσ, 

δεδομζνου ότι λαμβάνουν το 1/3 τθσ καρδιακισ παροχισ. Υτθ βιβλιογραφία ζχουν 

καταγραφεί περιςτατικά με πρόβλθμα ςτουσ νεφροφσ που προκλικθκαν μετά τθν 

ειςπνοι ενϊςεων Cr(VI) ι μζςω τθσ κατάποςθσ αυτϊν. Θ νεφρικι προςβολι μπορεί 

να εμφανιςτεί είτε οξζοσ, είτε χρονίωσ, ωσ αποτζλεςμα ζκκεςθσ. Υφμφωνα με τουσ 

ερευνθτζσ μόνο θ εξαςκενισ μορφι του χρωμίου φαίνεται να επθρεάηει τισ 

νεφρικζσ λειτουργίεσ (ATSDR, 2000; Σαλζτασ). 

1.8.9. Θπατικζσ Επιδράςεισ 

Ρι ενϊςεισ Cr(VI) ζχει καταγραφεί ότι προκαλοφν ςοβαρζσ επιδράςεισ ςτο 

ιπαρ. Ρι αναφερόμενεσ επιδράςεισ ςτο ιπαρ περιλαμβάνουν διαταραχι των 

κυττάρων του ακόμα και νζκρωςθ αυτοφ. Θ ζκκεςθ ςε Cr(III), δεν ζχει βρεκεί να 

προκαλεί οποιεςδιποτε επιδράςεισ ςτο ιπαρ ςε εργαηόμενουσ (ATSDR, 2000). 

1.8.10. Αναπτυξιακζσ και Αναπαραγωγικζσ Επιδράςεισ 

Για να διαπιςτωκεί θ τοξικότθτα του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτα ζμβρυα 

πραγματοποιικθκαν δφο εργαςτθριακζσ μελζτεσ ςε ποντίκια και αρουραίουσ κατά 

τθν περίοδο τθσ κφθςθσ. Μακ’ όλθ τθ διάρκεια των πειραμάτων τροφοδοτοφνταν με 

χρϊμιο μζςω του νεροφ. Φο γεγονόσ αυτό είχε ςαν αποτζλεςμα, τθν κακυςτζρθςθ 

τθσ ανάπτυξθσ του εμβρφου, μειϊςεισ ςτο βάροσ του κακϊσ και μια υψθλότερθ 

ςυχνότθτα εμφάνιςθσ κνθςιγζνειασ. Δεν υπάρχουν ςαφείσ ενδείξεισ ότι το χρϊμιο 

VI είναι τοξικό όςον αφορά ςτθν ανκρϊπινθ αναπαραγωγι μετά από 

επαγγελματικι ζκκεςθ (Ναοφδθ, 2011).Ζπειτα από μελζτθ ςε πειραματόηωα που 

εκτζκθκαν ςε χρϊμιο (VI) παρατθρικθκε βλάβθ του ςπζρματοσ και καταςτροφι του 

ανδρικοφ αναπαραγωγικοφ ςυςτιματοσ (ATSDR, 2008). Ωςτόςο, υπάρχουν 
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περιοριςμζνεσ ενδείξεισ ότι οι ενϊςεισ χρωμίου (VI) μπορεί να είναι τοξικζσ για το 

ανδρικό αναπαραγωγικό ςφςτθμα (Health Protection Agency, 2007). 

1.8.11. Ραιδικι Ευαιςκθςία 

Γενικά δε διακζτουμε αρκετό όγκο πλθροφοριϊν ςχετικά με τθν τοξικότθτα 

του εξαςκενοφσ ςτα παιδιά. Ρι πλθροφορίεσ για τθν επίδραςθ του χρωμίου ςτα 

παιδιά προζρχονται κυρίωσ από περιπτϊςεισ νοςθλείασ παιδιϊν τα οποία είχαν 

ζρκει ςε επαφι με μεγάλεσ ποςότθτεσ εξαςκενοφσ χρωμίου. Υτθ ςυνζχεια 

ακολουκοφν παραδείγματα με ιατρικά περιςτατικά. Ξια μεγάλθ ποικιλία 

επιπτϊςεων ςτον οργανιςμό παρατθρικθκε ςε παιδί 22 μθνϊν που ιπιε άγνωςτθ 

ποςότθτα μολυςμζνου νεροφ. Ανάλογα επίςθσ αποτελζςματα παρατθρικθκαν ςε 

παιδιά από 1 ζτουσ ζωσ 17 ετϊν. Φα ςυμπτϊματα περιελάμβαναν: πόνουσ ςτα 

πλευρά, βρογχοπνευμονία, υποξικζσ αλλαγζσ ςτο μυοκάρδιο, αυξθμζνθ πίεςθ ςτο 

αίμα, πόνο ςτθν κοιλιά, εμετό, γαςτρεντερικζσ αιμορραγίεσ, μζχρι και νζκρωςθ του 

ςυκωτιοφ και των νεφρϊν. Υε παιδί 14 χρονϊν εμφανίςτθκε μεγάλο εγκεφαλικό 

οίδθμα λόγω τθσ ζκκεςθσ του ςε μεγάλθ ποςότθτα χρωμίου που περιείχε νερό. 

λεσ οι ανωτζρω περιπτϊςεισ αφοροφν παρατθριςεισ ςε λιψθ μεγάλων δόςεων 

και είναι μζροσ μιασ ακολουκίασ ςυμπτωμάτων που τελικά οδιγθςαν ςτον κάνατο 

(ΘΒ37).  

Φα βρζφθ μζχρι 6 μθνϊν που τρζφονται αποκλειςτικά με γάλα ςε ςκόνθ 

λαμβάνουν πάνω από το 99% τθσ δόςθσ χρωμίου από το νερό που χρθςιμοποιείται 

για να διαλφςει τθ ςκόνθ. Ρι γονείσ των μωρϊν που τρζφονται με γάλα ςε ςκόνθ κα 

πρζπει να εξακριβϊνουν τθν ποιότθτα του τοπικοφ δικτφου τροφοδοςίασ νεροφ και, 

εάν υπάρχουν αμφιβολίεσ, κα πρζπει να αναηθτοφν άλλθ πθγι νεροφ για να 

διαλφουν τθ ςκόνθ γάλατοσ. Φο όριο επικινδυνότθτασ για το χρϊμιο ςε παιδιά 0-6 

μθνϊν είναι 0,2 μg ολικοφ χρωμίου τθν θμζρα, ανερχόμενο ςταδιακά ωσ τα 21 μg 

μζχρι τθν θλικία των 18 (ΘΒ6).  

http://www.hpa.org.uk/webc/HPAwebFile/HPAweb_C/1194947362170
http://www.servitoros.gr/education/view.php/68/1140/
http://messapiagaia.blogspot.gr/2009/11/blog-post.html
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1.8.12. Ρλθκυςμοί Ιδιαίτερα Επιρρεπείσ 

Εκτόσ από το γενικό πλθκυςμό, υπάρχει μια μεγάλθ μερίδα ανκρϊπων που 

εκδθλϊνει διαφορετικι πρόςλθψθ χρωμίου απ’ ότι τα υπόλοιπα άτομα που κα 

ζρκουν ςε επαφι με τα ίδια επίπεδα μόλυνςθσ ςτο εξωτερικό περιβάλλον. Ρι λόγοι 

μπορεί να περιλαμβάνουν: γενετικι καταςκευι, θλικία, κατάςταςθ γενικότερθσ 

υγείασ, ποιότθτα διατροφισ, όπωσ επίςθσ και ταυτόχρονθ ζκκεςθ ςε άλλα τοξικά.                         

Ζνα παράδειγμα είναι οι καπνιςτζσ. Εκτίκενται ςε μεγαλφτερα επίπεδα χρωμίου, 

από τθ ςτιγμι που ο καπνόσ περιζχει χρϊμιο (I.A.R.C., 1980). Από τθ ςτιγμι που θ 

χρόνια ειςπνοι καπνοφ από το τςιγάρο μπορεί να προκαλζςει καρκινογζνεςθ ςτο 

αναπνευςτικό ςφςτθμα, το ρίςκο καρκίνου του πνεφμονα υπάρχει, τόςο ςτα άτομα 

που καπνίηουν, όςο και ς’ αυτά που υφίςτανται πακθτικό κάπνιςμα.  

1.8.13. Χρϊμιο και Καρκίνοσ 

Υτθ Γερμανία για πρϊτθ φορά διαπιςτϊκθκε το 1920 θ αφξθςθ καρκίνου του 

πνεφμονα μεταξφ εργατϊν βιομθχανίασ μετάλλου. Θ Αμερικανικι εταιρία ζρευνασ 

για τον καρκίνο από τθ δεκαετία του ’90 ζχει αποφανκεί πωσ το εξαςκενζσ χρϊμιο 

ενοχοποιείται για εμφάνιςθ καρκίνων του πνεφμονα, των ιγμορείων, των οςτϊν 

αλλά και λευχαιμίεσ, μεταξφ εργαηομζνων ςχετικϊν βιομθχανιϊν (Ναοφδθ, 2011). 

Θ πρϊτθ επιδθμιολογικι μελζτθ, διεξιχκθ ςτισ Θνωμζνεσ Σολιτείεσ (από 

1930 ζωσ 1947) και ςυγκεκριμζνα ςε 1.445 εργαηόμενουσ ςτθν παραγωγι χρωμίου 

ςε επτά εργοςτάςια που αςχολοφνται με τθν εξόρυξθ μεταλλευμάτων. Φα 

αποτελζςματα ζδειξαν μια ςυςχζτιςθ του χρωμίου με τον καρκίνο του πνεφμονα. 

Φο ποςοςτό κνθςιμότθτασ που οφειλόταν ςτον καρκίνο του αναπνευςτικοφ 

ςυςτιματοσ ιταν 21,8%, ενϊ το αναμενόμενο 1,4% . 

Υιμερα, θ Αμερικανικι Χπθρεςία Σροςταςίασ Σεριβάλλοντοσ (EPA), το 

Διεκνζσ Μζντρο Ζρευνασ για τον Μαρκίνο (IARC), ο Σαγκόςμιοσ Ρργανιςμόσ Χγείασ 

(WHO), θ Χπθρεςία Σροςταςίασ του Σεριβάλλοντοσ των ΘΣΑ (EPA) και το τμιμα 
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Διεφκυνςθ Χγείασ και Ανκρωπίνων Χπθρεςιϊν των ΘΣΑ (DHHS), κατατάςςουν το 

εξαςκενζσ χρϊμιο ωσ καρκινογόνο για τον ανκρϊπινο οργανιςμό (EPA, 1998, 

ATSDR, 2000, Tζττασ, 2012) 

Ρ Διεκνισ Ρργανιςμόσ Ζρευνασ για τον Μαρκίνο (IARC) ζχει ταξινομιςει το 

εξαςκενζσ χρϊμιο από τισ βιομθχανίεσ, ωσ καρκινογόνο για τον άνκρωπο (Ρμάδα 1) 

βαςιηόμενο ςε πλθκϊρα επιςτθμονικϊν και επιδθμιολογικϊν ερευνϊν που το 

αποδεικνφουν. Ενϊ αντίςτοιχα το Εκνικό Σρόγραμμα Φοξικολογίασ τθσ Αμερικισ 

κατατάςςει το εξαςκενζσ χρϊμιο ςτθν 11θ κζςθ με τισ πιο καρκινογόνεσ ουςίεσ για 

τον άνκρωπο. 

Ακόμα και ςιμερα διεκπεραιϊνονται ςυνεχϊσ μελζτεσ που αφοροφν τθ 

τοξικότθτά του και τουσ τρόπουσ με τουσ οποίουσ είναι δυνατόν να εκτεκεί ςε αυτό 

ο ανκρϊπινοσ οργανιςμόσ, όπωσ μζςω τθσ αναπνοισ, τθσ τροφισ, του πόςιμου 

νεροφ, ακόμα και μζςω του δζρματοσ.  

1.9. Επιπτϊςεισ του Χρωμίου ςτο Οικοςφςτθμα 

Θ απόρριψθ υψθλϊν ποςοτιτων χρωμίου ςτα οικοςυςτιματα ζχει κατά κφριο 

λόγο καταςτροφικζσ επιπτϊςεισ ςτθ χλωρίδα, ςτθν πανίδα αλλά και ςτον άνκρωπο. 

Μάτι που πρζπει να αναφερκεί είναι ότι το χρϊμιο δεν βιοςυγκεντρϊνεται ςτθν 

τροφικι αλυςίδα. 

Θ ρφπανςθ του εδάφουσ και των νερϊν με χρϊμιο, εξαιτίασ ανκρωπογενϊν 

δραςτθριοτιτων προκαλεί ςειρά προβλθμάτων, τόςο ςτθ γεωργία όςο και ςτθν 

κτθνοτροφία (Ζνωςθ Ελλινων Χθμικϊν, 2007).  

Φο χρϊμιο φυςικισ προζλευςθσ ζχει ςυνδεκεί με τθν ζλλειψθ γονιμότθτασ του 

εδάφουσ μόνο ςε μερικζσ περιοχζσ, λόγω των υψθλϊν ςυγκεντρϊςεϊν του ς' 

αυτζσ.  Ακόμα και για τα φυτά οι ενϊςεισ χρωμίου είναι ιδιαιτζρωσ τοξικζσ και είναι 

δυνατόν να παρουςιαςτοφν δυςμενείσ επιδράςεισ και ςτα φυτά µε αποτζλεςμα τθν 

http://asopossos.files.wordpress.com/2007/12/enosiellinonximikon-chromiuminfo27112007.pdf


86 
 

κακι ανάπτυξθ διαφόρων τμθμάτων του φυτοφ όπωσ τα φφλα του ι οι ρίηεσ τουσ 

και αναπόφευκτα είναι δυνατόν να παρουςιαςτεί και μειωμζνθ παραγωγικότθτα 

όταν πρόκειται για καλλιζργειεσ. λο αυτό ςυμβαίνει λόγω τθσ υψθλισ 

διαλυτότθτασ του εξαςκενοφσ χρωμίου Cr(VI)ςτο νερό µε αποτζλεςμα τθν 

απορρόφθςι του από τα φυτά µζςω του ριηικοφ τουσ ςυςτιματοσ (Ζνωςθ Ελλινων 

Χθμικϊν, 2007). 

Φο χρϊμιο ςτθ μορφι των χθμικϊν χρωμικϊν αλάτων είναι ιδιαίτερα τοξικό για 

τα φυτά, αλλά και τα άλατα χρωμίου κα πρζπει να αποφεφγονται ςε όλα τα 

λιπάςματα για τθν ανάπτυξθ των φυτϊν. (Ναοφδθ Ι., 2011)   

Φο εξαςκενζσ χρϊμιο (λόγω τθσ διαλυτότθτασ του ςτο νερό) απορροφάται από 

τισ ρίηεσ των φυτϊν όπου και το μετατρζπεται ςε Cr(III) (Ζνωςθ Ελλινων Χθμικϊν, 

2007; Zayed, 1998; Zayed, 2003). Φα φυτά που ζχουν τθ δυνατότθτα τθσ 

βιοςυςςϊρευςθσ του χρωμίου είναι πολφ λίγα και εξωτικά.  

Φο Cr(VI) είναι τοξικό για τθν υδρόβια ηωι, ενϊ ζχουν κακιερωκεί πρότυπα για 

τθν ποιότθτα του νεροφ για τθν προςταςία των υδρόβιων ειδϊν (ΘΒ14).Φο pΘ του 

νεροφ ζχει μια τεράςτια επίδραςθ ςτον κακοριςμό τθσ βιοδιακεςιμότθτασ του 

μετάλλου προσ τα ψάρια και τισ ςυναφείσ τοξικζσ επιδράςεισ του. Θ τοξικολογικι 

πακολογία ςτα ψάρια επθρεάηεται από παράγοντεσ όπωσ τα είδθ, τθν θλικία, τισ 

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ, το χρόνο ζκκεςθσ και τθ ςυγκζντρωςθ ζκκεςθσ. (Velma 

et al, 2010). Ρριςμζνα είδθ ψαριϊν, ωςτόςο, φαίνεται να δείχνουν μεγαλφτερθ 

ευαιςκθςία ςτθν τοξικότθτα του Cr από άλλα.  

 

 

 

 

http://asopossos.files.wordpress.com/2007/12/enosiellinonximikon-chromiuminfo27112007.pdf
http://asopossos.files.wordpress.com/2007/12/enosiellinonximikon-chromiuminfo27112007.pdf
http://www.ntua.gr/ntuapress/documents/xromio.pdf
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1.10. Νομοκετικό Ρλαίςιο 

Φο ςφνολο των νόμων, των οδθγιϊν, των αποφάςεων και των νομοκετθμζνων 

ορίων  που ιςχφουν ςτισ ΘΣΑ, ςτθν Ευρϊπθ και ςτθν Ελλάδα, για τα βαρζα μζταλλα 

και πιο ςυγκεκριμζνα για το εξαςκενζσ χρϊμιο περιγράφονται παρακάτω.   

1.10.1. Ιςχφουςα Νομοκεςία (ΘΡΑ) 

OSHA (Occupational Safety and Health Administration) (Ν3) 

Υτισ 28 Φεβρουαρίου του 2006, ο Ρργανιςμόσ Επαγγελματικισ Αςφάλειασ 

και Χγείασ (OSHA), των Θνωμζνων Σολιτειϊν εξζδωςε επιτρεπόμενο όριο ζκκεςθσ 

(PEL) για το εξαςκενζσ χρϊμιο. 

Υυγκεκριμζνα μείωςε το προθγοφμενο  ανϊτατο όριο ζκκεςθσ των 

εργαηομζνων ςτο εξαςκενζσ χρϊμιο εντόσ εργαςιακϊν χϊρων, ςτα 5 μg/m3 αζρα 

κατά τθ διάρκεια ενόσ οχταϊρου. Ρ OSHA κζτει αυτό το νζο όριο για το εξαςκενζσ 

χρϊμιο, βαςιςμζνοσ ςτο γεγονόσ ότι θ ειςπνοι του εξαςκενοφσ χρωμίου, Cr(VI), 

είναι αναμφιςβιτθτα καρκινογόνοσ για τον ανκρϊπινο οργανιςμό. Θ μείωςθ αυτι 

του ορίου επθρεάηει κάκε βιομθχανικι διαδικαςία που κα μποροφςε να 

προκαλζςει εκπομπι εξαςκενοφσ χρωμίου ςτον αζρα όπωσ: επιχρωμίωςθ, 

προςκικθ χρωμικϊν ωσ αντιδιαβρωτικό ςε πάςθσ φφςεωσ επικαλφψεισ 

επιφανειϊν, επιμετάλλωςθ επιφανειϊν με απόκεςθ χρωμικϊν, χριςθ χρωμικοφ 

οξζοσ, απελευκζρωςθ ςωματιδίων κατά τθ διάρκεια τθσ τιξθσ του μεταλλεφματοσ 

χρωμικοφ ςιδιρου, ςυγκόλλθςθ, κακϊσ και ςε νζεσ κατεργαςίεσ των υλικϊν που 

περιζχουν χρϊμιο.  

Φζλοσ, ο οργανιςμόσ OSHA κζτει μια ςειρά επιβαρφνςεων ςτουσ εργοδότεσ, 

οι οποίοι καλοφνται ςιμερα να πλθροφν τισ εξισ προχποκζςεισ: 

http://www.osha.gov/SLTC/hexavalentchromium/index.html
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 Αγορά κατάλλθλου εξοπλιςμοφ για τουσ εργαηόμενουσ, με ςκοπό τθν 

προςταςία αυτϊν ςε περίπτωςθ επικείμενθσ δερματικισ, αναπνευςτικισ ι 

οπτικισ ζκκεςθσ ςε εξαςκενζσ χρϊμιο.  

 Σαρακολοφκθςθ τθσ ζκκεςθσ των εργαηομζνων ςε εξαςκενζσ χρϊμιο κυρίωσ 

αν παρουςιάηουν ςθμάδια ι ςυμπτϊματα ζκκεςθσ ςτο Cr(VI) ι ςε 

περιπτϊςεισ ζκτακτθσ ανάγκθσ. 

 Σαροχι ιατρικϊν εξετάςεων ςτουσ εργαηομζνουσ ανά τακτά χρονικά 

διαςτιματα όπωσ και ςτο τζλοσ τθσ καριζρασ τουσ. 

 Μακιζρωςθ ξεχωριςτισ ρφκμιςθσ ςτουσ τομείσ, όταν τα επίπεδα του 

εξαςκενοφσ χρωμίου αναμζνονται να υπερβοφν τα ανϊτερα όρια. 

 Μακιζρωςθ και καταγραφι των οικιακϊν δραςτθριοτιτων με ςκοπό τον 

ζλεγχο των διαρροϊν και των απορρίψεων του Cr(VI). 

 Επιμόρφωςθ των εργαηομζνων για τουσ κινδφνουσ του εξαςκενοφσ χρωμίου 

κακϊσ και χριςθ ςθμάτων και ετικετϊν για τθν κοινοποίθςθ των κινδφνων. 

 Ματαγραφι γεγονότων ζκκεςθσ, επίβλεψθσ και εκπαίδευςθσ των 

εργαηομζνων αναφορικά με το εξαςκενζσ χρϊμιο. 

Φο επίπεδο δράςθσ του ανϊτατου ορίου ζκκεςθσ είναι το όριο που κακορίηει 

τθν ςυνεχι παρακολοφκθςθ που είναι απαραίτθτθ και αποτελεί το 50% του PEL ι 

2,5 μg m-3. Ωςτόςο, εάν οι ςυγκεντρϊςεισ του εξαςκενοφσ χρωμίου αποδειχκοφν ότι 

είναι μικρότερεσ από το όριο του 0,5 μg m-3 υπό όλεσ τισ αναμενόμενεσ ςυνκικεσ, 

τότε ςε αυτιν τθν περίπτωςθ ο κανόνασ OSHA δεν ιςχφει κακόλου. 
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EPA (Environmental Protection Agency) 

Θ Χπθρεςία Σροςταςίασ Σεριβάλλοντοσ τθσ Αμερικισ, με βάςθ ςυγκεκριμζνεσ 

μελζτεσ επιδθμιολογικζσ ι ερευνθτικοφ χαρακτιρα κζςπιςε τα παρακάτω: 

 Φο ανϊτατο όριο ζκκεςθσ ενόσ εργαηόμενου για αδιάλυτεσ ενϊςεισ του 

εξαςκενοφσ χρωμίου είναι τα 10 μg·m-3. 

 Αντίςτοιχα, το ανϊτατο όριο ζκκεςθσ ενόσ εργαηόμενου για τισ 

υδατοδιαλυτζσ ενϊςεισ του Cr(VI), όπωσ το CrO3, είναι τα 50 μg·m-3. 

 ςον αφορά ςτα ειςπνεόμενα ςωματίδια (particulates) εξαςκενοφσ χρωμίου 

δίδεται το όριο RfC (ςυγκζντρωςθ αναφοράσ) 0.1 μg/m3, βαςιςμζνο ςε 

πειράματα που διεξιχκθςαν ςε ποντίκια. 

 Για τα ειςπνεόμενα ςωματίδια (chromic acid mists and dissolved Cr(VI) 

aerosols) δίδεται το όριο (RfC-Reference Concentration) 0.008 μg/m3, 

βαςιςμζνο ςε πειράματα που διεξιχκθςαν ςε ανκρϊπουσ. 

 Υτο πόςιμο νερό θ αναφερόμενθ δόςθ (RfD-Reference Dose) για το 

εξαςκενζσ χρϊμιο είναι τα 0.003 mg/kg/d, κακϊσ ςτθν παροφςα 

ςυγκζντρωςθ δεν παρουςιάςτθκε κάποια αρνθτικι ςυνζπεια ςε πειράματα 

που διεξιχκθςαν ςε ποντίκια (ΘΒ21). 

 

Οργανιςμόσ NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health) (Ο4) 

Φο Εκνικό Κδρυμα για τθν Επαγγελματικι Αςφάλεια και Χγεία των Θνωμζνων 

Σολιτειϊν, το οποίο εντάςςεται ςτο Χπουργείο Χγείασ, ςυνζςτθςε για όλεσ τισ 

ενϊςεισ του εξαςκενοφσ χρωμίου ςε διάςτθμα δζκα ωρϊν, όριο το 1 μgm-3.  

 

http://www.epa.gov/ttnatw01/hlthef/chromium.html#ref7
http://www.hazmat-alternatives.com/Regs-US-OSHA_Cr6PEL.php
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1.10.2. Ιςχφουςα Νομοκεςία (Ευρωπαϊκι Ζνωςθ) 

ΟΔΘΓΙΑ 96/61 ΕΚ (IPPC) (Ν1) 

Θ οδθγία 96/61/ΕΜ γνωςτι ωσ οδθγία IPPC (Integrated Pollution Prevention 

Control) αποτελεί νομοκεςία τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ. Θ οδθγία ζχει ςαν ςτόχο τθν 

ολοκλθρωμζνθ πρόλθψθ και τον ζλεγχο τθσ ρφπανςθσ που προκαλοφν οριςμζνεσ 

επικίνδυνεσ βιομθχανικζσ δραςτθριότθτεσ με βάςθ τθν πρόγνωςθ και τθν λιψθ 

οριςμζνων αναγκαίων μζτρων, προκειμζνου να επιτευχκεί ζνα υψθλό επίπεδο 

προςταςίασ και αποκατάςταςθσ του περιβάλλοντοσ από τα επικίνδυνα χθμικά 

τοξικά προϊόντα (Ο1).  

Μφριο μζλθμά τθσ είναι ο ςυνδυαςμόσ τθσ οικονομικισ ευθμερίασ των 

επιχειριςεων, με τθ μείωςθ τθσ ςπατάλθσ των φυςικϊν πόρων και ενζργειασ κακϊσ 

επίςθσ και ο περιοριςμόσ τθσ ζκκεςθσ επικίνδυνων ουςιϊν και εκπομπϊν χθμικοφ 

και τοξικοφ τφπου (Ο1).  Φα βαςικά ςτοιχεία τθσ Ρδθγίασ, είναι τα εξισ (Ο1): 

 Αναφζρεται ςε διάφορεσ βιομθχανικζσ δραςτθριότθτεσ που ζχουν υψθλό 

δυναμικό ρφπανςθσ. 

 Μακορίηει τισ κεμελιϊδεισ υποχρεϊςεισ των βιομθχανιϊν οι οποίεσ πρζπει 

να ακολουκοφνται πιςτά ϊςτε να είναι ορκζσ και νόμιμεσ κατά τθ διάρκεια 

λειτουργίασ τουσ. 

 Θεςπίηει ζνα ςφςτθμα αδειοδότθςθσ και κζτει τισ ελάχιςτεσ απαιτιςεισ που 

πρζπει να περιλαμβάνονται ςε κάκε άδεια. 

 Σροβλζπει τον τρόπο ανταλλαγισ πλθροφοριϊν για τισ βζλτιςτεσ διακζςιμεσ 

τεχνικζσ μεταξφ τθσ Επιτροπισ, των κρατϊν μελϊν και των ενδιαφερόμενων 

βιομθχανικϊν κλάδων. Φο αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ τθσ ανταλλαγισ 

πλθροφοριϊν καταγράφεται ςτα κείμενα αναφοράσ ϊςτε με αυτόν τον 

τρόπο να κακορίηονται οι οριακζσ τιμζσ εκπομπισ.  
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 Αναφζρει ότι τα κράτθ μζλθ είναι υπεφκυνα για τθ ςυμμόρφωςθ των 

βιομθχανικϊν εγκαταςτάςεων απζναντι ςτθν τιρθςθ των οριακϊν τιμϊν 

που ζχουν οριςτεί.  

 Ματαγράφει ότι όλεσ οι βιομθχανικζσ μονάδεσ που επεξεργάηονται και 

χρθςιμοποιοφν το εξαςκενζσ χρϊμιο κα πρζπει να δεςμεφονται να το 

απομακρφνουν ϊςτε να μθν υπάρχουν δυςάρεςτεσ ςυνζπειεσ από τθν 

ζκκεςθ ηωντϊν οργανιςμϊν ςε εξαςκενζσ χρϊμιο.  

 Σροβλζπει ότι θ παράβαςθ τθσ νομοκεςίασ αυτισ μπορεί να επιφζρει ακόμα 

και τθ διακοπι λειτουργίασ τθσ ςυγκεκριμζνθσ βιομθχανικισ μονάδασ. 

 

ΑΡΟΦΑΣΘ 2000/479/ΕΚ (EPER) 

Θ νομοκετικι απόφαςθ 2000/479/ΕΜ που προζκυψε από τθν Επιτροπι ςτθσ 

17θσ Ιουλίου 2000, ςχετίηεται με τθν υιοκζτθςθ ενόσ κοινοφ ευρωπαϊκοφ μθτρϊου 

ρυπογόνων εκπομπϊν (ςφμφωνα με το άρκρο 15 τθσ οδθγίασ 96/61/ΕΜ του 

Υυμβουλίου) ςχετικά με τθν ολοκλθρωμζνθ πρόλθψθ και ζλεγχο ρφπανςθσ. 

 

ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΣ (ΕΚ) αρικ. 1907/2006 (REACH) (Ν2) 

Ρ κανονιςμόσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ με αρικ. 1907/2006 γνωςτόσ και ωσ 

REACH αποτελεί ζνα νζο κανονιςμό για τα χθμικά και τθν αςφαλι χριςθ τουσ. Ρ 

νζοσ νόμοσ τζκθκε ςε ιςχφ τθν 1θ Ιουνίου 2007. Φα κφρια χαρακτθριςτικά του είναι 

θ διλωςθ, θ αποτίμθςθ, θ αδειοδότθςθ και θ καταγραφι των περιοριςμϊν των 

διάφορων χθμικϊν ουςιϊν.  

Ρ βαςικόσ ςκοπόσ του παρόντοσ κανονιςμοφ, είναι να εξαςφαλιςκεί ζνα 

υψθλό επίπεδο προςταςίασ τθσ υγείασ του ανκρϊπου και του περιβάλλοντοσ. Θζλει 
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να ςυμβάλλει ςτθν προαγωγι εναλλακτικϊν μεκόδων αξιολόγθςθσ των 

επικινδφνων ουςιϊν, κακϊσ και ςτθν ελεφκερθ κυκλοφορία των ουςιϊν εντόσ τθσ 

εςωτερικισ αγοράσ, με παράλλθλθ ενίςχυςθ τθσ ανταγωνιςτικότθτασ και τθσ 

καινοτομίασ. Ρ κανονιςμόσ βαςίηεται ςτθν αρχι, ότι αποτελεί ευκφνθ των 

παραγωγϊν, των ειςαγωγζων και των μεταγενζςτερων χρθςτϊν να εξαςφαλίηουν, 

ότι οι ουςίεσ που παραςκευάηουν, διακζτουν ςτθν αγορά, ι χρθςιμοποιοφν δε 

βλάπτουν τθν υγεία του ανκρϊπου οφτε το περιβάλλον. Ρι διατάξεισ του 

ςτθρίηονται ςτθν αρχι τθσ προφφλαξθσ. 

Ρ ςτόχοσ του νομοκετικοφ Μανονιςμοφ REACH δφναται να επιτευχκεί μζςα 

από τθν καλφτερθ και πιο ζγκαιρθ ταυτοποίθςθ των εγγενϊν ιδιοτιτων των χθμικϊν 

ουςιϊν. Φα οφζλθ του ςυςτιματοσ REACH κα ζρκουν ςταδιακά, αφοφ οι 

περιςςότερεσ χθμικζσ ουςίεσ κα μπουν ςταδιακά ςτο νομοκετικό κανονιςμό REACH 

κακϊσ κα καταγράφονται τα ςτοιχεία τουσ ςε μια κεντρικι βάςθ δεδομζνων. 

Ρ βαςικόσ υπεφκυνοσ ςχετικά με τθ διαχείριςθ των κινδφνων που 

προκφπτουν από τισ χθμικζσ ουςίεσ ςφμφωνα με τον κανονιςμό REACH είναι θ  

βιομθχανία και παρζχει πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν αςφαλι χριςθ των χθμικϊν 

ουςιϊν. ςον αφορά ςτουσ καταςκευαςτζσ και τουσ ειςαγωγείσ, αυτοί κα 

υποχρεοφνται να ςυλλζγουν πλθροφορίεσ για τισ ιδιότθτεσ των χθμικϊν ουςιϊν, οι 

οποίεσ κα επιτρζπουν τον αςφαλι χειριςμό τουσ. Επίςθσ, κα πρζπει να 

καταγράφουν τα ςτοιχεία ςε μια κεντρικι βάςθ δεδομζνων που κα διαχειρίηεται ο 

Ευρωπαϊκόσ Ρργανιςμόσ Χθμικϊν Σροϊόντων (ECHA) ςτο Ελςίνκι. Ρ Ρργανιςμόσ κα 

ενεργεί ωσ το κεντρικό ςθμείο του ςυςτιματοσ REACH.  

Υφμφωνα με τον κανονιςμό ο ρόλοσ του ECHA  είναι: 

 να διαχειρίηεται τισ βάςεισ δεδομζνων που απαιτοφνται για τθ 

λειτουργία του ςυςτιματοσ. 

 να ςυντονίηει ςε βάκοσ τθν αξιολόγθςθ των φποπτων χθμικϊν ουςιϊν. 

 να διευκφνει μία δθμόςια και ζγκυρθ βάςθ δεδομζνων. 
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Ρι καταναλωτζσ και οι επαγγελματίεσ κα ζχουν τθ δυνατότθτα να βρουν 

πλθροφορίεσ για τθν επικινδυνότθτα των τοξικϊν χθμικϊν ουςιϊν τισ οποίεσ 

πρόκειται να επεξεργαςκοφν. 

Ζνα βαςικό ςτοιχείο του κανονιςμοφ είναι ότι απαιτεί τθ ςταδιακι 

αντικατάςταςθ των επικίνδυνων χθμικϊν όταν υπάρχουν κατάλλθλεσ εναλλακτικζσ 

λφςεισ. 

Υτο Σαράρτθμα XVII του Μανονιςμοφ κζτονται οι περιοριςμοί ςτθν αγορά, 

τθν παραγωγι, τθ διάκεςθ και τθ χριςθ οριςμζνων επικίνδυνων ουςιϊν, 

παραςκευαςμάτων και αντικειμζνων. Φο ςθμείο 47 αναφζρεται ςε περιοριςμό για 

το Cr(VI) και πιο ςυγκεκριμζνα, ότι θ κονία και τα παραςκευάςματα κονίασ δεν 

πρζπει να χρθςιμοποιοφνται ι να διατίκενται ςτθν αγορά, εάν περιζχουν, όταν 

ενυδατωκοφν, άνω του 0,0002 % διαλυτοφ Cr(VI) επί του ςυνολικοφ βάρουσ τθσ 

κονίασ επί ξθροφ. 

Υτο Σροςάρτθμα Ι του κανονιςμοφ ςτο Υθμείο 28-κατθγορία 1, όπου 

αναγράφονται όλεσ οι καρκινογόνεσ ουςίεσ, αναφζρεται και το τριοξείδιο του 

χρωμίου (εξαςκενισ μορφι του χρωμίου).  

Υτο Σροςάρτθμα ΙΙ, ςθμείο 28-κατθγορία 2, αναφζρονται ωσ καρκινογόνεσ 

όλεσ οι ενϊςεισ του εξαςκενοφσ χρωμίου, εξαιρουμζνων ελάχιςτων περιπτϊςεων 

εκ των οποίων και το χρωμικό βάριο. Εν ςυνεχεία του ιδίου Σροςαρτιματοσ, 

αναφζρονται ωσ καρκινογόνεσ ουςίεσ, το χρωμικό χρϊμιο και το διχλωριοφχο 

χρωμφλιο-οξυχλωριοφχο χρϊμιο (Ο2). 
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ΟΔΘΓΙΑ 2000/53/ΕΚ (End of Life Vehicles) (Ν5) 

Θ Ευρωπαϊκι Ρδθγία 2000/53/ΕΜ με τίτλο «Φζλοσ κφκλου ηωισ» (ELV) 

αφορά ςτθ διάκεςθ των οχθμάτων και των εξαρτθμάτων ςτθν ΕΕ. Θ νομοκετικι 

οδθγία ξεχωρίηει τζςςερα βαρζα μζταλλα των οποίων θ χριςθ ζχει περικοπεί 

ςθμαντικά, ςε όλα τα οχιματα που πωλοφνται ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ από τθν 1 

Ιουλίου 2003. Φα βαρζα μζταλλα αυτά είναι ο μόλυβδοσ, ο υδράργυροσ, το κάδμιο 

και το εξαςκενζσ χρϊμιο. Υε μεταγενζςτερθ τροποποίθςθ τθσ οδθγίασ, θ μζγιςτθ 

τιμι του 0,1 wt.%  για το εξαςκενζσ χρϊμιο κακορίςτθκε για κάκε «ομοιογενζσ 

υλικό» ςε ζνα όχθμα. Φο όριο για το Cr(VI) εμποδίηει αποτελεςματικά τθ χριςθ των 

επιχριςμάτων του χρωμίου, που ςκοπό ζχουν τθν ενίςχυςθ τθσ αντοχισ ςτθ 

διάβρωςθ για εξαρτιματα καταςκευαςμζνα από γαλβανιςμζνο ατςάλι.  

Θ νομοκετικι οδθγία ELV ιςχφει για κάκε όχθμα ςτο δρόμο ι τον εξοπλιςμό 

(ςυμπεριλαμβανομζνων των ρυμουλκοφμενων), ικανό να αναπτφξει ταχφτθτα 

μεγαλφτερθ των 25 χλμ/ϊρα. Ωςτόςο, εξαιρεί τα οχιματα παντόσ εδάφουσ, 

αυτοκινθτάμαξεσ, οχιματα εξόρυξθσ και γεωργικοφ εξοπλιςμοφ, κακϊσ και ιςτορικά 

αυτοκίνθτα. Χπάρχουν κάποιεσ εξαιρζςεισ από τθν οδθγία, μερικζσ από αυτζσ είναι 

μόνιμεσ και άλλεσ είναι προςωρινζσ. Δφο εξαιρζςεισ επιτρζπουν τθν προςωρινι 

ςυνεχόμενθ χριςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου για τθν πρόλθψθ τθσ διάβρωςθσ ςτα 

καινοφρια αυτοκίνθτα, ενϊ θ βιομθχανία ζχει αρχίςει ιδθ μια ςθμαντικι 

προςπάκεια αντικατάςταςθσ του Cr(VI) από Cr(III). Θ παροφςα οδθγία παραμζνει 

κάτω από ςυηθτιςεισ και από ζρευνεσ ςχετικά με τθ βελτίωςθ τθσ.  
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 ΟΔΘΓΙΑ 2002/95/ΕΚ - Restriction of Hazardous substances (RoHs) (Ν6) 

Θ Ευρωπαϊκι οδθγία 2002/95/ΕΜ με τίτλο “περιοριςμοί των επικίνδυνων 

ουςιϊν” RoHS, αποτελεί  τθ βελτιωμζνθ μορφι τθσ οδθγίασ WEEE. Ανακεωρικθκε 

με ςκοπό να μειϊςει τισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ από απόβλθτα που 

προζρχονται από τον θλεκτρικό και θλεκτρονικό εξοπλιςμό (WEEE) περιορίηοντασ 

αυςτθρά ι και τελείωσ τθ χριςθ μολφβδου, υδραργφρου, καδμίου, εξαςκενοφσ 

χρωμίου και δφο βρωμιοφχων επιβραδυντικϊν πυρκαγιάσ. Για κάκε προϊόν που 

περιζχει πάνω από ζνα κακοριςμζνο ποςό από οποιαδιποτε από τισ παραπάνω 

ουςίεσ ςε ζνα «ομοιογενζσ υλικό», απαγορεφεται θ πϊλθςθ του ςτθν Ευρωπαϊκι 

Ζνωςθ μετά τθν 1 Ιουλίου 2006. Θ RoHs δεν ιςχφει για οριςμζνεσ ειδικζσ εξαιρζςεισ 

που αφοροφν ςτο εξαςκενζσ χρϊμιο. H απαλλαγι που ζχει ιδθ εγκρικεί για το 

εξαςκενζσ χρϊμιο είναι θ εξισ: 

Φο εξαςκενζσ χρϊμιο ωσ αντιδιαβρωτικό μζςο του ανκρακοφχου χάλυβα ςε 

ςυςτιματα ψφξθσ ςτα ψυγεία απορρόφθςθσ, που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε μίνι 

μπαρ ξενοδοχείου, τροχόςπιτα και αυτοκίνθτα, ι ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ 

όπου θ θλεκτρικι ενζργεια δεν είναι διακζςιμθ. 

Σραγματοποιικθκε επανεξζταςθ τθσ οδθγίασ RoHS και μεταξφ των πικανϊν 

εξαιρζςεων είναι και θ μετατροπι των επιχριςμάτων του εξαςκενοφσ χρωμίου που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ των θλεκτρικϊν ςυνδζςμων και 

ςτα ςαςί που καταςκευάηονται από γαλβανιςμζνο χάλυβα. Ξια άλλθ πικανι 

εξαίρεςθ τθσ οδθγίασ RoHs, που ακόμθ βρίςκεται ςε ςυηιτθςθ, είναι θ διεργαςία 

τθσ επιχρωμίωςθσ. Θ διεργαςία τθσ επιχρωμίωςθσ πραγματοποιείται με ςκοπό τθν 

προςταςία του προϊόντοσ από τθν διάβρωςθ των θλεκτροχθμικϊν φφλλων χαλκοφ 

που χρθςιμοποιοφνται για ελάςματα ςτο κφκλωμα ενόσ ςκάφουσ. 
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ΟΔΘΓΙΑ 76/464/ΕΚ (Ν10) 

Θ Ευρωπαϊκι Ρδθγία 76/464 ζχει ςαν βαςικό ςτόχο τθν απομάκρυνςθ των 

επικίνδυνων και τοξικϊν χθμικϊν ενϊςεων από το υδατικό περιβάλλον. Υτθν 

οδθγία, οι  χθμικζσ ενϊςεισ ταξινομοφνται ςε δφο διαφορετικζσ κατθγορίεσ.  

Θ πρϊτθ κατθγορία περιλαμβάνει χθμικζσ ουςίεσ, οι οποίεσ βαςίηονται ςτθν 

τοξικότθτα τουσ, ςτθ βιοςυςςϊρευςι τουσ και ςτθν τάςθ τουσ να αντιδροφν με 

άλλεσ χθμικζσ ενϊςεισ. Από αυτιν τθν κατθγορία εξαιροφνται, οι χθμικζσ ενϊςεισ 

που είναι βιολογικά αβλαβείσ ι που μποροφν να μετατραποφν ςε χθμικζσ ενϊςεισ 

που δεν είναι βλαβερζσ.  

Θ δεφτερθ κατθγορία περιλαμβάνει χθμικζσ ενϊςεισ, που ςτο υδατικό 

περιβάλλον χαρακτθρίηονται τοξικζσ-δθλθτθριϊδεισ. Φο εξαςκενζσ χρϊμιο, που 

ανικει ςτθ δεφτερθ κατθγορία χθμικϊν ενϊςεων πρζπει να περιορίηεται ςε μια 

δεδομζνθ περιοχι. Ρ περιοριςμόσ του εξαςκενοφσ χρωμίου εξαρτάται από το pH 

και τθ ςυγκζντρωςθ κακϊσ και από τθν τοποκεςία του νεροφ, εντόσ του οποίου ζχει 

εκφορτιςτεί.  

Θ οδθγία κεςπίηει επίςθσ ότι όλα τα κράτθ-μζλθ υποχρεοφνται να μειϊςουν 

τθ ρφπανςθ ςτα φδατα, εφαρμόηοντασ οικονομικζσ μεκόδουσ, ενϊ αν το κόςτοσ το 

επιτρζπει κα πρζπει να αναβακμίηουν τθ μζκοδο.  Επιπρόςκετα, κάκε μζλοσ πρζπει 

να γνωςτοποιεί ςτο αρμόδιο ςυμβοφλιο-Αρχι, τθ μζκοδο που κα ακολουκιςει.                 

Ρι τεχνικζσ μείωςθσ τθσ ρφπανςθσ χρωμίου κα πρζπει να μθ ρυπαίνουν 

περιςςότερο το νερό. Θ αρμόδια Αρχι μπορεί να παρακολουκεί τθ μζκοδο 

περιοριςμοφ και να προτείνει αλλαγζσ.  

 

http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=DD:15:01:31976L0464:EL:PDF
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1.10.3. Ιςχφουςα Νομοκεςία (Ελλάδα) 

ΟΔΘΓΙΑ 98/83/ΕΚ (Ν7) 

Θ παροφςα Ρδθγία αφορά ςτθν ποιότθτα του νεροφ ανκρϊπινθσ 

κατανάλωςθσ. Φο υπουργείο υγείασ και κοινωνικισ αλλθλεγγφθσ, μζςω του Οόμου 

2600/2001, ςε εναρμόνιςθ με τθν Ρδθγία 98/83/ΕΜ για τθν ποιότθτα νεροφ 

ανκρϊπινθσ κατανάλωςθσ, κζςπιςε όρια για τα βαρζα μζταλλα ςτο πόςιμο νερό. 

Υτόχοσ τθσ οδθγίασ είναι θ προςταςία τθσ ανκρϊπινθσ υγείασ από τισ δυςμενείσ 

επιπτϊςεισ που οφείλονται ςτθ μόλυνςθ του νεροφ ανκρϊπινθσ κατανάλωςθσ, 

εξαςφαλίηοντασ τθν υγιεινι και τθν κακαριότθτα. ςον αφορά ςτο πόςιμο νερό, 

ζχει κεςπιςτεί ωσ ανϊτατο επιτρεπτό όριο ολικοφ χρωμίου τα 50 μg/L ι 0,05 mg/l. 

Ωςτόςο, δεν υπάρχει ανϊτατο επιτρεπτό όριο ειδικά για το εξαςκενζσ χρϊμιο. 

Θ ανωτζρω παραμετρικι τιμι των 50μg/l για το ολικό χρϊμιο υιοκετικθκε 

ςτθν Ρδθγία 98/83/ΕΜ, με βάςθ τισ κατευκυντιριεσ οδθγίεσ του Σαγκόςμιου 

Ρργανιςμοφ Χγείασ (ΣΡΧ) (Guidelines for drinking water quality). 

Υε κάκε περίπτωςθ θ τιρθςθ τθσ ανωτζρω τιμισ για το ολικό χρϊμιο είναι 

υποχρεωτικι και οποιαδιποτε υπζρβαςι τθσ πρζπει να ανακοινϊνεται από τουσ 

υπεφκυνουσ φδρευςθσ ςτο κοινό, να διακόπτεται (υπό προχποκζςεισ) θ παροχι του 

νεροφ και να αναλαμβάνονται αμζςωσ επανορκωτικζσ ενζργειεσ αποκατάςταςθσ 

του προβλιματοσ. 

 

 

 

 

http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:1998:330:0032:0054:EL:PDF
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ΚΥΑ 4859/726 (Ν8) 

Θ Μοινι Χπουργικι Απόφαςθ 4859–726, λαμβάνει μζτρα και περιοριςμοφσ 

ςχετικά με τθν προςταςία του υδατικοφ περιβάλλοντοσ από απορρίψεισ και 

ειδικότερα κακορίηει οριακζσ τιμζσ οριςμζνων επικίνδυνων ουςιϊν που υπάγονται 

ςτον κατάλογο 2 τθσ Ρδθγίασ 76/464/ΕΡΜ του Υυμβουλίου τθσ 4θσ Ξαΐου 1976. Θ 

παροφςα απόφαςθ αφορά ςτα εςωτερικά επιφανειακά φδατα και ςτα εςωτερικά 

παράκτια φδατα. Ρι οριακζσ τιμζσ πρζπει να εφαρμόηονται υποχρεωτικά από τισ 

βιομθχανικζσ μονάδεσ τθσ Ελλάδασ, που διαχειρίηονται επικίνδυνα απόβλθτα.           

          

Ρίνακασ 1.18: Οριακζσ τιμζσ επικίνδυνων αποβλιτων. 

  
Φφποσ Ξζςθσ 

Φιμισ 
Υυγκζντρωςθ 

(mg/L) 
Σρζπει να 

τθροφνται από τθν 

Βιομθχανικι 
εγκατάςταςθ 

Νίμνεσ 
Ξινασ 
Ξζρα 

0.6 
1.2 

01.01.2004 
01.01.2004 

Βιομθχανικι 
εγκατάςταςθ 

Σοτάμια 
Ξινασ 
Ξζρα 

1.0 
2.0 

01.01.2004 
01.01.2004 

Βιομθχανικι 
εγκατάςταςθ 

Σαράκτια 
φδατα 

Ξινασ 
Ξζρα 

1.5 
3.0 

01.01.2004 
01.01.2004 

 

Υφμφωνα με τθν απόφαςθ, οι δειγματολθψίεσ πρζπει να 

πραγματοποιοφνται ςτον τόπο απόρριψθσ του μολυςμζνου νεροφ. Υε περίπτωςθ 

παραβίαςθσ τθσ ςχετικισ οδθγίασ, λαμβάνονται μζτρα και κυρϊςεισ από το 

αρμόδιο Χπουργείο (ΧΣΕΧΩΔΕ), ενϊ ςε τακτά χρονικά διαςτιματα το υπουργείο 

είναι υπεφκυνο και πρζπει να πραγματοποιεί ελζγχουσ για τθν επιτιρθςθ των 

οριακϊν τιμϊν.  
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ΚΥΑ 50388/2704/Ε 103 (ΦΕΚ 1866/Β/03) (Ν9) 

Θ ΜΧΑ 50388/2704/Ε 103 αποτελεί τροποποίθςθ και ςυμπλιρωςθ τθσ 

Σράξθσ Χπουργικοφ Υυμβουλίου 2/1.2.2001 “Μακοριςμόσ των κατευκυντιριων και 

οριακϊν τιμϊν ποιότθτασ νερϊν από απορρίψεισ οριςμζνων επικίνδυνων ουςιϊν 

που υπάγονται ςτον κατάλογο ΙΙ” τθσ οδθγίασ 76/464/ΕΡΜ του Υυμβουλίου τθσ 4θσ 

Ξαΐου 1976 (Α’ 15). 

Θ παροφςα ΜΧΑ κακορίηει ωσ όριο εκπομπισ (ELV: για τζλοσ κφκλου ηωισ) 

για το χρϊμιο που υπάρχει ςε υγρά απόβλθτα βιομθχανικϊν εγκαταςτάςεων που 

απορρίπτονται ςε ποτάμια το 1,0 mg/l μθνιαία και τα 2,0 mg/l θμεριςια αλλά με το 

όριο του ποιοτικοφ ςτόχου ςτο ποτάμι για ολικό χρϊμιο να είναι ίςο με 50 μg/l 

(άρκρο 1 παρ. 4.1 πίνακασ 5 τθσ απόφαςθσ). Αντίςτοιχα όρια για λίμνεσ είναι τα 0,6 

mg/l μθνιαία και 1,2 mg/l θμεριςια και για τα παράκτια νερά 1,5 mg/l μθνιαία και 

3,0 mg/l θμεριςια. 

 

ΚΥΑ 20488/2010 (ΦΕΚ Βϋ749 /31.5.2010) (Ν11) 

Θ Μοινι Χπουργικι Απόφαςθ υπ’ αρικμόν 20488, “Μακοριςμόσ 

Σεριβαλλοντικϊν προτφπων ςτον ποταμό Αςωπό και Ρριακϊν Φιμϊν Εκπομπϊν 

υγρϊν βιομθχανικϊν αποβλιτων ςτθ λεκάνθ απορροισ του Αςωποφ”, 

δθμοςιεφτθκε ςτθν Εφθμερίδα τθσ Μυβερνιςεωσ τθσ Ελλθνικισ Δθμοκρατίασ, 

αρικμόσ φφλλου 749, 31 Ξαΐου 2010, Φεφχοσ Βϋ. 

Υτθν απόφαςθ κεςπίηονται οριακζσ τιμζσ εκπομπϊν για απόβλθτα που 

προζρχονται από βιομθχανικζσ και λοιπζσ δραςτθριότθτεσ που αναπτφςςονται 

εντόσ τθσ λεκάνθσ απορροισ του ποταμοφ Αςωποφ.  

Υτο Σαράρτθμα Α τθσ Απόφαςθσ, περιλαμβάνονται τα Σοιοτικά 

Σεριβαλλοντικά Σρότυπα (ΣΣΣ) που ζχουν κεςπιςκεί ςε επίπεδο Ευρωπαϊκισ 

http://www.elinyae.gr/el/lib_file_upload/749b_10.1275556743250.pdf
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Ζνωςθσ (Ρδθγία 2008/105/ΕΜ), ενϊ ςτο Σαράρτθμα Β και ςυγκεκριμζνα ςτον 

Σίνακα 5, ορίηονται, το όριο των 30 μg/L για το εξαςκενζσ χρϊμιο και των 200 μg/L 

για το ολικό χρϊμιο.  

Φα ιςχφοντα για το χρϊμιο περιλαμβάνονται ςτον πίνακα που ακολουκεί. 

Ρίνακασ 1.19: Ροιοτικά Ρεριβαλλοντικά Ρρότυπα (ΡΡΡ). 

Ραράμετροσ Μονάδα 
Ετιςια Μζςθ 
Συγκζντρωςθ 

Μζγιςτθ Επιτρεπόμενθ 
Συγκζντρωςθ 

Χρϊμιο Ρλικό μg/l 

23 (<40mg CaCO3/l) 
110 

 42 (40-50mg CaCO3/l) 

50 (>50mg CaCO3/l) 

Χρϊμιο VI 
μg/l 

 
3 11 

 

ΚΥΑ 145116/02-02-2011 (ΦΕΚ Βϋ 354/2011) (Ν12) 

Υτθν Μοινι Χπουργικι Απόφαςθ υπ’ αρικμόν 145116 όπωσ δθμοςιεφτθκε 

ςτθν Εφθμερίδα τθσ Μυβερνιςεωσ τθσ Ελλθνικισ Δθμοκρατίασ, αρικμόσ φφλλου 

354, 8 Ξαρτίου 2011 με τίτλο “Μακοριςμόσ μζτρων, όρων και διαδικαςιϊν για τθν 

επαναχρθςιμοποίθςθ επεξεργαςμζνων υγρϊν αποβλιτων και άλλεσ διατάξεισ”,  

ςτο Φεφχοσ Β, ςτο Σαράρτθμα ΙΙ και ςυγκεκριμζνα ςτον Σίνακα 4 ορίηεται ωσ 

μζγιςτθ επιτρεπόμενθ ςυγκζντρωςθ για το ολικό χρϊμιο τα 0,1 mg/L. 

 

 

 

http://www.elinyae.gr/el/lib_file_upload/749b_10.1275556743250.pdf
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1.10.4. Θεςμοκετθμζνα Πρια 

λεσ οι παραπάνω νομοκετικζσ ρυκμίςεισ ςυνοψίηονται και περιγράφονται 

ςτον παρακάτω πίνακα: 

Ρίνακασ 1.20: Συνοπτικι περιγραφι τθσ ιςχφουςασ νομοκεςίασ για το εξαςκενζσ χρϊμιο. 

Οδθγία-Κανονιςμόσ-ΚΥΑ Ρεριγραφι 

Ρργανιςμόσ NIOSH 
Υυνζςτθςε ανϊτατο όριο ζκκεςθσ για το εξαςκενζσ 

χρϊμιο. 

Ρργανιςμόσ OSHA PEL 
Θεςπίηει όριο ζκκεςθσ εργαηομζνων ςε εξαςκενζσ 

χρϊμιο ςε εργαςιακοφσ χϊρουσ (βιομθχανία). 

Ρδθγία 96/61/ΕΜ (IPPC) 

Αφορά ςτθν πρόλθψθ και τον ζλεγχο τθσ ρφπανςθσ 
από βιομθχανικζσ δραςτθριότθτεσ κακϊσ και 

αποκατάςταςθσ του περιβάλλοντοσ από επικίνδυνα 
χθμικά τοξικά προϊόντα. 

Ρδθγία 2000/53/ΕΜ (ELV) 
Μακοριηει το μζγιςτο όριο του εξαςκενοφσ χρωμίου 

για οχιματα εντόσ τθσ ΕΕ ςτο 0,1 wt.% .  

Απόφαςθ 2000/479/ΕΜ (EPER) 

Σροβλζπει: 
τθ δθμιουργία βάςθσ ϊςτε το  κοινό να ζχει 

πρόςβαςθ ςτθν πλθροφόρθςθ ςε κζματα ρφπανςθσ 
του περιβάλλοντοσ, 

τθ βελτίωςθ τθσ περιβαλλοντικισ επίδοςθσ των 
βιομθχανιϊν, 

τθν αξιολόγθςθ τθσ προόδου αναφορικά με τθν 
τιρθςθ των περιβαλλοντικϊν ςτόχων που ζχουν τεκεί 

μζςω εκνικϊν και διεκνϊν ςυμφωνιϊν και 
ςυμβάςεων. 

Ρδθγία 2002/95/EK (RoHs) 
Σεριορίηει αυςτθρά ι και τελείωσ χθμικζσ ουςίεσ (π.χ: 

Cr) ςτον θλεκτρικό και θλεκτρονικό εξοπλιςμό. 

Ρδθγία 98/83/EC 
Θζςπιςθ του ανϊτατου επιτρεπτοφ ορίου για το ολικό 

χρϊμιο ςτα 50 μg/L ςτο πόςιμο νερό. 

Ρδθγία 76/464 
Απομάκρυνςθ των επικίνδυνων και τοξικϊν χθμικϊν 

ενϊςεων (π.χ: Cr) από το υδατικό περιβάλλον. 

Μανονιςμόσ (ΕΜ) αρικ. 1907/2006/ΕΜ 
(Reach) 

Βελτίωςθ τθσ προςταςίασ τθσ ανκρϊπινθσ υγείασ και 
του περιβάλλοντοσ μζςα από τθν καλφτερθ και πιο 
ζγκαιρθ ταυτοποίθςθ των εγγενϊν ιδιοτιτων των 

χθμικϊν ουςιϊν. 

ΜΧΑ 4859/ 726 

Τφκμιςθ του ορίου των εκπομπϊν του ολικοφ 
χρωμίου από απόβλθτα βιομθχανιϊν ςε υδάτινουσ 

αποδζκτεσ, 
ςε ςυγκεντρϊςεισ που κυμαίνονται (ανάλογα με τον 



102 
 

αποδζκτθ) από 0,6  ζωσ 3 mg/L. 

ΜΧΑ 50388/2704/Ε 103 
(ΦΕΜ 1866/Β/03) 

Θζςπιςθ ορίων εκπομπϊν ολικοφ και εξαςκενοφσ 
χρωμίου ςε ποτάμια και κατάργθςθ άλλων διατάξεων 

που αντίκεινται ςε αυτιν. 

Θ οδθγία 67/458/ΕΡΜ όπωσ τροποποιικθκε με τθν οδθγία 92/32/ΕΡΜ 

χαρακτθρίηει το εξαςκενζσ χρϊμιο καρκινογόνο, μεταλλαξιογόνο, οξειδωτικό, πολφ 

τοξικό, διαβρωτικό, τοξικό κατά τθν αναπαραγωγι και επικίνδυνο για το 

περιβάλλον ανάλογα με τισ ςυνκικεσ δράςεισ του και τθν πφλθ ειςόδου του ςτον 

ανκρϊπινο οργανιςμό (ειςπνοι, κατάποςθ, δερματικι επαφι). 

Υτισ Θνωμζνεσ Σολιτείεσ, θ ΕΤΑ ζχει κεςπίςει ωσ ανϊτατο όριο του ολικοφ 

χρωμίου ςτο πόςιμο και υπόγειο νερό τα 100μg/L, κεωρϊντασ αυτό το επίπεδο 

αςφαλζσ για τθν υγεία του ανκρϊπου (ΕΤΑ).  

Υτθν Ελλάδα, το υπουργείο υγείασ και κοινωνικισ αλλθλεγγφθσ μζςω του 

Οόμου 2600/2001, ςε εναρμόνιςθ με τθν Ρδθγία 98/83/ΕΜ για τθν ποιότθτα νεροφ 

ανκρϊπινθσ κατανάλωςθσ κζςπιςε όρια για τα βαρζα μζταλλα ςτο πόςιμο νερό. Φο 

ανϊτατο επιτρεπτό όριο για το ολικό χρϊμιο ςτο νερό για ανκρϊπινθ κατανάλωςθ 

κεςπίηεται ςτα 50 μg/l ι 0,05 mg/l . Ωςτόςο, δεν υπάρχει ανϊτατο επιτρεπτό όριο 

ειδικά για το εξαςκενζσ χρϊμιο. Θ παραπάνω οδθγία βαςίηεται ςτισ κατευκυντιριεσ 

οδθγίεσ του WHO-1992 (Guidelines for drinking water quality) και ςτισ οδθγίεσ 

WHO-2004 που δεν παρουςίαςαν τροποποιιςεισ για το χρϊμιο. Επομζνωσ, το 

εξαςκενζσ χρϊμιο ςτο νερό αντιμετωπίηεται από τθν Ε.Ε. με βάςθ τισ 

κατευκυντιριεσ γραμμζσ τθσ WHO που εκδόκθκαν προ 15ετίασ, ςτθριγμζνεσ ςε 

προγενζςτερα ερευνθτικά δεδομζνα. Χπάρχει επίςθσ θ απόφαςθ του Διοικθτικοφ 

Σρωτοδικείου Χαλκίδασ υπ’ αρικμόν 1158/2010 όπου κακόριςε ανϊτερο όριο για 

το εξαςκενζσ χρϊμιο ςτο πόςιμο νερό τθσ περιοχισ των Ξεςςαπίων τα 2 μg/l 

(Ηαμπετάκθσ, 2012). 

Θ Ιταλία ζχει κεςπίςει αυτόνομο ανϊτερο όριο για το εξαςκενζσ χρϊμιο ςτα 

επιφανειακά νερά που προορίηονται για παροχι πόςιμου νεροφ τα 5 μg/l για το 

εξαςκενζσ χρϊμιο (Dlfs 152/1999 integrato con Dlgs 258/2000) και θ πολιτεία τθσ 

file:///C:/Users/KORINA/AppData/Roaming/Microsoft/Word/41.%09http:/spazioinwind.libero.it/ambientekr/normativa/acque/dlgs152-1999_allegati.htm
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Μαλιφόρνιασ ζχει κζςει ωσ ςτόχο δθμόςιασ υγείασ για το Cr τα 0,02 μg/l και 

αναμζνεται μζςα ςτο 2013 το όριο αυτό να γίνει νόμοσ. Υφμφωνα με τελευταίεσ 

επιδθμιολογικζσ μελζτεσ που πραγματοποίθςαν, διαπιςτϊκθκε ότι θ 

περιεκτικότθτα των 0,02 mg/l ςε εξαςκενζσ χρϊμιο οδθγεί ςε ζναν επιπλζον 

καρκίνο ανά ζνα εκατομμφριο κατοίκουσ (Ηαμπετάκθσ, 2012). 

ςον αφορά ςτισ εκπομπζσ ολικοφ χρωμίου από απόβλθτα βιομθχανιϊν ςε 

υδάτινουσ αποδζκτεσ, θ ΜΧΑ 4859/726 ορίηει ότι οι ςυγκεντρϊςεισ κα πρζπει να 

κυμαίνονται (ανάλογα με τον αποδζκτθ: λίμνθ, ποτάμι, παράκτια φδατα) από 0,6 

ζωσ 3 mg/l. Ενϊ ςφμφωνα με τθν KYA 4859/726, οι εκπομπζσ ρφπων των 

βιομθχανιϊν ςτθν Ελλάδα (π.χ. εξαςκενοφσ χρωμίου) μποροφν να κακοριςτοφν από 

τισ Οομαρχιακζσ Αυτοδιοικιςεισ, κατά περίπτωςθ και κυμαίνονται για το Cr(VI) από 

0,3 ζωσ 1 mg/L ςτα υγρά απόβλθτα. Ξζχρι ςιμερα δεν ζχει κεςπιςτεί όριο για τισ 

εκπομπζσ ςτο ζδαφοσ.  

Για τον κακοριςμό ποιοτικϊν περιβαλλοντικϊν προτφπων ςτον ποταμό 

Αςωπό δθμιουργικθκε θ Μ.Χ.Α. 20488/2010 (ΦΕΜ  Βϋ 749) (βαςιςμζνθ ςτθν Ρδθγία 

2008/105/EΜ) που προτείνει τισ οριακζσ τιμζσ εκπομπϊν υγρϊν βιομθχανικϊν 

αποβλιτων ςτθ λεκάνθ απορροισ του Αςωποφ. 

Θ Ρδθγία 86/278/ΕΡΜ διαμορφϊνει ζνα πλαίςιο για τθν αξιοποίθςθ τθσ 

ιλφοσ ςτο ζδαφοσ και ενςωματϊνεται ςτθν Ελλθνικι νομοκεςία μζςω τθσ Μοινισ 

Χπουργικισ Απόφαςθσ 80568/4225/1991. Σιο ςυγκεκριμζνα, γίνονται αναφορζσ ςε 

οριακζσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ βαρζων μετάλλων ςτο ζδαφοσ (κάδμιο, χαλκόσ, 

νικζλιο, μόλυβδοσ, ψευδάργυροσ, υδράργυροσ), όμωσ για το ςυνολικό χρϊμιο δεν 

υπάρχει προτεινόμενο όριο. Θ οδθγία επιτρζπει ςτα κράτθ μζλθ να επιλζξουν 

εκείνα όρια, αρκεί να μθν υπερβαίνουν τισ οριακζσ τιμζσ που δίνονταν. Υτθν Ελλάδα 

ζγινε προςκικθ ορίων τθσ τάξθσ των 500 mg/kg ξθροφ βάρουσ ιλφοσ για το Cr+3 και 

10 mg/kg ξθροφ βάρουσ για το Cr+6. Αρκετζσ χϊρεσ εφαρμόηουν οριακζσ τιμζσ 

ςυγκζντρωςθσ χρωμίου ςτθν ιλφ προσ γεωργικι χριςθ. Υυγκεκριμζνα θ Υουθδία, θ 

Ρλλανδία και θ Δανία εφάρμοςαν ςτισ νομοκεςίεσ τουσ οριακζσ τιμζσ ολικοφ 

χρωμίου ςτα 75 - 100 mg/kg ξθράσ μάηασ, τιμζσ πολφ χαμθλότερεσ από τισ 
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αντίςτοιχεσ ςτισ Θ.Σ.Α. (1200 mg/kg ξθράσ ουςίασ) (Ανδρεαδάκθσ, 2009). Φο 

Χπουργείο Σεριβάλλοντοσ, Ενζργειασ και Μλιματικισ Αλλαγισ, ζκεςε ςε 

διαβοφλευςθ το 2012 ςχζδιο για μια νζα Μ.Χ.Α. θ οποία χρθςιμοποιεί αυςτθρότερα 

όρια ςτθν χρθςιμοποίθςθ ιλφοσ βιολογικισ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων για 

γεωργικι χριςθ. Σλζον κα ιςχφουν αυςτθρότερα όρια για βαρζα μζταλλα ςτθν ιλφ, 

ενϊ γίνεται αναφορά ςε όρια για το χρϊμιο που ακολουκοφν τισ τιμζσ που 

αναφζρκθκαν παραπάνω. Θ Μ.Χ.Α. αναμζνεται να υπογραφεί εντόσ του 2013. 

Ρ OSHA και ο NIOSH των ΘΣΑ κεωροφν τθν ζκκεςθ ςε εξαςκενζσ χρϊμιο 

από τον αζρα ςτον εργαςιακό χϊρο πολφ ςθμαντικι και επικίνδυνθ. Για το λόγο 

αυτό, ζχουν κεςπίςει (PELs) και προτείνουν (RELs) αντίςτοιχα όρια ζκκεςθσ για το 

επίπεδο ζκκεςθσ ςε εργαςιακοφσ χϊρουσ. Φο νζο μειωμζνο PEL για το εξαςκενζσ 

χρϊμιο ςτον αζρα εργαςιακοφ χϊρου κατά τθν διάρκεια οκταϊρου (για μία 

εβδομάδα 40 ϊρεσ) είναι 5μg/m3, ενϊ υπάρχουν δεκάδεσ ρυκμίςεισ κατά 

περίπτωςθ (OSHA). Φο PEL για διάφορεσ καρκινογόνεσ ενϊςεισ του εξαςκενοφσ 

χρωμίου ςτον αζρα εργαςιακοφ χϊρου είναι ακόμα μικρότερο, μόλισ 1 μg/m3. 
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2. Μζκοδοι Αποκατάςταςθσ υπαςμζνων με Χρϊμιο 

Υπόγειων Υδάτων και Αποβλιτων  

2.1. Ειςαγωγι 

Θ ρφπανςθ των υπόγειων υδάτων αποτελεί για τισ ςθμερινζσ κοινωνίεσ ζνα 

πρόβλθμα εκτεταμζνο αλλά και δφςκολο ςτθν αντιμετϊπιςι του. Για τον ζλεγχο τθσ 

ρφπανςθσ υπάρχουν δφο τρόποι αντιμετϊπιςθσ: θ πρόλθψθ και οι μζκοδοι 

ελζγχου. Θ πρόλθψθ ι ο ζλεγχοσ των αποβλιτων ςτθν πθγι είναι φκθνότεροι από 

ότι θ επεξεργαςία και αποκατάςταςθ του νεροφ (Μαλογιρου, 2013). 

Θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ διαδικαςίασ απομάκρυνςθσ των χρωμικϊν ιόντων 

από φδατα και λφματα, πρζπει να πλθροί κάποιεσ προχποκζςεισ όπωσ να είναι 

ςυμβατι με τισ υπάρχουςεσ εφαρμογζσ, λειτουργικι ωσ προσ το κόςτοσ, 

προςαρμοςτικι ςτισ διακυμάνςεισ τθσ ποιότθτασ των αποβλιτων και αξιόπιςτθ. Ρι 

κυριότερεσ μζκοδοι απομάκρυνςθσ χρωμίου από βιομθχανικά λφματα και φδατα 

είναι: 

 Ιοντοεναλλαγι 

 Χθμικι αναγωγι 

 Αναγωγικι καταβφκιςθ (με χθμικά αντιδραςτιρια) 

 Θλεκτροκινθτικι ανάκτθςθ 

 Φυτορόφθςθ και ζμμεςθ αναγωγι από προϊόντα διάςπαςθσ φυτϊν 

 Τόφθςθ ςε ηεόλικουσ 

 Βιορόφθςθ (ρόφθςθ ςτθν επιφάνεια των κυττάρων μικροοργανιςμϊν) 

 Τόφθςθ ςε υλικά όπωσ ο ενεργόσ άνκρακασ 

 Χριςθ μεμβρανϊν 
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(Ανδρζου, 2010). 

Θ ςυνδυαςτικι εφαρμογι των τεχνικϊν ςυνθκίηεται ζτςι ϊςτε να αυξθκεί θ 

απόδοςθ τθσ διαδικαςίασ ςυνολικά. Φζτοιεσ διαδικαςίεσ μπορεί να περιλαμβάνουν 

τθν άντλθςθ των νερϊν και τθν επεξεργαςία τουσ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ, τθν 

επί τόπου επεξεργαςία τουσ µε τθν προςκικθ αναγωγικϊν ι τον περιοριςμό τθσ 

ρυπαςμζνθσ κθλίδασ μζςα ςτον υδροφόρο ορίηοντα κακϊσ και πολλζσ άλλεσ. 

Ρι διακζςιμεσ επιτόπιεσ (in situ) τεχνολογίεσ ι προςεγγίςεισ επεξεργαςίασ, 

χρθςιμοποιοφν χθµικι αναγωγι και ςτακεροποίθςθ (fixation) για εξυγίανςθ (π.χ. 

γεωχθμικι ςτερζωςθ, ενεργά διαπερατά διαφράγματα (PRBs) κ.α.. Άλλοι τφποι in 

situ προςεγγίςεων που δεν είναι τόςο διαδεδομζνοι, περιλαμβάνουν 

θλεκτροκινθτικι (electrokinetics), βιολογικζσ διαδικαςίεσ, φυτοκεραπεία, αλλά και 

φυςικι εξαςκζνθςθ τθσ ρφπανςθσ (EPA, 2000).  

Επίςθσ, υπάρχουν μζκοδοι υπζργειασ (ex situ) επεξεργαςίασ. Φο πόςιμο νερό 

μπορεί να κακαριςτεί μετά τθν άντλθςι του ςτθν επιφάνεια (pump and treat). Φο 

τριςκενζσ και εξαςκενζσ χρϊμιο μποροφν να αφαιρεκοφν µε τθν εφαρμογι 

μεκόδων όπωσ θ αντίςτροφθ όςµωςθ και θ ανταλλαγι ιόντων ρθτίνθσ 

(ιοντοεναλλαγι). Θ μζκοδοσ τθσ ανταλλαγισ ιόντων κα πρζπει να εφαρμόηεται µε 

προςοχι, κακϊσ θ παρουςία άλλων μετάλλων ςτο νερό μπορεί να 

αλλθλεπιδράςουν κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ και να μειϊςει τθν 

αποτελεςματικότθτά τθσ (Ανδρζου, 2010).  

Ρι φυςικοχθμικζσ μζκοδοι απομάκρυνςθσ (π.χ. ιοντοεναλλαγι, ρόφθςθ) 

χαρακτθρίηονται υψθλοφ κόςτουσ μζκοδοι και για αυτό θ εφαρμογι τουσ ςε υγρά 

απόβλθτα είναι περιοριςμζνθ.  

Θ αναγωγικι καταβφκιςθ με χθμικά αντιδραςτιρια όπωσ διαλυτόσ Fe(II), 

ςουλφίδια, διαλυτζσ οργανικζσ ενϊςεισ κ.α. ζχουν υψθλό κόςτοσ ενϊ παράγουν και  

μεγάλο όγκο ςτερεϊν αποβλιτων. Γενικά παρουςιάηουν μειωμζνθ απόδοςθ ςε 

απόβλθτα με χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ. Από τθν άλλθ πλευρά, θ χριςθ 

φτθνϊν υλικϊν, όπωσ ρινιςμάτων ςιδιρου, αποτελεί μια οικονομικι λφςθ που 
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ςυνικωσ εφαρμόηεται ςτθν περίπτωςθ των ενεργϊν υδροπερατϊν φραγμάτων 

(Ανδρζου, 2010). 

Φα τελευταία χρόνια, ζχουν αρχίςει να αναπτφςςονται βιολογικζσ μζκοδοι 

για τουσ ανόργανουσ ρφπουσ, όπωσ τα βαρζα μζταλλα (π.χ. χρϊμιο) (Υκορδίλθσ και 

Μομνίτςασ, 2004).  

Ρι βιολογικζσ μζκοδοι που κεωροφνται οικονομικά αποδεκτζσ και βιϊςιμεσ 

κατατάςςονται ςε δφο κατθγορίεσ: 

 Φθ  βιορόφθςθ: θ οποία αφορά ςτθν προςρόφθςθ του χρωμίου ςτθν 

επιφάνεια των κυττάρων των μικροοργανιςμϊν. 

 Φθν αναγωγι του Cr(VI) από μικροοργανιςμοφσ: θ οποία 

πραγματοποιείται μζςω του μθχανιςμοφ “αντίςταςθσ” του κυττάρου 

ςτθν τοξικότθτα των χρωμικϊν ιόντων. 

Θ απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου Cr(VI) ζχει δοκιμαςτεί µε επιτυχία 

µε διάφορα μζςα όπωσ µε βιοαποροφθτικά φφκια (biosorbent) και µε βακτιρια 

ακόμα και µε ανάμιξθ του ρυπαςμζνου νεροφ µε ιπτάμενθ τζφρα από τθ ∆ΕΘ 

(Moraki, 2010). Θ τελευταία ζχει δοκιμαςτεί µόνο ςε πειραματικό επίπεδο. Αυτζσ 

όμωσ είναι μζκοδοι που δεν ςυνθκίηονται πολφ ςτθν πράξθ ςε αντίκεςθ µε αυτι 

τθσ αντίςτροφθσ όςµωςθσ. 

Επίςθσ, ςπάνια είναι τα φυτά που ζχουν τθν ικανότθτα τθσ βιοςυςςϊρευςθσ 

και χρθςιμοποιοφνται ςτθ μζκοδο αποκατάςταςθσ µε τθν ονομαςία 

«φυτοαποκατάςταςθ», τα οποία κατά πλειοψθφία είναι εξωτικά, οπότε και δεν 

αναπτφςςονται εφκολα ςε όλεσ τισ περιοχζσ.  

Ρι Demir και Arisoy το 2007, ςφγκριναν τισ μεκόδουσ βιολογικισ και χθμικισ 

απομάκρυνςθσ ςε ςχζςθ με το κόςτοσ και τθν απόδοςι τουσ ωσ προσ τθν 

απομάκρυνςθ χρωμίου. Υφμφωνα με τα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ, το κόςτοσ 

ανά μονάδα ςτθν απομάκρυνςθ με χθμικά (Amberlite IRA-904 και IR-120 Plus) 
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υπολογίςτθκε ςε τιμι ςχεδόν διπλάςια από αυτι για τθ βιολογικι απομάκρυνςθ 

(Bacillus Thuringiensis).  

 

2.2. Τεχνολογία Βιολογικισ Απομάκρυνςθσ 

Ρ ςκοπόσ τθσ τεχνολογίασ αυτισ είναι να μετατρζψει το εξαςκενζσ χρϊμιο,                   

Cr(VI), ςτα υπόγεια φδατα και ςτα ρυπαςμζνα εδάφθ ςτθν πιο κερμοδυναμικά 

ςτακερι μορφι του, το τριςκενζσ χρϊμιο, Cr(III).  

Θ τεχνολογία βαςίηεται ςτθν ιδζα τθσ αφαίρεςθσ του ρυπαςμζνου υπόγειου 

νεροφ, ςτθν επεξεργαςία του ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ και ακολοφκωσ ςτθν 

επανζνταξθ του επεξεργαςμζνου πλζον νεροφ ςτον υδροφόρο. 

Θ εφαρμογι βιολογικϊν ςυςτθμάτων επεξεργαςίασ με τθ χριςθ κατάλλθλα 

επιλεγμζνθσ βιομάηασ, επιτρζπει να γίνει αλλαγι τθσ οξειδωτικισ βακμίδασ του 

εξαςκενοφσ χρωμίου, μετατρζποντάσ το ςε τριςκενζσ. Θ μετατροπι του εξαςκενοφσ 

χρωμίου, Cr(VI), ςε τριςκενζσ χρϊμιο, Cr(III), με βιολογικι επεξεργαςία αποτελεί 

μια μζκοδο «ςτακεροποίθςθσ» του ρφπου, θ οποία μπορεί να μειϊςει ουςιαςτικά 

τουσ περιβαλλοντικοφσ κινδφνουσ. Γενικότερα, τα τελευταία χρόνια, ζχουν αρχίςει 

να αναπτφςςονται βιολογικζσ μζκοδοι για τουσ ανόργανουσ ρφπουσ, όπωσ τα 

βαρζα μζταλλα (π.χ. χρϊμιο) (Υκορδίλθσ και Μομνίτςασ, 2004).  

Θ διαδικαςία τθσ βιολογικισ επεξεργαςίασ περιλαμβάνει µια ποικιλία από 

φυςικζσ, χθμικζσ και βιολογικζσ διαδικαςίεσ που υπό ευνοϊκζσ ςυνκικεσ μποροφν 

να δραςτθριοποιθκοφν χωρίσ τθν ανκρϊπινθ παρζμβαςθ ζτςι ϊςτε να μειϊςουν τθ 

μάηα, τθν τοξικότθτα, τθν κινθτικότθτα, τθν ζνταςθ ι τθ ςυγκζντρωςθ των ρφπων 

ςτουσ υδροφόρουσ.  
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Αρκετοί μικροοργανιςμοί ζχει αναφερκεί ότι μετατρζπουν το ιςχυρά διαλυτό 

και τοξικό εξαςκενζσ χρϊμιο, ςτο λιγότερα επικίνδυνο και αδιάλυτο τριςκενζσ. 

Ξερικοί από αυτοφσ είναι οι: Pseudomonas anbigua G-1, Pseudomonas fluorescence 

LB 300, Eacherichia coli ATTCC 33456, Bacillus sp., Enterobacter cloacae, Clavibacter 

michiganense, Acinetobacter (Wang et al., 1997; Fransisco et al., 2002; Camargo et 

al., 2005). 

Για να ςυντελεςκεί θ αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου μζςω μικροοργανιςμϊν 

υπάρχουν οι εξισ βαςικζσ απαιτιςεισ:  

1.  Σαρουςία κατάλλθλων μικροοργανιςμϊν, δθλαδι μικροοργανιςμϊν που 

παράγουν ζνηυμα κατάλλθλα για τον μεταβολιςμό του χρωμίου. 

2.  Σαρουςία ουςιϊν οι οποίεσ με τθν αποςφνκεςι τουσ κα παράςχουν τθν 

απαιτοφμενθ ενζργεια για τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν. 

3.  Σαρουςία κρεπτικϊν ουςιϊν (nutrients), όπωσ το άηωτο, ο φωςφόροσ, το 

κάλιο, το κείο κλπ. που είναι απαραίτθτα για τθν ανάπτυξθ των 

μικροοργανιςμϊν. 

4. Σαρουςία δεκτϊν θλεκτρονίων (electron acceptors), δθλαδι ατόμων ι ριηϊν 

τα οποία δζχονται τα θλεκτρόνια που προκφπτουν κατά τθν οξείδωςθ/ 

αναγωγι του χρωμίου. 

5. Σαρουςία κατάλλθλων ςυνκθκϊν για τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν 

όπωσ κερμοκραςία και pH: 

i. Θερμοκραςία: Ρ ρυκμόσ ανάπτυξθσ και δράςθσ των 

μικροοργανιςμϊν, επθρεάηεται ςθμαντικά από τθ κερμοκραςία. Υε 

χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (κάτω των 5-10 οC) οι μικροοργανιςμοί 

αδρανοποιοφνται (χωρίσ όμωσ να καταςτρζφονται), ενϊ ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ (άνω των 60ο C) οι μικροοργανιςμοί καταςτρζφονται.  

Θ κερμοκραςία πρζπει να κυμαίνεται ςε εφροσ 20-35 oC, που 

ςυμπίπτει με τθ βζλτιςτθ κερμοκραςία ανάπτυξθσ μικροοργανιςμϊν. 
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ii. pH: είναι από τουσ ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ κακϊσ επθρεάηει τθ 

χθμεία των διαλυμάτων, τθ δραςτθριότθτα των λειτουργικϊν 

ομάδων ςτθ βιομάηα κ.α. Ρι βζλτιςτεσ τιμζσ του pH για τθ δράςθ των 

μικροοργανιςμϊν είναι 5.5-8.5 (ουδζτερο pH).  

Υυνεπϊσ, ςκοπόσ των τεχνολογιϊν βιολογικισ αποκατάςταςθσ, είναι θ 

εξαςφάλιςθ και θ ενίςχυςθ, με ελεγχόμενο τρόπο των ανωτζρω ςυνκθκϊν ϊςτε να 

ςυντελεςκεί θ απομάκρυνςθ των ουςιϊν που αποτελοφν το ρυπαντικό φορτίο. 

Ρ φορζασ EPA τθσ Αμερικισ ζχει αποδεχτεί ότι θ μορφι τθσ βιολογικισ 

επεξεργαςίασ αναφζρεται ςτθν πεποίκθςθ ότι αυτι θ μζκοδοσ (ςτο πλαίςιο μιασ 

προςεκτικά ελεγχόμενθσ και παρακολουκοφμενθσ προςζγγιςθσ εξυγίανςθσ), μπορεί 

να επιτφχει ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία τθσ ρυπαςμζνθσ περιοχισ διορκωτικοφσ 

ςτόχουσ μζςα ςε ζνα χρονικό πλαίςιο, που να είναι λογικό και ςυγκρινόμενο µε 

αυτό που προςφζρουν άλλεσ πιο δραςτικζσ  μζκοδοι.  

Θ χριςθ τθσ παρακολουκοφμενθσ μείωςθσ τθσ ρφπανςθσ δεν είναι καινοφρια 

για τουσ μελετθτζσ τθσ αποκατάςταςθσ. Είχε ενςωματωκεί ςτα ςχζδια 

αποκατάςταςθσ ρφπανςθσ από το 1985. Από τθ ςτιγμι εκείνθ και ζπειτα, θ 

διαδικαςία αυτι ζχει ςυνεχίςει να υπάρχει και αναπτφςςεται µε ολοζνα 

μεγαλφτερθ εμπειρία ςε επιςτθμονικά προγράμματα και επιςτθμονικι κατανόθςθ 

των διαδικαςιϊν που εμπλζκονται.  
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2.3. Βαςικοί Μθχανιςμοί Απομάκρυνςθσ Χρωμίου 

Θ προςρόφθςθ, οι αντιδράςεισ οξειδοαναγωγισ και θ κατακριμνιςθ, αποτελοφν 

τουσ κφριουσ μθχανιςμοφσ, τουσ υπεφκυνουσ για τθ μείωςθ τθσ κινθτικότθτασ, 

τοξικότθτασ ι βιοδιακεςιμότθτασ των ανόργανων ρυπαντϊν. Είναι ςθμαντικό να 

γνωρίηουμε ποιοι μθχανιςμοί είναι υπεφκυνοι για τθν αποκατάςταςθ των 

ανόργανων ρυπαντϊν, κακϊσ μερικοί είναι περιςςότερο επικυμθτοί από άλλουσ.  

2.3.1. Βιολογικι Αναγωγι 

Θ μικροβιακι αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου μπορεί να είναι αερόβια, 

αναερόβια ι/και να πραγματοποιείται από βακτιρια που αναπτφςςονται παρουςία 

και απουςία οξυγόνου. Υτθν πραγματικότθτα, θ αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου 

είναι μια αντίδραςθ οξειδοαναγωγισ και απαιτεί τθ μεταφορά/παροχι 

θλεκτρονίων. Από μελζτεσ που ζγιναν ςε μικροοργανιςμοφσ, ζχει καταγραφεί ότι θ 

μικροβιακι απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου από διαλφματα, περιλαμβάνει 

τυπικά τα ακόλουκα ςτάδια (Singh et αl, 2010): 

1. Δζςμευςθ του χρωμίου ςτθν κυτταρικι επιφάνεια. 

2. Ξεταφορά του χρωμίου εντόσ του κυττάρου. 

3. Αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου ςε τριςκενζσ (ςτισ κροκίδεσ τθσ ιλφοσ). 

 

Θ αερόβια αναγωγι του εξαςκενοφσ Cr (VI)  

Υτθν περίπτωςθ τθσ αερόβιασ μικροβιακισ αναγωγισ, θ διεργαςία τθσ 

αναγωγισ οφείλεται ςε διαλυτζσ πρωτεΐνεσ που βρίςκονται ςτο κυτταρόπλαςμα ι 

ςτο διαλυτό κλάςμα του κυττάρου και χρειάηονται προςκικθ άνκρακα για να 

πραγματοποιθκεί θ αναγωγι (Pal et al., 2005). Φο NADH χρθςιμοποιείται ωσ δότθσ 

θλεκτρονίων. Θ αντίδραςθ τθσ αναγωγισ διεξάγεται ςε 2 ενδιάμεςα ςτάδια:  
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i. αρχικά το εξαςκενζσ χρϊμιο Cr(VI) δζχεται ζνα μόριο NADH και παράγεται 

το πενταςκενζσ χρϊμιο Cr(V) ςαν ενδιάμεςο προϊόν (1ο ςτάδιο)  

ii. το πενταςκενζσ χρϊμιο Cr(V) δζχεται δφο θλεκτρόνια για το ςχθματιςμό του 

τριςκενοφσ χρωμίου Cr(III) (2ο ςτάδιο) 

Θ αντίδραςθ αναγωγισ του εξαςκενοφσ χρωμίου ςε τριςκενζσ παρουςιάηεται 

ςτισ παρακάτω αντιδράςεισ: 

Cr+6 + e- → Cr+5  (1ο ςτάδιο) 

Cr+5 + 2e- → Cr+3 (2ο ςτάδιο) 

Θ αντίδραςθ αναγωγισ του Cr(VI) αποτελεί διεργαςία ςυν-μεταβολιςμοφ και 

δεν παράγεται βιοχθμικι ενζργεια για τθν υποςτιριξθ τθσ κυτταρικισ αφξθςθσ.  

Αξίηει να ςθμειϊςουμε, ότι το παραγόμενο τριςκενζσ χρϊμιο ζχει τθ μορφι 

του δυςδιάλυτου Cr(OH)3 (Shen and Wang, 1994).  

Θ ςυνολικι βιοαναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου και θ κακίηθςθ του 

τριςκενοφσ παρουςιάηεται ςτισ παρακάτω αντιδράςεισ (Chen and Gu, 2005): 

CrO4
2- + 8H+ + 3e- → Cr3+ + 4H2O 

Cr3+ + 4H2O → Cr(OH)3 + 3H+ + H2O 

 

Θ αναερόβια αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου Cr(VI) 

Υτθν περίπτωςθ τθσ αναερόβιασ μικροβιακισ αναγωγισ, θ αναγωγι 

οφείλεται ςε αναγωγάςεσ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ. Ματά τθν απουςία οξυγόνου, 

το Cr(VI) μπορεί να χρθςιμεφςει ωσ δζκτθσ θλεκτρονίων ςτθν αναπνευςτικι 

αλυςίδα για ζνα μεγάλο φάςμα δοτϊν θλεκτρονίων, όπωσ υδατάνκρακεσ, 

πρωτεΐνεσ, λίπθ, υδρογόνο, NAD(P)H και ενδογενι αποκζματα θλεκτρονίων (Chirwa 

and Wang, 2000).  
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Ρι Imai και Gloyna (1993), υποςτιριξαν ότι θ αναερόβια αναγωγι 

πραγματοποιείται ςτθν εξωτερικι επιφάνεια του βακτθριακοφ κυττάρου, αφοφ για 

τιμζσ pH ίςεσ με 7 το Cr(VI) εμφανίηεται ωσ CrO4
2- και θ προςζγγιςθ των χρωμικϊν 

ανιόντων ςτισ αρνθτικά φορτιςμζνεσ βακτθριακζσ επιφάνειεσ επιτυγχάνεται με τθ 

βοικεια μθχανιςμϊν ειδικισ προςρόφθςθσ. 

 Θ τυπικι αναερόβια μείωςθ του Cr(VI) φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Εικόνα 2.1: Ρικανοί μθχανιςμοί ενηυμικισ μείωςθσ του Cr(VI) υπό αερόβιεσ (επάνω) και αναερόβιεσ (κάτω) 
ςυνκικεσ. (Ρθγι: Shen και Wang, 1995) 
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2.3.2. Βιοπροςρόφθςθ 

Θ βιοπροςρόφθςθ είναι θ τεχνολογία περιοριςμοφ τθσ ρφπανςθσ, κατά τθν 

οποία  βιολογικά υλικά μποροφν και ςυςςωρεφουν τα βαρζα μζταλλα (π.χ. χρϊμιο) 

από το ρυπαςμζνο νερό. Θ αποτελεςματικότθτα τθσ εξαρτάται από: 

 τθν προςροφθτικι ικανότθτα του προςροφθτικοφ υλικοφ (mg-

contaminant/g-biosorbent) 

 τθ διακεςιμότθτα του υλικοφ 

 τθν ειδικι επιφάνεια του υλικοφ 

 το κόςτοσ του υλικοφ 

 τθν ευκολία αναγζννθςθσ του υλικοφ 

 τθ ςυγκζντρωςθ τθσ προςροφθμζνθσ ουςίασ. 

(Mulligan, 2002) 

Υε περιπτϊςεισ όπου το προςροφθτικό υλικό είναι θ ενεργι βιομάηα, θ 

αποτελεςματικότθτα τθσ βιοπροςρόφθςθσ εξαρτάται και από τθν τοξικότθτα του 

μετάλλου. 

Θ βιοπροςρόφθςθ είναι ανεξάρτθτθ του μεταβολιςμοφ των 

μικροοργανιςμϊν. Επομζνωσ, πραγματοποιείται τόςο από ηωντανά όςο και από 

νεκρά-αδρανι κφτταρα (βακτιρια, ηφμεσ, μφκθτεσ κ.α). Χπάρχουν διάφοροι 

μθχανιςμοί που ςυντελοφν ςτθ διαδικαςία τθσ προςρόφθςθσ θ οποία 

πραγματοποιείται μζςα ςτο κυτταρικό τοίχωμα. Υυγκεκριμζνα, οι μθχανιςμοί που 

χρθςιμοποιοφνται για να πραγματοποιθκεί θ προςρόφθςθ είναι θ 

ςυμπλοκοποίθςθ, θ ιοντικι ανταλλαγι, ο ςχθματιςμόσ χθμικϊν ενϊςεων και θ 

μικροκακίηθςθ (Srivastava et al., 2006).  
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Θ προςρόφθςθ επιτελείται κυρίωσ από εξωκυτταρικά πολυμερι που 

παράγουν οι μικροοργανιςμοί και εντοπίηονται ςτο κυτταρικό τοίχωμα (Dudman 

and Wilkinson, 1956).  

Υτθ φφςθ υπάρχουν πολλά βιοπροςροφθτικά υλικά όπωσ χαμθλοφ κόςτουσ 

βιομθχανικά απόβλθτα, φυςικά διακζςιμοι μικροοργανιςμοί ι ακόμα και ταχφτατα 

αναπτυςςόμενοι οργανιςμοί.   

Υφμφωνα με τθ βιβλιογραφία, από τισ δφο επικρατζςτερεσ οξειδωτικζσ 

μορφζσ του χρωμίου, το Cr3+ είναι θ κυρίαρχθ μορφι που ςυγκρατείται με τθν 

προςρόφθςθ. Φο Cr3+ ςυμπεριφζρεται ωσ κετικά φορτιςμζνο ιόν όταν προςροφάται 

πάνω ςε επιφάνειεσ. Από μελζτεσ που ζχουν γίνει, διαπιςτϊκθκε ότι θ προςρόφθςθ 

του Cr3+ ενιςχφεται από τθν αφξθςθ του pH. 

ςον αφορά ςτθν  προςρόφθςθ του Cr6+, αυτι εξαρτάται από τα είδθ των 

χθμικϊν δεςμϊν μεταξφ προςροφθτικοφ υλικοφ και Cr6+ (όπωσ ιοντικοί δεςμοί, 

θλεκτροςτατικι ζλξθ, δεςμοί υδρογόνου), οι οποίοι διαμορφϊνονται από το pH και 

τθν παρουςία ι απουςία ανταγωνιςτικϊν μορίων. 

Φο εξαςκενζσ χρϊμιο που υπάρχει ςτα υδατικά διαλφματα παρουςιάηει 

υψθλι κινθτικότθτα, ενϊ το ςυναντάμε κυρίωσ με τθ μορφι των HCrO4
2- και CrO7

2-. 

Υε αντίκεςθ με το τριςκενζσ, το Cr6+ ςυμπεριφζρεται ςαν ανιόν. Επομζνωσ, θ 

προςρόφθςι του μειϊνεται με τθν αφξθςθ του pH, ενϊ μόνο ςε χαμθλζσ τιμζσ pH 

όπου τα ανιόντα ζλκονται, μπορεί το Cr6+ να προςροφθκεί. Υφμφωνα με τθ 

βιβλιογραφία θ βζλτιςτθ τιμι pH ςτθν οποία το Cr6+ υφίςταται ςτθν πλζον 

προςροφθτικι μορφι του (ΘCrO4
-) είναι ίςθ με 1. Επομζνωσ για να προςροφθκεί το 

Cr6+ προτιμότερο είναι να αναχκεί πρϊτα ςε  Cr3+.  

Φα πλεονεκτιματα τθσ βιοπροςρόφθςθσ είναι θ επαναχρθςιμοποίθςθ τθσ 

βιομάηασ, θ απομάκρυνςθ του χρωμίου από το νερό ανεξαρτιτωσ τοξικότθτασ, 

κακϊσ και το χαμθλό κόςτοσ. 
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2.4. Βιβλιογραφικι Αναςκόπθςθ 

Αρχικά παρουςιάηονται διάφορεσ μελζτεσ ςχετικά με τουσ μικροοργανιςμοφσ 

που μποροφν να ανάξουν το εξαςκενζσ χρϊμιο αλλά και με τον τρόπο με τον οποίο 

θ τοξικότθτα του Cr6+ τουσ επθρεάηει. 

2.4.1. Μικροοργανιςμοί που ανάγουν το Cr(VI) 

Φα τελευταία χρόνια όπωσ προαναφζρκθκε, θ ζρευνα ζχει προςανατολιςτεί 

ςτθ μελζτθ των βιολογικϊν (αναερόβιων ι/και αερόβιων) μεκόδων επεξεργαςίασ 

αποβλιτων βεβαρυμμζνων με χρωμικά ιόντα λόγω χαμθλϊν ενεργειακϊν 

απαιτιςεων και κόςτουσ (Ganguli et al., 2002). 

Θ πρόοδοσ ςτο πεδίο τθσ περιβαλλοντικισ μικροβιολογίασ και τθσ 

βιοτεχνολογίασ δείχνουν ότι βακτιρια, μφκθτεσ, μαγιά και φφκια είτε ωσ αμιγείσ ι 

μικτζσ καλλιζργειεσ, μποροφν να απομακρφνουν το Cr(VI) από υδατικά διαλφματα 

υπό αερόβιεσ ι/και αναερόβιεσ ςυνκικεσ (Wang et al, 1989; Dmitrenko et al, 2003; 

Ramirez et al, 2004). 

Αρκετοί είναι οι μικροοργανιςμοί που ζχει αναφερκεί ότι επιτυγχάνουν 

ικανοποιθτικι αναγωγι του Cr(VI). Υτθ βιβλιογραφία αναφζρεται ότι οι πιο ςυχνά 

εμφανιηόμενοι μικροοργανιςμοί είναι κυρίωσ τα βακτιρια (Eccles, 1999), γιατί είναι 

ανκεκτικά ςτθν τοξικότθτα του χρωμίου. Φα περιςςότερα βακτιρια μποροφν και 

ανζχονται το χρϊμιο ι/και αντιςτζκονται ςε διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ του. 

Ρι δφο παραπάνω όροι χρθςιμοποιοφνται χωρίσ να διαχωρίηονται, με 

αποτζλεςμα να αλλοιϊνεται θ ςθμαςία τουσ. Ρ όροσ "Αντίςταςθ" ορίηεται ωσ θ 

ικανότθτα ενόσ μικροοργανιςμοφ να επιβιϊνει από τισ τοξικζσ επιδράςεισ τθσ 

ζκκεςθσ ςε ζνα μζταλλο με τθ βοικεια μθχανιςμϊν αποτοξίνωςθσ. Από τθν άλλθ 

μεριά, ο όροσ "ανοχι" ορίηεται ωσ θ ικανότθτα ενόσ μικροοργανιςμοφ να επιβιϊςει 

από τθν τοξικότθτα των μετάλλων με τθ βοικεια των εγγενϊν ιδιοτιτων ι/και λόγω 

περιβαλλοντικισ τροποποίθςθσ τθσ τοξικότθτασ (Gadd, 1992). 
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Θ δυνατότθτα βιομετατροπισ του Cr(VI) ςε Cr(ΙΙI) μπορεί να διαφζρει μεταξφ 

μικροοργανιςμϊν. Επιπλζον, διαφορετικά είδθ μικροοργανιςμϊν μποροφν να 

ανζχονται διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr(VI). Επομζνωσ, πριν χρθςιμοποιιςουμε 

τθ βιολογικι απομάκρυνςθ του Cr(VI)  πρζπει να ελζγξουμε τθν τοξικότθτά του, θ 

οποία μπορεί να οδθγιςει ςε κυτταρικι αδρανοποίθςθ, δυςχεραίνοντασ ζτςι και 

τθν απόδοςθ τθσ απομάκρυνςθσ.      

Υτθ βιβλιογραφία υπάρχουν πολλζσ αναφορζσ που περιγράφουν τθν τοξικι 

επίδραςθ του Cr(VI) ςτο ρυκμό ανάπτυξθσ των βακτθρίων και ςτθν απομάκρυνςι 

του από αυτά. Ωςτόςο, υπάρχουν και άλλεσ που αναφζρουν το αντίκετο. Υτον 

παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται διάφοροι μικροοργανιςμοί που απομακρφνουν 

το χρϊμιο κακϊσ και οι δότεσ θλεκτρονίων που χρθςιμοποιοφν για να τα 

καταφζρουν. 

Ρίνακασ 2.1: Μικροοργανιςμοί που απομακρφνουν το χρϊμιο υπό αερόβιεσ και αναερόβιεσ ςυνκικεσ. 

Οργανιςμοί 

Απομάκρυνςθ 
χρωμίου Δότθσ θλεκτρονίων Βιβλιογραφία 

Αερόβια Αναερόβια 

Achromobacter 
eurydice 

+  Γλυκόηθ Gvozdyak et al., (1987) 

Agrobacterium 
radiobacter 

+ + 
Ενδογενείσ δότεσ 

θλεκτρονίων 
Liovera et al., (1993) 

Bacillus Subtilis +  Γλυκόηθ Gvozdyak et al., (1987) 

Desulfovibrio vulguris +  Θ2 Lovley and Phillips, (1994a) 

Enterobacter cloacae  + Αμινοξζα Wang et al., (1987) 

Micrococcus roseus +  Γλυκόηθ Gvozdayak et al., (1987) 

Esherichia coli + + Γλυκόηθ και πεπτόνθ Shen and Wang, (1993) 

P. ambigua G-1 +  Θρεπτικό ηωμό Horitsu et al., (1987) 

P. dechromaticans  + 
Απροςδιόριςτο, 

καλλιεργοφνταν ςε 
πολφπλοκο μζςο 

Romanenko and Korenkov, 
(1977) 

P. fluorescens +  
Γλυκόηθ (αερόβια) 

Ρξικό άλασ (αναερόβια) 
Bopp and Ehrlich, (1998) 

P. maltophilia +  Γλυκόηθ Blake at al., (1993) 

P. putida +  
Ενδογενείσ δότεσ 

θλεκτρονίων 
Ishbashi et al., (1990) 

Streptomyces sp. +  Γλυκόηθ Das and Chandra, (1990) 

D. vulgaris + + H2 Wang et al., (1987) 

P. chromatophila + + Μυρίωσ οργανικά οξζα Lebedeva and Lyalikova, 
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(1979) 

Pseudomonas 
aeruginosa 

+  Γλυκόηθ Gvozdayak et al., (1987) 

(Σθγι: Lovley, ΘΒ43) 

Επιπλζον, ςτθ βιβλιογραφία ζχει αναφερκεί ότι υπό αερόβιεσ και 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ ςε υγρι καλλιζργεια, το Ε.coli ATCC 33456 και το 

Agrobacterium radiobacter EPS-916 μποροφν και ανάγουν το Cr6+. Διαπιςτϊκθκε 

επίςθσ, ότι τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ κάτω από αναερόβιεσ ςυνκικεσ ιταν 

υψθλοτζρα ςε ςχζςθ με αυτά των αερόβιων ςυνκθκϊν. Σιο ςυγκεκριμζνα, το 

Agrobacterium radiobacter EPS-916 απομάκρυνε 0,15 mM χρωμικϊν ιόντων υπό 

αναερόβιεσ και 0,05 mM υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ (Wang and Shen, 1997; Fransisco 

et al., 2002; Camargo et al., 2005). 

  Υε μια πιο πρόςφατθ μελζτθ εξετάςτθκε από τουσ Sadettin και Donmez 

(2007) το κυανοβακτιριο Τhermophil Phormidium sp.. Φα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ 

αποδεικνφουν ότι το κυανοβακτιριο κατάφερε να απομακρφνει τόςο το χρϊμιο όςο 

κα κάποιεσ χρωςτικζσ ουςίεσ (Reactive Black B και Remazol Blue). 

Επιπρόςκετα, ςε μια μελζτθ των Ozturk et al., (2009), αναφζρονται δφο 

επιπλζον κυανοβακτιρια, ςυγκεκριμζνα τα ςτελζχθ του Synechocystis sp. 

(Synechocystis sp. BASO672 και Synechocystis sp. BASO672) που και αυτά με τθ 

ςειρά τουσ κατάφεραν να απομακρφνουν το εξαςκενζσ χρϊμιο.   

Ρι Ξartins et al. (2010) κεϊρθςαν ενδιαφζρον να ςυγκρίνουν τθν αναερόβια 

απομάκρυνςθ του U(VI) και του Cr(VI) από το γζνοσ Clostridium και από τθν 

οικογζνεια των Enterobacteriaceae αντίςτοιχα, διότι αυτά τα δφο ςτοιχεία ζχουν 

κοινά χαρακτθριςτικά (πολλοί αρικμοί οξείδωςθσ, μθ ςτακερότθτα, επιβλαβι ςτο 

περιβάλλον), αν και το Cr(VI) χαρακτθρίηεται από τουσ μελετθτζσ πιο τοξικό. 

Σαρατθρικθκε, μζςω μιασ ςειράσ πειραμάτων, πωσ τα βακτιρια απομάκρυναν το 

U(VI) ςε ποςοςτό 91% και το  Cr(VI) ςε ποςοςτό 99%. Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ 

ότι οι μικροοργανιςμοί επθρεάηονταν και ανάλογα με το βαρφ μζταλλο που τουσ 

τροφοδοτοφςαν. 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC201373/
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Υφμφωνα με μελζτθ που ζγινε το 2006 από τουσ Quan et al., διαπιςτϊκθκε 

ότι θ μείωςθ του Cr(VI) μπορεί να πραγματοποιθκεί και από τρία ςτελζχθ του 

γζνουσ Bacillus υπό ςτακερζσ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ (κερμοκραςία =30 οC, pH = 

7.0, ταχφτθτα περιςτροφισ=150 rpm).  

Επιπλζον, ςφμφωνα με τουσ Myers et al., (2000), ςτελζχθ του γζνουσ Bacillu 

strain QC1-2 και βακτιρια του είδουσ Shewanella putrefaciens MR-1 μποροφν και 

ανάγουν το εξαςκενζσ χρϊμιο ςτο κυτταρόπλαςμα. Αναφζρουν, επίςθσ, ότι το είδοσ 

Pseudomonas putida πραγματοποιεί τθν αναγωγι ςτο διαλυτό κλάςμα ενϊ τα 

βακτιρια του γζνουσ Enterobacter και του είδουσ Pseudomonas fluorenscens 

χρθςιμοποιοφν τισ μεμβρανικζσ πρωτεΐνεσ. 

Φο Thiobacillus ferrooxidans είναι ζνα αυτοτροφικό βακτιριο gram–  το 

οποίο με τθ ςειρά του υπό αναερόβιεσ και αερόβιεσ ςυνκικεσ ζχοντασ ωσ πθγι 

ενζργειασ το κείο ζχει τθν ικανότθτα να μειϊνει τισ ςυγκεντρϊςεισ των V, Mn, Fe 

και Cr (QuiIntana et al., 2001).  

Mια επιπλζον ομάδα που ζχει μελετθκεί για τθν ικανότθτα τθσ να ανάγει το 

Cr(VI), είναι τα βακτιρια που μειϊνουν τα κειικά ιόντα (SRB-sulfate reducing 

bacteria). Επειδι τα χρωμικά ιόντα ζχουν το ίδιο φορτίο και ανάλογθ δομι με αυτι 

των κειϊκϊν, το εξαςκενζσ μπορεί να ειςζλκει ςτο κφτταρο διαμζςου του 

μεταβολικοφ μονοπατιοφ των κειϊκϊν και να αναχκεί ςε τριςκενζσ μζςω διάφορων 

διεργαςιϊν (Goulhen et al., 2006). 

Ρι Pattanapipitpaisal et al., (2002), αναφζρουν ότι ςε πειράματα batch που 

πραγματοποίθςαν κατζγραψαν ότι ο Citrobacter sp. είναι ςε κζςθ να μειϊςει το 

Cr(VI) υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ (απομακρφνει περίπου το 50% του Cr(VI)) ενϊ υπό 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ, απομακρφνει το χρϊμιο από λίγο ζωσ κακόλου. 

Υτθ βιβλιογραφία υπάρχουν επίςθσ, πολλζσ αναφορζσ μικροοργανιςμϊν 

(π.χ. Brucella sp., ςτελζχθ του γζνουσ Ochrobactrum stain SDCr-5 κ.α.) που 

πραγματοποιοφν τθ διαδικαςία τθσ αναγωγισ του χρωμίου ςτο διαλυτό κλάςμα του 

κυττάρου (Thacker et al., 2007). 
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Ενδιαφζρον παρουςιάηει και θ μελζτθ για τθν εξωκυτταρικι αναγωγι του 

εξαςκενοφσ χρωμίου από μφκθτεσ. Σιο ςυγκεκριμζνα, μελετικθκαν οι 

Saccharomyces cerevisiae, Pichia guilliermondii ATCC 20191, Rhodotorula pilimanae 

D-76, Yarrowia lipolytica VKMY-917 και Hansenula polymorpa 356. Υφμφωνα με τουσ 

ερευνθτζσ θ αναγωγικι τουσ ικανότθτα οφείλεται ςτθ δυνατότθτα που ζχουν να 

εκκρίνουν μικρομοριακά προϊόντα, που επιτρζπουν τθν αναγωγι του εξαςκενοφσ 

εξωκυτταρικά (Μsheminska et al., 2006). 

Σαρακάτω παρουςιάηονται διάφορεσ μελζτεσ που ζχουν γίνει ςχετικά με τθν 

τοξικότθτα του χρωμίου ςε διάφορα είδθ μικροοργανιςμϊν. 

Ρι Alkan et al., το 1996 μελζτθςαν τθν τοξικότθτα του τριςκενοφσ χρωμίου 

ςε ζνα ςφςτθμα αναερόβιασ χϊνευςθσ χρθςιμοποιϊντασ 4 χωνευτζσ. Ρ ζνασ από 

τουσ χωνευτζσ λειτουργοφςε ωσ πρότυπο και ο δεφτεροσ δεχόταν Cr(ΙΙI) με 

αυξανόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ, επιτρζποντασ τον εγκλιματιςμό του βακτθριακοφ 

πλθκυςμοφ. Υτουσ άλλουσ δφο χωνευτζσ ζγιναν ενζςεισ ςοκ χρωμίου, χωρίσ 

εγκλιματιςμό. Υφμφωνα με τα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ, θ ςυνολικι ςυγκζντρωςθ 

των 1.140 mg/L Cr(ΙΙI) όταν εγχφεται με ςταδιακό τρόπο είναι τοξικι για τθν 

αναερόβια χϊνευςθ. Από τθν άλλθ πλευρά, τοξικι επίδραςθ του μετάλλου 

παρατθρικθκε ςτα 500 mg/L Cr(ΙΙI) όταν θ ζγχυςθ ςοκ εφαρμόςτθκε, με 

αποτζλεςμα τθν αποτυχία τθσ διαδικαςίασ. Ωςτόςο, μια ζνεςθ ςοκ των 400 mg/L 

Cr(ΙΙI) προκάλεςε αναςτολι τθσ διαδικαςίασ μόνο για ζνα ςφντομο χρονικό 

διάςτθμα, με τθν ανάκτθςθ να λαμβάνει χϊρα μζςα ςε μια εβδομάδα. 

Ξε τα κυανοβακτιρια και ςυγκεκριμζνα με τα ςτελζχθ του Synechocystis sp. 

(Synechocystis  sp. BASO672 και Synechocystis sp. BASO672) αςχολικθκαν οι  Ozturk 

et al. (2009). Υκοπόσ τθσ εργαςίασ τουσ ιταν να αναδείξουν τυχόν ςυςχζτιςθ τθσ 

απομάκρυνςθσ του χρωμίου με τθν ζκκριςθ πολυςακχαριτϊν εξωκυτταρικά (ΕPS). 

Φα ΕPS πιςτεφεται ότι προςτατεφουν τα βακτθριακά κφτταρα από τθν ξιρανςθ, τα 

βαρζα μζταλλα ι άλλεσ περιβαλλοντικζσ πιζςεισ και επίςθσ βοθκοφν ςτθ 

δθμιουργία βιοφίλμ (Sutherland, 2001). Από τα πειράματά τουσ προζκυψε ότι θ 

φπαρξθ των EPS δεν παίηει ρόλο ςτθν απομάκρυνςθ του Cr(VI), αλλά πωσ υπάρχει 
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κετικι ςυςχζτιςθ ανάμεςα ςτθν ανοχι τθσ τοξικότθτασ του Cr(VI) και ςτθν 

παραγωγι των EPS. 

Ρι Maziersky et al. (1995) ςε ζρευνα που πραγματοποίθςαν, διαπίςτωςαν 

ότι θ παρουςία 2-11 mg/l Cr6+ οδιγθςε ςε ςυνεχι μείωςθ τθσ μζγιςτθσ ειδικισ 

ταχφτθτασ αφξθςθσ των μικροοργανιςμϊν (μm).  

Υε μία πιο πρόςφατθ ζρευνα που πραγματοποίθςαν οι Stasinakis et al. 

(2002), διαπιςτϊκθκε ότι ςυγκζντρωςθ Cr6+ ίςθ με 1mg/l δεν προκαλεί ςχεδόν 

καμία αναχαίτιςθ ςτισ τιμζσ τθσ μζγιςτθσ ειδικισ ταχφτθτασ αφξθςθσ των                                      

μθ εγκλιματιςμζνων μικροοργανιςμϊν (μm) και ςτο ςυντελεςτι μετατροπισ 

υποςτρϊματοσ βιομάηασ (ΧΘ). Υτθν ίδια μελζτθ ελζχκθςαν και ςυγκεντρϊςεισ Cr6+ 

ίςεσ ι και μεγαλφτερεσ των 10mg/l. Από τισ εν λόγω αυξθμζνεσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ  

παρατθρικθκε αναχαίτιςθ των τιμϊν των ςυγκεντρϊςεων των κινθτικϊν 

παραμζτρων. Υφμφωνα με τουσ μελετθτζσ, ο εγκλιματιςμόσ τθσ βιομάηασ ςτθν 

παρουςία του Cr6+ και θ αφξθςθ των θλικιϊν ιλφοσ ςυνζβαλλαν δραςτικά ςτθ 

μείωςθ τθσ παρατθροφμενθσ τοξικότθτασ του Cr6+. 

Ρι Vankova et al. (1999) μελζτθςαν τισ επιπτϊςεισ του Cr(VI) ςτθ βιομάηα 

του αντιδραςτιρα για διάρκεια ζκκεςθσ 1 h. Θ ςυγκζντρωςθ του Cr6+ κυμάνκθκε 

από 4 ζωσ 90 mg/l. Υφμφωνα με τα αποτελζςματα που προζκυψαν παρουςιάςτθκε 

αναχαίτιςθ ςτο ρυκμό αναπνοισ τθσ ενεργοφ βιομάηασ κατά 50%. 

Ακόμθ, ζχει διαπιςτωκεί, ότι ζκκεςθ τθσ ενεργοφ ιλφοσ για 1h ςε 100 mg/l 

Cr6+ μείωςε τθν ταχφτθτα αποξυγόνωςθσ (OUR) κατά 21.5% (Madoni et al., 1999). 

Ρ μικροοργανιςμόσ Euglena gracilis εξετάςτθκε από τουσ Jasso-Chávez et al.,  

(2010), όςον αφορά ςτθν ικανότθτά του να αντιςτζκεται και να ςυςςωρεφει 

ενδοκυτταρικά βαρζα μζταλλα. Ωσ υπόςτρωμα χρθςιμοποιικθκε το μθλικό οξφ για 

pH ίςο με 3,5 και αικανόλθ και γλυταμίνθ για pH ίςο με 7. Διαπιςτϊκθκε ότι ςε 6 

θμζρεσ θ ςυγκζντρωςθ του Cr(VI) μειϊκθκε κατά 14%. Αυτό που ςθμειϊνεται από 

τθν παροφςα εργαςία είναι πωσ το Cr(III) μπορεί να είναι πιο τοξικό από το Cr(VI) 

ανάλογα με τθν καλλιζργεια. 
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Από ζρευνεσ που ζγιναν για τθν τοξικότθτα του χρωμίου ςε gram κετικά 

βακτιρια διαπιςτϊκθκε ότι τα gram+ βακτιρια είναι πιο ανεκτικά (tolerant) ςτο 

Cr(VI)  από τα gram– (Dhal et al., 2013).  

Θ διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ φαίνεται να επθρεάηεται από ςυγκεντρϊςεισ 

εξαςκενοφσ χρωμίου ίςεσ με 0.5 mg/l κακϊσ αναχαιτίςτθκαν ςθμαντικά οι 

διεργαςίεσ τθσ. Ρι αυτότροφοι νιτροποιθτζσ ςε ςφγκριςθ με τουσ ετερότροφουσ 

μικροοργανιςμοφσ ςε παρουςία ςυγκεντρϊςεων εξαςκενοφσ ζωσ και 5 mg/l 

φαίνεται να επθρεάηονται περιςςότερο (Stasinakis et al., 2002). Υτθν ίδια  μελζτθ 

αναφζρεται ότι ςε θλικία ιλφοσ ίςθ με 8 θμζρεσ και ςυγκεντρϊςεισ Cr6+ μεγαλφτερεσ 

του 1 mg/l παρατθρικθκε ςταδιακι μείωςθ τθσ ποικιλότθτασ των πρωτοηϊων και 

τροχοηϊων. Επίςθσ, επθρεάςτθκε και θ αφκονία των νθματοειδϊν 

μικροοργανιςμϊν. λα αυτά είχαν ςαν αποτζλεςμα να ευνοθκεί θ παρουςία των 

μικροςκοπικϊν βιοκροκίδων και των ελεφκερων βακτθρίων ςτο ανάμεικτο υγρό 

(Stasinakis et al., 2002). 

Θ μείωςθ του Cr(VI) από τρία ςτελζχθ του γζνουσ Bacillus μελετικθκε το 

2006 από τουσ Quan et al. (2006). Θ βιοαποδόμθςθ του χρωμίου ιταν 

αποτελεςματικι κάτω από τισ ακόλουκεσ ςυνκικεσ: κερμοκραςία = 30 οC, pH = 7.0, 

ταχφτθτα περιςτροφισ = 150 rpm. Θ επιπρόςκετθ ςυγκζντρωςθ χρωμίου ςφμφωνα 

με τουσ ερευνθτζσ, δεν φαίνεται να επθρζαηε αρνθτικά τθν ανάπτυξθ τθσ 

κοινότθτασ. Θ κινθτικι διαδικαςία αποτοξίνωςθσ από το Cr(VI) μελετικθκε και 

μπορεί να περιγραφεί ωσ θ=0.0615e0.1573t, θ οποία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 

τθν πρόβλεψθ απόδοςθσ ςτθν αφαίρεςθ του Cr(VI). 

Ρι ερευνθτζσ Zahoor και Rehman το 2009, παρουςίαςαν μια μελζτθ ςχετικά 

με τθ βιοαποδόμθςθ του χρωμίου από τα ςτελζχθ των βακτθρίων Bacillus sp. JDM-

2-1 και Staphylococcus capitis. Από τα αποτελζςματα προκφπτει, ότι τα παραπάνω 

βακτιρια μποροφν να αντιςτακοφν ςε πολφ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου όπωσ 

4500 μg/mL και 2800 μg/mL, αντίςτοιχα. 
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Ρι Garavaglia et al., (2010) ςε ζρευνα που πραγματοποίθςαν διαπίςτωςαν 

ότι ο R. ornithinolytica (πρϊθν Klebsiella ornithinolytica) είναι ςε κζςθ να 

αναπτυχκεί και να εξελιχκεί, παρουςία υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων Cr(VI). 

Ρι Fatmawati et al., (2009), αναφζρουν ότι ο Κ. pneumoniae χαρακτθρίηεται 

ωσ ανκεκτικόσ ωσ προσ τθν παρουςία του Cr(VI), ενϊ μπορεί και να μειϊςει το 

εξαςκενζσ χρϊμιο (47,82%). 

Υε ζρευνα για τθν απομάκρυνςθ του Cr(VI) των Fernandez et al.,  (2010),  

μελετικθκε θ αναγωγικι ικανότθτα του ηυμομφκθτα Ρ. jadinii. Αυτι θ μαγιά 

εμφάνιςε μια αξιοςθμείωτθ ικανότθτα να ανζχεται το χρϊμιο ενϊ κατάφερε να το 

απομακρφνει εντελϊσ όταν οι ςυγκεντρϊςεισ του χρωμίου ιταν μικρότερεσ του 1 

mM. 

Φζλοσ, οι Ma et al. (2011), μελζτθςαν τθν ανκεκτικότθτα βακτθριδίων του 

εδάφουσ ςτο Cr(VI). Υτθ μελζτθ τουσ αναφζρουν ότι το Achromobacter sp. ιταν 

ικανό να μειϊςει τισ ςυγκεντρϊςεισ του Cr(VI), κακϊσ εμφάνιςε ποςοςτά 

απομάκρυνςθσ από 60 ζωσ 99,5%. 

 

2.5. Ζρευνεσ Σχετικά με τθν Αναγωγι του Cr(VI) 

Υτθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα βιβλιογραφικά αποτελζςματα και τα 

ςυμπεράςματα που ζχουν προκφψει από τθν εργαςτθριακι λειτουργία ςυςτθμάτων 

ενεργοφ ιλφοσ.  

Υτθ βιβλιογραφία υπάρχουν αρκετζσ αναφορζσ για μελζτεσ που ζχουν γίνει 

τόςο για τθ βιολογικι αναγωγι του Cr6+ όςο και για τθν απομάκρυνςθ του 

παραγόμενου τριςκενοφσ.  
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Υυγκεκριμζνα υπάρχουν αναφορζσ για ςυςτιματα:  

 αερόβια, αναερόβια, ανοξικά ακόμα και ςυνδυαςτικά  

 ςυνεχοφσ, διαλείποντοσ ζργου, 

 με διαφορετικά υποςτρϊματα,  

 με διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ ιλφοσ, 

 ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ . 

Για να μπορζςουμε να κατανοιςουμε καλφτερα τθ βιολογικι αναγωγι 

αποφαςίςτθκε θ παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων να γίνει με βάςθ τουσ 

παράγοντεσ που φαίνεται να τθν επθρεάηουν, όπωσ: 

 Χπόςτρωμα 

 Σεριβαλλοντικζσ Υυνκικεσ  

 Διαλυμζνο οξυγόνο (DO) 

 Θερμοκραςία (T) 

 pH 

 Υυγκζντρωςθσ Ενεργοφ Ιλφοσ (ΞLSS) 

 Αρχικι ςυγκζντρωςθ Cr6+  

 

2.5.1. Επίδραςθ Ρεριβαλλοντικϊν Συνκθκϊν (pH, DO, T) 

Ακολοφκωσ, παρουςιάηονται διάφορεσ μελζτεσ, ςτισ οποίεσ διερευνάται θ 

επίδραςθ των περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν ςτθν αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου. 
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πωσ ζχουμε αναφζρει και πάλι οι μικροοργανιςμοί μπορεί να 

απομακρφνουν το εξαςκενζσ χρϊμιο κάτω από αερόβιεσ και αναερόβιεσ ςυνκικεσ. 

Επομζνωσ, θ ςυγκζντρωςθ του DO ςτθν αναγωγι του Cr(VI), φαίνεται να εξαρτάται 

από τα μικροβιακά είδθ (Shen and Wang, 1994, Philip et al, 1998). Ρ ρυκμόσ 

βιοαναγωγισ του Cr(VI) είναι πιο γριγοροσ ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ από ότι ςε 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ (Jeyasingh και Ligy, 2005). 

1990: Ρι Komori et al., για πρϊτθ φορά μελζτθςαν τθν επίδραςθ του 

διαλυμζνου οξυγόνου ςτθν απομάκρυνςθ του Cr6+. Αν και είναι γνωςτό από τθ 

βιβλιογραφία ότι το οξυγόνο βοθκάει τουσ μικροοργανιςμοφσ να αναπτφςςονται, οι 

μελετθτζσ διαπίςτωςαν ότι θ παρουςία οξυγόνου δεν ευνοεί τθν βιολογικι 

αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου. Υυγκεκριμζνα, ςε πειράματα που 

πραγματοποίθςαν ςε κακαρι καλλιζργεια E. cloacae HO1, διαπίςτωςαν ότι όταν το 

DO ιταν μεγαλφτερο από 4,5 mg/l υπιρχε αναςτολι τθσ απομάκρυνςθσ του 

χρωμίου, ενϊ όταν ιταν μεγαλφτερο από 6 mg/l δεν γινόταν κακόλου αναγωγι του 

Cr6+. Επομζνωσ, ςυνιςτάται το διαλυμζνο οξυγόνο να κυμαίνεται ςε χαμθλά 

επίπεδα ϊςτε να υπάρχει ικανοποιθτικι απομάκρυνςθ του Cr6+. 

1990: Ρι Imai and Gloyna, ςε μελζτθ τουσ αναφζρουν ότι θ αφξθςθ τθσ ροισ 

του αζρα (αφξθςθ του DΡ) ςε ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ μειϊνει τθν προςροφθτικι 

ικανότθτα που ζχει το χρϊμιο. Σιο ςυγκεκριμζνα, μειϊνει τθν ικανότθτα του 

χρωμίου να κολλάει πάνω ςτθν επιφάνεια των μικροοργανιςμϊν και ςτθ ςυνζχεια 

να ανάγεται ςτισ βιοκροκίδεσ τθσ ενεργοφ ιλφοσ.  

1993: Υε ανάλογθ μελζτθ οι Shen και Wang κάνοντασ πειράματα ςε αερόβιεσ 

και αναερόβιεσ καλλιζργειεσ χρθςιμοποιϊντασ τον μικροοργανιςμό E.Coli, 

διαπίςτωςαν και αυτοί με τθν ςειρά τουσ ότι παρουςία οξυγόνου, μειϊκθκε θ 

απομάκρυνςθ Cr6+. Υφμφωνα με τουσ ερευνθτζσ το DO επθρζαςε και το ρυκμό 

αναγωγισ του χρωμίου, ο οποίοσ ιταν αυξθμζνοσ υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ. 

2001: Ρι Guha et al., ςφμφωνα με ζρευνα που πραγματοποίθςαν 

χρθςιμοποιϊντασ τον μικροοργανιςμό Shewanella alga, αναφζρουν ότι θ αναγωγι 

του χρωμίου ιταν παρόμοια τόςο ςε αερόβιεσ όςο και ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ.  
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2002: Ρι Stasinakis et al., μελετϊντασ ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ, αναφζρουν 

ότι ςε ςυςτιματα, όπου επικρατοφν πολλά διαφορετικά είδθ μικροοργανιςμϊν, θ 

αναγωγι του χρωμίου γίνεται ςε αερόβιεσ, ανοξικζσ αλλά και ςε αναερόβιεσ 

ςυνκικεσ.  

Αναλυτικότερα, πραγματοποίθςαν πειράματα για τθ διερεφνθςθ τθσ 

επίδραςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου ςτθν απομάκρυνςθ Cr6+ ςε μονάδεσ ενεργοφ 

ιλφοσ ςυνεχοφσ ροισ. Φα πειράματα πραγματοποιικθκαν ςε τρία διαφορετικά 

ςυςτιματα, τα οποία αποτελοφνταν από: 

 Αερόβιο αντιδραςτιρα και δεξαμενι κακίηθςθσ. 

 Ανοξικό και αερόβιο αντιδραςτιρα και δεξαμενι κακίηθςθσ. 

 Αναερόβιο, ανοξικό και αερόβιο αντιδραςτιρα και δεξαμενι κακίηθςθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 2.1: Συςτιματα ςυνεχοφσ ροισ ενεργοφ ιλφοσ  που χρθςιμοποιικθκαν για τθ διερεφνθςθ τθσ 
επίδραςθσ του DO ςτθν αναγωγι του Cr

6+
. (Ρθγι: Stasinakis et al., 2002) 
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Υτα εν λόγω ςυςτιματα γινόταν προςκικθ Cr6+ ςυγκζντρωςθσ 1 mg/l, ενϊ θ 

ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου ςτον αναερόβιο αντιδραςτιρα ιςοφταν με 5 

mg/l, ςτον ανοξικό κυμαίνονταν από 0,2 ζωσ 2,3 mg/l και ςτον αναερόβιο ιταν ίςθ 

με 0 mg/l. Ρ χρόνοσ παραμονισ των ςτερεϊν ςτα ςυςτιματα ιςοφταν με 20 θμζρεσ. 

Επίςθσ, θ ςυγκζντρωςθ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν (MLSS) κυμαίνονταν από 

1500 mg/l ζωσ 1700 mg/l, ενϊ θ ςυγκζντρωςθ του COD ιταν ίςθ με 300 mg/l. Υτον 

πίνακα που ακολουκεί παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά, τα αποτελζςματα τθσ 

απομάκρυνςθσ του Cr6+ κακϊσ και ο ρυκμόσ αναγωγισ του και για τα τρία 

ςυςτιματα. 

Ρίνακασ 2.2: Θ επί τθσ % αναγωγι του Cr
+6

 και ο ειδικόσ ρυκμόσ αναγωγισ του και για τα τρία ςυςτιματα. 

ΣΥΣΤΘΜΑ 
 

ΕΙΔΙΚΘ ΤΑΧΥΤΘΤΑ 
ΑΝΑΓΩΓΘΣ                                   

(mgCr(VI)/g MLSS/h) 

ΡΟΣΟΣΤΙΑΙΑ 
ΑΝΑΓΩΓΘ 
Cr(VI) (%) 

ΑΕΤΡΒΙΡ 0.014 ± 0.005 42 ± 11 

ΑΟΡΠΙΜΡ - ΑΕΤΡΒΙΡ 0.027 ± 0.003 84 ± 9 

ΑΟΑΕΤΡΒΙΡ – ΑΟΡΠΙΜΡ - ΑΕΤΡΒΙΡ 0.025 ± 0.004 80 ± 11 

(Σθγι: Stasinakis et al., 2002) 

Από τον παραπάνω πίνακα, είναι προφανισ θ υπεροχι του ανοξικοφ-

αερόβιου ςυςτιματοσ και του αναερόβιου-ανοξικοφ-αερόβιου. 

  2005: Ρι Chen et al., με τθ ςειρά τουσ πραγματοποίθςαν μελζτθ που 

διερευνοφςε κατά πόςο οι περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ μποροφν να επθρεάςουν τθν 

απομάκρυνςθ του χρωμίου. Θ διερεφνθςθ ζγινε μζςω πζντε πειραμάτων batch τα 

οποία περιείχαν ςυνκετικά λφματα. Ρι πζντε batch αντιδραςτιρεσ λειτοφργθςαν 

ταυτόχρονα με διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ διαλυμζνου οξυγόνου. Θ ςυγκζντρωςθ 

ιλφοσ (MLSS) ιςοφταν με 9600 mg/l, ενϊ για όλα τα πειράματα ο χρόνοσ επαφισ 

ιταν 24 ϊρεσ. Θ ενεργόσ ιλφσ που χρθςιμοποιικθκε προερχόταν από μια ενδιάμεςθ 

ηϊνθ μεταξφ αερόβιασ δεξαμενισ και κακίηθςθσ. Θ ςφνκεςθ του ςυνκετικοφ μζςου 

τροφοδοςίασ ιταν θ ακόλουκθ: 
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 Γλυκόηθ (C6H12O6): 281.3 mg/l  

 NH4SO4: 100 mg/l 

 NaCl: 29.2 mg/l 

 FeSO4: 10 mg/l 

 ZnSO4: 2.5 mg/l 

 MnSO4: 2.5 mg/l  

 

Υτα πειράματα batch οι μελετθτζσ διερεφνθςαν τθν απομάκρυνςθ του χρωμίου ςε:  

 διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 

 Φ = 10 οC 

 Φ = 20 οC 

 διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ διαλυμζνου οξυγόνου 

 DO = 8 mg/l, (αερόβιεσ ςυνκικεσ) 

 DO = 0 mg/l, (αναερόβιεσ ςυνκικεσ) 

 διαφορετικζσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr6+ 

 Cr6+ = 5 mg/l  

 Cr6+ = 19.80 mg/l 

 

 

 

 CuSO4: 4 mg/l 

 CoCl2: 1 mg/l 

 H2MoO4: 2 mg/l  

 KH2PO4: 33.3 mg/l  

 CaCl2: 4 mg/l 

 MgSO4: 16.2 mg/l  
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Υτο διάγραμμα που ακολουκεί είναι προφανισ θ μείωςθ τθσ απόδοςθσ 

απομάκρυνςθσ Cr(VI) με τθν αφξθςθ του DO και για τισ δφο αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

χρωμίου. 

 

 

 

 

 

 

 

Διαγράμματα 2.1: Επίδραςθ ςυγκζντρωςθσ DO ςτο ποςοςτό απομάκρυνςθσ Cr(VI) και TCr (Ρθγι: Chen et al., 
2005a). 

Υφμφωνα με τουσ ερευνθτζσ, θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυμζνου 

οξυγόνου ενδεχομζνωσ παρεμπόδιηε τθν ενηυμικι αναγωγι του χρωμίου. 

Ξε βάςθ τα  παραπάνω, οι ερευνθτζσ αναφζρουν ότι ςε ςφςτθμα ενεργοφ 

ιλφοσ είναι προτιμότερο το DO να διατθρείται ςε χαμθλά επίπεδα, κακϊσ ζτςι κα 

επιτυγχάνονται υψθλότερεσ αποδόςεισ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ 

χρωμίου. πωσ προαναφζρκθκε εκτόσ από τθν επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

διαλυμζνου οξυγόνου, οι ερευνθτζσ ςτον ίδιο κφκλο πειραμάτων εξζταςαν και τθν 

επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν απομάκρυνςθ του χρωμίου. Φα αποτελζςματα 

από τα πειράματα αυτά παρουςιάηονται ςτα διαγράμματα που ακολουκοφν. 
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Διαγράμματα 2.2: Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ (Τ) ςτθν απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου (Ρθγι: Chen 
et al., 2005). 

Υτα παραπάνω γραφιματα παρουςιάηεται ςυνδυαςτικά θ απομάκρυνςθ του 

χρωμίου ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία και το διαλυμζνο οξυγόνο. 

Ξε βάςθ τα παραπάνω, διαπιςτϊνουμε ότι και θ επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν απομάκρυνςθ του χρωμίου. Σιο 

ςυγκεκριμζνα, με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ από τουσ 10 οC ςτουσ 20 οC 

παρατθρικθκε και αφξθςθ τθσ απομάκρυνςθσ του Cr(VI). Επίςθσ, από τθν κλίςθ των 

καμπυλϊν ςυμπεραίνουμε ότι θ αναερόβια απομάκρυνςθ χρωμίου είναι 

περιςςότερο ευαίςκθτθ ςτισ μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ από ότι θ αερόβια. 

Ζνασ ακόμθ παράγοντασ που παρουςιάηει ενδιαφζρον είναι ο χρόνοσ, κακϊσ 

όπωσ είναι εμφανζσ θ απομάκρυνςθ του χρωμίου αυξάνεται αυξανομζνου του 

χρόνου. 

Ρι Chen et al., μελζτθςαν τθν μακροπρόκεςμθ απομάκρυνςθ χρωμίου από 

ςυνκετικά υγρά λφματα (με υπόςτρωμα γλυκόηθ). Φα πειράματα 

πραγματοποιικθκαν ςε δφο αντιδραςτιρεσ, οι οποίοι λειτουργοφςαν κάτω από 

αερόβιεσ (DO = 6.2-6.6 mg/l) και αναερόβιεσ (χωρίσ οξυγόνο, νιτρικά και νιτρϊδθ) 

ςυνκικεσ αντίςτοιχα. Ρι αντιδραςτιρεσ τροφοδοτικθκαν μια φορά ςτθν αρχι τθσ 

λειτουργίασ τουσ. Φα αποτελζςματα των πειραμάτων παρουςιάηονται ςτο επόμενο 

διάγραμμα και αποδίδονται χρονικά μαηί με τθν αντίςτοιχθ εξζλιξθ των 

μικροοργανιςμϊν (MLVSS). 
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Διάγραμμα 2.3: Μεταβολι ολικοφ Cr και MLVSS ςυναρτιςει του χρωμίου για τον αναερόβιο και αερόβιο 
αντιδραςτιρα. (Ρθγι: Chen et al., 2005b) 

Από το παραπάνω διάγραμμα διακρίνεται ότι, μζχρι τθ 16θ  θμζρα (όριο με 

κόκκινθ γραμμι) θ  αναερόβια απομάκρυνςθ χρωμίου φαίνεται να ιταν υψθλότερθ 

από τθν αερόβια. Ωςτόςο, μετά 16θ θμζρα παρατθρείται το αντίκετο αποτζλεςμα, 

δθλαδι καλφτερθ απομάκρυνςθ χρωμίου να παρουςιάηει το αερόβιο ςφςτθμα 

επεξεργαςίασ. Υφμφωνα με τουσ ερευνθτζσ αυτι θ μεταβολι μπορεί να προκλικθκε 

από τθ διαφορετικι εξζλιξθ τθσ βιομάηασ ςτουσ δφο αντιδραςτιρεσ. Αναλυτικότερα,  

με εξαίρεςθ τισ τζςςερεισ πρϊτεσ μζρεσ, θ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν (MLVSS) και 

για τα δφο ςυςτιματα μζχρι τθν 16θ θμζρα φαίνεται να μειϊνεται με τθν πάροδο 

του χρόνου. Ξετά τθν 16θ θμζρα τα MLVSS του αερόβιου ςυςτιματοσ άρχιςαν να 

αυξάνονται, ενϊ αυτά του αναερόβιου ςυνζχιςαν να μειϊνονται. Επομζνωσ, χωρίσ 

ανατροφοδότθςθ βιομάηασ δεν ζχουμε ανάπτυξθ μικροοργανιςμϊν κάτω από 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ, ςυνεπϊσ θ απομάκρυνςθ χρωμίου χαρακτθρίηεται ωσ 

μειωμζνθ. 

Ρι ίδιοι ερευνθτζσ, κζλοντασ να καταφζρουν τθ μακροπρόκεςμθ και 

αποτελεςματικι απομάκρυνςθ Cr(VI), χωρίσ επανατροφοδότθςθ βιομάηασ, 

καταςκεφαςαν ζνα αναερόβιο-αερόβιο ςυνεχζσ ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ για τθν 
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επεξεργαςία λυμάτων ρυπαςμζνων με Cr(VI). Υτο ςχιμα που ακολουκεί 

παρουςιάηεται θ διάταξθ του ςυνεχοφσ ςυςτιματοσ. 

 

 

 

 

 

 

    

 

Σχιμα 2.2: Διάταξθ ςυνεχοφσ αναερόβιου-αερόβιου ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ για απομάκρυνςθ Cr(VI). 
(Ρθγι: Chen et al., 2005b) 

 

Βαςιηόμενοι ςτθν υψθλότερθ απόδοςθ τθσ αναερόβιασ απομάκρυνςθσ 

χρωμίου κακϊσ και ςτθν καλφτερα ςυντθροφμενθ αερόβια βιομάηα (προθγοφμενθ 

μελζτθ) καταςκεφαςαν το παραπάνω ςφςτθμα όπου θ αερόβια βιομάηα κα 

επανακυκλοφορεί. Θ επανακυκλοφορία είχε ςαν ςτόχο, θ βιομάηα των 

μικροοργανιςμϊν που αναπτφςςονταν υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ να χρθςιμοποιείται 

κατά τθν αναερόβια διεργαςία για καλφτερθ απομάκρυνςθ χρωμίου. Φο παρόν 

ςφςτθμα κα αναλυκεί ςε επόμενθ ενότθτα κακϊσ διεξιχκθςαν πειράματα 

διαφορετικισ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ χρωμίου. 

ςον αφορά ςτθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν αναγωγι του Cr6+, οι 

Ohtake et al., (1990) και Wang, (1994b) αναφζρουν χαρακτθριςτικά ότι αποτελεί 

βαςικό παράγοντα ςτθν απομάκρυνςθ του χρωμίου, ενϊ θ απόδοςθ αυτισ 

ακολουκεί  εξίςωςθ τφπου Arrhenius για το εφροσ από 10 οC ζωσ 30 οC. 
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1995: Ρι Wang and Xiao, παρατιρθςαν ότι ςε κερμοκραςίεσ κάτω των 30 οC, 

θ απομάκρυνςθ του Cr6+ βελτιϊκθκε  αιςκθτά με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. 

1997: Υε ανάλογθ μελζτθ οι Chen and Hao, αναφζρουν ότι αυξανομζνθσ τθσ 

κερμοκραςίασ αυξάνεται και θ απομάκρυνςθ  του Cr6+. 

2007: Ρι Sadettin & Donmez πειραματιηόμενοι με το κυανοβακτιριο 

Τhermophil Phormidium sp., με ςκοπό τθν αναγωγι του Cr(VI) διαπίςτωςαν ότι θ 

αφξθςθ ι θ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ επθρζαηε ςθμαντικά τθν αναγωγι του Cr(VI) 

ςε Cr(III). 

Ρι Zhu et al., (2008), μελζτθςαν  το βακτθριακό ςτζλεχοσ Achromobacter sp. 

Ch1 ωσ προσ τθν ικανότθτα του να ανάγει το Cr(VI). Θ αναγωγι του Cr(VI) 

διεξάγονταν υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ εντόσ των κυττάρων του μικροοργανιςμοφ. 

Υφμφωνα με τουσ ερευνθτζσ, θ αρχικι τιμι του pH και του γαλακτικοφ οξζοσ (δότθσ 

θλεκτρονίων) βρζκθκαν να επθρεάηουν τθ βιοαποδόμθςθ του Cr(VI). Βζλτιςτεσ 

χαρακτθρίηονται οι ςυνκικεσ όταν το pΘ ιςοφται με 9.0 και θ ςυγκζντρωςθ 

γαλακτικοφ οξζοσ ιςοφται με 40mM.  

Υε ανάλογθ μελζτθ των QuiIntana et al., (2001) μελετικθκε το αυτοτροφικό 

βακτιριο gram–,  Thiobacillus ferrooxidans. Φο ςυγκεκριμζνο βακτιριο υπό  

αναερόβιεσ ι/και αερόβιεσ ςυνκικεσ ζχοντασ ωσ πθγι ενζργειασ το κείο μπορεί  

και απομακρφνει το Cr. Από τα αποτελζςματα τθσ εργαςίασ, προκφπτει ότι το pH 

διαδραμάτιςε πολφ ςθμαντικό ρόλο κακϊσ όςο πιο πολφ μειωνόταν θ τιμι του τόςο 

πιο μεγάλθ ιταν θ αφομοίωςθ του Cr(VI).  

Ρι Shen and Wang, (1995) διερεφνθςαν τθν επίδραςθ του pH ςτθν αναγωγι 

του Cr(VI). Από τα αποτελζςματά τουσ προκφπτει ότι θ βζλτιςτθ τιμι pH για τθν 

απομάκρυνςθ χρωμίου είναι το 7.  

Ρι Singh et al. (2010), πραγματοποίθςαν πειράματα με κειογενι βακτιρια ςε 

μονάδα επεξεργαςίασ λυμάτων αναερόβιασ χϊνευςθσ και διερεφνθςαν τθν 

επίδραςθ του pH ςτθν αναγωγι του χρωμίου. Από τα αποτελζςματα διαπίςτωςαν 

ότι το pH του υποςτρϊματοσ αποτελεί κακοριςτικό παράγοντα ςτθν αναγωγι των 
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κειικϊν ιόντων (SO4
2-) ςε ςουλφίδια (S2- ι HS-).  Υε ουδζτερεσ ςυνκικεσ και ςε τιμζσ 

pH μικρότερεσ του 7, θ κφρια μορφι υδρόκειου είναι θ αδιάςτατθ μορφι H2S 

(Perryand Green, 1984) και μόνο όταν αυξθκεί θ τιμι του pH (με χριςθ γαλακτικϊν 

ιόντων ωσ πθγι άνκρακα), το υδρόκειο διαςπάται μζςω των κειογενϊν βακτθρίων, 

ςε S2- ι HS-, οπότε και ευνοείται θ αναγωγι των χρωμικϊν ιόντων. 

 

2.5.2. Επίδραςθ Υποςτρϊματοσ 

Θ δυνατότθτα επιλογισ υποςτρϊματοσ αποτελεί ζναν από τουσ πιο 

κακοριςτικοφσ παράγοντεσ ςτθν αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου. Θ παρουςία 

του υποςτρϊματοσ, εκτόσ από πθγι άνκρακα, μπορεί να αποτελζςει και τον δότθ 

θλεκτρονίων για τθν αναγωγι του χρωμίου. Υτθ ςυνζχεια παρουςιάηονται μελζτεσ 

που επιβεβαιϊνουν τθν παραπάνω διαπίςτωςθ. 

Ρι Orozco et al. (2009) πραγματοποίθςαν μελζτθ ςτθν οποία ανζλυςαν τον 

τρόπο με τον οποίο επθρεάηεται θ ικανότθτα αναγωγισ του Cr(VI) τθσ ενεργοφ 

ιλφοσ από πθγζσ αηϊτου και άνκρακα. Θ βιομάηα ςυλλζχκθκε και αναπτφχκθκε ςε 

ζνα ςυνκετικό μζςο ενϊ χρθςιμοποιικθκαν πζντε διαφορετικά υποςτρϊματα 

(πθγζσ άνκρακα) ωσ δότεσ θλεκτρονίων, οι οποίοι ιταν ορόσ γάλακτοσ (cheese 

whey), λακτόηθ, γλυκόηθ, κιτρικό οξφ και οξικό οξφ. Υτόχοσ ιταν να ελεγχκεί ποια 

από τα πζντε υποςτρϊματα ςυμβάλλουν ςτθν επιτυχζςτερθ απομάκρυνςθ των 25 

mg/l Cr6+ από αερόβια ενεργό ιλφ. 

Υτο διάγραμμα που ακολουκεί παρουςιάηεται θ επίδραςθ του οργανικοφ 

υποςτρϊματοσ τόςο ςτθν ποςότθτα του Cr(VI) που απομακρφνεται ανά μονάδα 

καταναλωκζντοσ οργανικοφ υποςτρϊματοσ (YCr/S, mgCr(VI) gCOD−1) όςο και ςτον 

ειδικό ρυκμό απομάκρυνςθσ Cr(VI) (qCr, mgCr(VI) gTSS−1 h−1). 
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Διάγραμμα 2.4: Επίδραςθ του υποςτρϊματοσ ςτον ειδικό ρυκμό απομάκρυνςθσ Cr(VI), qCr (διαγραμμιςμζνοι 
ράβδοι) και ςτο ποςοςτό απομάκρυνςθσ ανά μονάδα καταναλιςκόμενου οργανικοφ υποςτρϊματοσ YCr/S 
(πλιρεισ ράβδοι) (Ρθγι: Orozco et al. ,2009). 

Ξε βάςθ τα ανωτζρω, προκφπτει ότι θ υψθλότερθ ειδικι ταχφτθτα 

αναγωγισ (qCr), αντιςτοιχεί ςτον ορό του γάλακτοσ (cheese whey), ενϊ ακολουκεί 

με πολφ μικρι διαφορά θ λακτόηθ και ςτθ ςυνζχεια θ γλυκόηθ, το κιτρικό οξφ και 

τζλοσ το οξικό οξφ. Επομζνωσ, θ μεγαλφτερθ απόδοςθ απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ 

χρωμίου παρουςιάηεται ςτισ περιπτϊςεισ ηυμϊςιμων υποςτρωμάτων, όπωσ ο ορόσ 

γάλακτοσ, θ λακτόηθ και θ γλυκόηθ.  

ςον αφορά ςτθν ποςότθτα Cr(VI) που ανάγεται ανά μονάδα 

καταναλιςκόμενου οργανικοφ υποςτρϊματοσ COD (YCr(VI)/S), αυτι είναι υψθλότερθ 

ςτθν περίπτωςθ τθσ λακτόηθσ και του οροφ γάλακτοσ, ενϊ ςτθν περίπτωςθ του 

κιτρικοφ οξζοσ μειϊνεται αρκετά. 

Ρ ορόσ του γάλακτοσ φαίνεται να υπερτερεί ζναντι των άλλων πθγϊν 

άνκρακα που μελετικθκαν, επομζνωσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ υπόςτρωμα 

για τθν αναγωγι του χρωμίου. 

Υφμφωνα με τουσ μελετθτζσ, από το ςφνολο των θλεκτρονίων το 99,8% 

χρθςιμοποιείται για τθ ςφνκεςθ βιομάηασ και τθν παραγωγι ενζργειασ, ανάγοντασ 
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το μοριακό οξυγόνο. Ξόλισ το 0,2% από κάκε οργανικό υπόςτρωμα 

χρθςιμοποιικθκε για τθν αναγωγι του Cr(VI).   

Από πειράματα που πραγματοποιικθκαν ςτθν ίδια μελζτθ, ςχετικά με 

διαφορετικοφσ λόγουσ αηϊτου προσ άνκρακα, διαπιςτϊκθκε ότι θ μζγιςτθ ταχφτθτα 

απομάκρυνςθσ χρωμίου εμφανίηεται όταν δεν υπάρχει περιοριςμόσ ςε πθγζσ 

άνκρακα ι αηϊτου.  

Ρι Chen et al., (2005), πραγματοποίθςαν πειράματα με υπόςτρωμα γλυκόηθσ 

ςε αερόβια (DO = 8mg/l) και αναερόβια (DO = 0mg/l) ενεργό ιλφ, όπου ελζχκθςαν 

τρεισ διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ γλυκόηθσ 281.3 mg/l, 562.5 mg/l, 1125.0 mg/l. Ρι 

αντιδραςτιρεσ που χρθςιμοποιικθκαν χαρακτθρίηονται μικρισ διάρκειασ 

λειτουργίασ ενϊ θ ςυγκζντρωςθ ιλφοσ (MLSS) ιςοφταν με 9600 mg/l και θ 

ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου που προςτίκετο ιςοφταν με 9,81 mg/l.  Υτον 

παρακάτω πίνακα παρουςιάηεται θ απομάκρυνςθ του χρωμίου υπό 

αερόβιεσ/αναερόβιεσ ςυνκικεσ και για τισ τρεισ διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

γλυκόηθσ. 

Ρίνακασ 2.3: Επίδραςθ ςυγκζντρωςθσ γλυκόηθσ ςτθν ειδικι απόδοςθ απομάκρυνςθσ του χρωμίου. 

 

 

 

 

 

 

(Σθγι: Y. Chen et al., 2005a). 
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πωσ διαπιςτϊνεται και από τον παραπάνω πίνακα, τόςο ςε αερόβιεσ όςο 

και ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ, θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ γλυκόηθσ ςτο 

ςφςτθμα επθρζαςε αρνθτικά τθν απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου. Θ αφξθςθ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ γλυκόηθσ φαίνεται να επθρεάηει περιςςότερο το αερόβιο 

ςφςτθμα από τθν πρϊτθ κιόλασ ϊρα εφαρμογισ.  

Οα επιςθμάνουμε, επίςθσ, ότι θ μζςθ απόδοςθ τθσ απομάκρυνςθσ χρωμίου 

ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ ιταν υψθλότερθ από τθν αντίςτοιχθ ςε αερόβιεσ 

ςυνκικεσ, για οποιαδιποτε τιμι ςυγκζντρωςθσ γλυκόηθσ.  

Ρι ερευνθτζσ αναφζρουν ότι όταν τα αποκζματα γλυκόηθσ είναι υψθλά, 

πικανϊσ, θ μθ εγκλιματιςμζνθ βιομάηα ιλφοσ προτιμά να χρθςιμοποιεί γλυκόηθ ςτισ 

μεταβολικζσ τθσ δραςτθριότθτεσ από το να ανάγει το Cr(VI). Αυτό ζχει ςαν 

αποτζλεςμα, θ απόδοςθ απομάκρυνςθσ χρωμίου να είναι μεγαλφτερθ όταν θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ γλυκόηθσ είναι μικρότερθ. Βζβαια, οι ερευνθτζσ αναφζρουν 

χαρακτθριςτικά ότι, θ ςυγκζντρωςθ τθσ γλυκόηθσ δεν πρζπει να περιοριςτεί ςε 

τζτοιο βακμό ϊςτε να αποτελεί περιοριςτικό παράγοντα για τθν ανάπτυξθ των 

μικροοργανιςμϊν (Chen et al., 2005). 

Ρι Chen et al. Ξελζτθςαν, επίςθσ, τθν απομάκρυνςθ χρωμίου (VI) ςε 

ςυνεχζσ αναερόβιο-αερόβιο ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ με βαςικό παράγοντα τθ 

ςυγκζντρωςθ του υποςτρϊματοσ γλυκόηθσ. Υτο ςυνεχζσ μακροπρόκεςμο ςφςτθμα 

(λειτοφργθςε 100 θμζρεσ), θ ςυγκζντρωςθ ιλφοσ (MLSS) ιςοφταν με 3500 mg/l, θ 

ςυγκζντρωςθ του COD με 1125 mg/l και θ ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου 

κυμαίνονταν από 20 mg/l ζωσ 60 mg/l.  

Υτο διάγραμμα που ακολουκεί παρουςιάηεται θ ςυγκζντρωςθ τόςο του 

ολικοφ όςο και του εξαςκενοφσ χρωμίου κακ’ όλθ τθ διάρκεια λειτουργίασ του 

ςυνεχοφσ ςυςτιματοσ. 
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Διάγραμμα 2.5: Επίδραςθ τθσ αφξθςθσ τθσ ειςερχόμενθσ ςυγκζντρωςθσ Cr
6+

 ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του χρωμίου 
ςτθν εκροι του ςυςτιματοσ. (Ρθγι: Chen et al., 2005) 

Υφμφωνα με το ανωτζρω διάγραμμα, παρατθροφμε ότι τθν τελευταία 

περίοδο λειτουργίασ (ςυγκεκριμζνα μετά τθν 83θ θμζρα) χωρίσ να αυξθκεί επιπλζον 

θ ειςερχόμενθ ςυγκζντρωςθ του Cr6+ (60 mg/d) αυξικθκε θ ειςερχόμενθ 

ςυγκζντρωςθ τθσ γλυκόηθσ (από 1125 mg/l ςε 1500 mg/l). Φο γεγονόσ αυτό οδιγθςε 

ςτθν αφξθςθ των τιμϊν τθσ ςυγκζντρωςθσ τόςο του εξαςκενοφσ όςο και του ολικοφ 

χρωμίου ςτθν εκροι. Σαρόλα αυτά, μετά από δφο μζρεσ παρατθρείται μια 

ςταδιακι μείωςθ των τιμϊν των ςυγκεντρϊςεων χρωμίου, ζωσ ότου προσ το τζλοσ 

τθσ περιόδου λειτουργίασ (μετά τθν 95θ θμζρα) οι τιμζσ αυτζσ να ςτακεροποιθκοφν. 

πωσ διαπιςτϊκθκε από το ςυνεχζσ αναερόβιο-αερόβιο πείραμα αλλά και 

από το προθγοφμενο πείραμα που πραγματοποίθςαν οι Chen et al., θ αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ γλυκόηθσ μειϊνει τθν απομάκρυνςθ του χρωμίου. Σαρόλα αυτά, 

λόγω τθσ εγκλιματιςμζνθσ βιομάηασ που διακζτει ο ςυνεχισ αντιδραςτιρασ 

παρατθροφμε ότι οι ςυγκεντρϊςεισ του χρωμίου επανζρχονται ςτα προθγοφμενα 

επίπεδα κάτι που δε ςυμβαίνει με τα αςυνεχι ςυςτιματα. Υυνοψίηοντασ, ςφμφωνα 

με τουσ ερευνθτζσ θ αφξθςθ τθσ γλυκόηθσ επζφερε τελικά αφξθςθ τθσ απόδοςθσ 

απομάκρυνςθσ του χρωμίου. 
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Ξια πιο πρόςφατθ μελζτθ πραγματοποιικθκε από τουσ Φekerlopoulou et al. 

(2010), ςε batch αντιδραςτιρεσ με βιομθχανικι ιλφ μονάδοσ επιμεταλλϊςεων. 

Υκοπόσ τθσ ιταν να εξετάςει τθν αναγωγι του Cr6+ χρθςιμοποιϊντασ ωσ υπόςτρωμα  

(δφο πιγεσ άνκρακα) το οξικό νάτριο και τθ ηάχαρθ. Υφμφωνα με τα αποτελζςματα, 

θ γλυκόηθ  ζχει μεγαλφτερθ ικανότθτα απομάκρυνςθσ Cr6+ απ’ ότι το οξικό άλασ. Ρι 

ερευνθτζσ αναφζρουν ότι θ αλλαγι του υποςτρϊματοσ οδιγθςε και ςε αλλαγι τθσ 

μικροβιακισ κοινότθτασ που επικρατοφςε, από βακτιρια ςε μφκθτεσ. Αυτόσ ιταν 

και ο λόγοσ που το οξικό νάτριο δεν εμφάνιςε ιδιαίτερα καλζσ αποδόςεισ ωσ προσ 

τθν απομάκρυνςθ χρωμίου. 

Ξια επιπλζον μελζτθ που πραγματοποιικθκε από τουσ Singh et al. (2011), 

αςχολείται με τθν επίδραςθ των διάφορων πθγϊν άνκρακα ςτθν απομάκρυνςθ 

εξαςκενοφσ χρωμίου κάτω από αναερόβιεσ ςυνκικεσ. Σιο ςυγκεκριμζνα, 

μελετικθκαν κειογενι βακτιρια που προζρχονταν από αναερόβιο χωνευτι από μια 

εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων. Αρχικά, θ βιομάηα διατθρικθκε υπό 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ για 7 θμζρεσ ςτουσ 37 οC, ϊςτε να αναπτυχκοφν αναερόβια 

βακτιρια. Υτθ ςυνζχεια, μεταφζρκθκαν 100 ml και 400 ml αποςτειρωμζνου μζςου 

ανάπτυξθσ ςε αντιδραςτιρα ςυνολικοφ όγκου 500 ml. Θ ςφνκεςθ του μζςου 

ανάπτυξθσ αποτελοφνταν από:  

 ΜΘ2ΤΡ4: 0,5 mg/l 

 Na2SO4: 1,0 mg/l 

 NH4Cl: 2,0 mg/l 

 CaCl2: 0,06 mg/l 

 FeSO4: 0,005 mg/l 

 Μιτρικό νάτριο: 0,3 mg/l 

 Εκχφλιςμα ηφμθσ: 0,1 mg/l 

 Γαλακτικό νάτριο: 15 ml  
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Θ επίδραςθ των διαφόρων πθγϊν άνκρακα μελετικθκε χρθςιμοποιϊντασ το 

μζςο ανάπτυξθσ, τροποποιθμζνο κάκε φορά με διάφορεσ πθγζσ άνκρακα, όπωσ 

γαλακτικό νάτριο, γλυκόηθ, ςακχαρόηθ και φρουκτόηθ. Σαρακάτω παρουςιάηονται 

οι ςυγκεντρϊςεισ των πθγϊν άνκρακα που προςτζκθκαν : 

 Γλυκόηθ: 5,0 mg/l 

 Φρουκτόηθ: 5,0 mg/l 

 Υακχαρόηθ: 5,9 g/l 

 Γαλακτικό νάτριο: 15 ml/l 

Ρι διάφορεσ πθγζσ άνκρακα (που αναφζρονται παραπάνω) είχαν 

τροποποιθκεί με τζτοιο τρόπο ϊςτε θ ςυνολικι περιεκτικότθτα ςε άνκρακα να είναι 

περίπου 2,58%. 

Υφμφωνα με τουσ μελετθτζσ, θ πθγι άνκρακα που παρουςίαςε τθ μζγιςτθ 

απομάκρυνςθ χρωμίου (96,7%) ιταν τα γαλακτικά ιόντα, γεγονόσ που πικανόν 

οφείλεται ςτισ υψθλότερεσ τιμζσ του pH που επικρατοφςαν. Φα χαμθλότερα 

ποςοςτά απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου παρουςίαςαν θ φρουκτόηθ και θ 

γλυκόηθ με τιμζσ ίςεσ με 58,4% και 68,2% αντίςτοιχα.  

Ρι Stasinakis et al., (2002), απζδειξαν ότι θ αναγωγι του εξαςκενοφσ 

χρωμίου μπορεί να περιοριςτεί από το δότθ θλεκτρονίων. Αρχικά, 

πραγματοποίθςαν πειράματα ςε αντιδραςτιρα που περιείχε βιομάηα και Cr6+, αλλά 

δε διζκετε υπόςτρωμα. Φα αποτελζςματα ζδειξαν ότι ςε αυτόν τον αντιδραςτιρα 

δεν πραγματοποιικθκε αναγωγι του χρωμίου.  

Υτθ ςυνζχεια, πραγματοποίθςαν πειράματα batch με διαφορετικζσ αρχικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ οξικοφ οξζοσ (100, 500, 1000, 2000 mg COD/l) χρθςιμοποιϊντασ 

αερόβια μθ εγκλιματιςμζνθ ενεργό ιλφ. Φα πειράματα ζγιναν με αρχικι 

ςυγκζντρωςθ Cr6+ ίςθ με 5 mg/l και αρχικι ςυγκζντρωςθ MLSS ίςθ με 4000 mg/l, με 
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ςτόχο τθ διερεφνθςθ τθσ απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου. Υτο παρακάτω 

διάγραμμα παρουςιάηεται θ χρονικι διακφμανςθ τθσ αναγωγισ του  Cr6+. 

 

              

 

 

Διάγραμμα 2.6: Θ % αναγωγι του Cr
6+

 ςε αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ COD: 100 mg/l (A), 500 mg/l (B), 1000 mg/l 
(Γ) και 2000 mg/l (Δ). (Ρθγι: Stasinakis et al., 2002) 

Από το παραπάνω διάγραμμα, προκφπτει ότι τα χαμθλότερα ποςοςτά 

απομάκρυνςθσ παρουςιάςτθκαν όταν θ αρχικι ςυγκζντρωςθ ιταν χαμθλι (100 και 

500 mg/l αντίςτοιχα). Ωςτόςο, όταν ςτουσ αντιδραςτιρεσ με τθ χαμθλι 

ςυγκζντρωςθ COD, προςτζκθκε υπόςτρωμα ςυγκζντρωςθσ 1000 mg COD/l, 24 ϊρεσ 

μετά τθν ζναρξθ του πειράματοσ, διαπιςτϊκθκε πλιρθσ αναγωγι του 

υπολειμματικοφ χρωμίου. 

 

2.5.3. Επίδραςθ Συγκζντρωςθσ Ενεργοφ Ιλφοσ (MLSS) 

πωσ αναφζρεται και ςτθ βιβλιογραφία, τα ολικά αιωροφμενα ςτερεά ςτο 

ανάμικτο υγρό (MLSS), αποτελοφν μια εκτίμθςθ τθσ πυκνότθτασ των 

μικροοργανιςμϊν και των αδρανϊν ςτερεϊν του αντιδραςτιρα, ενϊ θ 

ςυγκζντρωςι τουσ επιδρά και ςτθν αναγωγι του εξαςκενοφσ. 

Για να διαπιςτωκεί τι είδουσ επίδραςθ ζχουν τα ςτερεά ςτθν απομάκρυνςθ 

του εξαςκενοφσ χρωμίου οι  Shen and Wang (1994a), πραγματοποίθςαν μελζτθ ςε 
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καλλιζργεια ςτελζχουσ E. coli ATCC 33456. Από τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ, 

διαπίςτωςαν ότι θ αφξθςθ των ςτερεϊν ευνόθςε τθν αναγωγι του Cr6+. Σιο 

ςυγκεκριμζνα, μόνο όταν υπιρξε υψθλι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν παρατθρικθκε 

πλιρθσ απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου. Ωςτόςο, ο ειδικόσ ρυκμόσ 

απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου μειϊκθκε με τθν αφξθςθ των MLSS. 

Για να διερευνιςουν τθν επίδραςθ των MLSS ςτθν απομάκρυνςθ του 

εξαςκενοφσ χρωμίου οι Chen et al., (2005), πραγματοποίθςαν μελζτθ εξετάηοντασ 

δφο διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ ιλφοσ (MLSS = 9,6 και 16,1 mg/l αντίςτοιχα) υπό 

αερόβιεσ και αναερόβιεσ ςυνκικεσ (DO = 0 και 8 mg/l αντίςτοιχα). Υτα ςυςτιματα 

γινόταν προςκικθ εξαςκενοφσ χρωμίου αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 40,52 mg/l. Ξε 

βάςθ τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτο παρακάτω διάγραμμα, προκφπτει 

ότι θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ βιομάηασ βελτίωςε τθν απόδοςθ απομάκρυνςθσ 

χρωμίου. 

 

 

 

 

   

Διάγραμμα 2.7: Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ενεργοφ ιλφοσ ςτθν απομάκρυνςθ χρωμίου (Ρθγι: Chen et al., 
2005a). 
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Ρίνακασ 2.4: Επίδραςθ ςυγκζντρωςθσ ιλφοσ ςτθν ειδικι απόδοςθ απομάκρυνςθσ χρωμίου. 

 

 

 

 

 

 

(Σθγι: Chen et al., 2005a). 

Ρι ερευνθτζσ κζλοντασ να δϊςουν μια πικανι εξιγθςθ για τθν αφξθςθ τθσ 

απομάκρυνςθσ του χρωμίου αυξανομζνων των ςτερεϊν, καταλιγουν ςτο 

ςυμπζραςμα ότι όταν με τθν αφξθςθ των MLSS αυξάνονται και οι διακζςιμεσ 

περιοχζσ προςρόφθςθσ, ςτισ οποίεσ αφοφ το χρϊμιο προςροφθκεί μπορεί ζπειτα 

να αναχκεί. 

Ωςτόςο, παρατθρϊντασ τον ανωτζρω πίνακα καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα 

ότι θ επίδραςθ τθσ αφξθςθσ των MLSS, ςτθν ειδικι απομάκρυνςθ χρωμίου, ανά 

μονάδα μικροοργανιςμοφ, είναι λιγότερο ςθμαντικι ςε ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου 

οξυγόνου ίςθ με 8 mg/l. Ρι ερευνθτζσ καταλιγουν ςτο ςυμπζραςμα ότι για να 

βελτιωκεί θ ειδικι ταχφτθτα αναγωγισ κα πρζπει να αυξθκοφν πάρα πολφ τα MLSS, 

γεγονόσ που κρίνεται οικονομικά αςφμφορο. 

Σαρόμοια ευριματα ζχουν αναφερκεί και από τουσ Chen and Hao (1996), 

όπου αναφζρουν χαρακτθριςτικά ότι ςε πειράματα που πραγματοποίθςαν, θ 

αφξθςθ των ςτερεϊν φαίνεται να επθρζαςε κετικά τθν αναγωγι του Cr6+.  
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H επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ενεργοφ ιλφοσ μελετικθκε και από τουσ 

Stasinakis et al. (2002), χρθςιμοποιϊντασ πζντε αντιδραςτιρεσ διακοπτόμενθσ ροισ.  

Υτθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ MLSS και για τουσ 

πζντε αντιδραςτιρεσ: 

 Α= 10000 mg/l 

 B= 5600 mg/l 

 Γ= 3400 mg/l 

 Δ= 1720 mg/l 

 Ε= 1180 mg/l 

Θ αρχικι ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου ιςοφταν με Cr6+ = 5mg/l ενϊ θ 

ςυγκζντρωςθ του ειςερχόμενου COD ιταν 1000 mg/l. 

Υτο διάγραμμα που ακολουκεί παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ διαλυτοφ 

Cr6+  ςτθν εκροι και για τουσ πζντε αντιδραςτιρεσ διακοπτόμενθσ ροισ. 

 

 

 

 

                   

Διάγραμμα 2.8: Θ επίδραςθ των διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων MLSS ςτθν απομάκρυνςθ του Cr
6+ 

για 
αντιδραςτιρεσ διακοπτόμενθσ ροισ. (Ρθγι: Stasinakis et al., 2002) 
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Από το παραπάνω διάγραμμα, διαπιςτϊκθκε ότι τόςο θ απομάκρυνςθ του 

χρωμίου όςο και θ μζςθ ταχφτθτα αναγωγισ του δεν επθρεάςτθκαν από τθ 

ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων  ςτερεϊν. Υφμφωνα με τουσ ερευνθτζσ θ πλιρθσ 

αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου (εντόσ των 24 ωρϊν) οφείλεται ςτθ μικρι αρχικι 

ςυγκζντρωςθ του χρωμίου και ςτθν υψθλι ςυγκζντρωςθ των MLSS.  

Φο 1998, οι Philip et al., μελζτθςαν τθν αναγωγικι ικανότθτα των 

μικροοργανιςμϊν. Σιο ςυγκεκριμζνα, προςπάκθςαν να βρουν το μζγιςτο ποςοςτό 

χρωμίου που μπορεί να ανάξουν οι μικροοργανιςμοί χωρίσ να επθρεάηονται από 

τθν τοξικότθτα του.  

Υφμφωνα με τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ, ςε κφτταρα με ςυγκζντρωςθ 500 

mg/l παρουςιάςτθκε μειωμζνθ ικανότθτα αναγωγισ (φαινόμενα κορεςμοφ) φςτερα 

από αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr6+ τθσ τάξθσ των 50-250 mg/l. Θ οριακι αναγωγικι 

ικανότθτα των μικροοργανιςμϊν για τθν απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου 

κυμάνκθκε από 0,10 ζωσ 0,50 mg Cr6+/g MLSS. 

 

2.5.4. Επίδραςθ τθσ Αρχικισ Συγκζντρωςθσ Cr(VI) 

Υτθ βιβλιογραφία ζχουν πραγματοποιθκεί μελζτεσ για τον τρόπο με τον 

οποίο θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου επθρεάηει τθν αναγωγικι 

ικανότθτα των μικροοργανιςμϊν. Φα αποτελζςματα αυτϊν των ερευνϊν 

παρουςιάηονται  παρακάτω. 

2000: Ρι Chirva and Wang πραγματοποίθςαν μελζτθ που διερευνοφςε κατά 

πόςο θ αρχικι ςυγκζντρωςθ χρωμίου μπορεί να επθρεάςει τθ ςυνολικι 

απομάκρυνςθ του χρωμίου. Από τα αποτελζςματα αυτισ τθσ μελζτθσ προζκυψε ότι 

αυξανομζνθσ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ Cr6+, μζχρι τθν τιμι των 20 mg/l, αυξικθκε 

και θ μζςθ απόδοςθ αναγωγισ του Cr6+. 
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2002: Ρι Stasinakis et al διερεφνθςαν τθ δυνατότθτα αναγωγισ του Cr(VI) ςε  

batch πειράματα με αερόβια μθ εγκλιματιςμζνθ ενεργό ιλφ. Ματά τθ διάρκεια των 

πειραμάτων, χρθςιμοποιικθκαν πζντε διαφορετικοί αντιδραςτιρεσ ςτουσ οποίουσ 

επιλζχτθκε να προςτεκεί διαδοχικά διαφορετικι αρχικι ςυγκζντρωςθ Cr6+. 

Σαρακάτω παρουςιάηονται οι αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου και για τουσ πζντε 

αντιδραςτιρεσ: Α= 0.5 mg/l, Β= 1.0 mg/l, Γ= 3.0 mg/l, Δ= 5.0 mg/l, Ε= 10.0 mg/l. 

Υτα ςυςτιματα αυτά θ ςυγκζντρωςθ ιλφοσ ιςοφταν με 4000 mg/l ενϊ θ 

ςυγκζντρωςθ οργανικοφ υποςτρϊματοσ με 1000 mg COD/l. Υτο διάγραμμα που 

ακολουκεί παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ απομάκρυνςθσ του χρωμίου και 

για τουσ πζντε αντιδραςτιρεσ. 

 

 

 

 

Διάγραμμα 2.9: Θ ποςοςτιαία αναγωγι του Cr
6+

 ςε πειράματα με διαφορετικζσ τιμζσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 
εξαςκενοφσ χρωμίου. (Ρθγι: Stasinakis et al., 2002) 

Υφμφωνα με τουσ ερευνθτζσ, θ αφξθςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) 

επθρζαςε το χρόνο που απαιτείται για τθν πλιρθ απομάκρυνςθ του ρφπου. 

Μαλφτερα ποςοςτά απομάκρυνςθσ φαίνεται να παρουςιάηουν οι αντιδραςτιρεσ Α 

(0.5 mg/l) και Β (1.0 mg/l) κακϊσ μετά τισ πρϊτεσ 9 ϊρεσ λειτουργίασ είχαν 

απομακρφνει το 90% τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του Cr6+. Ρι υπόλοιποι τρεισ 

αντιδραςτιρεσ Γ (3.0 mg/l), Δ (5.0 mg/l) και Ε (10.0 mg/l), κατάφεραν να 

εμφανίςουν τα ίδια ποςοςτά απομάκρυνςθσ μετά από  24, 34 και 48 ϊρεσ 

λειτουργίασ αντίςτοιχα. 
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Υτον πίνακα που ακολουκεί παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των μζςων 

ρυκμϊν απομάκρυνςθσ του Cr6+ μετά τισ 9 πρϊτεσ ϊρεσ λειτουργίασ των 

αντιδραςτιρων. 

Ρίνακασ 2.5: Επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ Cr
6+ 

ςτο μζςο ρυκμό αναγωγισ του Cr
6+

. 

Initial Cr(VI) (mg l-1) Average rate of Cr(VI) reduction (mg l-1 h-1) 

0,5 0,052 

1 0,103 

3 0,24 

5 0,33 

10 0,71 

 (Σθγι: Stasinakis et al., 2002) 

Υφμφωνα με τον παραπάνω πίνακα, θ μζςθ ταχφτθτα αναγωγισ του Cr6+ 

μετά τισ 9 πρϊτεσ ϊρεσ αυξάνεται αυξανομζνθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr6+ ςτθν είςοδο 

του ςυςτιματοσ.  

2004: Ρι ίδιοι ερευνθτζσ αυτι τθ φορά πραγματοποίθςαν πειράματα για τθν 

αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου, ςε μονάδεσ ςυνεχοφσ ροισ. Υυνολικά 

λειτοφργθςαν δφο όμοιεσ μονάδεσ επεξεργαςίασ οι οποίεσ αποτελοφνταν: από μια 

μονάδα  αεριςμοφ και μια δεξαμενι κακίηθςθσ. Από τισ δφο μονάδεσ, θ πρϊτθ 

(μονάδα Α) λειτοφργθςε ςαν ομάδα ζλεγχου (δεν γινόταν προςκικθ Cr6+) ενϊ θ 

δεφτερθ (ομάδα Β) λειτοφργθςε προςκζτοντασ διαδοχικά πζντε διαφορετικζσ 

αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου. Σιο ςυγκεκριμζνα, προςτζκθκαν 

διαδοχικά οι εξισ ςυγκεντρϊςεισ: 0.5 , 1, 3 και 5 mg/l. Σαρακάτω παρουςιάηεται θ 

ςχθματικι απεικόνιςθ του ςυςτιματοσ ςυνεχοφσ ροισ.  
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Σχιμα 2.3: Διάγραμμα ροισ των αερόβιων πιλοτικϊν μονάδων ενεργοφ ιλφοσ Α και Β για τθν απομάκρυνςθ 
Cr(VI). (Ρθγι: Statinakis et al., 2004) 

Υτα εν λόγω ςυςτιματα, θ ςυγκζντρωςθ ιλφοσ κυμάνκθκε από 1500 ζωσ 

2900 mg/l, ενϊ ο χρόνοσ παραμονισ των ςτερεϊν ιςοφταν με 8 θμζρεσ. Υτο 

παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του χρωμίου κακϊσ 

και θ ςυγκζντρωςθ διαλυτοφ χρωμίου ςτθν εκροι (τριςκενζσ και εξαςκενζσ). 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 2.10: Συγκζντρωςθ των μορφϊν του διαλυτοφ χρωμίου ςτθν ειςροι και τθν εκροι του 
ςυςτιματοσ Β. 

Υφμφωνα με τουσ ερευνθτζσ θ μζςθ ποςοςτιαία απομάκρυνςθ Cr(VI) για τισ 

τζςςερεισ διαφορετικζσ τιμζσ ειςόδου που μελετικθκαν, ιςοφταν με  41.5 ± 11% και 

βρζκθκε ανεξάρτθτθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του Cr(VI). 

2005: Ρι Chen et al. (2005) πραγματοποίθςαν batch πειράματα για τθ μελζτθ 

των περιβαλλοντικϊν ςτοιχείων που επθρεάηουν τθ βιολογικι απομάκρυνςθ του 

χρωμίου από ςυνκετικά λφματα. Υε αυτά τα πειράματα μελζτθςαν και τθ ςυςχζτιςθ 
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τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του χρωμίου με τθν αναγωγι του εξαςκενοφσ.                                                                                                                                                                                                                                    

Ρι διαφορετικζσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ Cr6+ με τισ οποίεσ τροφοδοτοφνταν τα 

πειράματα είναι: 5 mg/l, 9,81 mg/l, 19,80 mg/l, 40,52 mg/l. 

Φα πειράματα διεξιχκθςαν υπό αερόβιεσ και αναερόβιεσ ςυνκικεσ ενϊ θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ ιλφοσ ςε αυτά ιςοφταν με 9600 mg/l.          

Φα αποτελζςματα τθσ εν λόγω μελζτθσ παρατίκενται ςτα παρακάτω 

διαγράμματα. 

 

 

 

 

 

 

 

                    

Διαγράμματα 2.11: Επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) ςτθν απομάκρυνςθ χρωμίου. (Ρθγι: Chen et 
al., 2005a) 

Υφμφωνα με τουσ ερευνθτζσ, θ απομάκρυνςθ του χρωμίου (ςε mg/l) 

αυξικθκε με τθν αφξθςθ τθσ ειςερχόμενθσ ςυγκζντρωςθσ του χρωμίου. Αντίκετα 

όμωσ παρατθρικθκε μείωςθ ςτθν % απομάκρυνςθ του ολικοφ και του εξαςκενοφσ 

χρωμίου. Φο γεγονόσ αυτό (ςφμφωνα με του ερευνθτζσ) μπορεί να οφείλεται ςτθν 
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τοξικι δράςθ του Cr(VI) που ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αναςτζλλει τθ βιολογικι 

δραςτθριότθτα.  

2005: Υε μελζτθ τουσ, οι Chen et al. διερεφνθςαν τθν αναγωγι του 

εξαςκενοφσ χρωμίου ςε αναερόβια-αερόβια εργαςτθριακι μονάδα ςυνεχοφσ ροισ. 

Ρι αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου που πρόςκεταν ςτο ςφςτθμα κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια των πειραμάτων ιςοφνταν με: 20 mg/l, 40 mg/l και 60 mg/l. Από τα 

αποτελζςματα προζκυψε ότι, όταν αυξάνονταν οι τιμζσ ςυγκζντρωςθσ χρωμίου 

ςτθν είςοδο (από 20 ςε 40 mg/l και από 40 ςε 60 mg/l)  θ απομάκρυνςθ τόςο του 

ολικοφ όςο και του εξαςκενοφσ χρωμίου μειωνόταν τισ πρϊτεσ μζρεσ επαφισ ενϊ 

ςτθ ςυνζχεια αυξάνονταν. Επομζνωσ, θ αφξθςθ τθσ ειςερχόμενθσ ςυγκζντρωςθσ 

χρωμίου επθρεάηει αρνθτικά τθν απόδοςθ μόνο κατά τισ πρϊτεσ μζρεσ λειτουργίασ. 

2006: Ρι Quan et al., μελετϊντασ τθ μείωςθ του Cr(VI) ςε 3 ςτελζχθ του 

γζνουσ Bacillus, διαπίςτωςαν ότι θ επιπρόςκετθ ςυγκζντρωςθ χρωμίου δεν 

επθρζαηε αρνθτικά τθν ανάπτυξθ τθσ κοινότθτασ.  

2007: Ρι Caravelli et al, μελζτθςαν τθν αναγωγικι ικανότθτα του 

Sphaerotilus natans (νθματοειδισ μικροοργανιςμόσ). Υφμφωνα με τουσ ερευνθτζσ ο 

μικροοργανιςμόσ χρθςιμοποιϊντασ γλυκόηθ ωσ πθγι άνκρακα υπό αερόβιεσ 

ςυνκικεσ κατάφερε να απομακρφνει το εξαςκενζσ χρϊμιο ςε διάφορεσ τιμζσ 

ςυγκεντρϊςεων εξαςκενοφσ χρωμίου από 4,5 ζωσ και 80 mg/l. Από τα 

αποτελζςματα, προκφπτει ότι αυξάνοντασ τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ του Cr(VI) και /ι 

τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ τθσ βιομάηασ, αυξικθκαν και τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ 

του Cr(VI).  

2009: Ρι Orozcoa et al. πραγματοποίθςαν πειράματα με αερόβια ενεργό ιλφ 

και διαφορετικζσ τιμζσ ειςερχόμενθσ ςυγκζντρωςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου: 25 mg/l,                   

50 mg/l και 100 mg/l. Θ ςυγκζντρωςθ ιλφοσ διατθρικθκε ςτακερι και ίςθ με  700 ± 

50 mg/l, ενϊ θ ςυγκζντρωςθ του COD ιςοφταν με 5000 mg/l. Ξε βάςθ τα εξαγόμενα 

αποτελζςματα διαπιςτϊκθκε ότι με τθν αφξθςθ τθσ ειςερχόμενθσ ςυγκζντρωςθσ  

Cr6+ μειϊνεται θ απόδοςθ ωσ προσ τθν αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου. 
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2.5.5. Αναερόβια Βιολογικι Απομάκρυνςθ Cr(VI) από Θειογενι 

Βακτιρια 

Υτο παρελκόν, θ αναερόβια αναγωγι του Cr(VI) κεωρικθκε ωσ μια τυχαία 

διαδικαςία που δεν παρζχει ενζργεια για τθ μικροβιακι ανάπτυξθ (Wang και 

Shen,1995). Σιο πρόςφατα ωςτόςο, από μια SRB (sulfate reducing bacteria) 

απομόνωςθ βρζκθκε ότι θ ενζργεια που παράγεται κατά τθ διάρκεια τθσ 

αναερόβιασ μείωςθσ του Cr(VI), χρθςιμοποιείται από τουσ μικροοργανιςμοφσ  (Tebo 

και Obraztsova, 1998). 

πωσ προαναφζρκθκε, υπάρχουν κάποια κειοαναγωγικά βακτιρια (SRB) 

των οποίων τα προϊόντα χρθςιμοποιοφνται για να ανάγουν το εξαςκενζσ χρϊμιο ςε 

τριςκενζσ. 

Απουςία οξυγόνου, το Cr(VI) μπορεί να χρθςιμεφςει ωσ δζκτθσ θλεκτρονίων 

ςτθν αναπνευςτικι αλυςίδα για ζνα μεγάλο φάςμα δοτϊν θλεκτρονίων (Wang, 

2000).  

Φο 2007, οι Seop et al.,  μελζτθςαν τθν αναγωγι του Cr(VI) ςε ζναν κειογενι 

αντιδραςτιρα που περιείχε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ SO4
-2. Φα λφματα που 

χρθςιμοποίθςαν, προζρχονταν από διεργαςία θλεκτρόλυςθσ (EW) και ιταν 

επιβαρυμζνα με βαρζα μζταλλα Cr (225 ± 5 mg / l), Cu (36,5 ± 2,5 mg/l) και Οi (54,5 

± 5,0mg/l), αλλά και Fe, Ηθ, Sn και Ag ςε πολφ μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ. Υτο ςχιμα 

που ακολουκεί παρουςιάηεται το ςφςτθμα επεξεργαςίασ που χρθςιμοποίθςαν οι 

ερευνθτζσ. 
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Σχιμα 2.4: Σχθματικό διάγραμμα ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ αποβλιτων θλεκτρόλυςθσ. (Ρθγι: Seop Chang et 
al.,2007) 

Αρχικά, τα λφματα από τθν θλεκτρόλυςθ, τα οποία ιταν όξινα, 

τοποκετοφνταν ςε αλκαλικό αντιδραςτιρα με αςβεςτόλικο ϊςτε να εξουδετερωκεί 

θ οξφτθτά τουσ. Ζπειτα, θ ζξοδοσ του αντιδραςτιρα μαηί με λφματα από ζνα 

εργοςτάςιο επεξεργαςίασ αμφλου (SPW), οδθγοφνταν για περαιτζρω επεξεργαςία 

ςε ζνα βιοαντιδραςτιρα. Θ προςκικθ λυμάτων από τθν επεξεργαςία αμφλου είχε 

ςκοπό να ςυμπλθρϊςει το δότθ θλεκτρονίων που χρειάηονται τα κειογενι βακτιρια 

για να ανάξουν το εξαςκενζσ χρϊμιο. 

Ρι ερευνθτζσ κζλθςαν να διαπιςτϊςουν εάν το χρϊμιο ανάγεται βιολογικά ι 

χθμικά, μζςω τθσ οξείδωςθσ του παραγόμενου από τα κειοαναγωγικά βακτιρια, HS- 

ςε ςτοιχειακό S0. Θ αρχικι τουσ υπόκεςθ ιταν, ότι αν το Cr6+ αναγόταν κυρίωσ 

βιολογικά, τότε το HS- κα ςυςςωρεφονταν ταχζωσ ςτο διάλυμα, εφόςον δε κα 

οξειδϊνονταν από το Cr6+ ςε ςτοιχειακό κείο.  Ωςτόςο, όταν ανιχνεφκθκε Cr(VI), δεν 

ανιχνεφτθκαν ςτθν εκροι HS-. Υτα διαγράμματα που ακολουκοφν απεικονίηεται θ 

ςχζςθ μεταξφ τθσ παραγωγισ HS- και αναγωγισ του Cr(VI), με το HS- να βρίςκεται ςε 

περίςςεια. 
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Διαγράμματα 2.12: Συςχζτιςθ μεταξφ του ρυκμοφ αναγωγισ του Cr(VI) και του ρυκμοφ παραγωγισ HS-(a) 
(Ρθγι: Chang et al.,2007). 

Φελικά, οι ερευνθτζσ κατζλθξαν ότι θ πιο πικανι αντίδραςθ για τθν αναγωγι 

του Cr(VI) είναι αυτι που ακολουκεί: 

3HS-+ 2 Cr(VI) → 3S0+ 2 Cr(III) + 3 H+ 

Θ ςτοιχειομετρικι ανάλυςθ ζδειξε ότι το 63% περίπου των θλεκτρονίων από 

τθν κατανάλωςθ οργανικϊν χρθςιμοποιικθκαν για τθν αναγωγι των κειικϊν. Ενϊ 

για τθν πλιρθ απομάκρυνςθ του Cr(VI) χρειάςτθκε περίπου 30% περίςςεια HS-. Θ 

πλιρθσ απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου επετεφχκθ όταν τα διακζςιμα 

θλεκτρόνια για τθν αναγωγι των κειικϊν προσ ςτοιχειακό κείο ιταν τουλάχιςτον 

1.3 φορζσ υψθλότερα από ό,τι για τθν αναγωγι του Cr(VI) ςε Cr(ΙΙΙ). Φελικά, οι 

ερευνθτζσ αναφζρουν ςτα αποτελζςματά τουσ ότι θ αναγωγι του Cr(VI) είναι 

δυνατι  κάτω από αναερόβιεσ ςυνκικεσ πλοφςιεσ ςε κειικά, κακϊσ τα ςουλφίδια 

που παράγονται από τθ βιο–αναγωγι των κειικϊν ςυμβάλλουν ςτθν αναγωγι του 

Cr(VI). 
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2.5.6. Ρροςρόφθςθ και Κατακριμνιςθ Τριςκενοφσ Χρωμίου 

πωσ διαπιςτϊκθκε και από τθν παραπάνω βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ, θ 

βιολογικι αναγωγι ςε ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μετατροπι 

του εξαςκενοφσ χρωμίου ςε τριςκενζσ. Για να απομακρυνκεί με τθ ςειρά του το 

τριςκενζσ, κα πρζπει είτε να προςροφθκεί είτε να κατακρθμνιςτεί. Σιο 

ςυγκεκριμζνα το τριςκενζσ χρϊμιο δρα ωσ αντιδρϊν για τισ διεργαςίεσ τθσ 

προςρόφθςθσ και τθσ κατακριμνιςθσ. 

 Θ προςρόφθςθ του χρωμίου ζχει μελετθκεί από διάφορουσ μελετθτζσ και 

με διαφορετικά υλικά προςρόφθςθσ. Αναλυτικότερα: 

2002: Ρι Stasinakis et al. πραγματοποίθςαν batch πειράματα για να 

διαπιςτϊςουν τθν προςροφθτικι ικανότθτα τθσ ενεργοφ ιλφοσ. Υυγκεκριμζνα 

ζλεγξαν τθν ικανότθτα προςρόφθςθσ τόςο του εξαςκενοφσ όςο και του τριςκενοφσ 

χρωμίου ςε μθ εγκλιματιςμζνθ βιομάηα. Υφμφωνα με τα αποτελζςματα, το 

τριςκενζσ χρϊμιο ανζπτυξε τθ μεγαλφτερθ προςροφθτικι ικανότθτα ςε ποςοςτό 

περίπου 95% ζναντι 15% του εξαςκενοφσ χρωμίου. Υε πειράματα που 

πραγματοποίθςαν με διαφορετικζσ θλικίεσ ενεργοφ ιλφοσ, διαπίςτωςαν ότι ςε 

μικρότερεσ θλικίεσ ιλφοσ ζχουμε καλφτερθ απομάκρυνςθ Cr(III). Υτο διάγραμμα που 

ακολουκεί παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του διαλυτοφ τριςκενοφσ χρωμίου ςε 

ςυνάρτθςθ με τθν θλικία τθσ ιλφοσ. 

 

 

                      

Διάγραμμα 2.13: Συγκζντρωςθ διαλυτοφ Cr
3+

 ςτθν εκροι ςε διαφορετικζσ θλικίεσ ιλφοσ. (Ρθγι: Stasinakis et 
al., 2002) 
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Επίςθσ, οι ερευνθτζσ πραγματοποίθςαν πειράματα χρθςιμοποιϊντασ 

εγκλιματιςμζνθ ενεργό ιλφ. Υφμφωνα με τουσ τελευταίουσ, θ απομάκρυνςθ του 

τριςκενοφσ ιταν αιςκθτά μειωμζνθ με τθ χριςθ εγκλιματιςμζνθσ βιομάηασ. Αυτό 

μπορεί να οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ εγκλιματιςμζνθ βιομάηα διακζτει λιγότερεσ 

κζςεισ προςρόφθςθσ (από τθ μθ εγκλιματιςμζνθ), κακϊσ λειτοφργθςε μεγαλφτερο 

χρονικό διάςτθμα. 

Ρι ερευνθτζσ μελζτθςαν και τον τρόπο με τον οποίο επθρεάηει θ 

ςυγκζντρωςθ των MLSS και θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του χρωμίου τθν προςρόφθςθ 

του Cr(III). Φελικά, διαπιςτϊκθκε ότι με τθν αφξθςθ των ςτερεϊν αυξάνεται και θ 

απομάκρυνςθ του τριςκενοφσ χρωμίου, γεγονόσ αναμενόμενο κακϊσ αυξάνονται οι 

κζςεισ προςρόφθςθσ. 

ςον αφορά ςτθν αρχικι ςυγκζντρωςθ χρωμίου πραγματοποιικθκαν 

πειράματα ςε αντιδραςτιρεσ διακοπτόμενθσ ροισ για διάφορεσ αρχικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ τριςκενοφσ χρωμίου (από 0,1 ζωσ 10mg/l). Υτο διάγραμμα που 

ακολουκεί παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των παραπάνω πειραμάτων. 

                          

Διάγραμμα 2.14: Συςχζτιςθ μεταβολισ του ποςοςτοφ απομάκρυνςθσ διαλυτοφ Cr
3+

 ςε διάφορεσ αρχικζσ 
ςυγκεντρϊςεισ του. (Ρθγι: Stasinakis et al., 2002) 

Ξε βάςθ το ανωτζρω γράφθμα, διαπιςτϊνουμε ότι κατά τθ διάρκεια τθσ 

πρϊτθσ μιςισ ϊρασ του πειράματοσ, όλα τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ του Cr3+ ιταν 

ιδιαίτερα υψθλά για όλεσ τισ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ που μελετικθκαν. 
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2006: Ρι Cheng et al., αναφζρουν ότι θ επεξεργαςμζνθ ιλφσ από μονάδα 

παραγωγισ κραςιοφ (WPWS) αποτελεί ζνα εξαιρετικό προςροφθτικό μζςο για τθ 

ρόφθςθ των βαρζων μετάλλων (π.χ. χρωμίου). Θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

Cr(VI), φαίνεται να μειϊνει το ρυκμό διάχυςθσ των μεταλλικϊν ιόντων ςτθν 

εξωτερικι ςτοιβάδα τθσ επεξεργαςμζνθσ ιλφοσ από κραςί (WPWS), γεγονόσ που 

μειϊνει και το ποςοςτό απορρόφθςθσ. Ρι καρβοξυλικζσ ομάδεσ ιταν εκείνεσ που 

διαδραμάτιςαν το ςθμαντικότερο ρόλο ςτθν προςρόφθςθ. λα τα πειράματα που 

πραγματοποίθςαν οι ερευνθτζσ ζλαβαν χϊρα ςε τιμι pH ίςθ με 2. Ξε τθν αφξθςθ 

τθσ τιμισ του pH ςε 4,2 παρατθρικθκε μείωςθ τθσ απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ 

χρωμίου. Διαπιςτϊκθκε επίςθσ ότι το Cr(III) ςε ποςοςτά από 2 ζωσ 18% παρζμεινε 

ςτθ διαλυτι φάςθ και ότι θ κερμοκραςία είναι κακοριςτικόσ παράγοντασ, κακϊσ με 

θ αφξθςι τθσ προκάλεςε αφξθςθ τθσ ποςότθτασ του χρωμίου που απομακρφνονταν. 

2008: Ρι Khambhaty et al., μελζτθςαν τθν προςροφθτικι ικανότθτα που ζχει 

θ νεκρι βιομάηα του καλάςςιου μφκθτα, Aspergillus nigerωσ ωσ προσ τθν 

απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου.  

Αρχικά, οι ερευνθτζσ επζλεξαν να εξετάςουν με ποιο τρόπο θ κερμοκραςία 

επθρεάηει τθν προςρόφθςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου. Φα  ςυμπεράςματα ςτα οποία 

κατζλθξαν είναι τα εξισ:  

 Αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ αυξικθκε και το ποςοςτό Cr(VI) που 

βιο-προςροφικθκε πάνω ςτο μφκθτα. Επίςθσ, θ αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ οδιγθςε ςε μείωςθ του χρόνου επαφισ που απαιτοφνταν 

για τθν πλιρθ απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου. 

 Επιπρόςκετα, διαπιςτϊκθκε ότι με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) 

και βιομάηασ κακϊσ και με τθ μείωςθ του pΘ, αυξικθκε ο ρυκμόσ 

απομάκρυνςθσ του Cr(VI), δθλαδι ο ρυκμόσ προςρόφθςισ του ςτθν 

επιφάνεια τθσ βιομάηασ.  
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2010: Ρι Sarabjeet et αl., ςε ζρευνά τουσ, αναφζρουν ότι υπάρχουν αρκετοί  

μφκθτεσ που ζχουν τθν ικανότθτα να απομακρφνουν το εξαςκενζσ χρϊμιο μζςω τθσ 

προςρόφθςθσ. Ειδικότερα, μελζτθςαν τθ ηωντανι βιομάηα από διάφορα είδθ 

μυκιτων και κατζλθξαν ςε ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν αποτελεςματικότθτα του 

κακενόσ ωσ προσ τθν βιοπροςρόφθςθ. Σιο ςυγκεκριμζνα, αναφζρουν ότι τθ 

μεγαλφτερθ απόδοςθ εμφάνιςε ο Aspergillus terricola, ενϊ ακολουκοφν οι 

Aspergillus niger > Acremonium strictum > Aureobasidium pullulans > Paecilomyces 

variotii > Aspergillus foetidus > Cladosporium resinae, με το χαμθλότερο ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ να νατιςτοιχεί ςτον   Phanerochaete chrysosporium. 

2010: Εκτόσ από τθ μελζτθ τθσ ηωντανισ βιομάηασ από μφκθτεσ που 

αναφζρκθκε παραπάνω, μελετικθκε από τουσ Sarabjeet S. και Goyal Dinesh, και θ  

νεκρι βιομάηα αυτϊν. Υε πειράματα προςρόφθςθσ που πραγματοποιικθκαν ςε 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ διαπιςτϊκθκε ότι μφκθτεσ όπωσ P. chrysosporium, C. 

resinae και P. Variotii παρουςίαςαν μια μζγιςτθ προςροφθτικι ικανότθτα 

εξαςκενοφσ χρωμίου θ οποία ιταν 11.02, 10.69, και 10.35 mg/g ξθρισ βιομάηασ, 

αντίςτοιχα. Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει ο μφκθτασ P. Chrysosporium κακϊσ 

κατάφερε να απομακρφνει Cr(VI) από ςυνκετικά διαλφματα που περιείχαν ποικίλα 

μζταλλα, όπωσ επίςθσ και από βιομθχανικά απόβλθτα μειϊνοντασ το 

υπολειμματικό Cr(VI) ςε τιμζσ ίςεσ με 0.1 mg/l.  
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2.6. Συμπεράςματα Βιβλιογραφικισ Αναςκόπθςθσ 

Υτθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται τα κυριότερα ςυμπεράςματα που προζκυψαν 

από τθ βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ ςε ό,τι αφορά ςτθ βιολογικι αναγωγι του 

εξαςκενοφσ χρωμίου: 

 Χπάρχουν πολλά είδθ μικροοργανιςμϊν (βακτιρια, μφκθτεσ, πρωτόηωα 

κ.α) τα οποία μποροφν να ανάξουν το εξαςκενζσ χρϊμιο. 

 Χπάρχουν πολλά διαφορετικά βακτιρια τα οποία μποροφν και 

ανζχονται το χρϊμιο ι/και αντιςτζκονται ςε διαφορετικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ του. 

 Θ τοξικότθτα του χρωμίου φαίνεται ότι επθρεάηει κάποια είδθ 

μικροοργανιςμϊν, ενϊ υπάρχουν και μελζτεσ που αναφζρουν ότι οι 

μικροοργανιςμοί δεν επθρεάηονται από τθν τοξικότθτα του ρφπου. 

 Υτθν πλειοψθφία τουσ οι μελζτεσ, αναφζρουν ότι θ αναγωγι του Cr6+ 

μειϊνεται  με τθν αφξθςθ του διαλυμζνου οξυγόνου (DO).  

 Αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ αυξάνεται και θ απόδοςθ 

απομάκρυνςθσ του εξαςκενοφσ χρωμίου. 

 Φο pH φαίνεται να επθρεάηει ςυγκεκριμζνα είδθ μικροοργανιςμϊν ωσ 

προσ τθν απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου. 

 Φο υπόςτρωμα που δρα ωσ δότθσ θλεκτρονίων για τθν αναγωγι του Cr6+ 

αν δε βρίςκεται ςε επάρκεια μπορεί να αναςτείλει τθν απομάκρυνςθ 

του εξαςκενοφσ, αποτελεί δθλαδι ςοβαρό περιοριςτικό παράγοντα.  

 Για τθν επίτευξθ τθσ μζγιςτθσ ταχφτθτασ αναγωγισ χρωμίου κα πρζπει 

το άηωτο και ο άνκρακασ να βρίςκονται ςε περίςςεια ςτο ςφςτθμα. 
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 Από τα υποςτρϊματα ανάπτυξθσ τθσ ενεργοφ ιλφοσ που μελετικθκαν, 

διαπιςτϊκθκε ότι αποδοτικότερα ιταν ο ορόσ του γάλακτοσ και θ 

γλυκόηθ, ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου.  

 Υε ςυνεχι ςυςτιματα που διακζτουν εγκλιματιςμζνθ βιομάηα, θ αφξθςθ 

του υποςτρϊματοσ μπορεί να οδθγιςει αρχικά ςε μείωςθ τθσ 

απομάκρυνςθσ του χρωμίου, αλλά μετά από ζνα χρονικό διάςτθμα, ςτθ 

βελτίωςι τθσ. 

 Θ αφξθςθ των MLSS επθρεάηει κετικά τθν αναγωγι του Cr6+ αλλά 

αρνθτικά ςτο ρυκμό απομάκρυνςισ του. 

 Θ οριακι αναγωγικι ικανότθτα των μικροοργανιςμϊν κυμαίνεται από 

0.10 ζωσ 0.50 mg Cr6+/gMLSS. 

 Χπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ και παρουςία κειϊκϊν μπορεί να 

πραγματοποιθκεί αναγωγι του Cr6+, κακϊσ τα παραγόμενα ςουλφίδια 

από τθν βιο-αναγωγι των κειϊκϊν ςυμμετζχουν ςτθν αναγωγι του 

χρωμίου. 

 Αυξανομζνθσ τθσ ειςερχόμενθσ ςυγκζντρωςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου 

αυξάνεται ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ για τθν απομάκρυνςι του.  

 Θ αφξθςθ του ειςερχόμενου Cr6+ ςε ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ, τισ 

πρϊτεσ μζρεσ επαφισ μειϊνει τθν απόδοςθ των ςυςτθμάτων, ενϊ ςτθ 

ςυνζχεια αφοφ επζλκει εγκλιματιςμόσ τθσ βιομάηασ παρουςιάηεται 

βελτίωςθ αυτισ. 

 Φο τριςκενζσ χρϊμιο ζχει μεγαλφτερθ προςροφθτικι ικανότθτα ζναντι 

του εξαςκενοφσ χρωμίου.  

  Ρι μικρότερεσ θλικίεσ ιλφοσ και θ αφξθςθ των MLSS, ευνοοφν τθν 

απομάκρυνςθ του Cr(III), ενϊ θ απομάκρυνςι του μειϊνεται αιςκθτά 

όταν χρθςιμοποιθκεί εγκλιματιςμζνθ βιομάηα. 
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 Υτθ βιβλιογραφία αναφζρονται διάφορα είδθ ηωντανισ και νεκρισ 

βιομάηασ από μφκθτεσ τα οποία μποροφν να απομακρφνουν το Cr(VI) 

μζςω προςρόφθςθσ. 

 Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ οδθγεί ςτθν αφξθςθ του ποςοςτοφ του 

εξααςκενοφσ χρωμίου που βιο-προςροφάται. Επίςθσ, θ αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ οδθγεί και ςε μείωςθ του χρόνου επαφισ που απαιτείται 

για τθν πλιρθ απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου. 

2.7. Τεχνικζσ – Εφαρμογι 

Σρόςφατεσ επιςτθμονικζσ μελζτεσ αποδεικνφουν το ςυνεχόμενα αυξανόμενο 

ενδιαφζρον τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ προσ τθ βιολογικι επεξεργαςία. 

Θ διαδικαςία τθσ βιολογικισ επεξεργαςίασ τυπικά ςυμβαίνει ςε όλεσ τισ 

ρυπαςμζνεσ περιοχζσ, αλλά µε διαφορετικό βακμό αποτελεςματικότθτασ, που κάκε 

φορά εξαρτάται από το είδοσ και τισ ςυγκεντρϊςεισ των ρφπων που είναι παρόντεσ, 

κακϊσ και από τα φυςικά, χθμικά και βιολογικά χαρακτθριςτικά του υδροφόρου.                  

Θ διαδικαςία αυτι μπορεί να μειϊςει τουσ κινδφνουσ που εγκυμονεί θ 

ρυπαςμζνθ περιοχι µε διάφορουσ τρόπουσ: 

1. Ρ ρφποσ μπορεί να μετατραπεί ςε µία λιγότερο τοξικι μορφι μζςα από 

καταςτροφικζσ διαδικαςίεσ, όπωσ θ βιοαποικοδόµθςθ ι οι αβιοτικζσ 

μετατροπζσ. 

2. Φα πικανά επίπεδα ζκκεςθσ μποροφν να μειωκοφν, μειϊνοντασ τα επίπεδα 

ςυγκζντρωςθσ µε τισ διαδικαςίεσ τθσ αραίωςθσ ι τθσ διαςποράσ. 

3. Θ κινθτικότθτα των ρφπων κακϊσ και θ βιοδιακεςιµότθτα μποροφν να 

μειωκοφν μζςα από τθ διαδικαςία τθσ ρόφθςθσ ςτο ζδαφοσ ι ςτα ορυκτά. 
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4. Φο εξαςκενζσ χρϊμιο Cr(VI) μπορεί να μετατραπεί ςε µία λιγότερο τοξικι 

μορφι µε μικρότερθ κινθτικότθτα δθλαδι ςε τριςκενζσ χρϊμιο Cr(ΙΙI),  µε τθ 

βοικεια φυςικϊν αναγωγικϊν μζςων. 

5. Ρι μεταλλικοί ρφποι μποροφν να ενςωματωκοφν ςτο κρυςταλλικό πλζγμα 

ορυκτϊν ι μετάλλων. 

Ξε τθν προχπόκεςθ του περιοριςμοφ τθσ πθγισ τθσ ρφπανςθσ, θ βιολογικι 

επεξεργαςία μπορεί να αποδειχτεί αποδοτικι μζκοδοσ για να επιτευχκεί ο ςτόχοσ 

τθσ αποκατάςταςθσ ρυπαςμζνων περιοχϊν χωρίσ τθν ανάγκθ βοικειασ από άλλθ 

πιο δραςτικι μζκοδο αποκατάςταςθσ. Επίςθσ , θ βιολογικι επεξεργαςία είναι 

εφαρμόςιμθ και ςε περιοχζσ που δεν είναι ζντονα ρυπαςμζνεσ.  

Σιο ςυγκεκριμζνα, για τθν περίπτωςθ του χρωμίου είναι πολφ ςθμαντικό να 

γνωρίηουμε τον κφκλο του χρωμίου ςτο περιβάλλον. Αλλαγζσ ςτθ ςυγκζντρωςθ των 

ρυπαντϊν, του pH, μιασ πικανισ οξειδοαναγωγικισ και χθμικισ διαφοροποίθςθσ 

μπορεί να μειϊςουν τθ ςτακερότθτα ενόσ ρφπου ςτο πεδίο και κατά ςυνζπεια να 

απελευκερωκεί ςτο περιβάλλον (EPA, 2000). 

Για τισ μεκόδουσ βιολογικισ επεξεργαςίασ, τα ςτάδια που ακολουκοφνται είναι:    

1. Εργαςτθριακζσ δοκιμζσ με ςκοπό να προςδιοριςτεί ο βακμόσ βιο-

αποδόμθςθσ των ενϊςεων-ςτόχων από τουσ ενδογενείσ μικροοργανιςμοφσ ι 

από άλλουσ τεχνθτά προςτικζμενουσ. 

2. Σιλοτικι εφαρμογι τθσ μεκόδου (μικρι κλίμακα) είτε ςτο εργαςτιριο, είτε 

ςτθν προσ αποκατάςταςθ περιοχι με ςκοπό να ςυλλεγοφν περιςςότερα 

απαραίτθτα ςτοιχεία για το ςχεδιαςμό τθσ εφαρμογισ τθσ μεκόδου ςε 

μεγάλθ κλίμακα. 

3. Εφαρμογι τθσ μεκόδου ςτθν προσ αποκατάςταςθ περιοχι ι ςε άλλο 

κακοριςμζνο και ελεγχόμενο χϊρο.  
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Αξίηει να ςθμειϊςουμε, ότι όταν πρόκειται να εφαρμοςτεί μια μζκοδοσ 

βιολογικισ επεξεργαςίασ ςτθν προσ αποκατάςταςθ περιοχι, κα πρζπει να υπάρχει 

πρόβλεψθ καταςκευισ εγκαταςτάςεων για τθν αποφυγι περιβαλλοντικϊν 

επιπτϊςεων κατά τθ διάρκεια των εργαςιϊν. 

Σαρακάτω παρουςιάηονται τα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου ςε ςχζςθ με τισ 

υπόλοιπεσ που εφαρμόηονται: 

1. Σολφ λιγότερο δαπανθρι θ επί τόπου τεχνολογία αποκατάςταςθσ. 

2. Ξπορεί να αφαιρζςει και τισ ςυγκεντρϊςεισ του χρωμίου από τα πιο βακιά 

ςτρϊματα, κάτι που θ κλαςικι μζκοδοσ τθσ “άντλθςθσ και επεξεργαςίασ” 

δεν είναι ικανι να πραγματοποιιςει. 

3. Σαραγωγι μικρότερθσ ζνταςθσ αποβλιτων αποκατάςταςθσ, μειωμζνθ 

πικανότθτα μεταφοράσ των ρφπων από τα ενδιάμεςα μζςα, κάτι που είναι 

ςυνικωσ ςυνδεδεμζνο µε τθν ex situ επεξεργαςία και μειωμζνο ρίςκο 

ανκρϊπινθσ ζκκεςθσ ςτουσ ρυπαντζσ. 

4. Ξικρότερθ κατάλθψθ γθσ αφοφ ελάχιςτα επιφανειακά οικοδομιματα 

απαιτοφνται. Σικανι εφαρμογι ςε ολόκλθρο ι μζροσ του δοςμζνου πεδίου, 

ανάλογα με τισ ςυνκικεσ ςτο πεδίο και τουσ ςτόχουσ κακαριςμοφ. 

5. Ξπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε ςυνδυαςμό µε κάποια άλλθ πιο δραςτικι 

τεχνολογία αποκατάςταςθσ ι ςαν μζκοδοσ που ακολουκεί το πζρασ κάποιασ 

άλλθσ επίςθσ περιςςότερο δραςτικισ. 
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3. Ρεριγραφι Συςτθμάτων και Ρειραματικϊν Διατάξεων – 

Ρειραματικό Ρρωτόκολλο 

3.1. Ειςαγωγι 

πωσ γίνεται αντιλθπτό από τθ βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ του 2ου Μεφαλαίου, 

πολλζσ ζρευνεσ και μελζτεσ ζχουν διεξαχκεί ςχετικά με τθ βιολογικι απομάκρυνςθ 

του εξαςκενοφσ χρωμίου από υγρά απόβλθτα. Ωςτόςο, κάτι τζτοιο δεν ιςχφει και 

για τθ βιολογικι απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου από βεβαρυμμζνα με αυτό, 

υπόγεια, πόςιμα ι αρδευτικά φδατα, παρά το γεγονόσ ότι θ ανάγκθ ζρευνασ των 

ςυγκεκριμζνων κατθγοριϊν υδάτων, είναι πλζον επιτακτικι. 

Σράγματι, πάνω από το 20% όλων των επιφανειακϊν και υπόγειων υδάτων τθσ 

Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ απειλείται ςοβαρά από ρφπανςθ. Υε πολλζσ περιοχζσ τθσ 

Ελλάδασ και κυρίωσ ςτθ λεκάνθ απορροισ του Αςωποφ ποταμοφ ζχουν ανιχνευκεί 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου τόςο ςτα επιφανειακά όςο και ςτα 

υπόγεια φδατα (Γιαννακοποφλου et all, 2010). Θ υπάρχουςα κατάςταςθ, ζχει 

προκαλζςει τθν ανθςυχία και το ενδιαφζρον όχι μόνο του Χπουργείου 

Σεριβάλλοντοσ Ενζργειασ και Μλιματικισ Αλλαγισ αλλά και τθσ επιςτθμονικισ 

κοινότθτασ και του ευρφτερου κοινοφ, κακϊσ τα υπόγεια φδατα τθσ περιοχισ 

αντλοφνται και χρθςιμοποιοφνται για ανκρϊπινθ κατανάλωςθ και για άρδευςθ. 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία, ςυμβάλλοντασ ςτθν αντιμετϊπιςθ του 

παραπάνω προβλιματοσ, εξετάηει τρία διαφορετικά ςυςτιματα βιολογικισ 

επεξεργαςίασ ρυπαςμζνων υπόγειων υδάτων, με ςτόχο τθν απομάκρυνςθ του 

εξαςκενοφσ χρωμίου. Φα ςυςτιματα αυτά ταυτίηονται με αντιδραςτιρεσ 

διαλείποντοσ ζργου ι αλλιϊσ SBR, Stirred Batch Reactors. Φζτοιου είδουσ 

ςυςτιματα, προτοφ να εφαρμοςτοφν ςτο πεδίο που χριηει απορρφπανςθσ, είκιςται 

να μελετϊνται ςε εργαςτθριακι κλίμακα (εργαςτθριακόσ πιλότοσ), ϊςτε να 
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προςδιοριςτοφν οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ τουσ αλλά και να 

αντιμετωπιςτοφν αποτελεςματικά δυςλειτουργίεσ που ενδεχομζνωσ να προκφψουν.  

Φο πειραματικό τμιμα τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ εκπονικθκε από 

τον Υεπτζμβριο του 2012 ζωσ τον Απρίλιο του 2013, ςτο Εργαςτιριο Χγειονομικισ 

Φεχνολογίασ, τθσ ςχολισ Σολιτικϊν Ξθχανικϊν, του Εκνικοφ Ξετςόβιου 

Σολυτεχνείου. Ρι ςτόχοι τθσ διπλωματικισ αυτισ εργαςίασ είναι οι ακόλουκοι: 

 Θ διερεφνθςθ τθσ απόδοςθσ του κάκε ςυςτιματοσ βιολογικισ 

επεξεργαςίασ υπόγειου νεροφ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ ολικοφ και 

εξαςκενοφσ χρωμίου. 

 Θ διερεφνθςθ τθσ τφχθσ του εξαςκενοφσ χρωμίου κάτω από αναερόβιεσ 

ςυνκικεσ. 

 Θ ςυγκριτικι μελζτθ τθσ απόδοςθσ των αναερόβιων ςυςτθμάτων με 

άλλα ςυςτιματα που ερευνικθκαν προγενζςτερα ι και παράλλθλα, 

δθλαδι θ εξζταςθ των επιμζρουσ οξειδοαναγωγικϊν ςυνκθκϊν ωσ προσ 

τθν απόδοςθ και τθν αποτελεςματικότθτά τουσ. 

 Θ ανάπτυξθ εργαλείων ςχεδιαςμοφ και λειτουργίασ μονάδων με ςκοπό 

να χρθςιμοποιθκοφν αργότερα ςε πλιρουσ κλίμακασ ςυςτιματα 

βιολογικισ επεξεργαςίασ υπόγειων νερϊν. 

Υτο παρόν κεφάλαιο περιγράφονται τα ςυςτιματα βιολογικισ απομάκρυνςθσ 

εξαςκενοφσ χρωμίου, οι αντίςτοιχεσ πειραματικζσ διατάξεισ, το πειραματικό 

πρωτόκολλο που ακολουκικθκε, κακϊσ και οι μζκοδοι προςδιοριςμοφ των 

λειτουργικϊν παραμζτρων τουσ. 
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3.2. Ρεριγραφι Συςτθμάτων και Ρειραματικϊν Διατάξεων 

πωσ αναφζρκθκε και παραπάνω επιλζχτθκαν να καταςκευαςτοφν 

αντιδραςτιρεσ διαλείποντοσ ζργου (SBR), οι οποίοι αποτελοφν μία χριςιμθ 

παραλλαγι τθσ ςυμβατικισ μεκόδου του ςυςτιματοσ τθσ ενεργοφ ιλφοσ. Θ 

διαφοροποίθςθ ςε ςχζςθ με τθ ςυμβατικι ςχεδίαςθ αντιδραςτιρων ενεργοφ ιλφοσ 

είναι ότι ςτουσ αντιδραςτιρεσ διαλείποντοσ ζργου ι εναλλαςςόμενθσ λειτουργίασ 

(SBR), οι φάςεισ τθσ επεξεργαςίασ διαχωρίηονται χρονικά και όχι χωρικά κακϊσ οι 

φάςεισ τθσ τροφοδοςίασ, τθσ κακίηθςθσ και τθσ εκκζνωςθσ, διαδζχονται θ μία τθν 

άλλθ. Ζτςι, δεν απαιτοφνται ξεχωριςτζσ δεξαμενζσ βιολογικισ επεξεργαςίασ και 

κακίηθςθσ, αλλά οι δφο αυτζσ διεργαςίεσ πραγματοποιοφνται ςε μια κοινι 

δεξαμενι. Υιμερα λειτουργοφν χιλιάδεσ μονάδεσ SBR ςε όλο τον κόςμο. Φζτοιου 

είδουσ ςυςτιματα ζχουν το πλεονζκτθμα τθσ προςαρμοςτικότθτασ και τθσ ευελιξίασ 

που παρζχει θ κυκλικι εναλλαγι λειτουργικϊν φάςεων. 

Ματά τθ διάρκεια διεξαγωγισ των πειραμάτων λειτοφργθςαν και 

μελετικθκαν τρία αναερόβια ςυςτιματα επεξεργαςίασ βεβαρυμμζνου με Cr(VI) 

υπόγειου νεροφ. λα τα ςυςτιματα ιταν αναερόβιοι αντιδραςτιρεσ διαλείποντοσ 

ζργου, εκ των οποίων οι δφο λειτουργοφςαν με τρεισ κφκλουσ τροφοδοςίασ ανά 

θμζρα, με τθ χριςθ αυτόματου ςυςτιματοσ, και διαφορετικό κc (10 και 20 θμζρεσ 

αντίςτοιχα), ενϊ ο τρίτοσ με ζναν κφκλο τροφοδοςίασ ανά θμζρα και χρόνο 

παραμονισ ςτερεϊν 10 θμζρεσ.  

Υτισ επόμενεσ παραγράφουσ, περιγράφεται αναλυτικά κακζνα από τα τρία 

ςυςτιματα επεξεργαςίασ ρυπαςμζνου με Cr(VI) υπόγειου νεροφ. 
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3.2.1. Αυτόματο Αναερόβιο Σφςτθμα Τριπλισ Τροφοδοςίασ Και 

Χρόνου Ραραμονισ Στερεϊν 10 Θμερϊν (Ρρϊτο Σφςτθμα) 

Φο εν λόγω ςφςτθμα βιολογικισ απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου ιταν 

ζνασ αναερόβιοσ αντιδραςτιρασ διαλείποντοσ ζργου (SBR: Stirred Batch Reactor), 

με τρεισ κφκλουσ αυτόματθσ τροφοδοςίασ και χρόνο παραμονισ ςτερεϊν ίςο με 10 

θμζρεσ (κc = 10 d). Ξε τον όρο αυτόματθ τροφοδοςία εννοοφμε ότι το ςφςτθμα 

τροφοδοτοφνταν με αυτόματο τρόπο, δθλαδι με τθ χριςθ αντλιϊν ςυνδεδεμζνων 

με κατάλλθλα ρυκμιςμζνουσ χρονοδιακόπτεσ, όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω 

εικόνα. 

 

Εικόνα 3.1: Απεικόνιςθ του αυτόματου αναερόβιου ςυςτιματοσ τριπλισ τροφοδοςίασ και κc 10 θμερϊν (1
ο
 

ςφςτθμα).  
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πωσ είναι εμφανζσ και από τθν παραπάνω εικόνα, ο αντιδραςτιρασ αυτόσ 

ιταν ςτθν ουςία μία διάφανθ δεξαμενι, κυκλικισ διατομισ, καταςκευαςμζνθ από 

Plexiglas, ϊςτε να είναι δυνατι θ οπτικι επαφι με το εςωτερικό του αντιδραςτιρα. 

Υτθ δεξαμενι αυτι, τθσ οποίασ τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά και οι διαςτάςεισ (ςε 

cm) φαίνονται ςτα ακόλουκα ςχζδια όψθσ και κάτοψθσ, ςχιμα 3.1, εφαρμόηονταν 

ειδικά ςχεδιαςμζνο άνω κάλυπτρο για τθν εξαςφάλιςθ αναερόβιων ςυνκθκϊν ςτο 

εςωτερικό τθσ. 

  

 

 

 

Σχιμα 3.1 : Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά και διαςτάςεισ (ςε cm) του αντιδραςτιρα (Ρθγι: Νφκταρθ, 2012). 

Αναλυτικότερα, το πρϊτο ςφςτθμα απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου 

αποτελοφνταν από:  

 μία κυλινδρικι, διάφανθ δεξαμενι, ςυνοδευόμενθ από το αντίςτοιχο 

κάλυπτρο, καταςκευαςμζνα και τα δφο από Plexiglas.  

 ζνα μαγνθτικό αναδευτιρα για τθν επίτευξθ ομοιόμορφων ςυνκθκϊν 

ςτο εςωτερικό του αντιδραςτιρα (Εικόνεσ 3.2). 

 δφο περιςταλτικζσ αντλίεσ διπλισ κεφαλισ, τφπου Masterflex L/S, μία για 

τθν ειςαγωγι του προσ επεξεργαςία νεροφ και μία για τθ ςυλλογι του 

υπερκείμενου υγροφ (Εικόνεσ 3.3). 
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 δφο πλαςτικζσ φλάςκεσ (μπουκάλεσ) όγκου 10 λίτρων θ κακεμία, για τθν 

αποκικευςθ του προσ επεξεργαςία νεροφ και του υπερκείμενου υγροφ 

(Εικόνεσ 3.3). 

 τρεισ θλεκτρονικοφσ χρονοδιακόπτεσ, κατάλλθλα προγραμματιςμζνουσ 

για τθ ρφκμιςθ τθσ ανάδευςθσ, τθσ ειςαγωγισ του προσ επεξεργαςία 

νεροφ και τθσ ςυλλογισ του υπερκείμενου υγροφ, ςε κάκε ζναν από τουσ 

τρεισ κφκλουσ τροφοδοςίασ ανά θμζρα (Εικόνεσ 3.2). 

 

Εικόνεσ 3.2: Απεικόνιςθ του μαγνθτικοφ αναδευτιρα και των θλεκτρονικϊν χρονοδιακοπτϊν που 
χρθςιμοποιικθκαν ςτθν πειραματικι διάταξθ του 1

ου
 ςυςτιματοσ. 

 

 

Εικόνεσ 3.3: Απεικόνιςθ τθσ περιςταλτικισ αντλίασ διπλισ κεφαλισ και των πλαςτικϊν φλαςκϊν που 
χρθςιμοποιικθκαν ςτθν πειραματικι διάταξθ του 1

ου
 ςυςτιματοσ. 
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Ρ ςυνολικόσ όγκοσ του αντιδραςτιρα ιςοδυναμοφςε με 4,6 l, ενϊ αντίςτοιχα 

ο λειτουργικόσ του όγκοσ (δθλαδι ο όγκοσ του βεβαρυμμζνου με Cr(VI) νεροφ προσ 

επεξεργαςία) ιςοφνταν με 2,5 l. Σιο ςυγκεκριμζνα, το προσ επεξεργαςία νερό 

περιείχε εξαςκενζσ χρϊμιο ςε ςυγκζντρωςθ 200 μg Cr(VI)/l και υπόςτρωμα 

ςυγκζντρωςθσ 200 mg COD/l και ςφςταςθσ 90% ηάχαρθ και 10% γάλα, που όμωσ κα 

αναλφςουμε εκτενζςτερα παρακάτω. 

Φο ςφςτθμα αυτό μελετικθκε και λειτοφργθςε υπό ςτακερζσ ςυνκικεσ, από 

τισ 7/11/2012 ζωσ τισ 21/01/2013 (εγκλιματιςμζνθ περίοδοσ λειτουργίασ). Νόγω 

επιδείνωςθσ των καιρικϊν ςυνκθκϊν κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα, θ κερμοκραςία 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ μειϊκθκε αιςκθτά, γεγονόσ που οδιγθςε ςτο 

διαχωριςμό τθσ περιόδου λειτουργίασ του ςε δφο επιμζρουσ φάςεισ λειτουργίασ. Θ 

πρϊτθ φάςθ διιρκεςε από τισ 7/11/2012 ζωσ τισ 9/12/2012 και χαρακτθρίηονταν 

από μζςθ κερμοκραςία λειτουργίασ ίςθ με 22,7 oC, ενϊ θ δεφτερθ φάςθ διιρκεςε 

από τισ 10/12/2012 ζωσ τισ 21/01/2012 με μζςθ κερμοκραςία λειτουργίασ ίςθ με 

19,7 oC.  

Φζλοσ, κακ’ όλθ τθ διάρκεια λειτουργίασ του, ο αντιδραςτιρασ ζπρεπε να 

είναι προςτατευμζνοσ από τθν θλιακι ακτινοβολία, ζτςι κρίκθκε ςκόπιμο να 

καλυφκεί με αλουμινόχαρτο, όπωσ δείχνει θ εικόνα 3.4. Αυτό ςυνζβθ, για τθν 

αποφυγι ανάπτυξθσ φωτοςυνκετικϊν αλγϊν ςτο εςωτερικό του, κακϊσ τα 

τελευταία πικανόν να διζχεαν  ποςότθτεσ οξυγόνου και να διατάραςςαν τισ 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ του ςυςτιματοσ. 
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Εικόνα 3.4: Απεικόνιςθ του αυτόματου αναερόβιου ςυςτιματοσ τριπλισ τροφοδοςίασ και κc 10 θμερϊν (1
ο
 

ςφςτθμα) με προςταςία από τθν θλιακι ακτινοβολία. 
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3.2.2. Αυτόματο Αναερόβιο Σφςτθμα Τριπλισ Τροφοδοςίασ Και 

Χρόνου Ραραμονισ Στερεϊν 20 Θμερϊν (Δεφτερο Σφςτθμα) 

Φο ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα αποτζλεςε διαφοροποιθμζνθ ςυνζχεια του 

πρϊτου ςυςτιματοσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου. Σιο 

ςυγκεκριμζνα, αφοφ ςυγκεντρϊςαμε ικανοποιθτικό αρικμό πειραματικϊν 

μετριςεων και εξάγαμε τουσ βακμοφσ απομάκρυνςθσ του εξαςκενοφσ και ολικοφ 

χρωμίου από το πρϊτο ςφςτθμα και για τισ δφο φάςεισ λειτουργίασ του, 

αποφαςίςαμε να μεταβάλλουμε ελαφρά τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ δθμιουργϊντασ 

ζτςι το δεφτερο ςφςτθμα. Σράγματι, θ μόνθ παράμετροσ που μεταβλικθκε από 

εμάσ ιταν ο χρόνοσ παραμονισ των ςτερεϊν που ζγινε ίςοσ με 20 θμζρεσ, κι αυτό 

διότι  θ απόδοςθ του πρϊτου ςυςτιματοσ, όςον αφορά ςτθν απομάκρυνςθ Cr(VI), 

είχε περικϊρια βελτίωςθσ, τα οποία κελιςαμε να εξαντλιςουμε, μζςω τθσ αφξθςθσ 

των MLSS, που κα επζφερε θ αφξθςθ του κc. 

Αντίκετα, όλεσ οι άλλεσ παράμετροι όπωσ θ ςυγκζντρωςθ, το είδοσ και θ 

ςφςταςθ του υποςτρϊματοσ, θ φπαρξθ αναερόβιων ςυνκθκϊν, θ ςυγκζντρωςθ 

Cr(VI) ςτο προσ επεξεργαςία νερό, οι τρεισ κφκλοι αυτόματθσ τροφοδοςίασ και ο 

ςυνολικόσ και λειτουργικόσ όγκοσ του αντιδραςτιρα, παρζμειναν ςτακερζσ.  

πωσ γίνεται αντιλθπτό, ο αντιδραςτιρασ αυτόσ ιταν θ ίδια διάφανθ 

δεξαμενι, κυκλικισ διατομισ, με το αντίςτοιχο κάλυπτρο, καταςκευαςμζνα και τα 

δφο από Plexiglas, που αναφζραμε και ςτο πρϊτο ςφςτθμα. Επίςθσ, ο 

αντιδραςτιρασ ιταν καλυμμζνοσ με αλουμινόχαρτο, για να προςτατευτεί από τθν 

θλιακι ακτινοβολία ζτςι, ϊςτε να αποφευχκεί θ ανάπτυξθ φωτοςυνκετικϊν αλγϊν 

ςτο εςωτερικό του. 

πωσ γίνεται αντιλθπτό και από τθν εικόνα 3.5, το 2ο ςφςτθμα βιολογικισ 

απομάκρυνςθσ Cr(VI), ομοίωσ με το 1ο, αποτελοφνταν από: 
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 μία κυλινδρικι, διάφανθ δεξαμενι, ςυνοδευόμενθ από το αντίςτοιχο 

κάλυπτρο, καταςκευαςμζνα και τα δφο από Plexiglas.  

 ζνα μαγνθτικό αναδευτιρα για τθν επίτευξθ ομοιόμορφων ςυνκθκϊν 

ςτο εςωτερικό του αντιδραςτιρα. 

 δφο περιςταλτικζσ αντλίεσ διπλισ κεφαλισ, τφπου Masterflex L/S, μία για 

τθν ειςαγωγι του προσ επεξεργαςία νεροφ και μία για τθ ςυλλογι του 

υπερκείμενου υγροφ. 

 δφο πλαςτικζσ φλάςκεσ (μπουκάλεσ) όγκου 10 λίτρων θ κακεμία, για τθν 

αποκικευςθ του προσ επεξεργαςία νεροφ και του υπερκείμενου υγροφ. 

 τρεισ θλεκτρονικοφσ χρονοδιακόπτεσ, κατάλλθλα προγραμματιςμζνουσ 

για τθ ρφκμιςθ τθσ ανάδευςθσ, τθσ ειςαγωγισ του προσ επεξεργαςία 

νεροφ και τθσ ςυλλογισ του υπερκείμενου υγροφ, ςε κάκε ζναν από τουσ 

τρεισ κφκλουσ τροφοδοςίασ ανά θμζρα. 

 

Εικόνα 3.5: Απεικόνιςθ του αυτόματου αναερόβιου ςυςτιματοσ τριπλισ τροφοδοςίασ και κc 20 θμερϊν (2
ο
 

ςφςτθμα) με προςταςία από τθν θλιακι ακτινοβολία. 
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Φζλοσ, το αυτόματο αναερόβιο ςφςτθμα τριπλισ τροφοδοςίασ και χρόνου 

παραμονισ ςτερεϊν 20 θμζρεσ, μελετικθκε και λειτοφργθςε υπό ςτακερζσ 

ςυνκικεσ, από τισ 09/03/2012 ζωσ τισ 18/04/2013 (εγκλιματιςμζνθ περίοδοσ 

λειτουργίασ). 
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3.2.3. Αναερόβιο Σφςτθμα Χρόνου Ραραμονισ Στερεϊν 10 

Θμερϊν (Τρίτο Σφςτθμα) 

Φο ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα βιολογικισ απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου ιταν 

ζνασ αναερόβιοσ αντιδραςτιρασ διαλείποντοσ ζργου (SBR: Stirred Batch Reactor), 

με χρόνο παραμονισ ςτερεϊν ίςο με 10 θμζρεσ (κc = 10 d). Φο αναερόβιο αυτό 

ςφςτθμα μελετικθκε και λειτοφργθςε ςυνολικά από τισ 24/10/2012 ζωσ τισ 

21/01/2013, ενϊ θ λειτουργία του υπό ςτακερζσ ςυνκικεσ (steady state) διιρκεςε 

από τισ 30/11/2012 ζωσ τισ 01/01/2013 (εγκλιματιςμζνθ περίοδοσ λειτουργίασ). Θ 

εγκλιματιςμζνθ περίοδοσ λειτουργίασ είναι μικρι ςυγκριτικά με τθ ςυνολικι 

περίοδο λειτουργίασ του ςυςτιματοσ λόγω δυςκολιϊν ςτθν επικράτθςθ 

αναερόβιων ςυνκθκϊν, όπωσ κα δοφμε παρακάτω. 

Υτθν αρχι, και πιο ςυγκεκριμζνα από τισ 24/10/2012 ζωσ τισ 29/11/2012, ο 

αντιδραςτιρασ αυτόσ ιταν μία διάφανθ δεξαμενι, κυκλικισ διατομισ, 

καταςκευαςμζνθ από Plexiglas, όμοια με αυτιν των δφο παραπάνω ςυςτθμάτων, 

ςτθν οποία εφαρμόηονταν ειδικά ςχεδιαςμζνο άνω κάλυπτρο για τθν εξαςφάλιςθ 

αναερόβιων ςυνκθκϊν (εικόνα 3.6). Ωςτόςο, το κάλυπτρο δεν εφάρμοηε ςτον 

αντιδραςτιρα αρκετά καλά με αποτζλεςμα τθν επικράτθςθ αερόβιων ςυνκθκϊν 

ςτο ςφςτθμα. Ζτςι, αποφαςίςαμε να μεταφζρουμε τθ μικροβιακι κοινότθτα ςε μία 

γυάλινθ, βακμονομθμζνθ, κωνικι φιάλθ όγκου 5 l ςτθν οποία εφάρμοηε ειδικά 

ςχεδιαςμζνο άνω πϊμα και parafilm για τθν επίτευξθ αναερόβιων ςυνκθκϊν 

(εικόνεσ 3.7). Σράγματι, θ αλλαγι ιταν επιτυχισ, κακϊσ θ ςυγκζντρωςθ του 

διαλυμζνου οξυγόνου μειϊκθκε ακαριαία, λόγω τθσ μείωςθσ του επιφανειακοφ 

αεριςμοφ του ςυςτιματοσ, από το πολφ ςτενότερο ςτόμιο, κυκλικισ διατομισ, τθσ 

κωνικισ φιάλθσ αλλά και από τθν μόνωςθ που παρείχε το parafilm ςτο ςφςτθμα. 
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Εικόνα 3.6: Απεικόνιςθ του αντιδραςτιρα, κυκλικισ διατομισ, από Plexiglas, που φιλοξζνθςε τθ μικροβιακι 
κοινότθτα για το πρϊτο χρονικό διάςτθμα λειτουργίασ του 3

ου
 ςυςτιματοσ. 

Αναλυτικότερα, το ςφςτθμα αποτελοφνταν από: 

 μία γυάλινθ, βακμονομθμζνθ, κωνικι φιάλθ με ειδικά ςχεδιαςμζνο άνω 

πϊμα (εικόνεσ 3.7). 

 ζνα μαγνθτικό αναδευτιρα για τθν επίτευξθ ομοιόμορφων ςυνκθκϊν 

ςτο εςωτερικό του αντιδραςτιρα (εικόνεσ 3.7). 
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Εικόνεσ 3.7: Απεικόνιςθ τθσ γυάλινθσ, βακμονομθμζνθσ, κωνικισ φιάλθσ, του ειδικά ςχεδιαςμζνου άνω 
πϊματοσ και του μαγνθτικοφ αναδευτιρα. 

Ρ ςυνολικόσ όγκοσ του αντιδραςτιρα ιςοδυναμοφςε με 5,0 l ενϊ αντίςτοιχα 

ο λειτουργικόσ του όγκοσ (δθλαδι ο όγκοσ του βεβαρυμμζνου με Cr(VI) νεροφ προσ 

επεξεργαςία) ιςοφνταν με 2,9 l. Σιο ςυγκεκριμζνα, το προσ επεξεργαςία νερό 

περιείχε εξαςκενζσ χρϊμιο ςε ςυγκζντρωςθ 200 μg Cr(VI)/l και υπόςτρωμα  

ςυγκζντρωςθσ 100 mg COD/l και ςφςταςθσ 90% ηάχαρθ και 10% γάλα, που κα 

αναλφςουμε εκτενζςτερα παρακάτω.  

Φζλοσ, κακ’ όλθ τθ διάρκεια λειτουργίασ του, ο αντιδραςτιρασ ζπρεπε να 

είναι προςτατευμζνοσ από τθν θλιακι ακτινοβολία, γι’ αυτό και ιταν καλυμμζνοσ 

με αλουμινόχαρτο (εικόνα 3.8). Αυτό ςυνζβθ, για τθν αποφυγι ανάπτυξθσ 

φωτοςυνκετικϊν αλγϊν ςτο εςωτερικό του, κακϊσ τα τελευταία πικανόν να διζχεαν 

ποςότθτεσ οξυγόνου και να διατάραςςαν τισ αναερόβιεσ ςυνκικεσ του ςυςτιματοσ. 
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Εικόνα 3.8: Απεικόνιςθ του 3
ου

 ςυςτιματοσ με προςταςία από τθν θλιακι ακτινοβολία. 
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3.3. Ρεριγραφι Κακθμερινισ Λειτουργίασ 

3.3.1. Κφκλοσ Λειτουργίασ 

λεσ οι διεργαςίεσ των ςυςτθμάτων λάμβαναν χϊρα ςτο εςωτερικό των 

αντιδραςτιρων και διακρίνονταν ςε 5 λειτουργικζσ φάςεισ, οι οποίεσ διαδζχονταν θ 

μία τθν άλλθ, πάντοτε με τθ ςειρά που παρουςιάηεται ςτο παρακάτω διάγραμμα 

ροισ: 

 

Διάγραμμα οισ 3.1 : Απεικόνιςθ ενόσ κφκλου λειτουργίασ που ςυνίςταται από 5 λειτουργικζσ φάςεισ. 

Θ παραπάνω πεντάδα των λειτουργικϊν φάςεων μποροφςε να ςυμβαίνει 

παραπάνω από μία φορζσ τθν θμζρα, αλλά θ ςυνολικι διάρκεια αυτϊν των φάςεων 

ιταν πάντα 24 ϊρεσ. Αναλυτικότερα, ςτο πρϊτο και δεφτερο ςφςτθμα με τουσ τρεισ 

κφκλουσ αυτόματθσ τροφοδοςίασ, κάκε μία από τισ λειτουργικζσ φάςεισ ςυνζβαινε 

3 φορζσ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ, αφοφ ολοκλθρϊνονταν τρεισ κφκλοι 

λειτουργίασ, διάρκειασ 8 h ο κακζνασ. Αντίκετα, ςτο τρίτο ςφςτθμα (αναερόβιο, με 

κc = 10 d), το οποίο ιταν και το απλοφςτερο, οι πζντε λειτουργικζσ φάςεισ 

ςυνζβαιναν μία φορά κατά τθ διάρκεια του 24ϊρου. 

Αφαίρεςθ Ιλφοσ (W)

Κακίηθςθ 

Κζνωςθ-Συλλογι 
Υπερκείμενου

Τροφοδοςία 
Αντιδραςτιρα

Ανάδευςθ
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Υτθ ςυνζχεια, αναλφονται οι λειτουργικζσ φάςεισ των ςυςτθμάτων, κακϊσ 

και οι απαιτοφμενοι χρόνοι ολοκλιρωςισ τουσ τόςο για τα δφο πρϊτα, αυτόματα 

ςυςτιματα με τρεισ κφκλουσ λειτουργίασ ανά θμζρα (1θ τιμι), όςο και για το τρίτο 

ςφςτθμα με ζναν κφκλο λειτουργίασ ανά θμζρα (2θ τιμι). 

Τροφοδοςία-Ρλιρωςθ (10 min, αμελθτζοσ χρόνοσ): Μακθμερινά, ςτουσ 

αντιδραςτιρεσ γίνονταν προςκικθ του προσ επεξεργαςία νεροφ, το οποίο περιείχε 

νερό από το Σολυτεχνείο, Cr(VI), υπόςτρωμα και κρεπτικά. 

Ανάδευςθ (6 h και 40 min, 23 h): Φα ςυςτιματα αναδεφονταν για τθν επικράτθςθ 

ομοιόμορφων ςυνκθκϊν ςτο εςωτερικό τουσ, αλλά και για να βρίςκεται όλθ θ 

βιομάηα ςε επαφι με το βεβαρυμμζνο με Cr(VI) νερό. Ματά τθ διάρκεια τθσ 

ανάδευςθσ, κυρίωσ, λάμβανε χϊρα θ αναγωγι του Cr(VI), κακϊσ επίςθσ και οι 

πάγιεσ διεργαςίεσ ανάπτυξθσ τθσ βιομάηασ όπωσ κατανάλωςθ υποςτρϊματοσ, 

ενδογενισ αναπνοι, παραγωγι ςτερεϊν, μεταβολι T, DO και Redox. 

 

 

 

Εικόνεσ 3.9: Διαδικαςία ανάδευςθσ, όπου θ βιομάηα ζρχεται ςε επαφι με το προσ επεξεργαςία νερό. 

 

Αφαίρεςθ Ανάμικτου Υγροφ (αμελθτζοσ χρόνοσ): Μακθμερινά, λίγο πριν τθ λιξθ 

τθσ ανάδευςθσ, αφαιροφνταν χειρωνακτικά κατάλλθλοσ όγκοσ ανάμικτου υγροφ 

(W), ϊςτε να  διατθρθκεί ςτακερό το κc του κάκε ςυςτιματοσ. 

Για να προκφψει θ ποςότθτα τθσ λάςπθσ που ζπρεπε κακθμερινά να 

αφαιρεκεί, λφκθκε θ εξίςωςθ του κc ωσ προσ W: 
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𝛩c = (𝑉 ∙ 𝑋)/(𝑊 ∙ 𝑋 + (𝑄 − 𝑊) ∙ 𝑋𝑒)     

𝑊 = (𝑉 ∙ 𝑋 − 𝑄 ∙ 𝑋𝑒 ∙ 𝛩𝑐)/(𝛩𝑐 ∙ (𝑋 − 𝑋𝑒))   

Αντικακιςτϊντασ:  

 Χ=MLSS= ςυγκζντρωςθ αιωροφμενων ςτερεϊν ςτο ανάμικτο υγρό  

 Χe=TSSout= ςυγκζντρωςθ αιωροφμενων ςτερεϊν ςτο υπερκείμενο 

υγρό 

Άρα, θ ςχζςθ υπολογιςμοφ του αφαιροφμενου όγκου του ανάμικτου υγροφ,  

είχε ωσ εξισ: 

 𝑊 = (𝑉 ∙ 𝑀𝐿𝑆𝑆 − 𝑄 ∙ 𝑇𝑆𝑆 ∙ 𝛩𝑐)/(𝛩𝑐 ∙ (𝑀𝐿𝑆𝑆 − 𝑇𝑆𝑆))   

Για τθν αρχικι ποςότθτα λάςπθσ που αφαιροφνταν, απλοποιοφςαμε τθν 

παραπάνω εξίςωςθ, αντικακιςτϊντασ όπου 𝑆𝑆out τθν τιμι 0 mg/l, οπότε προζκυπτε 

θ ηθτοφμενθ τιμι από τον ακόλουκο απλοποιθμζνο τφπο: 𝑊 = 1/𝛩𝑐 ∙ Vδεξ 

Ζπειτα, με βάςθ τισ προκφπτουςεσ μετριςεισ των MLSS και TSSout, 

επαλθκεφονταν κακθμερινά θ ποςότθτα W, που ζπρεπε να αφαιρεκεί για τθ 

διατιρθςθ του επικυμθτοφ χρόνου παραμονισ των ςτερεϊν. 

Κακίηθςθ (1 h): Υε αυτι τθ φάςθ, θ ανάδευςθ ςταματοφςε ϊςτε να επικρατιςουν 

ςυνκικεσ θρεμίασ ςτον αντιδραςτιρα και να κακιηάνουν τα αιωροφμενα ςτερεά. 

Ξε τον τρόπο αυτό γίνονταν ο διαχωριςμόσ των αιωροφμενων ςτερεϊν από το 

υπερκείμενο υγρό.  

Κζνωςθ-Συλλογι Υπερκείμενου (10 min, αμελθτζοσ χρόνοσ): Υε αυτι τθ φάςθ, 

γίνονταν θ απομάκρυνςθ του υπερκείμενου, δθλαδι του απορρυπαςμζνου νεροφ.  
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Ρι διαφορζσ που παρατθροφνται όςον αφορά ςτο χρόνο ολοκλιρωςθσ τθσ 

ςυλλογισ του υπερκείμενου υγροφ και τθσ τροφοδοςίασ, οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι 

οι λειτουργικζσ αυτζσ φάςεισ ςτα αυτόματα ςυςτιματα λάμβαναν χϊρα με τθ 

χριςθ αντλιϊν ενϊ ςτο μθ αυτόματο ςφςτθμα (3ο ςφςτθμα)  γίνονταν χειρωνακτικά 

και κατ’ επζκταςθ πολφ πιο γριγορα. Θ ςχθματικι αναπαράςταςθ των 

λειτουργικϊν φάςεων για τα αυτόματα και το μθ αυτόματο ςφςτθμα παρουςιάηεται 

ακόλουκα. 

 

Σχιμα 3.2: Σχθματικι αναπαράςταςθ των λειτουργικϊν φάςεων για το μθ αυτόματο ςφςτθμα. (Ρθγι: 
Καλδισ, 2012) 
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Σχιμα 3.3: Σχθματικι αναπαράςταςθ των λειτουργικϊν φάςεων για τα αυτόματα ςυςτιματα. (Ρθγι: 
Μπερτόλθ, 2013) 
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3.3.2. Τροφοδοςία 

Ειςαγωγι 

Θ επιλογι του υποςτρϊματοσ αποτελεί ζναν από τουσ πιο κακοριςτικοφσ 

παράγοντεσ ςτθ λειτουργία και αποδοτικότθτα ενόσ ςυςτιματοσ βιολογικισ 

απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου. Αυτό ςυμβαίνει, διότι όπωσ εφκολα γίνεται 

αντιλθπτό, οι μικροοργανιςμοί για να ανάξουν το εξαςκενζσ χρϊμιο και να 

αναπτυχκοφν, χρειάηονται κατάλλθλθ πθγι ενζργειασ (υπόςτρωμα) αλλά και 

κρεπτικά ςυςτατικά. Ξελετϊντασ τθ διεκνι βιβλιογραφία, διαπιςτϊνουμε πωσ 

υπάρχουν πολλά διαφορετικά είδθ υποςτρϊματοσ που ζχουν χρθςιμοποιθκεί ωσ 

πθγι COD ςε παρόμοιου τφπου ςυςτιματα. Υε προγενζςτερεσ ερευνθτικζσ 

εργαςίεσ, ωσ κφριο ςυςτατικό του υποςτρϊματοσ ζχει χρθςιμοποιθκεί το γάλα, 

κακϊσ αποτελεί τροφι πλοφςια ςε κρεπτικά και ιχνοςτοιχεία. Υτθν παροφςα 

διπλωματικι εργαςία, επιλζξαμε να είναι θ ηάχαρθ το κφριο ςυςτατικό του 

υποςτρϊματοσ και το γάλα το δευτερεφον, ςε ποςοςτά 90% και 10% αντίςτοιχα και 

για τα τρία ςυςτιματα που μελετιςαμε. Ρ κφριοσ λόγοσ για τον οποίο επιλζξαμε τθ 

ηάχαρθ ωσ βαςικό ςυςτατικό του υποςτρϊματοσ είναι θ μελζτθ τθσ λειτουργίασ και 

τθσ απόδοςθσ των ςυςτθμάτων με τθ χριςθ ενόσ υποςτρϊματοσ, το οποίο αφ’ ενόσ 

μεν δεν ζχει εφαρμοςτεί ιδιαίτερα ςε παρελκοντικζσ ερευνθτικζσ εργαςίεσ, 

αφετζρου δε μειϊνει το λειτουργικό κόςτοσ των ςυςτθμάτων και αποτελεί μια 

βελτιωμζνθ οικονομοτεχνικά λφςθ. 

Υυνοψίηοντασ, και ςτουσ τρεισ αντιδραςτιρεσ κακθμερινά προςκζταμε νερό 

από τθν Σολυτεχνειοφπολθ, το οποίο εκτόσ από το υπόςτρωμα (90% ηάχαρθ και 

10% γάλα) περιείχε εξαςκενζσ χρϊμιο και ωσ κρεπτικά, άηωτο και φωςφόρο. 
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Θ ποιότθτα του νεροφ που χρθςιμοποιικθκε ςτισ αναλφςεισ 

Φα ςυςτιματα βιολογικισ επεξεργαςίασ, τροφοδοτοφνταν με νερό βρφςθσ, 

ςτο οποίο γίνονταν προςκικθ εξαςκενοφσ χρωμίου, κακϊσ δεν υπιρχε θ 

δυνατότθτα χρθςιμοποίθςθσ φυςικά ρυπαςμζνου με Cr(VI) νεροφ. Φο νερό που 

υδροδοτεί το κτίριο Χδραυλικισ, ςτο οποίο ςτεγάηεται το Εργαςτιριο Χγειονομικισ 

Φεχνολογίασ, όπου πραγματοποιικθκαν τα πειράματα, προζρχεται από ζνα 

αυτόνομο ςφςτθμα υδροδότθςθσ τθσ Σολυτεχνειοφπολθσ Ηωγράφου. Υτθν περιοχι 

λειτουργοφν τρεισ γεωτριςεισ και τροφοδοτοφν μια κεντρικι δεξαμενι από τθν 

οποία ξεκινά θ διανομι του νεροφ µζςω ενόσ μικτοφ δικτφου φδρευςθσ και 

άρδευςθσ ςε όλεσ τισ εγκαταςτάςεισ του Σολυτεχνείου.  

Ρι πιο πρόςφατεσ αναλφςεισ για τον ζλεγχο τθσ ποιότθτασ του νεροφ ςτθν 

Σολυτεχνειοφπολθ Ηωγράφου πραγματοποιικθκαν από το εργαςτιριο Ανόργανθσ 

και Αναλυτικισ Χθμείασ τθσ Υχολισ Χθμικϊν Ξθχανικϊν, του ΕΞΣ. Σιο 

ςυγκεκριμζνα, ςτισ 9/1/2007 ζγιναν δειγματολθψίεσ ςε 13 διαφορετικζσ τοποκεςίεσ 

εντόσ τθσ Σολυτεχνειοφπολθσ και μετρικθκαν φυςικοχθμικζσ και μικροβιολογικζσ 

παράμετροι, τα αποτελζςματα των οποίων φαίνονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ. 

Ρίνακασ 3.1: Αποτελζςματα φυςικοχθμικϊν παραμζτρων ανά κζςθ δειγματολθψίασ του δικτφου φδρευςθσ 
τθσ Ρολυτεχνειοφπολθσ Ηωγράφου (9/1/2007). 

Θζςθ 
Δειγματολθψίασ 

Μονάδα 
Μζτρθςθσ 

Γεϊτρθςθ 
Ν

ο
 1 

Ραλαιά 

Δεξαμενι 
Αποκικευςθσ 
Χλωριωμζνου 

νεροφ 

Γεϊτρθςθ 
Ν

ο
 2 

Νζα 

ΣΕΜΦΕ 
Αντοχι 
Υλικϊν 

Εργ. 
Λιμεν. 
Ζργων 

Νζο 
Κτίριο 

Ρολιτικϊν 
Μθχανικϊν 

Κτίριο 
Διοίκθςθσ 
(Κυλικείο) 

ΕΥΔΑΡ, Μζςθ 
Τιμι 2006 

(επεξεργαςμζνο 
νερό) 

Ανϊτατο 
Επιτρεπτό Πριο 
(Υ2/2600/2001) 

Χαρακτθριςμόσ 
Δείγματοσ 

 01/07 02/07 03/07 04/07 05/07 06/07 07/07   

Θερμοκραςία 
o
C 20.4 22.1 22.8 15.8 14.2 14.1 22   

pH  7.28 7.14 7.11 7.20 7.25 7.27 7.22 7.88 6.5<pH<9.5 

Αγωγιμότθτα μS/cm 1022 868 852 839 841 831 846 283 2500 

Ολικι 
ςκλθρότθτα 

o
dH 21.2 21.2 20.7 20.7 21.7 21.8 21.8 7.95  

Ολικι 
ςκλθρότθτα 

mgCaCO3/l 379 380 370 370 388 389 389 142  

Θολότθτα NTU 0.17 0.15 0.31 0.93 1.16 0.48 0.82 0.17 <1 

Διαλελυμζνα 
ςτερεά 

mg/l 614 533 511 620 545 552 507 169 1500 

Υπολειμματικό 
Χλϊριο 

mg/l - 0.55 - 0.40 0 0.55 0.55 0.6 ≥0.25 

Χλωριόντα mg/l 61 62 61 61 62 61 63 4.0 250 

Νιτρικά mg/l 21 23 (30.6) 22 21 29 22 25 0.21 50 
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Νιτρϊδθ mg/l 0.03 0.02 (<0.006) <0.02 <0.02 0.03 <0.02 <0.02 <0.005 0.5 

Αμμωνία mg/l <0.2 <0.2 (0.11) <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.02 0.5 

Ψευδάργυροσ μg/l 44 164 51 350 2278 360 460 5.41 3000 

Μόλυβδοσ μg/l 2.8 3.5 3.5 5 4 2 2.9 <0.05 25 

Χαλκόσ μg/l 8 4 7 2 11 6 5 8.86 50 

Νικζλιο μg/l 12 13 11 11 12 11 11 0.12 50 

Σίδθροσ μg/l <5 <5 (3) <5 <5 * <5 * <5 <5 <50 200 

Κάδμιο μg/l <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1 <0.5 <0.5 <0.03 <5 

(Σθγι: ∆αμαλίτθ,  2009) 

Ρίνακασ 3.2: Αποτελζςματα φυςικοχθμικϊν παραμζτρων ανά κζςθ δειγματολθψίασ του δικτφου φδρευςθσ 
τθσ Ρολυτεχνειοφπολθσ Ηωγράφου (9/1/2007). 

Ραράμετροσ 
 

Μονάδα 
Μζτρθςθσ 

Αποτελζςματα 
ΕΥΔΑΡ, Μζςθ Τιμι 2006 
(επεξεργαςμζνο νερό) 

Ανϊτατο Επιτρεπτό 
Πριο (Υ2/2600/2001) 

Αλκαλικότθτα 
(Φαινολοφκαλεΐνθσ) 

mgCaCO3/l 0   

Αλκαλικότθτα 
(Θλιανκίνθσ) 

mgCaCO3/l 333 123  

Οξειδωςιμότθτα mgO2/l 0,2 0.4 5.0 

Φκοριόντα mg/l 0,25  1.5 

Βρομιόντα mg/l 0,073 <0.006  

Φωςφορικά mg/l <0,01 <0.012 3 

Θειικά mg/l 28,2 23.2 250 

Νάτριο mg/l 37,8 4.4 150 

Κάλιο mg/l 1,6 1.8 12 

Αςβζςτιο mg/l 98 46.7  

Μαγνιςιο mg/l 33,4 5.4  

Μαγγάνιο μg/l <D.L. 0.28 50 

Αργίλιο μg/l <14 122 200 

(Σθγι: ∆αμαλίτθ,  2009) 

Από τουσ παραπάνω πίνακεσ προκφπτει ότι οι τιμζσ όλων των παραμζτρων 

που εξετάςτθκαν ςτο νερό των γεωτριςεων, είναι ςφμφωνεσ µε τθν ιςχφουςα 

νομοκεςία. Σαρ’ όλα αυτά, οι τιμζσ τθσ ςκλθρότθτασ, τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ 

και των διαλυμζνων ςτερεϊν είναι περίπου τριπλάςιεσ από αυτζσ τθσ ΕΧ∆ΑΣ. Ρι 

υψθλζσ τιμζσ ςκλθρότθτασ που μετρικθκαν ςτο νερό τθσ Σολυτεχνειοφπολθσ 

υποδεικνφουν ζνα ςκλθρό νερό, ακατάλλθλο για οριςμζνεσ χριςεισ όπωσ πχ. νερό 

για τθν τροφοδότθςθ οριςμζνων εργαςτθρίων, κακϊσ δθμιουργεί λειτουργικά 

προβλιματα ςε εργαςτθριακό εξοπλιςμό, όπου απαιτείται νερό υψθλισ ποιότθτασ.                                  

Ρι ςυγκεντρϊςεισ των νιτρικϊν μετρικθκαν ςυςτθματικά χαμθλότερεσ (κατά µζςο 
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όρο ςτα 31 mg/l) από τθν παραμετρικι τιμι των 50 mg/l που ορίηει θ νομοκεςία, 

αλλά χαρακτθρίηονται υψθλζσ και είναι κατά πολφ υψθλότερεσ των ςυγκεντρϊςεων 

των νιτρικϊν του νεροφ τθσ ΕΧ∆ΑΣ. (∆αμαλίτθ,  2009).  

Το Εξαςκενζσ χρϊμιο ςτα ςυςτιματα  

Για να μπορζςουμε να προςομοιϊςουμε το φυςικά ρυπαςμζνο με 

εξαςκενζσ χρϊμιο νερό, παραςκευάςαμε πρότυπο διάλυμα K2Cr2O7 (εικόνεσ 3.10) 

με περιεκτικότθτα ωσ προσ Cr(VI) 1000 mg/l, το οποίο φυλάςςαμε ςε ςκουρόχρωμθ 

φιάλθ και διατθροφςαμε ςτο ψυγείο. 

 

 

 

Εικόνεσ 3.10: Διαδικαςία παραςκευισ διαλφματοσ K2Cr2O7. 

Ζτςι, ςτο νερό τθσ βρφςθσ  γίνονταν προςκικθ διαλφματοσ K2Cr2O7, με 

αποτζλεςμα τθ δθμιουργία τεχνθτά ρυπαςμζνου με Cr(VI) νεροφ ςυγκζντρωςθσ 200 

μg Cr(VI) /l, για κάκε ζναν από τουσ τρεισ αντιδραςτιρεσ (εικόνεσ 3.11).  

 

 

   

 

Εικόνεσ 3.11: Λιψθ τεχνθτά ρυπαςμζνου με Cr(VI) νεροφ. 
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Υπόςτρωμα (COD)  

Για τθν εκτίμθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ COD που αντιςτοιχεί ςτθ ηάχαρθ και ςτο 

γάλα, παραςκευάςτθκαν πρότυπα διαλφματα (ηάχαρθσ και γάλακτοσ) γνωςτισ 

ςυγκζντρωςθσ και μετρικθκε το COD που περιείχαν. Αρχικά, παραςκευάςτθκε 

διάλυμα ηάχαρθσ (προςτζκθκαν 1,5 g ηάχαρθσ ςε 200 ml νερό) ςυγκζντρωςθσ 7.500 

mg/l.  Ζπειτα μετρικθκε το COD του διαλφματοσ: 8298,2432 mg/l. Υυνεπϊσ, ο λόγοσ 

μαηϊν υπολογίηεται: 
  𝐶𝑂𝐷

𝛧ά𝜒𝛼𝜌𝜂
=   

  8298,243

7500
= 1,106 . Ρμοίωσ εκτιμικθκε και ο λόγοσ 

μάηασ προσ όγκο για το γάλα: 
  𝐶𝑂𝐷

𝛤ά𝜆𝛼
=   

  200

1
= 200 . 

Ηάχαρθ  

Ωσ κφρια πθγι COD χρθςιμοποιικθκε λευκι κρυςταλλικι ηάχαρθ τθσ 

Ελλθνικισ Εταιρίασ Ηάχαρθσ (ΕΒΗ), ποιότθτασ STANDARD (ΕΡΜ Ματθγορία ΙΙ), που 

παράγεται από τθν επεξεργαςία των ηαχαρότευτλων. Θεωρείται  

ευκολοδιαςπάςιμθ πθγι ενζργειασ για τουσ μικροοργανιςμοφσ ενϊ παράλλθλα 

είναι οικονομικι, μειϊνοντασ ζτςι το κόςτοσ λειτουργίασ των ςυςτθμάτων 

απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου. 

 

 

 

 

Εικόνα 3.12: Το είδοσ τθσ ηάχαρθσ που χρθςιμοποιικθκε ωσ κφριο ςυςτατικό του υποςτρϊματοσ και ςτα τρία 
ςυςτιματα. 

Θ ηάχαρθ ι αλλιϊσ ςακχαρόηθ είναι οργανικι, κρυςταλλικι, γλυκαντικι 

ουςία που ανικει ςτουσ διςακχαρίτεσ, παραγόμενθ από τθν επεξεργαςία διαφόρων 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CF%83%CE%B1%CE%BA%CF%87%CE%B1%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%B5%CF%82
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φυτϊν. Ρ χθμικόσ τθσ τφποσ είναι C12H22O11 και ςτθν κακαρι μορφι τθσ είναι λευκι 

και άχρωμθ. Αποτελεί χθμικι ζνωςθ ενόσ μορίου γλυκόηθσ και ενόσ 

μορίου φρουκτόηθσ και είναι προϊόν τθσ φωτοςφνκεςθσ των φυτικϊν κυττάρων.                               

Θ ςακχαρόηθ αποτελεί μθ αναγωγικό και ιδιαίτερα υδατοδιαλυτό μόριο (Avigad and 

Dey, 1997). πωσ όλοι οι πολυςακχαρίτεσ, υδρολφεται ςε διαλφματα οξζων ι 

βάςεων και ςε ιδιαίτερα ζνηυμα, οπότε διαςπάται ςτουσ διςακχαρίτεσ που τθν 

αποτελοφν.  

Θ ηάχαρθ αποτελείται από απλοφσ υδατάνκρακεσ (διςακχαρίτεσ) και δεν 

ζχει μικροκρεπτικά ςυςτατικά, εκτόσ από οριςμζνα ςε απειροελάχιςτεσ ποςότθτεσ. 

Υτον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται τα διατροφικά ςτοιχεία τθσ κατεργαςμζνθσ, 

κρυςταλλικισ ηάχαρθσ. 

Ρίνακασ 3.3: Τα διατροφικά ςτοιχεία τθσ κατεργαςμζνθσ, κρυςταλλικισ ηάχαρθσ. 

Τα διατροφικά ςτοιχεία τθσ κατεργαςμζνθσ, κρυςταλλικισ 
ηάχαρθσ (ανά 100 g) 

Θεωρθτικι ενεργειακι απόδοςθ 387 kcal 

νερό 0 g 

Ξακροκρεπτικά Υυςτατικά 

λίπθ 0 g 

κορεςμζνα 0 g 

μονοακόρεςτα 0 g 

πολυακόρεςτα 0 g 

ωμζγα-3 0 g 

ωμζγα-6 0 g 

υδατάνκρακεσ 100 g 

εκ των οποίων ςάκχαρα 99,9 g 

πρωτεΐνεσ 0 g 

Ιχνοςτοιχεία- Ξζταλλα 

αςβζςτιο 1 mg 

ςίδθροσ 0 mg 

μαγνιςιο 0 mg 

κάλιο 2 mg 

νάτριο 0 mg 

ψευδάργυροσ 0 mg 

χαλκόσ 0 mg 

μαγγάνιο 0 mg 

φωςφόροσ ~ mg 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%AD%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%BB%CF%85%CE%BA%CF%8C%CE%B6%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%81%CE%BF%CF%85%CE%BA%CF%84%CF%8C%CE%B6%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%BF%CF%83%CF%8D%CE%BD%CE%B8%CE%B5%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CE%B1%CF%84%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CF%81%CE%B5%CF%80%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CF%83%CF%85%CF%83%CF%84%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AC#.CE.BC.CE.B9.CE.BA.CF.81.CE.BF.CE.B8.CF.81.CE.B5.CF.80.CF.84.CE.B9.CE.BA.CE.AC_.CF.83.CF.85.CF.83.CF.84.CE.B1.CF.84.CE.B9.CE.BA.CE.AC
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Βιταμίνεσ 

Λιποδιαλυτζσ 

βιταμίνθ A 0 I.U 

βιταμίνθ D 0 I.U 

βιταμίνθ E 0 mg 

βιταμίνθ K 0 mg 

Υδατοδιαλυτζσ 

βιταμίνθ Β1 (κειαμίνθ) 0 mg 

βιταμίνθ Β2 (ριβοφλαβίνθ) 0 mg 

βιταμίνθ Β3 (νιαςίνθ) 0 mg 

βιταμίνθ Β5 (παντοκενικό οξφ) 0 mg 

βιταμίνθ Β6 0 mg 

βιταμίνθ Β7 (βιοτίνθ) 0 mg 

βιταμίνθ Β9 (φολικό οξφ) 0 mg 

βιταμίνθ Β12 (κυανοκοβαλαμίνθ) 0 mg 

βιταμίνθ C 0 mg 

Άλλα 

καφεΐνθ 0 mg 

κεοβρωμίνθ 0 mg 

τζφρα 0 g 

              (Ρθγι: USDA SR-21) 

Γάλα 

Ωσ δευτερεφον ςυςτατικό του υποςτρϊματοσ, ςε ποςοςτό 10% αυτοφ, 

χρθςιμοποιικθκε το αγελαδινό γάλα τθσ εταιρίασ Δζλτα. Φο γάλα είναι 

ευκολοδιαςπάςιμο ενϊ κεωρείται πλοφςιο ςε κρεπτικά, πρωτεΐνεσ και 

ιχνοςτοιχεία.  

 

 

 

Εικόνα 3.13: Το είδοσ του γάλακτοσ που χρθςιμοποιικθκε ωσ δευτερεφον ςυςτατικό του υποςτρϊματοσ και 
ςτα τρία ςυςτιματα. 
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Γενικά με τον όρο γάλα νοείται αποκλειςτικά και μόνο το γάλα το οποίο 

προζρχεται από αγελάδα, είναι νωπό, πλιρεσ, δεν ζχει υποςτεί αφυδάτωςθ ι 

ςυμπφκνωςθ και δεν περιζχει άλλεσ εξωγενϊσ προςτικζμενεσ ουςίεσ (Ξάντθσ, 

2000). Σεριλαμβάνει μεγάλθ ποικιλία ςυςτατικϊν, μερικά από τα οποία υπάρχουν 

ςε ςθμαντικζσ ποςότθτεσ και χαρακτθρίηονται ωσ κφρια, ενϊ άλλα, πολφ 

περιςςότερα ςε αρικμό, απαντοφν ςε μικρζσ ζωσ πολφ μικρζσ ποςότθτεσ και 

ονομάηονται δευτερεφοντα, όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα 3.5. Φα κυριότερα 

ςυςτατικά του γάλακτοσ είναι το νερό, το λίποσ, οι πρωτεΐνεσ, θ λακτόηθ, τα 

διάφορα άλατα κ.α. (Ανυφαντάκθσ και Μαλατηόπουλοσ, 1993). Φο γάλα περιζχει 

πάνω από 100 ενϊςεισ από τισ οποίεσ άλλεσ είναι διαλυμζνεσ, ενϊ άλλεσ είναι ςε 

μορφι αιωριματοσ ι γαλακτϊματοσ. 

Για να είναι γνωςτι θ τιμι του COD του γάλακτοσ που προςτίκεντο ςτουσ 

αντιδραςτιρεσ, πραγματοποιικθκαν εργαςτθριακζσ αναλφςεισ και προζκυψε ζνασ 

μζςοσ όροσ (ολικοφ) COD: 200.870 mg/l, ενϊ το διαλυτό COD πρόεκυψε 48.467 mg/l 

κατά μζςο όρο. Επομζνωσ, περίπου το 25% του ολικοφ COD του γάλακτοσ είναι 

διαλυτό. 

Ενδεικτικά ςτον πίνακα που ακολουκεί (πίνακασ 3.4) παρζχεται μία τυπικι 

ςφςταςθ των ςυςτατικϊν του γάλακτοσ ενϊ, ακολουκεί και μία ςφντομθ περιγραφι 

των ςυςτατικϊν του. 

Ρίνακασ 3.4: Μζςθ ςφςταςθ του αγελαδινοφ γάλακτοσ. 

Είδοσ γάλακτοσ 

Συςτατικά % 

Νερό Λίποσ Ρρωτεΐνθ Λακτόηθ Τζφρα Ολικά ςτερεά 

Αγελάδασ 86,90 3,90 3,54 4,93 0,71 13,39 

(Ρθγι: Ανυφαντάκθσ, 2004). 
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Ρίνακασ 3.5: Τα ςυςτατικά του αγελαδινοφ γάλακτοσ. 

Μφρια Δευτερεφοντα 

Οερό (88%) 

Αζρια 

Ρξυγόνο 
άηωτο 

διοξείδιο του άνκρακα 

Νίποσ (3,7%) 

Νιπίδια εκτόσ λίπουσ 

Φωςφολιπίδια 
βιταμίνεσ D, E, K, A, 

ςτερόλεσ 
καροτεινοειδι 
κερεβροςίτεσ 

Σρωτεΐνεσ (3,2%) 
Μαηεΐνεσ 

Σρωτεΐνεσ οροφ 

Ζνηυμα 

Ματαλάςθ 
Χπεροξειδάςθ 

ξανκίνθ οξειδάςθ 
φωςφατάςεσ 

αμυλάςεσ 
ανυδράςθ 

 

λιπάςεσ 
εςτεράςεσ 
πρωτεάςεσ 
αλδολάςεσ 
καρβονικι 

Χδατάνκρακεσ (4,7%) 
Νακτόηθ 

Χδατοδιαλυτζσ βιταμίνεσ 

Θειαμίνθ 
Βιοτίνθ 

Τιβοφλαφίνθ 
βιταμίνθ Β12 και C 

νιαςίνθ 
πυριδοξίνθ 

παντοκενικό οξφ 
φολικό οξφ 

Άλατα (0,75%) 
Φωςφορικά 

Θειικά 
Χλωριοφχα 

Μιτρικά 
Ανκρακικά 

 

Ξθ πρωτεϊνικζσ αηωτοφχεσ ουςίεσ 

Αμμωνία 
αμινοξζα 

ουρία 
ουρικό οξφ 

 

Κχνθ μετάλλων 

Χαλκόσ 
Υίδθροσ 

Ψευδάργυροσ 
Ξαγνιςιο 

μόλυβδοσ κ.α. 

 Ρρμόνεσ 

 Αντιβακτθριακζσ ουςίεσ 

 

Ξικροοργανιςμοί 

Βακτιρια 
Ηφμεσ 

Ξφκθτεσ 

 
Υωματικά κφτταρα 

Επικθλιακά 
λευκοκφτταρα 

(Ρθγι: Ανυφαντάκθσ, 2004). 
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Νιτρικά (ΝΟ3
-) 

Φα ςυςτιματα επεξεργαςίασ τθσ παροφςασ εργαςίασ, επικυμοφςαμε να 

λειτουργοφν υπό πλιρωσ αναερόβιεσ ςυνκικεσ, δθλαδι απουςία οξυγόνου και 

νιτρικϊν ιόντων. Ωςτόςο, το νερό του Σολυτεχνείου, με το οποίο τροφοδοτοφνταν 

τα ςυςτιματα, περιζχει νιτρικά ιόντα ςε ςυγκζντρωςθ 6-7 mg/l, γεγονόσ που, όπωσ 

φάνθκε, δεν επθρζαςε ςθμαντικά τθ λειτουργία τουσ. 

 Σράγματι, τα νιτρικά αποτελοφν τμιμα του κφκλου του αηϊτου ςτθ φφςθ, 

επομζνωσ υπάρχουν ςτα φυςικά νερά, αλλά θ ςυγκζντρωςι τουσ είναι ςυνικωσ 

χαμθλι. Αποτελοφν το τελικό ςτάδιο υδρόλυςθσ τθσ αμμωνίασ και θ παρουςία τουσ 

ςτα νερά δείχνει παλαιά ρφπανςθ. Χψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ οφείλονται ςε 

λιπάςματα, απορρίμματα και ηωικά ι ανκρϊπινα απόβλθτα (Ματςίρθ και Μουηζλθ).  

 

Θρεπτικά Συςτατικά, NH4
+-N και PO4

3--P  

Μακθμερινά, τα ςυςτιματα τροφοδοτοφνταν με άηωτο, Ο, και φωςφόρο, Τ, 

αφοφ τα κρεπτικά αυτά ςυςτατικά αποτελοφν περιοριςτικό παράγοντα για τθν 

ανάπτυξθ τθσ μικροβιακισ κοινότθτασ. Αναλυτικότερα, φροντίηαμε ϊςτε να μθν 

υπάρξει ζλλειψθ κρεπτικϊν, κάτι που κα οδθγοφςε ςτθν παφςθ ςφνκεςθσ τθσ 

βιομάηασ και κατ’ επζκταςθ ςτθν παρακμι των ςυςτθμάτων. Φο άηωτο και ο 

φωςφόροσ παρζχονταν ςτο ςφςτθμα με τθ μορφι υδατικϊν διαλυμάτων των 

αλάτων χλωριοφχου αμμωνίου, NH4Cl και όξινου φωςφορικοφ καλίου, K2HPO4, 

αντίςτοιχα. 

Φο πρότυπο διάλυμα NH4Cl είχε ςυγκζντρωςθ 1000 mg ΟΘ4
+-Ο/l και το 

πρότυπο διάλυμα K2HPO4 είχε ςυγκζντρωςθ 1000 mg PO4
3--P/l. Ζτςι, ςτο νερό με το 

οποίο τροφοδοτοφνταν οι αντιδραςτιρεσ, γίνονταν προςκικθ πρότυπου 

διαλφματοσ NH4Cl και K2HPO4, με αποτζλεςμα το προσ επεξεργαςία νερό να ζχει 

ςυγκζντρωςθ 3 mg ΟΘ4
+-Ο/l και 2 mg PO4

3--P/l. 
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Υτον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα ςυςτατικά 

τροφοδοςίασ και θ ςυγκζντρωςι τουσ ςτον όγκο του προσ επεξεργαςία νεροφ. 

Ρίνακασ 3.6: Ραρουςίαςθ των τιμϊν ςυγκεντρϊςεων των ςυςτατικϊν τροφοδοςίασ.  

Συςτατικά τροφοδοςίασ Συγκζντρωςθ (mg/l) 

Cr6+ 0,2  

COD: Ηάχαρθ 180  

COD: Γάλα 20  

NO3
--N (νεροφ) 6-7 

ΟΘ4
+-Ο 3 

PO4
3--P 2 

 

υκμιςτικό διάλυμα 

Ματά τθ λειτουργία των αντιδραςτιρων, όταν το pH ςτο εςωτερικό τουσ 

ζπεφτε κάτω από 6,8 προςτίκεντο ρυκμιςτικό διάλυμα, κι αυτό διότι το ρυκμιςτικό 

διάλυμα είναι ζνα διάλυμα με τθν ικανότθτα να ανκίςταται ςε μεταβολζσ του pH, 

όταν προςτίκενται ςε αυτό περιοριςμζνεσ ποςότθτεσ οξζοσ ι βάςθσ ι όταν 

αραιϊνεται (Σνευματικάκθσ, Ξθτςοποφλου, Ξεκενίτθσ, 2005). Ματά τθ διάρκεια 

των πειραμάτων και όποτε χρειάςτθκε χρθςιμοποιιςαμε ρυκμιςτικό διάλυμα 

όξινου φωςφορικοφ καλίου, Μ2ΘPO4, και διςόξινου φωςφορικοφ καλίου, KH2PO4, 

κατάλλθλα καταςκευαςμζνο ϊςτε να ζχει pH ίςο με 7,2. Θ παραςκευι του 

ςυγκεκριμζνου ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ βαςίςτθκε ςε υπολογιςμοφσ που ζγιναν 

ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ Henderson – Hasselbach που ακολουκεί: 

𝑝𝐻 = 𝑝𝐾𝑎 + 𝑙𝑜𝑔
[Ά𝜆𝛼𝜎]

[𝛰𝜉ύ]
 

 Θ παραπάνω ςχζςθ μασ δίνει το pH ενόσ ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ για 

διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ ςυηυγοφσ οξζοσ και βαςικοφ άλατοσ. Υτθν περίπτωςι 

μασ το ςυηυγζσ οξφ είναι το H3PO4 και το βαςικό άλασ το KH2PO4. Φο φωςφορικό οξφ 

(H3PO4) προζρχεται από τθν υδρόλυςθ* του όξινου φωςφορικοφ ανιόντοσ, HPO4
2-, 
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το οποίο παράγεται από τθ διάςταςθ του Μ2ΘPO4 (άλασ), όπωσ φαίνεται ςτισ 

παρακάτω χθμικζσ αντιδράςεισ: 

Μ2ΘPO4 → 2 Μ+  +  ΘPO4
2-  

ΘPO4
2-  +  2 Θ2Ρ →  H3PO4  +  2  ΡΘ-  

*Υδρόλυςθ ενόσ ιόντοσ είναι θ αντίδραςθ του ιόντοσ με νερό, θ οποία παράγει το ςυηυγζσ οξφ και το 

ιόν υδροξειδίου ι τθ ςυηυγι βάςθ και το ιόν υδρονίου (Σνευματικάκθσ, Ξθτςοποφλου, Ξεκενίτθσ, 

2005). 
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3.4. Συχνότθτα Εργαςτθριακϊν Αναλφςεων 

Ματά τθ διάρκεια των πειραμάτων επιδιϊκαμε τθν ομαλι λειτουργία των 

ςυςτθμάτων υπό ςτακερζσ ςυνκικεσ (steady state) και για το λόγο αυτό 

πραγματοποιοφςαμε εργαςτθριακζσ αναλφςεισ που ςτόχο είχαν τθν 

παρακολοφκθςθ και εξαςφάλιςθ τθσ. Ρι αναλφςεισ αφοροφςαν δείγματα τόςο 

ανάμικτου υγροφ όςο και υπερκείμενου υγροφ, και από τα τρία ςυςτιματα 

βιολογικισ απομάκρυνςθσ Cr(VI). Ρι εργαςτθριακζσ αναλφςεισ πραγματοποιοφνταν 

με ςυγκεκριμζνθ και ςτακερι ςυχνότθτα και παρατίκενται ςτον πίνακα 3.7, με μόνθ 

εξαίρεςθ τα πειράματα διακοπτόμενθσ λειτουργίασ, batch πειράματα, που 

προγραμματίηονταν κατά βοφλθςθ, με ςκοπό τθν εξαγωγι των ρυκμϊν 

κατανάλωςθσ Cr(VI), COD, DO κτλ. και τθ λεπτομερζςτερθ εποπτεία των 

ςυςτθμάτων. 

Ρίνακασ 3.7: Συχνότθτα εργαςτθριακϊν αναλφςεων. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Μετροφμενεσ Λειτουργικζσ 
Ραράμετροι 

Συχνότθτα 

Δυναμικό οξειδοαναγωγισ (Redox) Μακθμερινά 

Διαλυμζνο οξυγόνο (DO) Μακθμερινά 

pH Μακθμερινά 

Θερμοκραςία (T) Μακθμερινά 

Ρλικά αιωροφμενα ςτερεά 
ανάμικτου υγροφ (MLSS) 

Μακθμερινά  

Στθτικά αιωροφμενα ςτερεά 
ανάμικτου υγροφ (MLVSS) 

1 φορά τθν εβδομάδα 

Ρλικά αιωροφμενα ςτερεά εξόδου 
(TSS) 

Μακθμερινά 

Ρλικό COD 1 φορά κάκε 2 εβδομάδεσ 

Διαλυτό COD 2 φορζσ τθν εβδομάδα 

Ρλικό Χρϊμιο 1 φορά τθν εβδομάδα 

Εξαςκενζσ Χρϊμιο 2 φορζσ τθν εβδομάδα 
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3.5. Ρειραματικό Ρρωτόκολλο 

Υτο ςυγκεκριμζνο υποκεφάλαιο και ςτισ ακόλουκεσ παραγράφουσ περιγράφεται 

αναλυτικά κάκε μία από τισ μεκόδουσ που εφαρμόςτθκαν για τον προςδιοριςμό 

των επικυμθτϊν λειτουργικϊν παραμζτρων των ςυςτθμάτων. 

3.5.1. Ρροςδιοριςμόσ Οξειδοαναγωγικοφ Δυναμικοφ (Redox) 

Φο δυναμικό οξειδοαναγωγισ (REDOX) προςδιορίηει τθ δυνατότθτα μιασ 

ουςίασ να προςδίδει ι να λαμβάνει θλεκτρόνια, είναι δθλαδι ζνασ δείκτθσ του 

πόςο ιςχυρι είναι θ οξειδωτικι/αναγωγικι ικανότθτα ενόσ διαλφματοσ. Ρ χρόνοσ 

ηωισ των μικροοργανιςμϊν ςε ζνα υδατικό διάλυμα είναι ςυνάρτθςθ του REDOX. Θ 

τιμι του εξαρτάται από τθ ςυγκζντρωςθ ςτο διάλυμα αντίςτοιχων ενϊςεων. 

Χαρακτθριςτικζσ ενϊςεισ με οξειδωτικι δράςθ είναι το οξυγόνο, τα νιτρικά ιόντα 

(NO3
-), τα κειικά  ιόντα (SO4

-2) , ενϊ αντίςτοιχα αναγωγικζσ  ενϊςεισ είναι τα 

αμμωνιακά ιόντα (NH4
+), το κειικό νάτριο (Na2SO3),  και το υδρόκειο (H2S). 

 Ρι τιμζσ του Redox κυμαίνονται μεταξφ -300 ζωσ +400 mV με τισ πιο 

αρνθτικζσ τιμζσ να δθλϊνουν αναγωγικό περιβάλλον. ςον αφορά ςε ςυςτιματα 

βιολογικισ επεξεργαςίασ, ςτθν περιοχι τιμϊν +50 mV και άνω υπάρχει ιςχυρόσ 

οξειδωτικόσ παράγοντασ, όπωσ είναι το διαλυμζνο οξυγόνο. Για τιμζσ +50 ζωσ -50 

mV το μοριακό οξυγόνο δεν είναι διακζςιμο, αλλά νιτρικά και νιτρϊδθ ιόντα δρουν 

ωσ ιπιοι οξειδωτικοί παράγοντεσ (ανοξικζσ ςυνκικεσ). Υε τιμζσ από -51 mV ζωσ -

300 mV επικρατοφν αναερόβιεσ ςυνκικεσ. Υυγκεντρωτικά, ςτον πίνακα 3.8 

παρουςιάηεται θ αντιςτοίχιςθ  τιμϊν ORP και ςυνκθκϊν. (Gerardi M.)  

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur


197 
 

Ρίνακασ 3.8: Αντιςτοίχιςθ τιμϊν ORP με επικρατοφςεσ ςυνκικεσ (Gerardi M.) 

Ρεριοχι Τιμϊν ORP 
(mV) 

Οξειδωτικοί / Αναγωγικοί 
Ραράγοντεσ 

Επικρατοφςεσ Συνκικεσ 

>+ 50 Ρ2 Ρξειδωτικζσ / Αερόβιεσ 

+50 ζωσ -50 NO3
-/ NO2

- Ανοξικζσ 

<-50 SO4
2- 

Αναγωγι Θειικϊν 
Ιόντων/Αναερόβιεσ 

<-100 Ρργανικζσ Ενϊςεισ Ρξυγζνεςθ/Αναερόβιεσ 

<-300 CO2 
Σαραγωγι Βιοαερίου / 

Αναερόβιεσ 

Φο δυναμικό οξειδοαναγωγισ μετριόταν κακθμερινά και ςτουσ τρεισ 

αντιδραςτιρεσ, με τθ χριςθ ςυςκευισ μζτρθςθσ οξειδοαναγωγικοφ δυναμικοφ και 

αντίςτοιχου θλεκτροδίου τθσ εταιρείασ WTW  (εικόνεσ 3.14).  

  

Εικόνεσ 3.14: Συςκευι μζτρθςθσ οξειδοαναγωγικοφ δυναμικοφ και το αντίςτοιχο θλεκτρόδιο.  

Υκοπόσ τθσ μζτρθςθσ του Redox ιταν θ επιβεβαίωςθ τθσ επικράτθςθσ 

αναερόβιων ςυνκθκϊν ςτο εςωτερικό των αντιδραςτιρων, κακϊσ θ τιμι του ORP 

αποτελεί ζνδειξθ για τον επικρατζςτερο δζκτθ θλεκτρονίων, ανάλογα με τισ 

επικρατοφςεσ ςυνκικεσ. 
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3.5.2. Ρροςδιοριςμόσ Διαλυμζνου Οξυγόνου (DO) 

Θ μζτρθςθ του DO  λάμβανε χϊρα κακθμερινά, με τθ χριςθ οξυγονομζτρου Oxi 

3301 τθσ εταιρείασ WTW. Φο ςυγκεκριμζνο οξυγονόμετρο περιλάμβανε και ςτοιχείο 

μζτρθςθσ κερμοκραςίασ, ζτςι ςε κάκε αντιδραςτιρα μετριόταν ταυτόχρονα το 

διαλυμζνο οξυγόνο ςε mg/l αλλά και θ κερμοκραςία ςε oC, όπωσ απεικονίηουν οι 

εικόνεσ 3.15.  

 

  

 

Εικόνεσ 3.15: Οξυγονόμετρο Oxi 3301 τθσ εταιρείασ WTW, για τθ μζτρθςθ DO και κερμοκραςίασ. 

Υκοπόσ τθσ μζτρθςθσ του DO, όπωσ και του Redox, ιταν να διαπιςτωκεί αν 

όντωσ επικρατοφςαν οι επικυμθτζσ αναερόβιεσ ςυνκικεσ ςτο εςωτερικό των 

ςυςτθμάτων. Επίςθσ, ζνασ ακόμθ λόγοσ αυτισ τθσ μζτρθςθσ, είναι ότι μζςω τθσ 

φπαρξθσ και επάρκειασ ι μθ διαλυμζνου οξυγόνου ςτο εςωτερικό των ςυςτθμάτων, 

κακορίηονταν και θ μικροβιακι κοινότθτα που επικρατοφςε εντόσ αυτϊν.  

3.5.3. Ρροςδιοριςμόσ pH  

Ρ προςδιοριςμόσ του pH λάμβανε χϊρα κακθμερινά ςε όλουσ τουσ 

αντιδραςτιρεσ, θλεκτρομετρικά, με τθ βφκιςθ του θλεκτροδίου ςτο υδατικό ςϊμα 

του αντιδραςτιρα. Θ εν λόγω μζτρθςθ διεξάγονταν με pHμετρο Multi 3410 τθσ 
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εταιρίασ WTW, το οποίο απεικονίηεται ςτισ ακόλουκεσ εικόνεσ. Φο ςυγκεκριμζνο 

pHμετρο περιλάμβανε και ςτοιχείο μζτρθςθσ κερμοκραςίασ, ζτςι ςε κάκε 

αντιδραςτιρα μετριόταν ταυτόχρονα το pH αλλά και θ κερμοκραςία ςε oC. 

 

 
 

Εικόνεσ 3.16: Απεικόνιςθ του pHμζτρου Multi 3410 τθσ εταιρίασ WTW. 

3.5.4. Ρροςδιοριςμόσ Θερμοκραςίασ (T) 

πωσ αναφζρκθκε ςτισ παραγράφουσ 3.5.2 και 3.5.3, θ μζτρθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ γίνονταν από δφο όργανα ζνα οξυγονόμετρο Oxi 3301 και ζνα 

pHμετρο Multi 3410, και τα δφο τθσ εταιρίασ WTW.  Ξε άλλα λόγια, ταυτόχρονα με 

τθ μζτρθςθ διαλυμζνου οξυγόνου και pH, μετριόταν και θ κερμοκραςία ςε oC. Θ 

μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ γίνονταν θλεκτροµετρικά, βυκίηοντασ το θλεκτρόδιο ςτο 

υδατικό ςϊμα των αντιδραςτιρων. 

Υκοπόσ  τθσ ςυγκεκριμζνθσ μζτρθςθσ ιταν να διαπιςτωκεί πϊσ επιδρά θ 

κερμοκραςία ςτο ρυκμό και τθν απόδοςθ τθσ αναγωγισ του εξαςκενοφσ χρωμίου, 

ςτθν προςρόφθςθ και ςτθν κατακριμνιςθ του τριςκενοφσ, κακϊσ επίςθσ και ςτθν 

μικροβιακι ανάπτυξθ.  
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3.5.5. Ρροςδιοριςμόσ Στερεϊν (MLSS, MLVSS, TSS) 

Φα ολικά αιωροφμενα ςτερεά ςτο ανάμικτο υγρό (Mixed Liquid Suspended 

Solid: MLSS) αποτελοφν μια εκτίμθςθ τθσ πυκνότθτασ των μικροοργανιςμϊν και των 

αδρανϊν ςτερεϊν των αντιδραςτιρων, όταν αυτοί βρίςκονται υπό ανάδευςθ. πωσ 

αναφζρεται και ςτθ βιβλιογραφία θ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν επιδρά όχι μόνο 

ςτθν αναγωγι του εξαςκενοφσ αλλά και ςτθν προςρόφθςθ του τριςκενοφσ 

χρωμίου.  

Φα πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά, MLVSS, (Mixed Liquid Volatile Suspended 

Solid), αποτελοφν τθν πιο αντιπροςωπευτικι τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

μικροοργανιςμϊν ςτα ςυςτιματα κατά τθ λειτουργία τθσ ανάδευςθσ.  

Μακθμερινά, μετά το πζρασ τθσ κακίηθςθσ του πρϊτου χρονικά κφκλου 

λειτουργίασ του κάκε αντιδραςτιρα (για τισ περιπτϊςεισ των αυτόματων 

ςυςτθμάτων με τρεισ κφκλουσ λειτουργίασ τθν θμζρα), μετροφνταν τα ολικά 

αιωροφμενα ςτερεά του υπερκείμενου υγροφ, TSS. Φα ολικά αιωροφμενα ςτερεά 

προςδιορίηονταν διότι αποτελοφν μζτρο τθσ ποιότθτασ τθσ κακιηθςιμότθτασ τθσ 

βιομάηασ. Σροςδιορίηονται επίςθσ, επειδι περιζχονται ςτον επεξεργαςμζνο όγκο 

νεροφ (εκροι) και το επιβαρφνουν με ςωματιδιακό χρϊμιο, που ενδεχομζνωσ ζχει 

κατακρθμνιςτεί ι προςροφθκεί ςτθ βιομάηα και διαφεφγει με τθν εκροι.  

Θ μζκοδοσ προςδιοριςμοφ ςτερεϊν 

Φα ολικά αιροφμενα ςτερεά ςτο ανάμικτο υγρό και ςτθν ζξοδο μετροφνταν 

κακθμερινά, με ςκοπό τον υπολογιςμό τθσ αφαιροφμενθσ βιομάηασ από το 

ςφςτθμα και τθ μελζτθ τθσ πορείασ των τιμϊν τουσ, ωσ προσ τθ ςτακερότθτα ι τθ 

μεταβλθτότθτά τουσ με τθν πάροδο του χρόνου. 

Για τθ μζτρθςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν εφαρμόςτθκε θ μζκοδοσ 

προςδιοριςμοφ που προτείνεται από το Standard Methods for Examination of 

Water and Wastewater (2005). Υκοπόσ τθσ μζτρθςθσ ιταν ο προςδιοριςμόσ των 
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ολικά αιωροφμενων ςτερεϊν και των οργανικά αιωροφμενων ςτερεϊν ςτο ανάμικτο 

υγρό αλλά και ςτθν εκροι των ςυςτθμάτων.  

Θ μζκοδοσ ςτθρίηεται ςτο διαχωριςμό των αιωροφμενων ςτερεϊν από τα 

αντίςτοιχα διαλυμζνα μζςω τθσ διικθςθσ. Φα φίλτρα που χρθςιμοποιοφνται για τον 

διαχωριςμό διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ: τα φίλτρα με πόρουσ και τα 

ςτρωματικά φίλτρα. 

Φα φίλτρα με πόρουσ, όπωσ είναι οι μεμβράνεσ, φζρουν πόρουσ 

ςυγκεκριμζνθσ διαμζτρου (0,22 μm και 0,45 μm) και ςυγκρατοφν τα ςωματίδια ςτθν 

επιφάνειά τουσ, μθ επιτρζποντασ, ζτςι, τθ διζλευςθ ςωματιδίων με διάμετρο 

μεγαλφτερθ τθσ διαμζτρου των πόρων που φζρουν.  

Φα ςτρωματικά φίλτρα ςυγκρατοφν τα ςωματίδια κατά μικοσ του 

ςτρϊματοσ του φίλτρου, παγιδεφοντάσ τα μζςα ςε ζνα πλζγμα από ανόργανεσ ίνεσ 

από τισ οποίεσ αποτελείται το φίλτρο, όπωσ για παράδειγμα τα glass fibre filters 

(GF/C). Φα ςτρωματικά φίλτρα χρθςιμοποιοφνται για τον διαχωριςμό των διαφόρων 

κλαςμάτων των ςτερεϊν.  

Ξετά από τθ διεργαςία τθσ διικθςθσ, ακολουκεί θ εξάτμιςθ του νεροφ, θ 

οποία γίνεται ςτουσ 103-105 oC ι 179-181 οC. Ρι χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ 

ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται όταν ζχουμε δείγματα που περιζχουν οργανικζσ ουςίεσ 

που μπορεί να εξατμιςκοφν μαηί με το νερό ςτουσ 180 οC. Γενικά, παρατθρείται 

πολφ μικρι απϊλεια ανόργανων ςτερεϊν ςτουσ 103 οC. Ξόνο κάποιεσ μικρζσ 

ποςότθτεσ CO2 μπορεί να εκλυκοφν λόγω μετατροπισ των όξινων ανκρακικϊν 

ανιόντων ςε ανκρακικά ανιόντα. Μάποια προβλιματα παρουςιάηονται κατά το 

διαχωριςμό του νεροφ από τα ςτερεά ςτουσ 103 οC εξ’ αιτίασ κάποιων ποςοτιτων 

νεροφ που δεν εξατμίηονται πλιρωσ, λόγω παγίδευςθσ του νεροφ ςε κρυςτάλλουσ 

ζνυδρων ανόργανων αλάτων. Υε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ προτιμάται θ μζτρθςθ των 

ςτερεϊν ςτουσ 179-181 οC, όπου όμωσ υπάρχει ο κίνδυνοσ απϊλειασ ποςοτιτων 

ανκρακικοφ αμμωνίου. Υτθν περίπτωςθ των πειραμάτων τθσ παροφςασ 
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διπλωματικισ εργαςίασ, που αφοροφν ςε ςυνκετικά λφματα, προτιμικθκε θ 

κερμοκραςία των 103 οC. 

Ρι πειραματικζσ ςυςκευζσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν εφαρμογι τθσ 

μεκόδου αυτισ, είναι οι εξισ:  

 Αναλυτικόσ ηυγόσ ακριβείασ (εικόνα 3.19) 

 Φοφρνοσ 103 °C (εικόνεσ 3.17) 

 Συριαντιριο (Φοφρνοσ 550 °C) (εικόνεσ 3.17) 

 Πθραντιρασ (εικόνεσ 3.20) 

 Φίλτρα GF/F με διάμετρο πόρων 1,2 μm  (εικόνεσ 3.18) 

 Υυςκευι διικθςθσ μονι με χριςθ αντλίασ κενοφ (εικόνεσ 3.20) 

 

 

 

  

Εικόνεσ 3.17: Δεξιά απεικονίηεται ο φοφρνοσ για τον προςδιοριςμό ολικϊν και αριςτερά το πυριαντιριο για 
τον προςδιοριςμό οργανικϊν ςτερεϊν. 

 

Εικόνεσ 3.18: Τα Glass Microfibre Filters που  χρθςιμοποιοφνταν κακ’ όλθ τθ διάρκεια των πειραμάτων.  
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Εικόνα 3.19: Θλεκτρονικόσ ηυγόσ ακριβείασ τθσ εταιρείασ Sartorius, που χρθςιμοποιοφνταν για τον 
προςδιοριςμό των ςτερεϊν. 

 

 

 

 

 

Εικόνεσ 3.20: Αριςτερά θ μονι ςυςκευι διικθςθσ με χριςθ αντλίασ κενοφ και δεξιά ο ξθραντιρασ. 

 

Ρροςδιοριςμόσ ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν 

Για τθ μζτρθςθ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν ςτο ανάμικτο και 

υπερκείμενο υγρό, ακολουκοφνταν τα παρακάτω βιματα: 



204 
 

1. Αρχικά, τοποκετοφςαμε το φίλτρο GF/C διαμζτρου 4,7cm ςτο πυριαντιριο 

(φοφρνοσ) ςτουσ 550 οC για 15 min για να απομακρυνκεί θ υγραςία που 

ενδεχομζνωσ να είχε απορροφιςει το φίλτρο.  

 

 

Εικόνεσ 3.21: Απεικόνιςθ του φίλτρου και του πυριαντθρίου που χρθςιμοποιοφνταν ςτθ διαδικαςία 
προξιρανςθσ των φίλτρων. 

 

2. Αφοφ το αφαιροφςαμε από το φοφρνο, το βάηαμε ςτον ξθραντιρα  για 15 

min, ϊςτε να ζρκει ςε ιςορροπία με τθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ.  

 

Εικόνα 3.22: Τοποκζτθςθ του προξθραμζνου φίλτρου ςτον ξθραντιρα. 
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3. Υτθ ςυνζχεια, ηυγίηαμε το προξθραμζνο φίλτρο GF/C με τθ χριςθ 

αναλυτικοφ ηυγοφ ακριβείασ (1θ ηφγιςθ).  

 

Εικόνα 3.23 : Ηφγιςθ του προξθραμζνου φίλτρου. 

 

4. Φοποκετοφμε το φίλτρο ςτθ ςυςκευι διικθςθσ και χρθςιμοποιϊντασ τθν 

αντλία κενοφ διθκοφμε 10 ml ποςότθτα δείγματοσ ανάμικτου υγροφ (MLSS) 

και 50-100 ml δείγματοσ υπερκείμενου υγροφ (TSSout).  

 

 

Εικόνεσ 3.24: Απεικόνιςθ τθσ ςυςκευισ διικθςθσ και των δειγμάτων προσ ανάλυςθ. 
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5. Αφαιροφμε το φίλτρο με τθ λαβίδα και το τοποκετοφμε ςτο φοφρνο των 103 

οC για 1 hr.  

 

Εικόνα 3.25: Τοποκζτθςθ του προξθραμζνου και προηυγιςμζνου φίλτρου ςτο φοφρνο. 

6. Υτθ ςυνζχεια, μεταφζρουμε το φίλτρο από το φοφρνο ςτον ξθραντιρα και το 

αφινουμε για 15 min.  

7. Επαναλαμβάνουμε τθ μζτρθςθ του βάρουσ του δείγματοσ χρθςιμοποιϊντασ 

τον αναλυτικό ηυγό (2θ ηφγιςθ).  

Θ ςυγκζντρωςθ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν προκφπτει από τθν 

παρακάτω ςχζςθ: 

𝑇𝑆𝑆  𝑚𝑔/𝑙 =
  𝛧ύ𝛾𝜄𝜍𝜂 τελικι − 𝛧ύ𝛾𝜄𝜍𝜂 αρχικι

𝑉δείγματοσ
∙ 106    

που: 

Ηφγιςθτελικι : θ μάηα του φίλτρου μετά τθν ξιρανςθ ςτουσ 103 οC (g) 

Ηφγιςθαρχικι : θ αρχικι μάηα του προξθραμζνου φίλτρου (g) 

V: ο όγκοσ του δείγματοσ (ml) 
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Ρροςδιοριςμόσ αιωροφμενων οργανικϊν ςτερεϊν (VSS) 

Για τθ μζτρθςθ των πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν ακολουκοφνται τα 

παρακάτω βιματα:  

1. Αφοφ ολοκλθρωκεί θ παραπάνω διαδικαςία τοποκετοφμε το ιδθ ξθραμζνο 

φίλτρο με το δείγμα ςτο πυραντιριο ςτουσ 550 οC για 15 min με ςκοπό τθν 

καφςθ των οργανικϊν ςτερεϊν.  

2. Αφαιροφμε το δείγμα από το φοφρνο και το τοποκετοφμε ςτον ξθραντιρα 

για 15 min. 

3. Επαναλαμβάνουμε τθ μζτρθςθ του βάρουσ του δείγματοσ χρθςιμοποιϊντασ 

τον αναλυτικό ηυγό (3θ ηφγιςθ).  

Θ μείωςθ του βάρουσ μετά τθν καφςθ αντιςτοιχεί ςτθν ποςότθτα των 

οργανικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν και θ ςυγκζντρωςθ αυτϊν υπολογίηεται από τθ 

ςχζςθ: 

VSS  mg l  =
𝛧ύ𝛾𝜄𝜍𝜂103°C − 𝛧ύ𝛾𝜄𝜍𝜂550°C

Vδείγματοσ
∗ 106    

που: 

Ηφγιςθ550 °C: θ μάηα του φίλτρου μετά τθν καφςθ ςτουσ 550 °C (g) 

Ηφγιςθ103 °C: θ μάηα του φίλτρου μετά τθν ξιρανςθ ςτουσ 103 °C (g) 

V: ο όγκοσ του δείγματοσ (ml)  
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3.5.6. Ρροςδιοριςμόσ Χθμικά Απαιτοφμενου Οξυγόνου (COD) 

Ειςαγωγι 

Θ μζτρθςθ του χθμικϊσ απαιτοφμενου οξυγόνου (COD: Chemical Oxygen 

Demand) χρθςιμοποιείται ευρφτατα για τθ μζτρθςθ του οργανικοφ φορτίου που 

περιζχεται ςε λφματα. Φο COD ορίηεται ωσ θ ποςότθτα του διχρωμικοφ καλίου που 

καταναλϊνεται για τθν οξείδωςθ των οργανικϊν και ανόργανων ενϊςεων που 

περιζχονται ςτο δείγμα. 

Μζκοδοσ μζτρθςθσ COD 

Θ μζτρθςθ του COD που διαρκεί 2 περίπου ϊρεσ, γίνεται ςε ζντονα όξινο 

περιβάλλον (50% H2SO4), ςε κερμοκραςία 150oC και παρουςία Ag2SO4, που 

λειτουργεί ωσ καταλφτθσ και προςτίκεται για τθν αποτελεςματικότερθ οξείδωςθ 

οριςμζνων οργανικϊν ενϊςεων. Μάτω από αυτζσ τισ ςυνκικεσ οι οργανικζσ ενϊςεισ 

οξειδϊνονται ςε CO2, H2O, NH4
+, PO4

3-, SO4
2-, και το διχρωμικό ανιόν Cr+6 

(πορτοκαλί) ςε χρωμικό Cr+3(πράςινο). Ρι οργανικζσ ενϊςεισ οξειδϊνονται είτε είναι 

βιοαποικοδομιςιμεσ είτε όχι, με αποτζλεςμα το COD να εμφανίηεται ςχεδόν πάντα 

μεγαλφτερο από τθ μζτρθςθ του βιοχθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (BOD: 

Biochemical Oxygen Demand), που προςδιορίηει μόνο το κλάςμα των οργανικϊν 

ενϊςεων που είναι βιοδιαςπϊμενο. Ρι μόνεσ ενϊςεισ που παρουςιάηουν κάποιο 

μειωμζνο ποςοςτό οξείδωςθσ είναι τα πτθτικά οργανικά οξζα, που λόγω τθσ 

πτθτικότθτασ τουσ δεν οξειδϊνονται ιδιαίτερα αποτελεςματικά. Για τθν καλφτερθ 

οξείδωςθ αυτϊν των ενϊςεων προςτίκεται Ag2SO4.   

Θ ςτοιχειομετρία τθσ οξείδωςθσ του οργανικοφ άνκρακα κατά τον 

προςδιοριςμό του COD ζχει ωσ εξισ: 

CnHaOb + c Cr2O7
2- + 8c H+   n CO2 + (a+8c)/2 · H2O + 2c Cr+3 

που c = 2/3 n + a/6 – b/3  



209 
 

Θ μζτρθςθ του ολικοφ και διαλυτοφ COD ςτθρίηεται ςτθν εφαρμογι τθσ 

μεκόδου που προτείνεται από το Standard Methods for Examination of Water and 

Wastewater.  

Για τθ διαδικαςία χρθςιμοποιικθκαν: 

 Ξια ςυςκευι χϊνευςθσ φιαλιδίων COD. 

 Φιαλίδια COD με ζτοιμα αντιδραςτιρια: standard διχρωμικό κάλιο 0,1 Ο, 

πυκνό κειικό οξφ που περιζχει διαλυμζνο Ag2SO4 και κειικό υδράργυρο 

(HgSO4). 

 Σιπζττα μεταβλθτοφ όγκου (1000 -5000 μl). 

 Φαςματοφωτόμετρο ορατοφ φωτόσ τφπου HACH DR 2000. 

   

Εικόνεσ 3.26: Συςκευι διικθςθσ, xωνευτισ για φιαλίδια COD και φαςματοφωτόμετρο HACH. 

Φαςματοφωτομετρικόσ προςδιοριςμόσ ολικοφ COD  

Φο ολικό COD προςδιορίηονταν  φαςματοφωτομετρικά με τθ χριςθ 

φιαλιδίων, κατάλλθλων για ςυγκεντρϊςεισ από 100 ζωσ 2000  mg COD /l, τθσ 

εταιρίασ Hach Lange, με κωδικό LCK 514. Θ προτεινόμενθ, από τθν καταςκευάςτρια 

εταιρία, διαδικαςία προςδιοριςμοφ του ολικοφ COD είχε ωσ εξισ:   
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Αρχικά, ςε κάκε φιαλίδιο ειςάγονταν 2 ml από το επικυμθτό δείγμα και 

κλείνονταν με προςοχι. Υτθ ςυνζχεια, τα όλα τα προαναφερκζντα φιαλίδια (εκείνα 

που περιείχαν δείγμα), κακϊσ και ζνα φιαλίδιο που περιείχε απιονιςμζνο νερό και 

αποτελοφςε το τυφλό δείγμα (blank), τοποκετοφνταν ςτθ ςυςκευι χϊνευςθσ, όπου 

κερμαίνονταν ςτουσ 150 0C για 2 h. Ξετά τθν πάροδο των 2 h, τα δείγματα 

απομακρφνονταν από το χωνευτι και αφινονταν ςε περιβάλλον δωματίου για 30 

min, ϊςτε να αποκτιςουν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Ακολοφκωσ, το 

φαςματοφωτόμετρο ορατοφ φωτόσ, τφπου HACH DR2010, ρυκμίηονταν ϊςτε να 

μετράει ςε μικοσ κφματοσ (λ) ίςο με 620 nm. Ζπειτα, τα φιαλίδια ςκουπίηονταν με 

μαλακό πανί για τθν απομάκρυνςθ τυχόν υπολειμμάτων ςκόνθσ ι άλλων ουςιϊν, 

που ενδεχομζνωσ να επθρζαηαν τθ μζτρθςθ. Σρϊτο κατά ςειρά, τοποκετοφνταν ςτο 

φαςματοφωτόμετρο το τυφλό δείγμα (blank), ϊςτε να γίνει ο κατάλλθλοσ 

μθδενιςμόσ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια τοποκετοφνταν  τα υπόλοιπα  δείγματα και 

μετριόταν θ απορρόφθςθ τουσ.  

Φαςματοφωτομετρικόσ προςδιοριςμόσ διαλυτοφ COD  

Φο διαλυτό COD μετριόταν δφο φορζσ τθν εβδομάδα ςε δείγματα 

υπερκείμενου υγροφ κάκε αντιδραςτιρα, για να μελετθκεί θ απομάκρυνςι του από 

τθ βιομάηα και να επαλθκευτεί θ ςωςτι λειτουργία των ςυςτθμάτων. Φο 

ειςερχόμενο υπόςτρωμα καταναλϊνονταν (κατά τθ διάρκεια ενόσ κφκλου 

λειτουργίασ) από τουσ μικροοργανιςμοφσ με ςκοπό να καλφψουν τισ μεταβολικζσ 

τουσ ανάγκεσ, ανάγοντασ ταυτόχρονα το Cr6+. Φο υπολειμματικό διαλυτό COD ςτο 

τζλοσ κάκε κφκλου λειτουργίασ, αποτελοφςε δείκτθ του μεταβολικοφ ρυκμοφ τθσ 

μικροβιακισ κοινότθτασ.  

Υκοπόσ τθσ μζτρθςθσ ιταν αφ’ ενόσ μεν να διαπιςτϊςουμε αν το 

ειςερχόμενο οργανικό φορτίο καταναλϊνονταν πλιρωσ  και κατ’ επζκταςθ αν 

επαρκοφςε, αφετζρου δε να ελζγξουμε αν και κατά πόςο θ εκροι του κάκε 

ςυςτιματοσ ιταν επιβαρυμζνθ με οργανικό φορτίο. 
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Θ Μζτρθςθ 

Για τθ μζτρθςθ του διαλυτοφ COD, τα δείγματα, αρχικά, διθκοφνταν με τθ 

βοικεια αντλίασ κενοφ, μζςα από μεμβράνθ με διάμετρο πόρων 0,45 μm, ϊςτε να 

απομακρυνκοφν ςτερεά ςωματίδια που ενδεχομζνωσ περιείχαν. Φο διαλυτό COD 

προςδιορίηονταν  φαςματοφωτομετρικά με τθ χριςθ φιαλιδίων, κατάλλθλων για 

ςυγκεντρϊςεισ από 100 ζωσ 150  mg COD /l, τθσ εταιρίασ Hach Lange, με κωδικό 

LCK 314. Θ προτεινόμενθ, από τθν καταςκευάςτρια εταιρία, διαδικαςία 

προςδιοριςμοφ του ολικοφ COD είχε ωσ εξισ:   

Αρχικά, ςε κάκε φιαλίδιο ειςάγονταν 2 ml από το επικυμθτό διθκθμζνο 

δείγμα και κλείνονταν με προςοχι. Υτθ ςυνζχεια, τα όλα τα προαναφερκζντα 

φιαλίδια (εκείνα που περιείχαν δείγμα), κακϊσ και ζνα φιαλίδιο που περιείχε 

απιονιςμζνο νερό και αποτελοφςε το τυφλό δείγμα (blank), τοποκετοφνταν ςτθ 

ςυςκευι χϊνευςθσ, όπου κερμαίνονταν ςτουσ 150 0C για 2 h. Ξετά τθν πάροδο των 

2 h, τα δείγματα απομακρφνονταν από το χωνευτι και αφινονταν ςε περιβάλλον 

δωματίου για 30 min, ϊςτε να αποκτιςουν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. 

Ακολοφκωσ, το φαςματοφωτόμετρο ορατοφ φωτόσ, τφπου HACH DR2010, 

ρυκμίηονταν ϊςτε να μετράει ςε μικοσ κφματοσ (λ) ίςο με 448 nm. Ζπειτα, τα 

φιαλίδια ςκουπίηονταν με μαλακό πανί για τθν απομάκρυνςθ τυχόν υπολειμμάτων 

ςκόνθσ ι άλλων ουςιϊν, που ενδεχομζνωσ να επθρζαηαν τθ μζτρθςθ. Σρϊτο κατά 

ςειρά, τοποκετοφνταν ςτο φαςματοφωτόμετρο το τυφλό δείγμα (blank), ϊςτε να 

γίνει ο κατάλλθλοσ μθδενιςμόσ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια τοποκετοφνταν  τα υπόλοιπα  

δείγματα και μετριόταν θ απορρόφθςθ τουσ.  

Φα δείγματα μετροφνταν ςε μικοσ κφματοσ ίςο με 448 nm κακϊσ ςε αυτι 

τθν περίπτωςθ μετριόταν το υπολειπόμενο εξαςκενζσ χρϊμιο και οι τιμζσ 

απορρόφθςθσ αναμζνονταν μειοφμενεσ με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

διαλυτοφ COD. 

Για τον υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ του COD ςτο εφροσ των χαμθλϊν 

τιμϊν, 15 – 150 mg COD /l, καταςκευάςαμε καμπφλθ βακμονόμθςθσ. Φα πρότυπα 
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διαλφματα καταςκευάςτθκαν από οξικό οξφ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ 1000 mg/l και 

με κατάλλθλεσ αραιϊςεισ, οι τιμζσ των ςυγκεντρϊςεϊν τουσ κυμαίνονταν από 15 

ζωσ 150 mg COD /l. Φζλοσ, μετρικθκαν οι τιμζσ των απορροφιςεων των πρότυπων 

διαλυμάτων με γνωςτζσ ςυγκεντρϊςεισ, με φαςματόμετρο ορατοφ φωτόσ τφπου 

HACH DR2010 ςε μικοσ κφματοσ ίςο με 448 nm και θ καμπφλθ βακμονόμθςθσ που 

προζκυψε απεικονίηεται ςτο παρακάτω διάγραμμα.  

 

Διάγραμμα 3.1: Καμπφλθ Βακμονόμθςθσ COD για εφροσ τιμϊν από 15 – 150 mg/l. 

Από τθν παραπάνω πρότυπθ καμπφλθ βακμονόμθςθσ εξάγαμε τθν 

ακόλουκθ ςχζςθ, ςφμφωνα με τθν οποία υπολογίηαμε τθ ςυγκζντρωςθ διαλυτοφ 

COD κάκε δείγματοσ: 

COD (mg/l) = - 262,56Abs – 5,879   

Για τθν καταςκευι τθσ παραπάνω καμπφλθσ βακμονόμθςθσ, αφαιρζκθκε το 

περιεχόμενο από ζνα φιαλίδιο, κακαρίςτθκε πάρα πολφ καλά ϊςπου ιταν τελείωσ 

κακαρό και τζλοσ τοποκετικθκε ςε αυτό απιονιςμζνο νερό. Φοποκετϊντασ το 

φιαλίδιο με το απιονιςμζνο νερό ςτο φαςματοφωτόμετρο, λιφκθκε θ μζτρθςθ που 

αποτζλεςε τθν αρχι τθσ καμπφλθσ βακμονόμθςθσ. Ζπειτα, καταςκευάςτθκε το 

y = 262,56x - 5,8791
R² = 0,995
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τυφλό δείγμα, blank, το οποίο αποτελοφνταν από 2ml απιονιςμζνο νεροφ και το 

αντιδραςτιριο του φιαλιδίου τθσ Hach, του οποίου θ απορρόφθςθ μετρικθκε.                                                                                                                                                                   

3.5.7. Ρροςδιοριςμόσ Εξαςκενοφσ Χρωμίου 

Φο εξαςκενζσ χρϊμιο ςυναντάται κατά κανόνα ςε διαλυτι μορφι, γι’ αυτό 

και ο προςδιοριςμόσ του γίνονταν ςε δείγματα υπερκείμενου υγροφ κάκε 

ςυςτιματοσ, δφο φορζσ τθν εβδομάδα.  

Υκοπόσ τθσ παροφςασ μζτρθςθσ ιταν ο ζλεγχοσ τθσ λειτουργίασ των 

ςυςτθμάτων ωσ προσ το ποςοςτό απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου. Φο 

υπολειμματικό διαλυτό Cr+6 ςτο τζλοσ του κφκλου λειτουργίασ ιταν ο δείκτθσ για 

τθν  εκτίμθςθ τθσ αναγωγικισ ικανότθτασ και άρα τθσ απόδοςθσ κάκε ςυςτιματοσ, 

δεδομζνου ότι ςτθ διάρκεια ενόσ κφκλου το Cr(VI) ανάγονταν βιοχθμικά ςε Cr(ΙΙI).                           

Για τθ ςυγκεκριμζνθ πειραματικι διαδικαςία χρθςιμοποιικθκαν:  

1. Φιαλίδια με αντιδραςτιρια χρωμίου, Hach Lange με κωδικό LCK 313. 

2. Membranefilter με διάμετρο πόρων 0,45 μm. 

3. Υυςκευι διικθςθσ μονι με χριςθ αντλίασ κενοφ. 

4. Φαςματοφωτόμετρο ορατοφ φωτόσ τφπου HACH DR2000 

Θ προτεινόμενθ, από τθν καταςκευάςτρια εταιρία, διαδικαςία 

προςδιοριςμοφ του Cr(VI) είχε ωσ εξισ:   

Φα δείγματα αρχικά, διθκοφνταν με τθ βοικεια αντλίασ κενοφ και με τθ 

χριςθ μεμβράνθσ με διάμετρο πόρων 0,45 μm. 
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Εικόνα 3.27: Απεικόνιςθ μεμβράνθσ με διάμετρο πόρων 0,45 μm, που χρθςιμοποιοφνταν για τθ διικθςθ των 
δειγμάτων. 

Ψςτερα, ςε κάκε φιαλίδιο τθσ εταιρίασ Hach Lange με κωδικό LCK 313, 

ειςάγονταν 4 ml από το επικυμθτό διθκθμζνο δείγμα και ςε ζνα φιαλίδιο 4 ml 

απιονιςμζνου νεροφ για το τυφλό δείγμα.  

 

Εικόνα 3.28: Φιαλίδια τθσ εταιρίασ Hach Lange με κωδικό LCK 313, που χρθςιμοποιοφνταν για τον 
προςδιοριςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυτοφ Cr(VI), με αντίςτοιχο εφροσ τιμϊν από 2,5 ζωσ 250 μg/l. 

Υτθ ςυνζχεια, το φιαλίδιο ανακινοφνταν και αφινονταν για 2 min, ϊςτε να 

πραγματοποιθκεί θ αντίδραςθ, κατά τθν οποία τα ιόντα Cr(VI) αντιδροφν με 1,5 

diphenylcabazide (C6H5NHNHCONHNHC6H5) προσ ςχθματιςμό 1,5 diphenylcarbazone 

το οποίο δθμιουργεί ζνα κόκκινο ςφμπλεγμα με το Cr(VI). 
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Εικόνα 3.29: Απεικόνιςθ των φιαλιδίων τθσ εταιρίασ Hach Lange, με περιεχόμενο δείγμα. 

Ζπειτα, το περιεχόμενο του κάκε φιαλιδίου μεταφζρονταν ςε ειδικι 

κυψελίδα, με ςκοπό  τθν ελάττωςθ του κάτω ορίου μζτρθςθσ τθσ απορρόφθςθσ.  

 

Εικόνα 3.30: Απεικόνιςθ των πλαςτικϊν κυψελίδων που χρθςιμοποιοφνταν για το φαςματοφωτομετρικό 
προςδιοριςμό Cr(VI) των δειγμάτων. 

Ακολοφκωσ, οι κυψελίδεσ κακαρίηονταν με μαλακό πανί για τθν 

απομάκρυνςθ ςκόνθσ, υγραςίασ ι άλλων ουςιϊν, που ενδεχομζνωσ να βρίςκονταν 

ςτθν επιφάνεια των κυψελίδων και να επθρζαηαν τθ μζτρθςθ.  

Θ μζτρθςθ τθσ απορρόφθςθσ των δειγμάτων γίνονταν με τθ χριςθ 

φαςματοφωτομζτρου ορατοφ φωτόσ τφπου HACH DR2000, ςε μικοσ κφματοσ ίςο με 

543 nm.  
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Σιο ςυγκεκριμζνα, ςτο φαςματοφωτόμετρο τοποκετοφνταν πρϊτθ κατά 

ςειρά θ κυψελίδα με το τυφλό δείγμα (blank), ϊςτε να γίνει ο κατάλλθλοσ 

μθδενιςμόσ και ςτθ ςυνζχεια τοποκετοφνταν οι κυψελίδεσ με τα υπόλοιπα 

δείγματα και μετριόταν θ απορρόφθςι τουσ. 

 

Εικόνα 3.31: Τοποκζτθςθ τθσ κυψελίδασ με περιεχόμενο δείγμα, ςτο φαςματοφωτόμετρο. 

Για τον υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ του Cr(VI) του δείγματοσ ζπρεπε να 

καταςκευαςτεί αντίςτοιχθ καμπφλθ βακμονόμθςθσ. Ξε πρότυπο διάλυμα 

εξαςκενοφσ χρωμίου τθσ HACH ςυγκζντρωςθσ 1000 mg/l δθμιουργικθκε θ  

καμπφλθ αναφοράσ για εφροσ τιμϊν 2,5 - 250 μg Cr(VI) /l, θ οποία δίνεται ςτο 

παρακάτω διάγραμμα. 

 

Διάγραμμα 3.2: Καμπφλθ Βακμονόμθςθσ Cr(VI), για εφροσ τιμϊν από 2,5 ζωσ 250 μg/l. 

y = 282,68x - 3,1515
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Από τθν παραπάνω πρότυπθ καμπφλθ βακμονόμθςθσ εξάγαμε τθν 

ακόλουκθ ςχζςθ, ςφμφωνα με τθν οποία υπολογίηαμε τθ ςυγκζντρωςθ Cr(VI) κάκε 

δείγματοσ: 

Cr(VI) (μg/l) = 282,68Abs - 3,1515  

που, 

Abs : θ απορρόφθςθ του εκάςτοτε δείγματοσ. 

Ματά τθ διάρκεια διεξαγωγισ των πειραμάτων, υπιρξαν δείγματα των 

οποίων οι τιμζσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) ιταν μικρότερεσ από το κάτω όριο τθσ 

καμπφλθσ βακμονόμθςθσ, δθλαδι μικρότερεσ από 2,5 μg Cr(VI) /l. Για τον 

ακριβζςτερο προςδιοριςμό των ςυγκεντρϊςεων των προαναφερκζντων δειγμάτων, 

εφαρμόςτθκε θ μζκοδοσ τθσ ιοντικισ χρωματογραφίασ ςε οριςμζνα από τα 

δείγματα αυτά. 
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3.5.8. Ρροςδιοριςμόσ Ολικοφ Χρωμίου 

Γενικά 

Για να διαπιςτωκεί θ τφχθ του χρωμίου ςτουσ βιολογικοφσ αντιδραςτιρεσ, 

μετριόταν θ τιμι του ολικοφ χρωμίου τόςο ςτθ βιομάηα (υπό ανάδευςθ) όςο και 

ςτο υπερκείμενο υγρό μια φορά τθν εβδομάδα, μετροφνταν, δθλαδι, οι τιμζσ του 

ολικοφ και ολικοφ διαλυτοφ χρωμίου αντίςτοιχα. 

Φο ολικό διαλυτό χρϊμιο κεωροφμε πωσ αφορά ςτο διθκθμζνο υπερκείμενο 

υγρό κάκε ςυςτιματοσ και ςυνίςταται από τθ διαλυτι φάςθ του τριςκενοφσ 

χρωμίου (υπολειμματικό Cr+3) που δεν ζχει προςροφθκεί/κατακρθμνιςτεί και 

κυρίωσ από το εξαςκενζσ χρϊμιο που ςυναντάται ςε διαλυτι φάςθ. H ποςότθτα 

του Cr+3 που παραμζνει ςτθ διαλυτι φάςθ υπολογίηεται από τθ διαφορά του 

διαλυτοφ εξαςκενοφσ χρωμίου από το ολικό διαλυτό χρϊμιο, δθλαδι [Cr3+
sol] = 

[TCrsol] - [Cr6+
sol]. Φο υπολειμματικό Cr3+

sol που υπολογίηεται ςτο τζλοσ κάκε κφκλου 

λειτουργίασ, αποτελεί δείκτθ τθσ ικανότθτασ προςρόφθςθσ ι/και κατακριμνιςισ 

του  και άρα τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. 

Θ μζτρθςθ του ολικοφ χρωμίου γινόταν τόςο ςτο ανάμεικτο υγρό όςο και 

ςτθν εκροι κάκε ςυςτιματοσ. Θ εξαγόμενθ τιμι εμπεριείχε τόςο τθ διαλυτι φάςθ 

του Cr(VI) που δεν ζχει αναχκεί και του Cr(III) που δεν είχε προςροφθκεί/ 

κατακρθμνιςτεί, όςο και το ςωματιδιακό χρϊμιο το περιεχόμενο ςτθ βιομάηα. 

Αφαιρϊντασ το διαλυτό χρϊμιο από το ολικό προκφπτει το ςωματιδιακό 

προςροφθμζνο χρϊμιο, το οποίο ανοιγμζνο ανά MLSS ι TSS αποτελεί ζνδειξθ για 

τθν ποιότθτα τθσ βιομάηασ που αφαιροφνταν, ωσ προσ το αν ικανοποιοφςε τα όρια 

αγροτικισ διάκεςθσ αλλά και ωσ προσ τθν κακιηθςιμότθτά τθσ. Αναλυτικότερα, εάν 

θ ςυγκζντρωςθ ςωματιδιακοφ χρωμίου ςτθν ζξοδο είναι αυξθμζνθ ςυμπεραίνουμε 

πωσ θ διαφυγι ςτερεϊν με τθν εκροι είναι επίςθσ αυξθμζνθ, γεγονόσ που 

ςυνεπάγεται κακι κακιηθςιμότθτα τθσ ιλφοσ. 
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Υκοπόσ τθσ εν λόγω μζτρθςθσ ιταν να υπολογιςτεί το ποςοςτό ολικοφ και 

ολικοφ διαλυτοφ χρωμίου που τελικά απομακρφνονταν βιολογικά από τα 

ςυςτιματα κακϊσ και να καταςτρωκεί το ιςοηφγιο ςυγκεντρϊςεων των διαφόρων 

μορφϊν χρωμίου. 

Ρειραματικι διαδικαςία 

Θ διαδικαςία προςδιοριςμοφ ολικοφ χρωμίου που ακολουκικθκε ζχει ωσ εξισ: 

1. Αρχικά, ςυλλζγονταν δείγματα ανάμεικτου υγροφ (10 ml), υπερκείμενου 

υγροφ (50 ml) και διθκθμζνου υπερκείμενου υγροφ (50 ml) από κάκε 

αντιδραςτιρα και μεταφζρονταν ςε κωνικζσ φιάλεσ των 100 ml. Φα 

δείγματα ανάμεικτου υγροφ αραιϊνονταν μζχρι τελικοφ όγκου 50 ml. 

Ενϊ, όςον αφορά ςτο διθκθμζνο υπερκείμενο υγρό, τα δείγματα 

διθκοφνταν με τθ χριςθ αντλίασ κενοφ και μεμβράνθσ με διάμετρο 

πόρων 0,45 μm. Επίςθσ, καταςκευάηονταν τυφλό δείγμα, που 

αποτελοφνταν από 50 ml υπερκάκαρου νεροφ και μεταφζρονταν και 

αυτό ςε κωνικι φιάλθ των 100 ml.  

 

 

 

Εικόνα 3.32: Απεικόνιςθ των κωνικϊν φιαλϊν που περιζχουν τα προσ ανάλυςθ δείγματα. 

2. Υτθ ςυνζχεια, λάμβανε χϊρα προςκικθ 1 ml  πυκνοφ νιτρικοφ οξζοσ, 

HNO3 , ανά 10 ml δείγματοσ, δθλαδι προςτίκεντο ςυνολικά 5 ml HNO3 

ςε κάκε δείγμα όγκου 50 ml.  
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3. Ακολοφκωσ, τα δείγματα τοποκετοφνταν ςε κερμαντικι πλάκα για 

περίπου δφο ϊρεσ ϊςτε να πραγματοποιθκεί όξινθ χϊνευςθ των 

δειγμάτων ςτθν ιπια κερμοκραςία των 90 οC.  

 

Εικόνα 3.33: Τοποκζτθςθ των κωνικϊν φιαλϊν με τα περιεχόμενα προσ ανάλυςθ δείγματα. 

4. Ξετά τθν πάροδο των δφο ωρϊν και τθν ολοκλιρωςθ τθσ χϊνευςθσ, τα 

δείγματα απομακρφνονταν από τθ κερμαντικι πλάκα και αφινονταν για 

μία ϊρα περίπου να αποκτιςουν  κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. 

5. Ζπειτα, ακολουκοφςε διικθςθ των δειγμάτων με τθ χριςθ αντλίασ 

κενοφ και μεμβρανϊν με διάμετρο πόρων 0,45 μm. 
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6. Φζλοσ, τα διθκθμζνα δείγματα μετροφνταν με τθ μζκοδο τθσ 

Φαςματομετρίασ Ατομικισ Απορρόφθςθσ.  

Φαςματομετρία Ατομικισ Απορρόφθςθσ 

Θ φαςματομετρία ατομικισ απορρόφθςθσ, AAS (Atomic Absorption 

Spectrometry), είναι μία από τισ πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενεσ φαςματομετρικζσ 

μεκόδουσ ανάλυςθσ μεμονωμζνων ςτοιχείων (single-element method) κυρίωσ 

μετάλλων, ςε διάφορα δείγματα και αναπτφχκθκε το 1955 από τον Walsh και τουσ 

ςυνεργάτεσ του ςτθ Αυςτραλία. H ΑΑS βαςίηεται ςτθν απορρόφθςθ τθσ 

ακτινοβολίασ από άτομα που βρίςκονται ςτθ κεμελιϊδθ ενεργειακι κατάςταςθ και 

ενδείκνυται για τα περιςςότερα ςτοιχεία εκτόσ από τα αλκάλια και τισ αλκαλικζσ 

γαίεσ (ξενκιουν-Σετροποφλου, 2006). 

ταν το διάλυμα ενόσ δείγματοσ περνάει μζςα από μια φλόγα με τθ βοικεια 

κατάλλθλων  αερίων, αφοφ προθγουμζνωσ εκνεφωκεί, πραγματοποιοφνται μια 

ςειρά από αλλθλοςυνδεόμενεσ διεργαςίεσ. Υτθν αρχι εξατμίηεται ο διαλφτθσ και 

προκφπτει ζνα μοριακό αερόλυμα ενϊ κατόπιν διίςτανται τα μόρια ςε άτομα 

(ατομοποίθςθ). Ζνα κλάςμα των ατόμων διεγείρεται από τθ κερμότθτα τθσ φλόγασ, 

ενϊ μερικά από τα ςχθματιηόμενα άτομα ιονίηονται και δίνουν κατιόντα και 

θλεκτρόνια. Υτθν AAS επιτυγχάνονται με τθ φλόγα θ εξάτμιςθ του διαλφτθ και θ 

ατομοποίθςθ του δείγματοσ, ενϊ θ διζγερςθ των ατόμων επιτυγχάνεται με μια 

εξωτερικι πθγι. Υτθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο ο ιονιςμόσ είναι ανεπικφμθτο 

φαινόμενο, διότι οδθγεί ςε ιοντικά φάςματα που διαφζρουν από τα ατομικά 

(ξενκιουν-Σετροποφλου, 2006). 

Φζλοσ, ςτθν AAS χρειάηεται μια ξεχωριςτι πθγι ακτινοβολίασ για κάκε μετροφμενο 

ςτοιχείο, που για τθν περίπτωςθ του χρωμίου είναι λυχνία κοίλθσ κακόδου 

(ξενκιουν-Σετροποφλου, 2006).  
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Ρεριγραφι τθσ μεκόδου τθσ Φαςματομετρίασ Ατομικισ Απορρόφθςθσ. 

Υτα ςυγκεκριμζνα πειράματα χρθςιμοποιικθκε φαςματόμετρο Perkin Elmer 

3110 εξοπλιςμζνο με φοφρνο γραφίτθ Perkin Elmer HGA – 600,  με ςφςτθμα 

διόρκωςθσ υποβάκρου λυχνία Δευτερίου. Ρι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςτα 

357.9 nm, χρθςιμοποιϊντασ λυχνία κοίλθσ κακόδου Varian που δεχόταν ρεφμα 

ζνταςθσ 20 mA. γκοσ 20 μl δειγμάτων ειςάγονταν ςτο φοφρνο γραφίτθ με τθ 

βοικεια αυτόματου δειγματολιπτθ Perkin Elmer AS – 60. Θ ατομοποίθςθ του 

δείγματοσ πραγματοποιοφνταν εντόσ λεμβιδίου από γραφίτθ, που βρίςκονταν 

ακριβϊσ κάτω από τον οπτικό άξονα τθσ ακτινοβολίασ. Αναλυτικότερα, 

διαβιβάηονταν ρεφμα υψθλισ ζνταςθσ με αποτζλεςμα τθν απότομθ αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ και τθν ατομοποίθςθ του δείγματοσ. Υτθν πράξθ θ διαδικαςία 

πραγματοποιοφνταν ςε ςτάδια (πίνακασ 3.9), ϊςτε πρϊτα να εξατμιςκεί ο διαλφτθσ, 

ςτθ ςυνζχεια να καταςτραφεί τυχόν υπάρχουςα οργανικι φλθ και τζλοσ να 

ατομοποιθκοφν τα επικυμθτά μζταλλα.  

Ρίνακασ 3.9: Ρεριγραφι των ςταδίων λειτουργίασ του Φαςματομζτρου Ατομικισ Απορρόφθςθσ. 

Σρόγραμμα ανάλυςθσ Φροποποιθτισ 

Υτάδιο T (oC) 
Χρόνοσ μζχρι 

ςτακεροποίθςθ 
κερμοκραςίασ (s) 

Χρόνοσ 
κζρμανςθσ 

(s) 
0,05 mg 

Mg(NO3)2 
Πιρανςθ 120 10 60 

Σροεπεξεργαςία 1650 20 30 

Ατομοποίθςθ 2500 0 4 

Μακαριςμόσ 2600 1 3 
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3.5.9. Ρροςδιοριςμόσ Ρτθτικϊν Λιπαρϊν Οξζων (VFA’s) 

Γενικά 

Ρ προςδιοριςμόσ των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων, VFAs (Volatile Fatty Acids), 

πραγματοποιικθκε µε χριςθ αζριασ χρωματογραφίασ, GC (Gas Chromatography). 

Φα βαςικά ςυςτατικά ενόσ αζριου χρωματογράφου αποτυπϊνονται ςτθν παρακάτω 

εικόνα. 

 

        Εικόνα 3.34: Βαςικι διάταξθ ςυςτιματοσ αζριασ χρωματογραφίασ. (Ρθγι: Pecsok et al, 1980). 

Φο φζρον αζριο που υπάρχει μζςα ςε χαλφβδινουσ κυλίνδρουσ µε μεγάλθ 

πίεςθ μπορεί και παρζχεται ςτθ ςυςκευι µε ζναν ι περιςςότερουσ ρυκμιςτζσ 

πίεςθσ που ρυκμίηουν τθν ταχφτθτα τθσ ροισ του. Υτθν αζρια χρωµατογραφία το 

ιλιο, το υδρογόνο, το άηωτο και το αργό είναι τα ςυνθκζςτερα φζροντα αζρια που 

χρθςιμοποιοφνται. Θ επιλογι του φζροντοσ αερίου εξαρτάται από τθν κατάςταςθ 

κακαρότθτασ ςτθν οποία βρίςκεται ι από τισ απαιτιςεισ του ανιχνευτι (Pecsok et 

al, 1980).    

Φο δείγμα που πρζπει να αναλυκεί ειςάγεται ςε ζνα κερμαινόμενο κάλαμο 

του χρωματογράφου, είτε µε µια ειδικι βαλβίδα είτε µε µια ςφριγγα που τρυπάει 

ζνα λεπτό ελαςτικό δίςκο (Pecsok et al, 1980).  
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Από εκεί το φζρον αζριο μεταφζρει τα ςυςτατικά του δείγματοσ μζςα ςτθ 

ςτιλθ όπου και διαχωρίηονται το ζνα µε το άλλο, και διζρχονται από τον ανιχνευτι 

που ςτζλνει ςιμα ςτον καταγραφζα (Pecsok et al, 1980).  

Θ ςτιλθ είναι τοποκετθμζνθ μζςα ςε κερμοςτατοφμενο φοφρνο, ενϊ και το 

ςφςτθμα ειςαγωγισ του δείγματοσ και ο ανιχνευτισ μποροφν να κερμανκοφν 

ξεχωριςτά. Χπάρχουν δυο διαφορετικά είδθ ςτθλϊν που χρθςιµοποιοφνται 

ςυνικωσ, οι γεµιςµζνεσ και οι τριχοειδείσ, ενϊ οι κυριότεροι τφποι ανιχνευτϊν 

είναι: α) ανιχνευτισ ιονιςµοφ φλόγασ (FID), β) ανιχνευτισ κερµικισ αγωγιµότθτασ 

(TCD) και γ) ανιχνευτισ ςυλλθψθσ θλεκτρονίων (ECD) (Pecsok et al, 1980). 

Ρειραματικι διαδικαςία 

Θ μζτρθςθ των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων πραγματοποιικθκε ςτο εργαςτιριο 

Χγειονομικισ Φεχνολογίασ του Εκνικοφ Ξετςόβιου Σολυτεχνείου ςε αζριο 

χρωματογράφο τθσ εταιρίασ Αgilent Technologies, model 7890A. 

Θ ςτιλθ διαχωριςμοφ που χρθςιμοποιικθκε ιταν τθσ εταιρίασ Supelco 

(Nukol 15m x 0,53 mm) και ο ανιχνευτισ ιταν ιονιςμοφ φλόγασ, FID (Flame 

ionization Detector). Φο φζρον αζριο αποτελοφνταν από μίγµα υδρογόνου, θλίου 

και αζρα, υψθλισ κακαρότθτασ.  

Μακ’ όλθ τθ διάρκεια εφαρμογισ τθσ μεκόδου θ κερμοκραςία του 

ειςαγωγζα και του ανιχνευτι ιταν ίςθ με 220 °C και αυτι του φοφρνου ςτακερι και 

ίςθ με 90°C,  

Θ μζτρθςθ πραγματοποιικθκε για τζςςερα διαφορετικά πτθτικά λιπαρά 

οξζα: το οξικό οξφ (Ac), το προπιονικό οξφ (Pr), το βουτυρικό οξφ (But) και του 

ιςοβουτυρικό ανιόν (iνso-But).  
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Για τθ μζτρθςθ των VFAs ακολουκοφνται τα παρακάτω βιματα: 

1. Αρχικά τα δείγματα από τουσ τρεισ αντιδραςτιρεσ διθκοφνταν με τθ χριςθ 

αντλίασ κενοφ και μεμβρανϊν μεγζκουσ πόρων 0,45 μm. 

2. Από το διθκθμζνα δείγματα 1ml αποκθκεφονταν ςε φιαλίδια eppendorf  

(παρακάτω εικόνα) και ςτθν ςυνζχεια καταψφχονταν ςτουσ -20 °C. 

3. ταν ζπρεπε να πραγματοποιθκοφν οι μετριςεισ για τα VFAs, τα δείγματα 

αρχικά αποψφχονταν, οξινίηονταν (με 2% κ.ο. διαλφματοσ HCl, 2N), και 

μετροφνταν (ςφμφωνα με τα παρακάτω βιματα). 

4. Φα οξινιςμζνα δείγματα, όγκου 0,5 μL υγροφ δείγματοσ ειςάγονταν ςε 

φιαλίδια  τθσ εταιρείασ Αgilent Technologies (εικόνα 3.35) και μετά 

τοποκετοφνταν ςτον αυτόματο δειγματολιπτθ του αζριου χρωματογράφου. 

 

Εικόνα 3.35: Απεικόνιςθ φιαλιδίων, καπακιϊν και septum, που χρθςιμοποιοφνταν για τθν ειςαγωγι του 
δείγματοσ ςτον αυτόματο δειγματολιπτθ του αζριου χρωματογράφου. 

5. Θ κερμοκραςία του ειςαγωγζα και του ανιχνευτι ιταν ίςθ με 220 °C και 

αυτι του φοφρνου ςτακερι και ίςθ με 90°C, κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ 

μεκόδου.  
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Σαρακάτω παρουςιάηονται τα βιματα για τθ μζκοδο καταςκευισ των 

πρότυπων  καμπυλϊν των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων. 

1. Αρχικά ρυκμίςτθκε ο αζριοσ  χρωματογράφοσ. Υυγκεκριμζνα ρυκμίςτθκε θ 

κερμοκραςία του φοφρνου ςτουσ 90 0C, του ειςαγωγζα ςτουσ 220 0C και του 

ανιχνευτι (FID) ςτουσ 220 0C. 

2. Αρχικά παραςκευάηεται ςε ογκομετρικι φιάλθ των 100 mL ζνα διάλυμα που 

περιζχει 50 μL από κακζνα από τα τζςςερα πτθτικά λιπαρά οξζα. 

3. Υτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιϊντασ το πρότυπο διάλυμα καταςκευάςτθκαν οχτϊ 

διαφορετικά διαλφματα ςε ογκομετρικζσ φιάλεσ των 25 mL, με τισ εξισ 

αραιϊςεισ: 0,1/25, 0,5/25, 1/25, 2/25, 5/25, 10/25, 15/25, 20/25. 

4. Φα οχτϊ αυτά διαλφματα οξινίςτθκαν με διάλυμα 2 N HCl aq , ςε αναλογία 2%, 

ζτςι ϊςτε τα πτθτικά λιπαρά οξζα να μετατραποφν ςτθν αδιάςτατθ μορφι τουσ. 

5. Φα οξινιςμζνα δείγματα 0,5 μL υγροφ δείγματοσ ειςάγονταν ςε φιαλίδια  agilent 

και από εκεί τοποκετοφνταν ςε αυτόματο δειγματολιπτθ ςτον αζριο 

χρωματογράφο. 

6. Φο βιμα 4 επανελιφκθ τρεισ φορζσ.  

7. Υτθ ςυνζχεια ςθμειϊκθκαν τα εμβαδά (area) που ζδωςε το χρωματογράφθμα 

και υπολογίςτθκε ο  μζςοσ όροσ αυτϊν. 

8. Φζλοσ, γνωρίηοντασ τισ ςυγκεντρϊςεισ και τα εμβαδά που αντιςτοιχοφν ςε 

αυτζσ, καταςκευάςτθκαν καμπφλεσ με τθ βοικεια του Excel που ιταν μορφισ  

y=ax+b. 
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Υτον πίνακα που ακολουκεί παρουςιάηονται οι χρόνοι ζκλουςθσ των πτθτικϊν 

λιπαρϊν οξζων.  

Ρίνακασ 3.10: Χρόνοι ζκλουςθσ των VFAs. 

Ζνωςθ TR (min) 

Ρξικό οξφ 2,6 

Σροπιονικό οξφ 4,0 

Ιςοβουτυρικό ανιόν 4,6 

Βουτυρικό οξφ 6.4 

 

Υτα γραφιματα που ακολουκοφν παρουςιάηονται οι καμπφλεσ των 

πρότυπων διαλυμάτων πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων. 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 3.3: Γραμμικι καμπφλθ πρότυπων διαλυμάτων ButA. 
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PROPIONIC ACID STANDARDS
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isobutyric acid standards
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Διάγραμμα 3.4: Γραμμικι καμπφλθ πρότυπων διαλυμάτων iso-ButA. 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 3.5: Γραμμικι καμπφλθ πρότυπων διαλυμάτων PrA. 
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ACETIC ACID STANDARDS
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Διάγραμμα 3.6: Γραμμικι καμπφλθ πρότυπων διαλυμάτων AcA. 

 

3.5.10. Ρειράματα Batch 

Υκοπόσ των πειραμάτων αυτϊν, ιταν θ εποπτεία των ςυςτθμάτων αλλά και 

θ μελζτθ τθσ κινθτικισ που ακολουκεί θ αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου, του 

διαλυτοφ COD αλλά και διάφορων άλλων λειτουργικϊν παραμζτρων. 

Θ διαδικαςία που ακολουκοφνταν κατά τθ διεξαγωγι των batch πειραμάτων 

παρουςιάηεται παρακάτω:  

1. Αρχικά, ο αντιδραςτιρασ τροφοδοτοφνταν με νερό, ςυγκζντρωςθσ ειςερχόμενου 

ρφπου 200 μg Cr6+/l και ςυγκζντρωςθσ υποςτρϊματοσ 200 mg COD/l, κακϊσ και με 

κρεπτικά και ξεκινοφςε θ ανάδευςθ. 

2. Φο δείγμα υγροφ λαμβάνονταν αρχικά κάκε μία ϊρα, ενϊ ςτθ ςυνζχεια κάκε δφο 

ϊρεσ και τελικά λαμβάνονταν μία μζτρθςθ ςτο τζλοσ του 24ϊρου κφκλου (δθλαδι 

το πρωί τθσ επόμενθσ θμζρασ από τθ διενζργεια του batch πειράματοσ). 

Φαυτόχρονα με τθ λιψθ του δείγματοσ, μετριόταν κάκε φορά θ τιμι του pH, τθσ 



230 
 

κερμοκραςίασ, του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ (Redox) και του διαλυτοφ οξυγόνου 

(DO) ςτον αντιδραςτιρα. 

3. Φο δείγμα υγροφ που λαμβάνονταν διθκοφνταν με τθ χριςθ αντλίασ κενοφ και 

μεμβράνθσ με διάμετρο πόρων 0,45 μm. 

4. Φζλοσ, ςτο διθκθμζνο δείγμα γίνονταν μζτρθςθ τθσ τιμισ εξαςκενοφσ χρωμίου 

και διαλυτοφ COD.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



231 
 

4. Ραρουςίαςθ Συςτθμάτων Και Σχολιαςμόσ Ρειραματικϊν 

Αποτελεςμάτων 

4.1. Ειςαγωγι  

Θ εκπόνθςθ των πειραμάτων τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ 

τοποκετείται χρονικά ςτο διάςτθμα από τισ 20/09/2012 ζωσ τισ 24/04/2013, όπωσ 

αναφζρκθκε και ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. Ματά τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ 

αυτισ χρονικισ περιόδου μελετικθκαν τρεισ αναερόβιοι αντιδραςτιρεσ, δφο εκ των 

οποίων με τρεισ κφκλουσ λειτουργίασ ανά θμζρα με τθ χριςθ αυτόματου 

ςυςτιματοσ και ζνασ με ζναν κφκλο λειτουργίασ ανά θμζρα. Υτον ακόλουκο πίνακα 

παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα τρία ςυςτιματα βιολογικισ απομάκρυνςθσ 

εξαςκενοφσ χρωμίου που μελετικθκαν κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ 

διαδικαςίασ. 

Ρίνακασ 4.1 : Συγκεντρωτικι παρουςίαςθ των κφριων χαρακτθριςτικϊν των τριϊν ςυςτθμάτων βιολογικισ 
απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου. 

 Ρρϊτο Σφςτθμα: Αυτόματο Αναερόβιο 
Σφςτθμα Τριπλισ Τροφοδοςίασ και 

Χρόνου Ραραμονισ Στερεϊν 10 Θμερϊν 

Δεφτερο Σφςτθμα: 
Αυτόματο Αναερόβιο 

Σφςτθμα Τριπλισ 
Τροφοδοςίασ και 

Χρόνου Ραραμονισ 
Στερεϊν 20 Θμερϊν 

Τρίτο Σφςτθμα: 
Αναερόβιο Σφςτθμα 
Χρόνου Ραραμονισ 
Στερεϊν 10 Θμερϊν 1θ Φάςθ 2θ Φάςθ 

Εγκλιματιςμζνθ 
Ρερίοδοσ 

Λειτουργίασ 

7/11/12 - 9/12/12 10/12/12 -21/01/13 09/03/12 - 18/04/13 30/11/12 - 01/01/13 

κc    (d) 10 10 20 10 

*Cr(VI)+ (μg/l) 200 200 200 200 

[COD] (mg/l) 200 200 200 100 

Taverage (
oC) 22,7 19,7 21,1 20,6 
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Επιςθμαίνουμε, επίςθσ, ότι κάκε φορά που αναφερόμαςτε ςτθν περίοδο 

λειτουργίασ ενόσ ςυςτιματοσ, εννοοφμε τθν εγκλιματιςμζνθ περίοδο λειτουργίασ 

του. Ξε τον όρο εγκλιματιςμζνθ, εννοοφμε τθν περίοδο εκείνθ κατά τθν οποία το 

ςφςτθμα λειτουργεί ςε ςτακερζσ ςυνκικεσ (steady state), ζχοντασ επιτφχει μία νζα 

ιςορροπία, φςτερα από τθν προςαρμογι του ςε κάκε μεταβολι που ςυμβαίνει. 

Θ φπαρξθ των ςτακερϊν ςυνκθκϊν λειτουργίασ των ςυςτθμάτων 

επιβεβαιϊνονταν κακθμερινά μζςω τθσ μζτρθςθσ τθσ κερμοκραςίασ (Φ), του pH, 

του οξειδοαναγωγικοφ δυναμικοφ (Redox), τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου 

οξυγόνου (DO) και τθσ ςυγκζντρωςθσ αιωροφμενων ςτερεϊν ςτο εςωτερικό των 

αντιδραςτιρων. Επίςθσ, μετροφνταν ανά τακτά χρονικά διαςτιματα οι βαςικζσ 

παράμετροι λειτουργίασ των ςυςτθμάτων όπωσ θ κατανάλωςθ του ολικοφ και 

διαλυτοφ COD και θ απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου. Σαράλλθλα ζγινε 

ποςοτικοποίθςθ των μορφϊν χρωμίου ςε κάκε ςφςτθμα ενϊ υπολογίςτθκαν μζςω 

πειραμάτων batch και οι ρυκμοί απομάκρυνςθσ του. Υτισ παραγράφουσ που 

ακολουκοφν παρουςιάηονται τα τρία ςυςτιματα κακϊσ και τα αποτελζςματα που 

προζκυψαν κατά τθν πειραματικι τουσ λειτουργία. 

 

 

 

 

Σφςταςθ 
Υποςτρϊματοσ 

90% ηάχαρθ,  
10% γάλα 

90% ηάχαρθ,  
10% γάλα 

90% ηάχαρθ,  
10% γάλα 

90% ηάχαρθ,  
10% γάλα 

Vtotal  (l) 4,6 4,6 4,6 5 

Vεκροισ  (l) 2,5 2,5 2,5 2,9 
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4.2. Αυτόματο Αναερόβιο Σφςτθμα Τριπλισ Τροφοδοςίασ Και   

Χρόνου Ραραμονισ Στερεϊν 10 Θμερϊν (Ρρϊτο Σφςτθμα) 

πωσ αναλφςαμε διεξοδικά και ςτο 3ο κεφάλαιο, το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα 

λειτοφργθςε υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ με κc = 10 d, ενϊ τροφοδοτοφνταν με CODIN 

= 200 mg/l τρεισ φορζσ τθν θμζρα με τθ χριςθ αυτόματου ςυςτιματοσ. Φο ςφςτθμα 

αυτό τζκθκε ςε λειτουργία ςτισ 17/10/2012 ενϊ λειτοφργθςε υπό ςτακερζσ 

ςυνκικεσ (steady state) από τισ 7/11/2012 ζωσ τισ 21/01/2013 (εγκλιματιςμζνθ 

περίοδοσ λειτουργίασ). 

4.2.1. Ραρουςίαςθ και Ανάλυςθ Λειτουργικϊν Ραραμζτρων 

Συςτιματοσ 

Θερμοκραςία, T 

Αρχικά, παρουςιάηουμε τθ γραφικι απεικόνιςθ τθσ κερμοκραςίασ 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ςυναρτιςει του χρόνου (διάγραμμα 4.1), όπου γίνεται 

εμφανισ θ ανάγκθ διαχωριςμοφ τθσ περιόδου λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ςε δφο 

φάςεισ με κριτιριο τθ κερμοκραςία λειτουργίασ. Αρχικά, για τθν 1θ φάςθ 

λειτουργίασ τουσ ςυςτιματοσ, δθλαδι για το χρονικό διάςτθμα από 7/11/2012 ζωσ 

9/12/2012, οι τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ κυμαίνονταν από 20 oC ζωσ 26 oC, με τθ μζςθ 

κερμοκραςία λειτουργίασ του ςυςτιματοσ να ιςοφται με 22,7 oC. Ενϊ, όςον αφορά 

ςτθ 2θ φάςθ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ και ςτο χρονικό διάςτθμα από 10/12/12 

ζωσ 21/01/2013, οι τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ κυμαίνονταν από 17 oC ζωσ 22 oC και θ 

μζςθ κερμοκραςία λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ιταν ίςθ με 19,7 oC.   
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Διάγραμμα 4.1: Χρονικι διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ και για τισ δφο φάςεισ λειτουργίασ του 1
ου

 
ςυςτιματοσ. 

pH 

Επιπλζον, αξίηει να παρατθριςουμε τθ χρονικι διακφμανςθ του pH για τισ 

δφο φάςεισ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ, όπωσ εκείνθ παρουςιάηεται ςτο 

διάγραμμα 4.2. 

 

Διάγραμμα 4.2: Χρονικι διακφμανςθ του pH και για τισ δφο φάςεισ λειτουργίασ του 1
ου

 ςυςτιματοσ. 
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Ξε βάςθ τθν παραπάνω γραφικι απεικόνιςθ,  παρατθροφμε ότι κατά τθν 

πρϊτθ φάςθ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ οι τιμζσ του pH ξεκινοφν από 7,2 και 

ςταδιακά μειϊνονται, μζχρι που αγγίηουν  το 6,5 προσ το τζλοσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

φάςθσ λειτουργίασ. Αντίςτοιχα, ςτθ δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ οι τιμζσ του pH 

παρζμεναν ςτακερά μικρότερεσ του 7, ενϊ μειϊκθκαν ακόμθ περιςςότερο, 

ςυγκριτικά με τθν πρϊτθ φάςθ, αγγίηοντασ ζωσ και τα 6,3. Ρι μζςεσ τιμζσ του pH για 

τθν πρϊτθ και τθ δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ιςοφνται με 6,9 και 6,7 

αντίςτοιχα. 

 Σαρατθρϊντασ τα δφο παραπάνω γραφιματα, διακρίνουμε ςθμαντικι 

ομοιότθτα ςτθ χρονικι διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ και του pH. Ξε άλλα λόγια, 

φαίνεται πωσ οι δφο αυτζσ παράμετροι μεταβάλλονται κατά παρόμοιο τρόπο με τθν 

πάροδο του χρόνου. Μρίνουμε, λοιπόν, ςκόπιμο να απεικονίςουμε γραφικά τθ 

ςυςχζτιςθ του pH με τθ κερμοκραςία ςτο διάγραμμα 4.3. 

 

Διάγραμμα 4.3: Μεταβολι του pH ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ. 

Σράγματι, είναι προφανζσ από το διάγραμμα 4.3 ότι υπάρχει 

αλλθλεπίδραςθ των δφο παραγόντων. Σιο ςυγκεκριμζνα, αυξανομζνθσ τθσ 

κερμοκραςίασ, κατά κανόνα, αυξάνεται και το pH. Χρθςιμοποιοφμε τον όρο «κατά 

κανόνα» για να δθλϊςουμε ότι θ αλλθλεπίδραςθ κερμοκραςίασ και pH δεν 

ακολουκεί κάποιο απόλυτο και αυςτθρά μακθματικό μοντζλο, τουλάχιςτον όςον 
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αφορά ςτα ςυγκεκριμζνα πειραματικά αποτελζςματα, αλλά μια γενικότερα όμοια 

αφξουςα πορεία. Θ αλλθλεξάρτθςθ αυτι που μόλισ παρατθριςαμε, ενδεχομζνωσ 

να ςχετίηεται με τθ μειωμζνθ και, άρα, ατελι κατανάλωςθ υποςτρϊματοσ (COD), 

κάτι που κα εξετάςουμε αναλυτικότερα ςτθ ςυνζχεια.  

Συγκζντρωςθ Διαλυμζνου Οξυγόνου, DO 

Φο ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα λειτουργοφςε υπό αμιγϊσ αναερόβιεσ ςυνκικεσ 

ςε όλο το διάςτθμα λειτουργίασ του. Σιο ςυγκεκριμζνα, για τθν πρϊτθ φάςθ 

λειτουργίασ θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου ιςοφται με 0,07 mg/l κατά 

μζςο όρο ενϊ, όςον αφορά ςτθ δεφτερθ φάςθ, θ μζςθ τιμι για τθ ςυγκζντρωςθ του 

διαλυμζνου οξυγόνου ανζρχεται ςτα 0,06 mg/l. Υτθ ςυνζχεια, παρακζτουμε τθ 

χρονικι διακφμανςθ του διαλυμζνου οξυγόνου για τισ δφο φάςεισ λειτουργίασ, 

όπωσ απεικονίηει το διάγραμμα 4.4. 

 

Διάγραμμα 4.4: Χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου και για τισ δφο φάςεισ 
λειτουργίασ του 1

ου
 ςυςτιματοσ. 
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ςυνκθκϊν του ςυςτιματοσ ςυνζβαλε το γεγονόσ ότι ο αντιδραςτιρασ ιταν 
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ανάπτυξθ φωτοςυνκετικϊν αλγϊν ςτο εςωτερικό του, κακϊσ τα τελευταία πικανόν 

να διζχεαν ποςότθτεσ οξυγόνου ςτο περιεχόμενο ανάμικτο υγρό.  

Οξειδοαναγωγικό Δυναμικό, Redox 

Για να επαλθκεφςουμε τθν φπαρξθ των απόλυτα αναερόβιων ςυνκθκϊν, 

που διαπιςτϊςαμε παραπάνω από τισ τιμζσ του διαλυμζνου οξυγόνου, μετροφςαμε 

κακθμερινά το οξειδοαναγωγικό δυναμικό του ςυςτιματοσ. Υφμφωνα με τον 

Σίνακα 3.8, κετικζσ τιμζσ Redox μεγαλφτερεσ από +50mV δθλϊνουν τθν φπαρξθ 

διαλυμζνου οξυγόνου, τιμζσ από +50 mV ζωσ -50 mV δθλϊνουν τθν φπαρξθ 

ποςοτιτων νιτρικϊν ανιόντων, ενϊ τιμζσ Redox μικρότερεσ από -50 mV δθλϊνουν 

τθν επικράτθςθ αναερόβιων ςυνκθκϊν ςτο ςφςτθμα. Σράγματι, για τθν πρϊτθ 

φάςθ λειτουργίασ το οξειδοαναγωγικό δυναμικό ιςοφται με -163 mV κατά μζςο όρο 

και για τθ δεφτερθ φάςθ με -343 mV κατά μζςο όρο, ενϊ το ςφνολο των τιμϊν του 

Redox ιταν μικρότερεσ από – 50 mV και για τισ δφο φάςεισ λειτουργίασ. Φα 

παραπάνω αποδεικνφουν ότι τόςο το διαλυμζνο οξυγόνο όςο και τα νιτρικά ιόντα 

που περιζχονταν ςτο νερό του Σολυτεχνείου είχαν καταναλωκεί πλιρωσ και 

επικρατοφςαν αναερόβιεσ ςυνκικεσ ςτον αντιδραςτιρα. Υτθ ςυνζχεια, 

παρακζτουμε τθ χρονικι διακφμανςθ του οξειδοαναγωγικοφ δυναμικοφ για τισ δφο 

φάςεισ λειτουργίασ, όπωσ απεικονίηει το διάγραμμα 4.5. 
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Διάγραμμα 4.5: Χρονικι διακφμανςθ του οξειδοαναγωγικοφ δυναμικοφ και για τισ δφο φάςεισ λειτουργίασ 
του 1

ου
 ςυςτιματοσ. 

Οα διευκρινίςουμε ότι θ απϊλεια πειραματικϊν τιμϊν του δυναμικοφ 

οξειδοαναγωγισ για το χρονικό διάςτθμα από 14/11/2012 ζωσ 08/01/2013 

οφείλεται ςε βλάβθ του θλεκτροδίου τθσ ςυςκευισ μζτρθςθσ του Redox. 

 

Συγκζντρωςθ Ολικϊν και Ολικϊν Ρτθτικϊν Αιωροφμενων Στερεϊν Ανάμικτου 

Υγροφ 

Υτθ ςυνζχεια, παρατίκενται οι κακθμερινζσ μετριςεισ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν, MLSS, και των ολικϊν πτθτικϊν αιωροφμενων 

ςτερεϊν, MLVSS, ςυναρτιςει του χρόνου (διάγραμμα 4.6). 
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Διάγραμμα 4.6: Χρονικι διακφμανςθ των MLSS και MLVSS και για τισ δφο φάςεισ λειτουργίασ του 1
ου

 
ςυςτιματοσ. 

Υφμφωνα με το γράφθμα παραπάνω, για τθν πρϊτθ φάςθ λειτουργίασ οι 

τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν κυμαίνονται πρακτικά 

από 700 ζωσ 1100 mg/l, με μζςθ τιμι τα 957 mg/l, ενϊ οι αντίςτοιχεσ τιμζσ των 

ολικϊν πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν από 850 ζωσ 1000 mg/l, με μζςο όρο τιμϊν 

τα 940 mg/l. Αντίςτοιχα, για τθ δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ οι τιμζσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν κυμαίνονται από 500 ζωσ 1100 

mg/l, με μζςθ τιμι τα 789 mg/l, ενϊ, οι αντίςτοιχεσ τιμζσ των ολικϊν πτθτικϊν 

αιωροφμενων ςτερεϊν από 500 ζωσ 1000 mg/l, με μζςο όρο τιμϊν τα 753 mg/l. 

Επίςθσ, με βάςθ το διάγραμμα 4.6, ςυμπεραίνουμε ότι με τθν πάροδο του 

χρόνου θ ςυγκζντρωςθ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν μειϊνεται. Φο γεγονόσ 

αυτό, ςυνδζεται όπωσ κα δοφμε παρακάτω πρωτίςτωσ με τθν πτϊςθ του pH και τθν 

ατελι κατανάλωςθ COD. Δευτερευόντωσ ςυνδζεται με τθ δυςλειτουργία του 

αυτόματου ςυςτιματοσ, κακϊσ ςτο διάςτθμα από 7/11/2012 ζωσ 21/01/2013, 

δθλαδι ςτο τζλοσ τθσ πρϊτθσ και κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ δεφτερθσ φάςθσ , το 

αυτόματο ςφςτθμα τροφοδοςίασ και λιψθσ υπερκείμενου υγροφ εμφάνιηε 

δυςλειτουργίεσ αρκετά ςυχνά, λόγω διακοπϊν ρεφματοσ ςτο ΕΞΣ. Αυτό είχε ςαν 
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αποτζλεςμα τθ μθ ορκι τροφοδοςία του ςυςτιματοσ και κατ’ επζκταςθ τθ μείωςθ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν.  

Συγκζντρωςθ Ολικϊν Αιωροφμενων Στερεϊν Εκροισ, TSSout 

Σαρακζτουμε, επίςθσ, τθ χρονικι διακφμανςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν 

ςτθν ζξοδο, TSSout, ςτο διάγραμμα 4.7. 

 

Διάγραμμα 4.7: Χρονικι διακφμανςθ των TSSout και για τισ δφο φάςεισ λειτουργίασ του 1
ου

 ςυςτιματοσ. 

 

 Ρι τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των TSSout κυμαίνονται για τθν πρϊτθ φάςθ από 

10 mg/l ζωσ 70 mg/l με μζςο όρο τιμϊν τα 40 mg/l ενϊ για τθ δεφτερθ από 10 mg/l 

ζωσ 45 mg/l με μζςο όρο τιμϊν τα 26 mg/l. Σαρατθροφμε ότι, κατά τθ δεφτερθ 

φάςθ λειτουργίασ, θ ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθν ζξοδο 

μειϊνεται  ςε ςχζςθ με τθν πρϊτθ φάςθ. Φο γεγονόσ αυτό οφείλεται αφενόσ μεν 

ςτθ μείωςθ των MLSS, αφετζρου δε ςτθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ, που οδθγεί ςε 

καλφτερθ κακιηθςιμότθτα τθσ ιλφοσ, κατά τθ δεφτερθ φάςθ.  
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Συγκζντρωςθ Διαλυτοφ και Ολικοφ COD, CODsol και CODtot  

Ξία από τισ ςθμαντικότερεσ λειτουργικζσ παραμζτρουσ που μελετάμε, είναι 

θ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ COD ςτθν ζξοδο, τθσ οποίασ τθ χρονικι διακφμανςθ 

παρακζτουμε ςτο διάγραμμα 4.8. 

 

Διάγραμμα 4.8: Χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ CODsol και για τισ δφο φάςεισ λειτουργίασ του 1
ου

 
ςυςτιματοσ. 

 Διαπιςτϊνουμε, από το παραπάνω γράφθμα, ότι με τθν πάροδο του χρόνου 

θ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ COD ςτθν ζξοδο ςυνεχϊσ αυξάνει. Σράγματι, ενϊ 

ςτθν πρϊτθ φάςθ οι τιμζσ του CODsol κυμαίνονται από 14 mg/l ζωσ 110 mg/l, με 

μζςθ τιμι τα 67 mg/l, ςτθ δεφτερθ φάςθ οι αντίςτοιχεσ τιμζσ κυμαίνονται από 92 

mg/l ζωσ 190 mg/l, με αντίςτοιχθ μζςθ τιμι τα 141 mg/l. Επιπλζον, υπολογίηουμε 

τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ ωσ προσ τθν κατανάλωςθ του διαλυτοφ COD ςε κάκε 

μία από τισ φάςεισ λειτουργίασ του ωσ εξισ: 

𝜠𝟏𝜼𝝇 𝜱ά𝝈𝜼𝝇 =
(𝟐𝟎𝟎 − 𝟔𝟕) 𝒎𝒈/𝒍

𝟐𝟎𝟎 𝒎𝒈/𝒍
= 𝟔𝟔, 𝟓 % 

𝜠𝟐𝜼𝝇 𝜱ά𝝈𝜼𝝇 =
(𝟐𝟎𝟎 − 𝟏𝟒𝟏) 𝒎𝒈/𝒍

𝟐𝟎𝟎 𝒎𝒈/𝒍
= 𝟐𝟗, 𝟓 % 
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Ξε βάςθ τα ανωτζρω εξαγόμενα αποτελζςματα διαπιςτϊνουμε πωσ θ 

απόδοςθ του ςυςτιματοσ ωσ προσ τθν κατανάλωςθ του διαλυτοφ COD για τθ 

δεφτερθ φάςθ μειϊκθκε κατά 37% ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ πρϊτθ. 

Θ κατανάλωςθ του διαλυτοφ COD που ςυνεχϊσ μειϊνονταν με τθν πάροδο 

του χρόνου, όπωσ αποδείχκθκε και παραπάνω, δεν μπορεί παρά να ςχετίηεται με τθ 

ςυνεχϊσ μειοφμενθ κερμοκραςία και pH, που παρατθριςαμε αρχικά. Σροσ 

επιβεβαίωςθ τοφτου, απεικονίηουμε γραφικά τθ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

διαλυτοφ COD ςτθν ζξοδο ςε ςυνάρτθςθ με τθ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ 

(διάγραμμα 4.9) και τθ μεταβολι του pH (διάγραμμα 4.10). 

 

Διάγραμμα 4.9: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ CODsol ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ και για τισ δφο φάςεισ 
λειτουργίασ του 1

ου
 ςυςτιματοσ. 
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Διάγραμμα 4.10: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ CODsol ςυναρτιςει του pH και για τισ δφο φάςεισ λειτουργίασ 
του 1

ου
 ςυςτιματοσ. 

 Ξζςω των παραπάνω γραφθμάτων, αποδεικνφεται ότι θ απομάκρυνςθ του 

διαλυτοφ COD από το ςφςτθμα ελαττϊνεται με τθν ελάττωςθ τθσ κερμοκραςίασ και 

τθν  ελάττωςθ του pH, μεταβολζσ που επιδροφν ςτθ διαδικαςία τθσ αναερόβιασ 

επεξεργαςίασ. 

Θ διαδικαςία τθσ αναερόβιασ επεξεργαςίασ χωρίηεται ςε τρία ςτάδια, τα 

οποία χρθςιμοποιοφνται για να περιγράψουν τισ αντιδράςεισ που ςυντελοφνται και 

είναι θ υδρόλυςθ, θ οξεογζνεςθ και θ μεκανογζνεςθ (Αβραμίδθσ, 2011). Υτο ςτάδιο 

τθσ υδρόλυςθσ λαμβάνει χϊρα θ διάςπαςθ (λφςθ) ενόσ ςυςτατικοφ με το νερό, ενϊ 

ςτο ςτάδιο τθσ οξεογζνεςθσ (δεφτερο ςτάδιο) τα εφκολα διαλυτά ςυςτατικά τθσ 

λάςπθσ και τα αντίςτοιχα που δθμιουργικθκαν κατά το πρϊτο ςτάδιο ηυμϊνονται 

με αποτζλεςμα τθν παραγωγι διοξειδίου του άνκρακα, αζριου υδρογόνου, 

πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων, αλκοόλθσ και άλλων οργανικϊν ενϊςεων. Υτο τρίτο 

ςτάδιο, αυτό τθσ μεκανογζνεςθσ, τα μεκανογόνα βακτιρια παράγουν μεκάνιο 

κυρίωσ από το οξικό οξφ, το διοξείδιο του άνκρακα και το αζριο υδρογόνο. Θ 

μεκανογζνεςθ είναι το πιο αργό και ευαίςκθτο ςτάδιο ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα, 

κακϊσ τα μεκανογόνα βακτιρια είναι εξαιρετικά ευαίςκθτα ςτισ μεταβολζσ τθσ 

κερμοκραςίασ και του pH.  
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Σχιμα 4.1 : Στάδια αναερόβιασ επεξεργαςίασ (Ρθγι: Αppels et al., 2008) 

Σράγματι, όςον αφορά ςτθ μεςοφιλικι αναερόβια μεκανογζνεςθ που 

λαμβάνει χϊρα ςτα ςυςτιματα που μελετάμε, θ παραγωγι του μεκανίου 

επθρεάηεται από τθ κερμοκραςία, ςφμφωνα με τα δεδομζνα του παρακάτω πίνακα. 

Ρίνακασ 4.2 : Εφροσ κερμοκραςιϊν για τθν παραγωγι μεκανίου για μεςοφιλικι αναερόβια χϊνευςθ. 

ΘΕΜΟΚΑΣΙΑ, οC ΡΑΑΓΩΓΘ ΜΕΘΑΝΙΟΥ 

35-37 Βζλτιςτθ 

32-34 Ελάχιςτθ 

21-31 Σολφ μικρι 

<21 Ξθδαμινι 

Φα  πειραματικά δεδομζνα του διαγράμματοσ 4.9 ςυμφωνοφν με τισ 

παραπάνω βιβλιογραφικζσ τιμζσ, κακϊσ ςε τιμζσ χαμθλότερεσ από τουσ 21 οC, θ 

κατανάλωςθ πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων προσ παραγωγι μεκανίου είναι εξαιρετικά 

μειωμζνθ. Ξε άλλα λόγια,  το ςτάδιο τθσ μεκανογζνεςθσ λαμβάνει χϊρα με πολφ 

αργό ρυκμό, κακϊσ θ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ τθν αναχαιτίηει. 

ςον αφορά ςτο pH, αυτό μειϊνεται όςο ο ρυκμόσ τθσ μεκανογζνεςθσ είναι 

μικρότεροσ από αυτόν τθσ οξεογζνεςθσ, διότι προκαλεί ςυςςϊρευςθ πτθτικϊν 

λιπαρϊν οξζων (VFAs) ςτο εςωτερικό του αντιδραςτιρα. Αν και ςφμφωνα με 

βιβλιογραφικά δεδομζνα, οι μικροοργανιςμοί που παράγουν μεκάνιο ζχουν 
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βζλτιςτθ ανάπτυξθ ςτο εφροσ pH ανάμεςα ςε 6,6 και 7,4, το βζλτιςτο pH εξαρτάται 

από τον τφπο των μικροοργανιςμϊν που ςυμπεριλαμβάνεται ςτθ διαδικαςία 

μεκανογζνεςθσ, όςο και από τον τφπο του υποςτρϊματοσ. Ξε βάςθ το διάγραμμα 

4.10, οι μεκανογόνοι μικροοργανιςμοί του ςυγκεκριμζνου ςυςτιματοσ φαίνεται ότι 

αναχαιτίηονται ζντονα ςε τιμζσ pH χαμθλότερεσ από 6,9. 

Υε αντίκεςθ με τουσ μεκανογόνουσ μικροοργανιςμοφσ, τα οξεογενι 

βακτιρια, δεν είναι τόςο ευαίςκθτα ςτισ μεταβολζσ του pH. Σρακτικά, αυτό 

ςθμαίνει ότι θ παραγωγι των οξζων μπορεί να ςυνεχιςτεί ελεφκερα ςτον 

αντιδραςτιρα, παρά το ότι θ παραγωγι μεκανίου ζχει ουςιαςτικά διακοπεί λόγω 

των χαμθλϊν τιμϊν του pH. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα, τα περιεχόμενα του 

αντιδραςτιρα να γίνουν όξινα. (Φουντουλάκθσ, 2012) 

Υυνοψίηοντασ τα παραπάνω, κατά τθ διάρκεια τθσ δεφτερθσ φάςθσ 

λειτουργίασ, θ ελάττωςθ τθσ κερμοκραςίασ επζφερε μείωςθ ςτον ρυκμό τθσ 

μεκανογζνεςθσ, γεγονόσ που οδιγθςε ςε ελάττωςθ του pH και, άρα, ςε περαιτζρω 

αναχαίτιςθ τθσ μεκανογζνεςθσ. Θ ςυγκεκριμζνθ αλλθλουχία αλλθλεπιδράςεων 

προκάλεςε τθ μειωμζνθ ζωσ ελάχιςτθ απομάκρυνςθ του διαλυτοφ COD από το 

ςφςτθμα, που παρατθροφμε ςτο διάγραμμα 4.8 και ςυνεπϊσ τθ μείωςθ του ρυκμοφ 

ςφνκεςθσ τθσ βιομάηασ που επζφερε τθ μείωςθ των MLSS και MLVSS που 

παρατθριςαμε ςτο διάγραμμα 4.6. 

Συγκζντρωςθ Ρτθτικϊν Λιπαρϊν Οξζων, VFAs 

Ματά τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ λειτουργίασ του ςυγκεκριμζνου 

ςυςτιματοσ διαπιςτϊκθκαν χαμθλζσ τιμζσ pH και χαμθλά ποςοςτά κατανάλωςθσ 

CODsol. Ζτςι αποφαςίςτθκε να πραγματοποιθκοφν μετριςεισ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων (VFAs) με ςτόχο να διαπιςτωκεί αν θ μείωςθ του pH και θ 

ατελισ κατανάλωςθ του υποςτρϊματοσ οφείλονταν ςε ςυςςϊρευςθ VFAs που 

παράγονταν κατά τθν αναερόβια ατελι απομάκρυνςθ του υποςτρϊματοσ. 
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Θ ςυςςϊρευςθ των VFAs υποδθλϊνει ανιςορροπία μεταξφ των ςταδίων 

παραγωγισ και κατανάλωςισ τουσ (οξεογζνεςθ και μεκανογζνεςθ αντίςτοιχα) και 

οδθγεί ςε απϊλεια αλκαλικότθτασ και πτϊςθ του pH, αναχαιτίηοντασ το πιο 

ευαίςκθτο ςτάδιο τθσ αναερόβιασ διαδικαςίασ, τθ μεκανογζνεςθ. Θ ςυςςϊρευςθ 

των VFAs είναι τυπικι για ςυςτιματα που λειτουργοφν ςε υψθλζσ οργανικζσ 

φορτίςεισ. Σιο ςυγκεκριμζνα, παρατθροφμε ςυςςϊρευςθ των VFAs ςτθν περίπτωςθ 

του μειωμζνου χρόνου παραμονισ των ςτερεϊν, κακϊσ δεν αναπτφςςονται αρκετά 

τα μεκανογόνα βακτιρια που καταναλϊνουν τα πτθτικά λιπαρά οξζα και διατθροφν 

το ςφςτθμα ςε ιςορροπία. Υτθ βιβλιογραφία δεν κακορίηεται ζνα ςυγκεκριμζνο 

επίπεδο για τα VFAs το οποίο να υποδεικνφει τθν κατάςταςθ του ςυςτιματοσ. 

Διαφορετικά αναερόβια ςυςτιματα ζχουν τα δικά τουσ «φυςιολογικά» επίπεδα 

VFAs, τα οποία κακορίηονται από τθ ςφςταςθ του υποςτρϊματοσ ι από τισ 

λειτουργικζσ ςυνκικεσ (κερμοκραςία, χρόνοσ παραμονισ) που επικρατοφν μζςα ςε 

αυτά (Angelidaki et al., 1993). 

Υτα πειράματα που διεξιχκθςαν, μετρικθκαν οι ςυγκεντρϊςεισ του οξικοφ, 

προπιονικοφ, ιςοβουτυρικοφ και βουτυρικοφ οξζοσ, οι οποίεσ παρατίκενται ςτον 

ακόλουκο πίνακα. Υτον ίδιο πίνακα παρουςιάηονται το pH και θ ςυγκζντρωςθ του 

CODsol για τισ ςυγκεκριμζνεσ θμερομθνίεσ δειγματολθψίασ, κακϊσ αποτελοφν 

παραμζτρουσ άρρθκτα ςυνδεδεμζνεσ με τθ ςυγκζντρωςθ των VFAs. 

Ρίνακασ 4.3: Τιμζσ ςυγκεντρϊςεων VFAs για το πρϊτο ςφςτθμα βιολογικισ απομάκρυνςθσ χρωμίου. 

Θμερομθνία 
Δειγματολθψίασ 

Συγκζντρωςθ 
Οξικοφ Οξζοσ 

(mg/l) 

Συγκζντρωςθ 
Ρροπιονικοφ 
Οξζοσ (mg/l) 

Συγκζντρωςθ 
Ιςοβουτυρικοφ 

Οξζοσ (mg/l) 

Συγκζντρωςθ 
Βουτυρικοφ 
Οξζοσ (mg/l) 

CODsol 
(mg/l) 

pH 

16/01/2013 60,56 3,08 0,00 0,00 189,70 6,79 

18/01/2013 51,69 2,51 0,37 0,00 105,10 6,80 

Ξε βάςθ τα δεδομζνα του παραπάνω πίνακα επαλθκεφεται το ςυμπζραςμα 

ότι, όςον αφορά ςτο ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα, ςε τιμζσ pH μικρότερεσ από 6,9 θ 

διαδικαςία τθσ μεκανογζνεςθσ αναχαιτίηεται με αποτζλεςμα τθ ςυςςϊρευςθ VFAs 

ςτο εςωτερικό του. Σράγματι, οι τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων του οξικοφ οξζοσ, που 
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είναι και θ  επικρατζςτερθ μορφι οξζοσ, είναι αρκετά υψθλζσ με τθν αντίςτοιχθ 

μζςθ τιμι να αγγίηει τα 56,13 mg/l, ενϊ οι τιμζσ ςυγκζντρωςθσ CODsol είναι πολφ 

υψθλζσ και αποδεικνφουν τθν πρακτικά ελάχιςτθ κατανάλωςθ του υποςτρϊματοσ. 

Ρι τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων για το βουτυρικό και το ιςοβουτυρικό οξφ είναι 

μθδενικζσ ενϊ αυτζσ του προπιονικοφ οξζοσ δεν μποροφν να κεωρθκοφν αμελθτζεσ 

αλλά είναι ςαφϊσ πολφ μικρότερεσ των αντίςτοιχων του οξικοφ οξζοσ, με μζςθ τιμι 

τα 2,8 mg/l. Φζλοσ, παρατθροφμε ότι οι αυξθμζνεσ τιμζσ των VFAs ςυνδζονται με 

αυξθμζνεσ τιμζσ διαλυτοφ COD. 

 

Υπολογιςμόσ του Συντελεςτι Μετατροπισ Υποςτρϊματοσ ςε Βιομάηα, Υ  

Υτθ ςυγκεκριμζνθ υποπαράγραφο υπολογίηουμε το μζςο ςυντελεςτι 

μετατροπισ υποςτρϊματοσ ςε βιομάηα, Χ, του ςυςτιματοσ και για τισ δφο φάςεισ 

λειτουργίασ του. Ρ ςυντελεςτισ Χ διακρίνεται ςε παρατθροφμενο, Χπαρ ι Χobs, και 

πραγματικό, Yπραγμ ι Yact. Σειραματικά, μετράται ο Χπαρ ενϊ ο Χπραγμ ςυνδζεται με τον 

πρϊτο μζςω του ςυντελεςτι φκοράσ (ι κανάτου) των μικροοργανιςμϊν, b. Ρ b 

αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και αποτελεί δείκτθ τθσ ταχφτθτασ τθσ 

ενδογενοφσ αναπνοισ (κανάτου). 

𝑌𝜋𝛼𝜌 =
 𝑊 ∗ 𝑀𝐿𝑉𝑆𝑆 +  𝑄 − 𝑊 ∗ 𝑇𝑆𝑆out ∗

𝑀𝐿𝑉𝑆𝑆
𝑀𝐿𝑆𝑆  

𝑄 ∗ (𝐶𝑂𝐷𝑡𝑜𝑡 ,𝑖𝑛 − 𝐶𝑂𝐷𝑠𝑜𝑙 ,𝑜𝑢𝑡 )
 

𝑌𝜋𝛼𝜌 =
𝑌𝜋𝜌𝛼𝛾𝜇

1 + 𝑏 ∗ θ𝑐
 

𝑏 = 0,03𝑑−1 ∗ 1,035(𝑇−35) (Οφκταρθ, 2012) 

Για το ςφςτθμα αυτό και φςτερα από εφαρμογι των παραπάνω τριϊν 

ςχζςεων και για τισ δφο φάςεισ βρζκθκαν τα εξισ αποτελζςματα: 
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 Χπαρ,1θσ Φάςθσ = 0,42 

 b1θσ Φάςθσ = 0,020 d-1 

 Χπραγμ,1θσ Φάςθσ = 0,49 

 

 Χπαρ,2θσ Φάςθσ = 0,77 

 b2θσ Φάςθσ = 0,018 d-1 

 Χπραγμ,2θσ Φάςθσ = 0,91 

ςον αφορά ςτο 1ο ςφςτθμα οι τιμζσ του Χπαρ ιςοφνται για τθν 1θ φάςθ με 0,42 

mg VSS/mg COD ενϊ για τθ 2θ φάςθ με 0,77 mg VSS/mg COD και είναι μεγαλφτερεσ 

από τισ βιβλιογραφικά αναμενόμενεσ τιμζσ, 0,2 mg VSS/mg COD. Ρι εν λόγω 

αυξθμζνεσ τιμζσ ενδεχομζνωσ να προκφπτουν από τισ υψθλζσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ 

υποςτρϊματοσ ςτθν εκροι, οι οποίεσ οφείλονται αφενόσ ςτθ μείωςθ του 

υδραυλικοφ χρόνου παραμονισ, λόγω τθσ τριπλισ τροφοδοςίασ, αφετζρου ςτθ 

ςυςςϊρευςθ των VFAs ςτο εςωτερικό του αντιδραςτιρα κατά τθ 2θ φάςθ. Επίςθσ, 

αξίηει να τονίςουμε ότι θ φπαρξθ νιτρικϊν ιόντων, ςε ςυγκζντρωςθ ίςθ με 7 mg/l, 

ςτο νερό του Ε.Ξ.Σ., με το οποίο τροφοδοτοφνταν τα ςυςτιματα, ςυνζβαλε ςτισ 

αυξθμζνεσ τιμζσ του Χπαρ για το 1ο ςφςτθμα. 

 

Συγκζντρωςθ Εξαςκενοφσ Χρωμίου, Cr(VI) 

Φζλοσ, το αναερόβιο αυτό ςφςτθμα απομάκρυνε ςε ικανοποιθτικό βακμό το 

εξαςκενζσ χρϊμιο κατά τθν πρϊτθ φάςθ λειτουργίασ του, ενϊ κατά τθ δεφτερθ 

φάςθ θ απομάκρυνςθ ιταν λιγότερο επιτυχισ, γεγονόσ που απεικονίηεται γραφικά 

ςτο διάγραμμα 4.11.  
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Διάγραμμα 4.11: Χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) και για τισ δφο φάςεισ λειτουργίασ του 1
ου

 
ςυςτιματοσ. 

Σιο ςυγκεκριμζνα, θ ςυγκζντρωςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο κατά 

τθ διάρκεια τθσ πρϊτθσ φάςθσ του ςυςτιματοσ παίρνει τιμζσ από 0 μg/l ζωσ 2,5 

μg/l, δθλαδι τιμζσ ίςεσ ι μικρότερεσ από το κάτω όριο ανίχνευςθσ τθσ μεκόδου, με 

μζςο όρο τιμϊν τα 0,47 μg/l. Επιπλζον, για κάποια από τα δείγματα που εμφάνιςαν 

τιμζσ μικρότερεσ από το κάτω όριο ανίχνευςθσ τθσ μεκόδου (2,5 μg/l), 

πραγματοποιικθκαν ενδεικτικά μετριςεισ με τθ μζκοδο τθσ ιοντικισ 

χρωματογραφίασ με ςτόχο να εξακριβωκεί θ ακριβισ υπολειμματικι ςυγκζντρωςθ 

Cr(VI)sol ςτθν εκροι. Ξε τον τρόπο αυτό, διαπιςτϊκθκε ότι θ τελευταία ιταν 

μικρότερθ από 0,50 μg/l, ενϊ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ εμφάνιςε τιμζσ μικρότερεσ 

και από το όριο ποςοτικοποίθςθσ τθσ μεκόδου (Lod = 0,05 ppm). Ξε άλλα λόγια, θ 

απόδοςθ του ςυςτιματοσ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου για τθν 

πρϊτθ φάςθ ιςοφται πρακτικά με 100%, ι ακριβζςτερα όπωσ υπολογίηεται 

ακόλουκα, ίςθ με 99,8%. 

𝜠𝟏𝜼𝝇 𝜱ά𝝈𝜼𝝇 =
(𝟐𝟎𝟎 − 𝟎, 𝟒𝟕) 𝝁𝒈/𝒍

𝟐𝟎𝟎 𝝁𝒈/𝒍
= 𝟗𝟗, 𝟖 % 

ςον αφορά ςτθ δεφτερθ φάςθ του ςυςτιματοσ, οι τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο κυμαίνονται από 25 μg/l ζωσ 56 μg/l, με μζςο 
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όρο αυτϊν τα 38,56 μg/l. Αυτό ςθμαίνει ότι, θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ ωσ προσ 

τθν απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου για τθν δεφτερθ φάςθ αναμζνεται 

μειωμζνθ, ενϊ πράγματι ιςοφται με 80,7% όπωσ υπολογίηεται παρακάτω. 

𝜠𝟐𝜼𝝇 𝜱ά𝝈𝜼𝝇 =
(𝟐𝟎𝟎 − 𝟑𝟖, 𝟓𝟔) 𝝁𝒈/𝒍

𝟐𝟎𝟎 𝝁𝒈/𝒍
= 𝟖𝟎, 𝟕 % 

 Μάνοντασ τθν παραδοχι ότι ο μόνοσ παράγοντασ ςτον οποίο οφείλεται θ 

μείωςθ τθσ απόδοςθσ κατά τθ δεφτερθ φάςθ είναι θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ, 

εξάγουμε το ςυμπζραςμα ότι μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ κατά 13,2% επιφζρει 

μείωςθ ςτθν απόδοςθ απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου κατά 19,1%. 

Επιπροςκζτωσ, απεικονίηεται γραφικά θ ςυςχζτιςθ των δφο άρρθκτα 

ςυνδεδεμζνων λειτουργικϊν παραμζτρων, τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυτοφ COD ςτθν 

ζξοδο και τθσ ςυγκζντρωςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο (διάγραμμα 4.12). 

 

Διάγραμμα 4.12: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ CODsol και για τισ δφο 
φάςεισ λειτουργίασ του 1

ου
 ςυςτιματοσ. 

πωσ ιταν αναμενόμενο, αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυτοφ COD ςτθν 

ζξοδο προκαλεί αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο. 

Αυτό ςυμβαίνει διότι ο μικροβιακόσ πλθκυςμόσ δεν καταναλϊνει επαρκι ποςότθτα 
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υποςτρϊματοσ ςε διαλυτι μορφι ϊςτε να χρθςιμοποιιςει όλθ τθ μάηα του 

εξαςκενοφσ χρωμίου ςαν αποδζκτθ θλεκτρονίων, κατά τθ διάρκεια των 

μεταβολικϊν διεργαςιϊν που διεξάγει. 

Επίςθσ, παρατθροφμε ότι κατά τθν πρϊτθ φάςθ λειτουργίασ, το ςφςτθμα 

απομακρφνει πλιρωσ το εξαςκενζσ χρϊμιο, αν και θ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ 

COD ςτθν ζξοδο ςυνεχϊσ αυξάνεται, προφανϊσ λόγω περιοριςμοφ του ςταδίου τθσ 

μεκανογζνεςθσ και κατ’ επζκταςθ ςυςςϊρευςθσ πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων ςτο 

ςφςτθμα. Αντίκετα, κατά τθ δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ το ςφςτθμα δεν 

απομακρφνει το ίδιο αποτελεςματικά το εξαςκενζσ χρϊμιο, ενϊ θ ςυγκζντρωςθ του 

διαλυτοφ COD ςτθν ζξοδο εξακολουκεί να αυξάνεται και να παίρνει πολφ 

μεγαλφτερεσ τιμζσ, λόγω ιςχυρότερου περιοριςμοφ του ςταδίου τθσ μεκανογζνεςθσ 

και μεγαλφτερθσ αφξθςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των VFA’s. 

Ακόμθ, υπολογίηουμε τουσ λόγουσ τθσ καταναλιςκόμενθσ μάηασ εξαςκενοφσ 

χρωμίου προσ τθν καταναλιςκόμενθ μάηα COD, για κάκε μία φάςθ λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ και τουσ βρίςκουμε ίςουσ με: 

𝐶𝑟𝜅𝛼𝜏𝛼𝜈
6+

𝐶𝑂𝐷𝜅𝛼𝜏𝛼𝜈
1𝜂𝜎 𝜑ά𝜍𝜂𝜎 = 1,47 

𝐶𝑟𝜅𝛼𝜏𝛼𝜈
6+

𝐶𝑂𝐷𝜅𝛼𝜏𝛼𝜈
2𝜂𝜎 𝜑ά𝜍𝜂𝜎 = 2,73 

Σαρατθροφμε μια αρκετά μεγάλθ διαφορά ανάμεςα ςτα παραπάνω 

αποτελζςματα για τισ δφο φάςεισ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Αυτό ςυμβαίνει 

λόγω τθσ ατελοφσ κατανάλωςθσ του υποςτρϊματοσ κατά τθ δεφτερθ φάςθ 

λειτουργίασ, που ςυνεπάγεται μείωςθ τθσ καταναλιςκόμενθσ μάηασ COD και άρα 

αφξθςθ ολόκλθρου του παραπάνω λόγου. 
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4.2.2. Ρειράματα Ρροςδιοριςμοφ Μζγιςτων υκμϊν 

Απομάκρυνςθσ Εξαςκενοφσ χρωμίου (Batch) 

 

Ματά τθ διάρκεια τθσ περιόδου λειτουργίασ του ςυςτιματοσ, διεξάγαμε δφο 

batch πειράματα, με ςκοπό να αποκτιςουμε μία πιο ςαφι και ξεκάκαρθ εικόνα του 

ςυςτιματοσ, ςχετικά με τθν κατανάλωςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου και του διαλυτοφ 

COD, αλλά κυρίωσ των αντίςτοιχων ρυκμϊν απομάκρυνςθσ. Αναλυτικότερα, για τθν 

πρϊτθ φάςθ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ δεν προλάβαμε να διεξάγουμε κάποιο 

batch πείραμα, κακϊσ θ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ μειϊκθκε ραγδαία, με 

αποτζλεςμα θ δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ να αρχίςει νωρίτερα απ’ 

ό,τι είχαμε προβλζψει. Αντίκετα, κατά τθ δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ  πραγματοποιικθκαν δφο batch πειράματα, ζνα ςτισ 19 Δεκεμβρίου (1ο 

batch πείραμα) και ζνα ςτισ 18 Ιανουαρίου (2ο batch πείραμα). Σιο ςυγκεκριμζνα, 

και τα δφο batch πειράματα ζλαβαν χϊρα ςτο χρονικό διάςτθμα κατά το οποίο το 

ςφςτθμα δεν λειτουργοφςε με απόλυτθ επιτυχία, διότι είχε ςθμειωκεί πτϊςθ τθσ 

κερμοκραςίασ και του pH αλλά και προβλιματα  κατανάλωςθσ COD και Cr(VI). Υτα 

δφο αυτά batch πειράματα, οι μετριςεισ λαμβάνονταν αρχικά κάκε μία ϊρα, για τισ 

πρϊτεσ τρεισ ϊρεσ μετά τθν τροφοδότθςθ του ςυςτιματοσ, ςτθ ςυνζχεια κάκε δφο 

ϊρεσ και τελικά λαμβάνονταν μία μζτρθςθ ςτο τζλοσ του τρίτου κφκλου λειτουργίασ 

(1440 min), δθλαδι το πρωί τθσ επόμενθσ θμζρασ. Υτθ ςυνζχεια παρατίκενται και 

αναλφονται τα πειραματικά δεδομζνα ςχετικά με τισ επικρατοφςεσ ςυνκικεσ και με 

τθν εξαγωγι των ρυκμϊν απομάκρυνςθσ που μασ ενδιαφζρουν. 
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Συνκικεσ Διεξαγωγισ Batch Ρειραμάτων 

 

Αρχικά, παρακζτουμε τθ χρονικι διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ και του pH 

για τα δφο πειράματα batch, όπωσ φαίνεται ςτον ακόλουκο πίνακα. 

Ρίνακασ 4.4: Χρονικι διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ και του pH για τα δφο πειράματα batch. 

Χρόνοσ 
Διεξαγωγισ 
Ρειράματοσ 

(min) 

Θερμοκραςία (oC) pH 

19/12/2012 
(1ο batch  
πείραμα) 

18/01/2013 
(2ο batch 
πείραμα) 

19/12/2012 
(1ο batch 
πείραμα) 

18/01/2013 
(2ο batch 
πείραμα) 

0 19,1 19,7 7,11 7,30 

60 18,7 20,8 7,07 6,90 

120 19,1 21,1 7,08 6,90 

180 19,8 21,4 7,08 6,90 

300 19,5 22,6 7,06 6,86 

420 19,7 23,6 7,04 6,85 

540 - 24,0 - 6,90 

1440 20,6 21,4 6,88 6,90 

 

Ξε βάςθ τα δεδομζνα του παραπάνω πίνακα ςυμπεραίνουμε ότι κατά τθ 

διάρκεια του 1ου batch πειράματοσ θ κερμοκραςία και το pH δεν παρουςίαςαν 

μεγάλθ διακφμανςθ. ςον αφορά ςτο 2ο batch πείραμα, θ κερμοκραςία κυμάνκθκε 

πρακτικά από  τουσ 21 oC ζωσ τουσ 24 oC, ενϊ το pH παρζμεινε ουςιαςτικά ςτακερό 

και ίςο με 6,9. 

Υτθ ςυνζχεια, παρακζτουμε τθ χρονικι διακφμανςθ του DO και του Redox 

για τα δφο πειράματα batch, όπωσ φαίνεται ςτα ακόλουκα διαγράμματα. 
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Διάγραμμα 4.13: Χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου για τα δφο πειράματα batch 
του 1

ου
 ςυςτιματοσ. 

 

Διάγραμμα 4.14: Χρονικι διακφμανςθ του οξειδοαναγωγικοφ δυναμικοφ για τα δφο πειράματα batch του 1
ου

 
ςυςτιματοσ. 

πωσ είναι εμφανζσ, για το batch πείραμα τθσ 19θσ Δεκεμβρίου δεν 

υπάρχουν τιμζσ Redox, διότι παρουςιάςτθκε βλάβθ ςτο θλεκτρόδιο τθσ ςυςκευισ 

μζτρθςθσ του Redox. ςον αφορά ςτθ χρονικι διακφμανςθ του DO κατά το 1ο batch 

πείραμα, αυτι ακολοφκθςε μια μθ αναμενόμενθ πορεία, κακϊσ άγγιξε πρακτικά 
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μθδενικι τιμι με τθν πάροδο των δφο πρϊτων ωρϊν (0,08 mg/l) αλλά μετά τισ 5 

ϊρεσ άρχιςε να αυξάνεται και πάλι (0,3 mg/l και 0,4 mg/l). 

 Για το 2ο batch πείραμα και από τα παραπάνω δφο διαγράμματα, 

διαπιςτϊνουμε ότι θ κατανάλωςθ του DO ακολουκεί τθν ίδια πορεία με τθ 

μεταβολι του Redox. Σαραδείγματοσ χάριν, ςτο τζλοσ των πζντε πρϊτων ωρϊν, 

δθλαδι με τθν πάροδο των 300 min, το DO πρακτικά μθδενίηεται (0,07 mg/l) και το 

Redox ιςοφται για πρϊτθ φορά με αρνθτικι τιμι (-61 mV). Φο DO μζχρι το τζλοσ του 

πειράματοσ εξακολουκεί να παίρνει μθδενικζσ τιμζσ, ενϊ το Redox ςυνεχϊσ 

μειϊνεται, γεγονόσ που επιβεβαιϊνει τθν φπαρξθ αναερόβιων ςυνκθκϊν ςτο 

ςφςτθμα. 

 

υκμόσ Απομάκρυνςθσ Εξαςκενοφσ Χρωμίου   

Αρχικά, κα μελετιςουμε το ρυκμό απομάκρυνςθσ του εξαςκενοφσ χρωμίου 

από το πρϊτο ςφςτθμα. Θ πρϊτθ μζτρθςθ αντιςτοιχεί ςε δείγμα που λιφκθκε τθ 

χρονικι ςτιγμι t = 0 min, δθλαδι αμζςωσ μετά τθν τροφοδότθςθ του ςυςτιματοσ. 

Θ αναμενόμενθ τιμι ςυγκζντρωςθσ Cr(VI), ςτο ςυνολικό όγκο του αντιδραςτιρα, 

για τθν πρϊτθ μζτρθςθ ιςοφται με: 

[𝐶𝑟 𝑉𝐼 ]𝜍𝜐𝜍𝜏 . =
[𝐶𝑟 𝑉𝐼 ]𝛪𝛮 ∗ 𝑄𝜐𝜋𝜀𝜌𝜅

𝑉𝜊𝜆
=

200
𝜇𝑔 𝐶𝑟(𝑉𝐼)

𝑙
∗ 2,5 𝑙

4,6 𝑙
= 108,7 𝜇𝑔 𝐶𝑟(𝑉𝐼)/𝑙 

Φο παραπάνω αποτζλεςμα, είναι θ τιμι που κα μετροφςαμε αν το ςφςτθμα 

λειτουργοφςε και αναδεφονταν υπό ιδανικζσ ςυνκικεσ από τθν πρϊτθ ςτιγμι τθσ 

τροφοδότθςισ του, γεγονόσ πρακτικά ανζφικτο. 
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Υτθ ςυνζχεια, παρουςιάηουμε τθ χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

Cr(VI), για κάκε ζνα από τα δφο batch πειράματα που πραγματοποιικθκαν κατά τθ 

διάρκεια τθσ περιόδου λειτουργίασ του ςυςτιματοσ (διάγραμμα 4.15). 

 

Διάγραμμα 4.15: Κατανάλωςθ Cr(VI) κατά τθ διάρκεια των δφο batch πειραμάτων του 1
ου

 ςυςτιματοσ. 

Σαρατθρϊντασ το διάγραμμα 4.15, διαπιςτϊνουμε ότι το μεγαλφτερο μζροσ 

τθσ μάηασ του Cr(VI) καταναλϊκθκε ςε 9 h (540 min) ςτο 2ο batch πείραμα ενϊ ςτο 

1ο batch πείραμα μόλισ ςε 3 h (180 min). Σαρατθροφμε, επίςθσ, ότι και ςτα δφο 

batch πειράματα θ απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου δεν είναι πλιρθσ. 

Σράγματι, θ τελικι τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ του Cr(VI) ιςοφται με 23,1 μg/l για το 

πείραμα τθσ 19θσ Δεκεμβρίου και με 38,4 μg/l για το πείραμα τθσ 18θσ Ιανουαρίου. 

Φα αποτελζςματα αυτά είναι ςαφϊσ αναμενόμενα, αφοφ, όπωσ εξθγιςαμε και ςτθν 

παράγραφο 4.2.2, το ςφςτθμα δεν κατανάλωνε πλιρωσ το εξαςκενζσ χρϊμιο κατά 

τθ διάρκεια τθσ δεφτερθσ φάςθσ λειτουργίασ λόγω ατελοφσ κατανάλωςθσ του 

υποςτρϊματοσ, θ οποία προκλικθκε από τθν αναχαίτιςθ του ςταδίου τθσ 

μεκανογζνεςθσ. 
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0

20

40

60

80

100

120

140

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

C
rV

I)
 (

μ
g/

l)

Χρόνοσ Διεξαγωγισ Ρειράματοσ (min)

υκμόσ Απομάκρυνςθσ Cr(VI)

18/1/2013

19/12/2013



257 
 

Αφοφ επαλθκεφςαμε τα όςα ςυμπεράναμε ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο, 

υπολογίηουμε παρακάτω τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ  

Cr(VI)  για κάκε πείραμα batch. 

 19/12/2012 

𝐸19/12/2012 =
 200 − 23,1 𝜇𝑔𝐶𝑟(𝑉𝐼)/𝑙

200 𝜇𝑔𝐶𝑟(𝑉𝐼)/𝑙
∗ 100% = 𝟖𝟖, 𝟓% 

 18/01/2013 

𝐸18/01/2013 =
 200 − 38,4 𝜇𝑔𝐶𝑟(𝑉𝐼)/𝑙

200 𝜇𝑔𝐶𝑟(𝑉𝐼)/𝑙
∗ 100% = 𝟖𝟎, 𝟖% 

Σαρατθροφμε ότι ςτο δεφτερο batch πείραμα, πλθςιάηοντασ δθλαδι προσ το 

τζλοσ τθσ δεφτερθσ φάςθσ λειτουργίασ, θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ ωσ προσ τθν 

απομάκρυνςθ  Cr(VI) είναι μειωμζνθ ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ του πρϊτου batch 

πειράματοσ, γεγονόσ που επιβεβαιϊνει τθν φκίνουςα πορεία λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ. 

Υτθ ςυνζχεια, υπολογίηουμε το μζγιςτο ρυκμό απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ 

χρωμίου ανθγμζνο ανά g VSS, για κάκε batch πείραμα, χρθςιμοποιϊντασ τθν κλίςθ 

τθσ αντίςτοιχθσ κάκε φορά ευκείασ από το διάγραμμα 4.15. 

 19/12/2012 

=
0,2736

𝜇𝑔𝐶𝑟 𝑉𝐼 
𝑙 ∗ 𝑚𝑖𝑛

∗ 60
𝑚𝑖𝑛
ℎ

850 ∗ 10−3 𝑔𝑉𝑆𝑆
𝑙

= 19,3
𝜇𝑔𝐶𝑟 𝑉𝐼 

ℎ ∗ 𝑔𝑉𝑆𝑆
 

 18/01/2013 

=
0,167

𝜇𝑔𝐶𝑟 𝑉𝐼 
𝑙 ∗ 𝑚𝑖𝑛

∗ 60
𝑚𝑖𝑛
ℎ

500 ∗ 10−3 𝑔𝑉𝑆𝑆
𝑙

= 20,1
𝜇𝑔𝐶𝑟 𝑉𝐼 

ℎ ∗ 𝑔𝑉𝑆𝑆
 



258 
 

Ξε βάςθ τα παραπάνω, διαπιςτϊνουμε ότι οι ρυκμοί απομάκρυνςθσ του 

εξαςκενοφσ χρωμίου για τα δφο batch πειράματα ανζρχονται ςτο ίδιο επίπεδο 

τιμϊν. 

υκμόσ Απομάκρυνςθσ Διαλυτοφ COD 

Υτθ ςυνζχεια, παρακζτουμε τθ χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

διαλυτοφ COD, CODsol, κατά τθ διάρκεια κακενόσ από τα δφο batch πειράματα 

(διάγραμμα 4.16) . 

 

Διάγραμμα 4.16: Κατανάλωςθ CODsol κατά τθ διάρκεια των δφο batch πειραμάτων του 1
ου

 ςυςτιματοσ. 

πωσ είναι εμφανζσ και από το ανωτζρω διάγραμμα, ςτο batch πείραμα τθσ 

19θσ Δεκεμβρίου το διαλυτό COD καταναλϊνεται κυρίωσ μζςα ςτθν πρϊτθ ϊρα από 

τθ ςτιγμι τθσ τροφοδοςίασ του ςυςτιματοσ, ενϊ θ τελικι τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ 

του CODsol ιςοφται με 77,6 mg/l. ςον αφορά ςτο batch πείραμα τθσ 18θσ 

Ιανουαρίου, το διαλυτό COD πρακτικά απομακρφνεται μζςα ςτισ πρϊτεσ δφο ϊρεσ 

από τθ ςτιγμι τθσ τροφοδοςίασ του ςυςτιματοσ, ενϊ θ τελικι τιμι τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του CODsol ιςοφται με 98,1 mg/l και είναι ςαφϊσ μεγαλφτερθ από 

αυτιν του 1ου πειράματοσ. Φο τελευταίο ςυνάδει και με τα αποτελζςματα του 

διαγράμματοσ 4.15 , κακϊσ ςτο 2ο batch πείραμα που αντιςτοιχεί μεγαλφτερθ τιμι 

y = -0,2757x + 89,955

y = -0,1764x + 125,72
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CODsol αντιςτοιχεί και μεγαλφτερθ τιμι ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) ι αλλιϊσ μικρότερθ 

απόδοςθ απομάκρυνςθσ Cr(VI). 

Υυνδυάηοντασ τα διαγράμματα 4.15 και 4.16 ςυμπεραίνουμε το προφανζσ 

γεγονόσ κατά το οποίο το διαλυτό COD που καταναλϊνεται και ςτα δφο batch 

πειράματα, δεν επαρκεί για τθν απομάκρυνςθ του Cr(VI). Ωςτόςο, υπάρχει 

διακζςιμο υπόςτρωμα που κα μποροφςε να καταναλωκεί, αφοφ ανιχνεφεται ςε 

αρκετά μεγάλθ τιμι ςυγκζντρωςθσ ςτθν τελευταία μζτρθςθ. Ωσ εκ τοφτου, 

καταλιγουμε ςτο ίδιο ςυμπζραςμα με αυτό τθσ παραγράφου 4.2.2, ότι δθλαδι δεν 

λαμβάνει χϊρα πλιρθσ κατανάλωςθ του διαλυτοφ COD, λόγω μειωμζνου ρυκμοφ 

μεκανογζνεςθσ. 

Ακόλουκα, υπολογίηουμε τθν απόδοςθ απομάκρυνςθσ του διαλυτοφ COD  

για κάκε πείραμα batch.  

 19/12/2012 

𝐸19/12/2012 =
 200 − 77,6 𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷/𝑙

200 𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷/𝑙
∗ 100% = 𝟔𝟏, 𝟐% 

 18/01/2013 

𝐸18/01/2013 =
 200 − 98,1 𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷/𝑙

200 𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷/𝑙
∗ 100% = 𝟓𝟏% 

Σαρατθροφμε ότι ςτο δεφτερο batch πείραμα, πλθςιάηοντασ δθλαδι προσ το 

τζλοσ τθσ δεφτερθσ φάςθσ λειτουργίασ, θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ ωσ προσ τθν 

κατανάλωςθ CODsol είναι μειωμζνθ ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ του πρϊτου batch 

πειράματοσ, γεγονόσ που ςυμφωνεί με τισ τιμζσ απόδοςθσ ςχετικά με τθν 

απομάκρυνςθ Cr(VI) και επιβεβαιϊνει τθν φκίνουςα πορεία λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ. 

Υτθ ςυνζχεια, υπολογίηουμε το μζγιςτο ρυκμό απομάκρυνςθσ CODsol 

ανθγμζνο ανά g VSS, για κάκε batch πείραμα, χρθςιμοποιϊντασ τθν κλίςθ τθσ 

αντίςτοιχθσ κάκε φορά ευκείασ, από το διάγραμμα 4.16. 
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 19/12/2012 

0,2757
𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷
𝑙 ∗ 𝑚𝑖𝑛

∗ 60
𝑚𝑖𝑛
ℎ

850 ∗ 10−3 𝑔𝑉𝑆𝑆
𝑙

= 19,5
𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷

ℎ ∗ 𝑔𝑉𝑆𝑆
 

 18/01/2013 

0,1764
𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷
𝑙 ∗ 𝑚𝑖𝑛

∗ 60
𝑚𝑖𝑛
ℎ

500 ∗ 10−3 𝑔𝑉𝑆𝑆
𝑙

= 21,2
𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷

ℎ ∗ 𝑔𝑉𝑆𝑆
 

Ξε βάςθ τα παραπάνω, διαπιςτϊνουμε ότι οι ρυκμοί απομάκρυνςθσ του 

CODsol για τα δφο batch πειράματα ανζρχονται ςτο ίδιο επίπεδο τιμϊν, όπωσ 

ακριβϊσ και οι ρυκμοί απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου, που υπολογίςτθκαν 

προθγουμζνωσ. 
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4.2.3. Ρειράματα Ολικοφ Χρωμίου 

Φα τελευταία ερωτιματα που μζνει να απαντιςουμε ςχετικά με το 

ςυγκεκριμζνο αναερόβιο ςφςτθμα ςχετίηονται με τθ δυνατότθτα τιρθςθσ των ορίων 

για πόςιμο ι αρδευτικό νερό και με τθν περιεκτικότθτα τθσ ιλφοσ ςε χρϊμιο, κακϊσ 

και με ενδεχόμενθ διάκεςι τθσ για αγροτικι χριςθ. Μρίναμε, λοιπόν, ςκόπιμο να 

διεξάγουμε πειράματα απομάκρυνςθσ ολικοφ και διαλυτοφ χρωμίου κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια λειτουργίασ του ςυςτιματοσ, μετρϊντασ τθ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ 

χρωμίου ςτο ανάμικτο και ςτο υπερκείμενο υγρό και τθ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ 

χρωμίου ςε διθκθμζνο δείγμα υπερκείμενου υγροφ. Ρ διαχωριςμόσ τθσ 

ςωματιδιακισ και διαλυτισ φάςθσ γίνεται κάνοντασ τθν παραδοχι ότι θ διθκθμζνθ 

ζξοδοσ του ςυςτιματοσ (διικθςθ χρθςιμοποιϊντασ μεμβράνθ μεγζκουσ πόρων 

0,45 μm) αποτελεί τθ διαλυτι φάςθ. 

Ολικό Χρϊμιο ςτο Ανάμικτο Υγρό 

Ρι  τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ολικοφ χρωμίου, ΦCr, ςτο ανάμικτο υγρό 

κυμαίνονται από 4000 μg/l ζωσ 1500 μg/l και είναι ξεκάκαρα πολφ μεγαλφτερεσ 

από τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου, με τθν οποία τροφοδοτείται 

κακθμερινά το ςφςτθμα. Μάτι τζτοιο είναι απόλυτα λογικό κι αναμενόμενο, 

δεδομζνου ότι οι μικροοργανιςμοί ςυςςωρεφουν ςτο εςωτερικό τουσ χρϊμιο, κατά 

κανόνα υπό τθ μορφι του τριςκενοφσ. Θ ςυςςϊρευςθ του χρωμίου ςτθ βιομάηα 

είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνθ και άμεςα εξαρτϊμενθ από το χρόνο παραμονισ των 

ςτερεϊν, πράγμα που ςθμαίνει ότι αυξανομζνου του χρόνου παραμονισ των 

ςτερεϊν αυξάνεται και θ ςυςςϊρευςθ του χρωμίου ςτθ βιομάηα. μωσ, θ 

ςυςςϊρευςθ του χρωμίου ςτθ βιομάηα εξαρτάται προφανϊσ και από τθ 

ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν ςτο ανάμικτο υγρό, MLSS. Ξε άλλα λόγια, 

αυξανομζνθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των MLSS, αυξάνεται και θ ςυςςϊρευςθ του 

χρωμίου ςτθ βιομάηα. Ακόλουκα, παρατίκεται θ χρονικι διακφμανςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του ολικοφ χρωμίου ςτο ανάμικτο υγρό και για τισ δφο φάςεισ 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ (διάγραμμα 4.17).  
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Διάγραμμα 4.17: Χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ολικοφ χρωμίου ςτο ανάμικτο υγρό και για τισ δφο 
φάςεισ λειτουργίασ του 1

ου
 ςυςτιματοσ. 

Υφμφωνα με το παραπάνω γράφθμα, διαπιςτϊνουμε ότι θ ςυγκζντρωςθ του 

ολικοφ χρωμίου ςτο ανάμικτο υγρό μειϊνεται ςυνεχϊσ με τθν πάροδο του χρόνου. 

Σιο ςυγκεκριμζνα, κατά τθ διάρκεια τθσ 1θσ φάςθσ λειτουργίασ οι τιμζσ του ολικοφ 

χρωμίου είναι ςχεδόν διπλάςιεσ από τισ αντίςτοιχεσ τθσ 2θσ φάςθσ, γεγονόσ που 

οφείλεται ςτθν ελάττωςθ τθσ καταναλιςκόμενθσ μάηασ Cr(VI) και κατ’ επζκταςθ τθσ 

παραγόμενθσ μάηασ ςωματιδιακοφ χρωμίου κατά τθ 2θ φάςθ λειτουργίασ. Θ 

πτωτικι αυτι πορεία ςυμφωνεί και με τθ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των MLSS, που 

παρατθρείται κατά τθ δεφτερθ φάςθ, αφοφ το ολικό χρϊμιο ςτο ανάμικτο υγρό 

βρίςκεται κυρίωσ ςε ςωματιδιακι μορφι.  

Επίςθσ, μζνει ακόμθ να  μελετιςουμε τθν ενδεχόμενθ διάκεςθ τθσ 

παραγόμενθσ ιλφοσ για αγροτικι χριςθ, με κριτιριο τθ ςυγκζντρωςθ χρωμίου ςτθν 

ιλφ και ανϊτατο όριο αυτισ τα 500 mg Cr/kg MLSS. μωσ, θ ςυγκζντρωςθ χρωμίου 

ςτθν ιλφ υπολογίηεται μζςω του ςωματιδιακοφ χρωμίου, το οποίο αποτελεί 

άκροιςμα του ςωματιδιακοφ τριςκενοφσ και του ςωματιδιακοφ εξαςκενοφσ 

χρωμίου. Ωςτόςο, το ςωματιδιακό εξαςκενζσ χρϊμιο ςε αναερόβια ςυςτιματα 

μετρικθκε ςε παλαιότερεσ διπλωματικζσ εργαςίεσ και βρζκθκε ίςο με 1,7 ng 

Cr(VI)/mg TSS (Οφκταρθ, 2012) και 0,8 ng Cr(VI)/mg TSS (Μαλδισ, 2012), δθλαδι 
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ουςιαςτικά αμελθτζο. Ζτςι, το μζγεκοσ που εμείσ κα εξετάςουμε είναι θ 

ςυγκζντρωςθ του ςωματιδιακοφ τριςκενοφσ χρωμίου ςτθν ιλφ, κακϊσ, όπωσ 

εξθγιςαμε, το ςωματιδιακό εξαςκενζσ και το διαλυτό χρϊμιο που βρίςκεται 

αποκθκευμζνο ςτο εςωτερικό τθσ βιομάηασ, είναι πρακτικά μθδενικά. Ζτςι, 

παρακζτουμε κατωτζρω τθ χρονικι διακφμανςθ του λόγου mg Cr(ΙΙΙ)par/kg MLSS. 

 

Διάγραμμα 4.18: Χρονικι διακφμανςθ του λόγου mg Cr(III)par /kg MLSS και για τισ δφο φάςεισ λειτουργίασ του 
1

ου
 ςυςτιματοσ. 

Σαρατθρϊντασ το παραπάνω διάγραμμα διαπιςτϊνουμε ότι οι τιμζσ 

ςυγκζντρωςθσ ςωματιδιακοφ τριςκενοφσ χρωμίου ςτθν ιλφ κυμαίνονται από 1728 

mg Cr(ΙΙΙ)par/kg MLSS ζωσ 3724 mg Cr(ΙΙΙ)par/kg MLSS. Είναι προφανζσ πωσ όλεσ οι 

μετριςεισ ξεπερνοφν κατά πολφ τα όρια αγροτικισ διάκεςθσ τθσ παραγόμενθσ 

ιλφοσ που είναι τα 500 mg Cr/kg MLSS. Υυνεπϊσ, κρίνεται απαραίτθτθ θ διάκεςθ τθσ 

ιλφοσ του ςυςτιματοσ ςε ειδικό χϊρο υγειονομικισ ταφισ αποβλιτων αν και δεν 

τίκεται κζμα τοξικότθτάσ τθσ, αφοφ το χρϊμιο βρίςκεται με τθ μορφι του 

τριςκενοφσ, που δεν είναι τοξικό. Φζλοσ, θ ςυγκζντρωςθ του ςωματιδιακοφ χρωμίου 

ςτθν ιλφ, απαλλαγμζνθ πλζον από τθν επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των MLSS, 

φαίνεται να ακολουκεί παρόμοια πορεία με αυτι του διαγράμματοσ 4.17. 
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Ολικό Χρϊμιο ςτο Υπερκείμενο Υγρό  

πωσ προαναφζραμε, όςον αφορά ςτο ολικό χρϊμιο τθσ εκροισ, ζγιναν 

αναλφςεισ και ςτο υπερκείμενο υγρό και ςε διθκθμζνο δείγμα αυτοφ. Φα 

αποτελζςματα των πειραμάτων του υπερκείμενου υγροφ μασ δίνουν πλθροφορίεσ 

ςχετικά με το ολικό χρϊμιο τθσ εξόδου, ενϊ αυτά του διθκθμζνου υπερκείμενου 

υγροφ ςχετικά με το ολικό διαλυτό χρϊμιο τθσ εξόδου. Υτο διάγραμμα 4.19 

παρουςιάηεται θ χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ολικοφ και ολικοφ 

διαλυτοφ χρωμίου ςτθν ζξοδο και για τισ δφο φάςεισ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. 

 

Διάγραμμα 4.19: Χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ολικοφ και ολικοφ διαλυτοφ χρωμίου ςτθν εκροι 
και για τισ δφο φάςεισ λειτουργίασ του 1

ου
 ςυςτιματοσ. 

Θ  μζςθ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ του ολικοφ χρωμίου ςτο υπερκείμενο υγρό 

ιςοφται για τθν πρϊτθ φάςθ λειτουργίασ με 104 μg/l και για τθ δεφτερθ φάςθ με 

120 μg/l. Ωσ εκ τοφτου, θ μθ διθκθμζνθ ζξοδοσ δεν πλθροί τα νομοκετικά όρια 

ςχετικά με το ολικό χρϊμιο, για χριςθ του ωσ αρδευτικό νερό που είναι τα 100 μg 

Cr/l. Ωςτόςο, το διθκθμζνο δείγμα εξόδου πλθροί τα ςυγκεκριμζνα όρια, μιασ και θ 

μζςθ ςυγκζντρωςθ ολικοφ χρωμίου ανζρχεται για τθν πρϊτθ φάςθ ςτα 61 μg/l και 

για τθ δεφτερθ ςτα 66 μg/l. 
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Επιπλζον, ςφμφωνα και με το παραπάνω διάγραμμα, διαπιςτϊνουμε ότι οι 

τιμζσ ςυγκζντρωςθσ του ολικοφ διαλυτοφ χρωμίου είναι ςτακερά μικρότερεσ από 

αυτζσ του ολικοφ, γεγονόσ που επιβεβαιϊνει τθν αξιοπιςτία των μετριςεων. 

Υυγκρίνοντασ τισ τιμζσ του εξαςκενοφσ χρωμίου που παρουςιάςαμε ςτο διάγραμμα 

4.11 με αυτζσ του διαλυτοφ χρωμίου ςτο διάγραμμα 4.19, διαπιςτϊνουμε ότι οι 

πρϊτεσ είναι μικρότερεσ από τισ δεφτερεσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι το διαλυτό χρϊμιο 

ςυνίςταται από το εξαςκενζσ και το διαλυτό τριςκενζσ χρϊμιο. Ζτςι, αυτι θ 

διαφορά που παρατθροφμε μεταξφ των τιμϊν του διαλυτοφ και του εξαςκενοφσ 

χρωμίου αντιςτοιχεί ςτο διαλυτό τριςκενζσ χρϊμιο. Ρ όροσ «διαλυτό» 

χρθςιμοποιείται κατά παράβαςθ για να χαρακτθρίςει το τριςκενζσ χρϊμιο, κακϊσ 

το τελευταίο βρίςκεται υπό τθ μορφι κολλλοειδϊν και μικροκολλοειδϊν 

ςωματιδίων, τα οποία μποροφν να απομακρυνκοφν από τθ διαλυτι φάςθ με χριςθ 

διυλιςτθρίου, όπωσ ζδειξε προγενζςτερθ εργαςία (Μαλδισ, 2012). Υτθ ςυνζχεια, 

παρακζτουμε τθ χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυτοφ τριςκενοφσ 

χρωμίου ςτθν εκροι και για τισ δφο φάςεισ λειτουργίασ του πρϊτου ςυςτιματοσ. 

 

Διάγραμμα 4.20: Χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυτοφ τριςκενοφσ χρωμίου ςτθν εκροι και 
για τισ δφο φάςεισ λειτουργίασ του 1

ου
 ςυςτιματοσ. 

Ρι τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυτοφ τριςκενοφσ χρωμίου κυμαίνονται 

για τθν πρϊτθ φάςθ από 10 μg/l ζωσ 115 μg/l, με μζςθ τιμι τα 84,5 μg/l, ενϊ για τθ 
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δεφτερθ φάςθ από 3 μg/l ζωσ 55 μg/l, με μζςο όρο τιμϊν τα 36 μg/l. Είναι εμφανζσ, 

ότι κατά τθ δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ, θ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ τριςκενοφσ 

χρωμίου αντιςτοιχεί ςε μικρότερεσ τιμζσ, με ςαφϊσ χαμθλότερο μζςο όρο, ςε ςχζςθ 

με τισ αντίςτοιχεσ τθσ πρϊτθσ φάςθσ, γεγονόσ αναμενόμενο αφοφ και οι τιμζσ του 

ολικοφ διαλυτοφ χρωμίου ςτθν εκροι παρουςιάηουν παρόμοια πορεία ςφμφωνα με 

τα δεδομζνα του διαγράμματοσ 4.19. 
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4.2.4. Ροςοςτιαία Κατανομι Μορφϊν Χρωμίου Στο Σφςτθμα 

Φο χρϊμιο, όπωσ ζχει ιδθ αναλυκεί και ςτο κεωρθτικό μζροσ, απαντάται ςε 

δφο μορφζσ, ςτο εξαςκενζσ (Cr6+) και το τριςκενζσ (Cr3+). Φο εξαςκενζσ χρϊμιο 

βρίςκεται ςχεδόν πάντα ςε διαλυτι μορφι, ενϊ το τριςκενζσ κυρίωσ ςε 

ςωματιδιακι. Σαρ’ όλα αυτά, υπάρχει πολφ μικρι πικανότθτα να ςυναντιςουμε 

εξαςκενζσ χρϊμιο ςε ςωματιδιακι μορφι, ενϊ είναι αρκετά πιο πικανό να 

ςυναντιςουμε τριςκενζσ χρϊμιο ςε διαλυτι μορφι. Για τθν ανάλυςθ των 

πειραματικϊν δεδομζνων και τθν ποςοτικοποίθςθ των μορφϊν χρωμίου, κεωροφμε 

αμελθτζο το ςωματιδιακό εξαςκενζσ χρϊμιο, κάτι που οφτωσ ι άλλωσ δεν απζχει 

πολφ από τθν πραγματικότθτα. Υυνεπϊσ, το ολικό χρϊμιο είναι ςτθν ουςία το 

άκροιςμα του εξαςκενοφσ, του ςωματιδιακοφ τριςκενοφσ και του διαλυτοφ 

τριςκενοφσ χρωμίου. Ζτςι, το ολικό τριςκενζσ χρϊμιο υπολογίηεται αφαιρϊντασ το 

εξαςκενζσ από το ολικό χρϊμιο ανάμικτου υγροφ, ενϊ για τον υπολογιςμό του 

ςωματιδιακοφ, δθλαδι του τριςκενοφσ χρωμίου αφαιρείται από το ολικό χρϊμιο 

του ανάμικτου υγροφ το ολικό διαλυτό τθσ εξόδου. Φζλοσ, το διαλυτό τριςκενζσ 

χρϊμιο υπολογίηεται αφαιρϊντασ από το ολικό τριςκενζσ χρϊμιο το ςωματιδιακό 

τριςκενζσ.  

Υτθ ςυνζχεια, παρατίκενται τα διαγράμματα 4.21 και 4.22, τα οποία 

απεικονίηουν τθ ςφςταςθ του ολικοφ χρωμίου από τισ τρεισ μορφζσ του, ςτο 

ανάμικτο υγρό και για τισ δφο φάςεισ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. 
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Διάγραμμα 4.21: Ροςοτικοποίθςθ των μορφϊν Χρωμίου ςτο ανάμικτο υγρό για τθν 1
θ
 φάςθ λειτουργίασ του 

1
ου

 ςυςτιματοσ. 

 

Διάγραμμα 4.22: Ροςοτικοποίθςθ των μορφϊν Χρωμίου ςτο ανάμικτο υγρό για τθν 2
θ
 φάςθ λειτουργίασ του 

1
ου

 ςυςτιματοσ. 

Υφμφωνα με τα δφο παραπάνω γραφιματα, ςυμπεραίνουμε ότι θ μορφι 

που επικρατεί ςτο ανάμικτο υγρό του ςυςτιματοσ είναι αυτι του ςωματιδιακοφ 

τριςκενοφσ χρωμίου, γεγονόσ που επαλθκεφει τθν αναγωγι του εξαςκενοφσ ςε 

Cr(III)
διαλυτό
2,28%

Cr(III)
ςωματιδιακό

97,72%

Cr(VI)
0%

Ανάμικτο Υγρό, 1θσ Φάςθσ (22,7 oC)

Cr(III)
διαλυτό
2,28%

Cr(III) 
ςωματιδιακό

95,52%

Cr(VI)
2,2%

Ανάμικτο Υγρό, 2θσ Φάςθσ (19,7 oC)
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τριςκενζσ χρϊμιο από τουσ μικροοργανιςμοφσ, το οποίο ςυςςωρεφεται ςτθ 

βιομάηα. Σιο ςυγκεκριμζνα, το ςωματιδιακό τριςκενζσ χρϊμιο εμφανίηει μία 

ελαφρά μείωςθ από 97,72% ςε 95,52%, που οφείλεται ξεκάκαρα ςτθν αφξθςθ του 

εξαςκενοφσ κατά 2,2%. Υτθ ςυνζχεια, ςυγκρίνοντασ τα δφο αυτά διαγράμματα 

μεταξφ τουσ, διαπιςτϊνουμε ότι το διαλυτό τριςκενζσ χρϊμιο αντιςτοιχεί ςτο 

ςτακερό ποςοςτό του 2,28% και για τισ δφο φάςεισ του ςυςτιματοσ. Ζτςι, 

ςυμπεραίνουμε πωσ θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ κατά 3 oC δεν επιδρά ςτθ 

ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ τριςκενοφσ χρωμίου, ςτο ανάμικτο υγρό. Ωςτόςο, 

παρατθρείται διαφορά ςτο ποςοςτό του εξαςκενοφσ χρωμίου, που από 0% ςτθν 

πρϊτθ φάςθ αυξάνεται μζχρι τα 2,2% ςτθ δεφτερθ φάςθ. Ξε άλλα λόγια, μείωςθ 

τθσ κερμοκραςίασ κατά 13,2% επιφζρει αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Cr6+ κατά 

2,2%.  

Επιπλζον, ακολουκοφν τα διαγράμματα 4.23 και 4.24, τα οποία απεικονίηουν 

τθ ςφςταςθ του ολικοφ χρωμίου από τισ τρεισ μορφζσ του, ςτθν ζξοδο και για τισ 

δφο φάςεισ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. 

 

Διάγραμμα 4.23: Ροςοτικοποίθςθ των μορφϊν Χρωμίου ςτθν εκροι για τθν 1
θ
 φάςθ λειτουργίασ του 1

ου
 

ςυςτιματοσ. 

 

Cr (VI)
0%

Cr(III)
Υωματιδιακό

18.8%

Cr(III)
Διαλυτό
81.2%

Εκροι, 1θσ Φάςθσ (22,7 oC)
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Διάγραμμα 4.24: Ροςοτικοποίθςθ των μορφϊν Χρωμίου ςτθν εκροι για τθν 2
θ
 φάςθ λειτουργίασ του 1

ου
 

ςυςτιματοσ. 

 

Ξε βάςθ τα παραπάνω γραφιματα, παρατθροφμε αφξθςθ του 

ςωματιδιακοφ τριςκενοφσ χρωμίου, και για τθν ακρίβεια υπερδιπλαςιαςμό του, 

από 18,8% ςε 40,8%, κάτι που ςυμφωνεί με τθν αφξθςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν 

ςτθν ζξοδο, ςτθ δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. ντωσ, για τισ 

θμερομθνίεσ διεξαγωγισ των πειραμάτων ολικοφ χρωμίου θ μζςθ τιμι των TSSout 

για τθν πρϊτθ φάςθ ιςοφται με 15,5 mg/l ενϊ για τθ δεφτερθ με 24 mg/l. Φο 

εξαςκενζσ χρϊμιο από 0% αυξικθκε ςτα 29,1%, γεγονόσ αναμενόμενο, αφοφ όπωσ 

διαπιςτϊςαμε και νωρίτερα, το ςφςτθμα δεν απομάκρυνε ικανοποιθτικά το 

εξαςκενζσ χρϊμιο ςτθ δεφτερθ φάςθ, ενϊ ςτθν πρϊτθ φάςθ θ απομάκρυνςθ ιταν 

πλιρθσ (100%). Φζλοσ, το διαλυτό τριςκενζσ χρϊμιο ςτθν ζξοδο παρουςιάηει 

μείωςθ κατά 51%, δθλαδι από 81,2% ςτθν πρϊτθ φάςθ ςε 30,1% ςτθ δεφτερθ, θ 

οποία οφείλεται κυρίωσ ςτθ μείωςθ τθσ απομάκρυνςθσ Cr(VI), δθλαδι ςε μείωςθ 

τθσ αναγωγισ του εξαςκενοφσ ςε τριςκενζσ χρϊμιο κατά τθ 2θ φάςθ. 

 

 

Cr(III)
Διαλυτό
30.1%

Cr(III)
Υωματιδιακό

40.8%

Cr(VI)
29.1%

Εκροι 2θσ Φάςθσ (19,7 oC)
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4.2.5. Μικροςκοπικι Ραρατιρθςθ Μικροβιακισ Κοινότθτασ  

Εκτόσ από τθ μελζτθ των βαςικϊν παραμζτρων του ςυςτιματοσ, ζλαβε χϊρα 

και μικροςκοπικι παρατιρθςθ των μικροοργανιςμϊν που αποτελοφν τθ μικροβιακι 

κοινότθτα του ςυςτιματοσ. Θ μελζτθ αυτι πραγματοποιικθκε ςτα πλαίςια τθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ τθσ ςυναδζλφου Χιουρζα Βαςιλικισ,  πόνθμα τθσ οποίασ 

αποτελοφν και οι παρακάτω εικόνεσ. 

 

Εικόνεσ 4.1: Βιοκροκίδεσ του 1
ου

 ςυςτιματοσ με τεχνικι αντίκεςθσ φάςεωσ και μεγζκυνςθ 10x (θ ράβδοσ 
κάτω δεξιά τθσ κάκε φωτογραφίασ αντιςτοιχεί ςε 100μm).  

Από τισ παραπάνω εικόνεσ, παρατθροφμε ότι θ ανάπτυξθ των 

μικροοργανιςμϊν του 1ου ςυςτιματοσ είναι διεςπαρμζνθ και ότι οι αντίςτοιχεσ 

βιοκροκίδεσ δεν είναι ςυμπαγείσ αλλά «ανοιχτζσ», ζχοντασ ακανόνιςτθ μορφι. 

  

Εικόνεσ 4.2: Βιοκροκίδεσ του 1
ου

 ςυςτιματοσ με τεχνικι αντίκεςθσ φάςεωσ και μεγζκυνςθ 20x (θ ράβδοσ 
κάτω δεξιά τθσ κάκε φωτογραφίασ αντιςτοιχεί ςε 50μm).  
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Σαρατθρϊντασ τισ ανωτζρω εικόνεσ, ςυμπεραίνουμε ότι ςτο ςφςτθμα 

υπάρχει ανάπτυξθ νθματοειδϊν μικροοργανιςμϊν, οι οποίοι προςδίδουν ςτθ 

βιοκροκίδα δομι και ςτακερότθτα χωρίσ όμωσ να εκτείνονται εκτόσ αυτισ. Ζτςι, οι 

νθματοειδείσ μικροοργανιςμοί δεν επθρεάηουν τθν κακίηθςθ τθσ ιλφοσ του 

ςυςτιματοσ, κακϊσ δεν δθμιουργοφν κανζνα είδοσ γεφφρωςθσ μεταξφ των 

βιοκροκίδων. 

 

Εικόνα 4.3: Βιοκροκίδα του 1
ου

 ςυςτιματοσ με τεχνικι αντίκεςθσ φάςεωσ και μεγζκυνςθ 100x (θ ράβδοσ 
κάτω δεξιά τθσ φωτογραφίασ αντιςτοιχεί ςε 10μm).  

Από τθν παραπάνω εικόνα, διαπιςτϊνουμε ότι θ κατανομι των 

μικροοργανιςμϊν, όςον αφορά ςτο ςχιμα και το μζγεκόσ τουσ,  είναι αρκετά 

ομοιόμορφθ. 
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4.3. Αυτόματο Αναερόβιο Σφςτθμα Τριπλισ Τροφοδοςίασ Και 

Χρόνου Ραραμονισ Στερεϊν 20 Θμερϊν (Δεφτερο Σφςτθμα) 

πωσ αναλφςαμε διεξοδικά και ςτο 3ο κεφάλαιο, το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα 

λειτοφργθςε υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ με κc = 20 d, ενϊ τροφοδοτοφνταν με CODIN 

= 200 mg/l τρεισ φορζσ τθν θμζρα με τθ χριςθ αυτόματου ςυςτιματοσ. Φο ςφςτθμα 

αυτό τζκθκε ςε λειτουργία ςτισ 22/01/2013, ενϊ λειτοφργθςε υπό ςτακερζσ 

ςυνκικεσ (steady state) από τισ 09/03/2013 ζωσ τισ 18/04/2013 (εγκλιματιςμζνθ 

περίοδοσ λειτουργίασ). 

 

4.3.1. Ραρουςίαςθ και Ανάλυςθ Λειτουργικϊν Ραραμζτρων 

Συςτιματοσ 

Θερμοκραςία, T 

Αρχικά, παρουςιάηουμε τθ γραφικι απεικόνιςθ τθσ κερμοκραςίασ 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ςυναρτιςει του χρόνου (διάγραμμα 4.25).  

 

Διάγραμμα 4.25: Χρονικι διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ για το 2
ο
 ςφςτθμα. 
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πωσ είναι εμφανζσ από το ανωτζρω διάγραμμα, κακ’ όλθ τθ διάρκεια των 

πειραμάτων οι τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ κυμαίνονταν από 18 oC ζωσ 23 oC, ενϊ θ 

μζςθ κερμοκραςία λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ιςοφται με 21,1 oC. 

 

pH 

ςον αφορά ςτο pH, θ μζςθ τιμι του για το 2ο ςφςτθμα είναι ίςθ με 6,96 

ενϊ κατά τθ διάρκεια διεξαγωγισ των πειραμάτων οι τιμζσ του pH δεν παρουςίαηαν 

μεγάλθ διακφμανςθ και κυμαίνονταν από 6,8 ζωσ 7,1. Αξίηει να παρατθριςουμε τθ 

χρονικι του διακφμανςθ, όπωσ εκείνθ παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα 4.26.  

 

Διάγραμμα 4.26: Χρονικι διακφμανςθ του pH για το 2
ο
 ςφςτθμα. 
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διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου όπωσ απεικονίηει το 

διάγραμμα 4.27. 

 

Διάγραμμα 4.27: Χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου για το 2
ο
 ςφςτθμα. 

Φο παραπάνω διάγραμμα αποδεικνφει ότι ςτον αντιδραςτιρα επικρατοφςαν 

πλιρωσ αναερόβιεσ ςυνκικεσ, κακϊσ οι τιμζσ του διαλυμζνου οξυγόνου παρζμεναν 

ςτακερά μικρότερεσ από 0,1 mg/l, με μζςθ τιμι τα 0,07 mg/l. Υτο ςθμείο αυτό, να 

επιςθμάνουμε ότι ςτθν επικράτθςθ των απόλυτα αναερόβιων ςυνκθκϊν του 

ςυςτιματοσ ςυνζβαλε το γεγονόσ ότι ο αντιδραςτιρασ ιταν προςτατευμζνοσ από 

τθν θλιακι ακτινοβολία, με ςτόχο να παρεμποδιςτεί θ ανάπτυξθ φωτοςυνκετικϊν 

αλγϊν ςτο εςωτερικό του, κακϊσ τα τελευταία πικανόν να διζχεαν ποςότθτεσ 

οξυγόνου ςτο περιεχόμενο ανάμικτο υγρό. 
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κακθμερινά το οξειδοαναγωγικό δυναμικό του ςυςτιματοσ. Υφμφωνα με τον 
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Σίνακα 3.8, κετικζσ τιμζσ Redox μεγαλφτερεσ από +50mV δθλϊνουν τθν φπαρξθ 

διαλυμζνου οξυγόνου, τιμζσ από +50 mV ζωσ -50 mV δθλϊνουν τθν φπαρξθ 

ποςοτιτων νιτρικϊν ανιόντων, ενϊ τιμζσ Redox μικρότερεσ από -50 mV δθλϊνουν 

τθν επικράτθςθ αναερόβιων ςυνκθκϊν ςτο ςφςτθμα. Σράγματι, το 

οξειδοαναγωγικό δυναμικό ιςοφται με -167,5 mV κατά μζςο όρο, ενϊ το ςφνολο 

των τιμϊν του Redox ιταν μικρότερεσ από – 50 mV. Φα παραπάνω αποδεικνφουν 

ότι τόςο το διαλυμζνο οξυγόνο όςο και τα νιτρικά ιόντα που περιζχονταν ςτο νερό 

του Σολυτεχνείου είχαν καταναλωκεί πλιρωσ και επικρατοφςαν αναερόβιεσ 

ςυνκικεσ ςτον αντιδραςτιρα. Ακολοφκωσ, παρουςιάηεται θ χρονικι διακφμανςθ 

του οξειδοαναγωγικοφ δυναμικοφ ςτο διάγραμμα 4.28. 

 

Διάγραμμα 4.28: Χρονικι διακφμανςθ του οξειδοαναγωγικοφ δυναμικοφ για το 2
ο
 ςφςτθμα. 

 

Συγκζντρωςθ Ολικϊν και Ολικϊν Ρτθτικϊν Αιωροφμενων Στερεϊν Ανάμικτου 

Υγροφ 

Υτθ ςυνζχεια, ακολουκεί θ γραφικι απεικόνιςθ των κακθμερινϊν 

μετριςεων τθσ ςυγκζντρωςθσ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν, MLSS, και ολικϊν 

πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν, MLVSS, ςυναρτιςει του χρόνου (διάγραμμα 4.29). 
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Διάγραμμα 4.29: Χρονικι διακφμανςθ των MLSS και MLVSS για το 2
ο
 ςφςτθμα. 

πωσ είναι εμφανζσ και ςτο παραπάνω διάγραμμα, οι τιμζσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν κυμαίνονται πρακτικά από 800 

ζωσ 1200 mg/l, με μζςθ τιμι τα 1016 mg/l. Αντίςτοιχα, οι τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

των ολικϊν πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν κυμαίνονται κυρίωσ από 700 ζωσ 1000 

mg/l, με μζςο όρο τιμϊν τα 871 mg/l.  

 

Συγκζντρωςθ Ολικϊν Αιωροφμενων Στερεϊν Εκροισ, TSSout 

ςον αφορά ςτθ ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθν ζξοδο, 

TSSout, αυτι παίρνει τιμζσ κυρίωσ από 20 ζωσ 70 mg/l, με μζςο όρο τιμϊν τα 46 

mg/l, όπωσ φαίνεται και ςτο διάγραμμα 4.30. 
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Διάγραμμα 4.30: Χρονικι διακφμανςθ των TSSout για το 2
ο
 ςφςτθμα. 

Σαρατθροφμε ότι πλθςιάηοντασ προσ το τζλοσ τθσ λειτουργικισ περιόδου 

του 2ου ςυςτιματοσ θ ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθν ζξοδο 

αυξάνεται ελαφρά. Φο γεγονόσ αυτό οφείλεται αφενόσ μεν ςτθν αφξθςθ των MLSS, 

αφετζρου δε ςτθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, που οδθγεί ςε επιδείνωςθ τθσ 

κακιηθςιμότθτασ τθσ ιλφοσ.  

 

Συγκζντρωςθ Διαλυτοφ και Ολικοφ COD, CODsol και CODtot  

Υτθ ςυνζχεια, εξετάηουμε δφο πολφ ςθμαντικζσ λειτουργικζσ παραμζτρουσ 

τθ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ, CODsol, και τθ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ, CODtot, ςτθν 

ζξοδο, των οποίων τισ χρονικζσ διακυμάνςεισ παρακζτουμε ςτο διάγραμμα 4.31. 
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Διάγραμμα 4.31: Χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ CODsol και CODtot για το 2
ο
 ςφςτθμα. 

 Υφμφωνα με το διάγραμμα 4.31, διακρίνουμε μια ςχετικά μεγάλθ 

διακφμανςθ των τιμϊν ςυγκζντρωςθσ του διαλυτοφ COD, οι οποίεσ κυμαίνονται 

από 4 ζωσ 77  mg/l, με τθ μζςθ τιμι ίςθ με 37,49 mg/l. Επίςθσ, όςον αφορά ςτθ 

ςυγκζντρωςθ του ολικοφ COD, οι τιμζσ τθσ κυμαίνονται από  50 ζωσ 95 mg/l με το 

μζςο όρο αυτϊν να ιςοφται με 73,3 mg/l. Σαρατθροφμε, ακόμθ, ότι με τθν πάροδο 

του χρόνου θ ςυγκζντρωςθ του CODsol ςτθν ζξοδο μειϊνεται, γεγονόσ που 

υποδθλϊνει τθν πλθρζςτερθ κατανάλωςθ του υποςτρϊματοσ από τουσ 

μικροοργανιςμοφσ. Σράγματι, θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ όςον αφορά ςτθν 

κατανάλωςθ του CODsol είναι υψθλι, αφοφ ιςοφται με 81,3% και υπολογίηεται ωσ 

εξισ: 

𝜠 =
(𝟐𝟎𝟎 − 𝟑𝟕, 𝟒𝟗) 𝒎𝒈/𝒍

𝟐𝟎𝟎 𝒎𝒈/𝒍
= 𝟖𝟏, 𝟑 % 

Φζλοσ, μζνει να εξετάςουμε παρακάτω αν θ πλθρζςτερθ κατανάλωςθ του 

υποςτρϊματοσ, προσ το τζλοσ τθσ περιόδου λειτουργίασ, επθρζαςε τθ ςυγκζντρωςθ 

του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν εκροι, όπωσ επίςθσ και αν θ κατανάλωςθ του 

υποςτρϊματοσ γενικότερα αποτζλεςε περιοριςτικό παράγοντα για τθν 

απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτο ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα.  
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Συγκζντρωςθ Ρτθτικϊν Λιπαρϊν Οξζων, VFA’s 

Ματά τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ λειτουργίασ του ςυγκεκριμζνου 

ςυςτιματοσ δεν διαπιςτϊκθκαν χαμθλζσ τιμζσ pH οφτε χαμθλά ποςοςτά 

κατανάλωςθσ CODsol. Σαρ’ όλα αυτά, αποφαςίςτθκε να πραγματοποιθκοφν 

μετριςεισ τθσ ςυγκζντρωςθσ των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων (VFAs) με ςτόχο να 

διαπιςτωκεί αν θ ατελισ κατανάλωςθ του υποςτρϊματοσ (αντίςτοιχθ απόδοςθ 

81,3%) οφείλονταν ςε ςυςςϊρευςθ VFAs που παράγονταν κατά τθν αναερόβια 

απομάκρυνςθ του υποςτρϊματοσ. 

Θ ςυςςϊρευςθ των VFAs υποδθλϊνει ανιςορροπία μεταξφ των ςταδίων 

παραγωγισ και κατανάλωςισ τουσ (οξεογζνεςθ και μεκανογζνεςθ αντίςτοιχα) και 

οδθγεί ςε απϊλεια αλκαλικότθτασ και πτϊςθ του pH, αναχαιτίηοντασ το πιο 

ευαίςκθτο ςτάδιο τθσ αναερόβιασ διαδικαςίασ, τθ μεκανογζνεςθ. Θ ςυςςϊρευςθ 

των VFAs είναι τυπικι για ςυςτιματα που λειτουργοφν ςε υψθλζσ οργανικζσ 

φορτίςεισ. Σιο ςυγκεκριμζνα, παρατθροφμε ςυςςϊρευςθ των VFAs ςτθν περίπτωςθ 

του μειωμζνου χρόνου παραμονισ των ςτερεϊν, κακϊσ δεν αναπτφςςονται αρκετά 

τα μεκανογόνα βακτιρια που καταναλϊνουν τα πτθτικά λιπαρά οξζα και διατθροφν 

το ςφςτθμα ςε ιςορροπία. Υτθ βιβλιογραφία δεν κακορίηεται ζνα ςυγκεκριμζνο 

επίπεδο για τα VFAs το οποίο να υποδεικνφει τθν κατάςταςθ του ςυςτιματοσ. 

Διαφορετικά αναερόβια ςυςτιματα ζχουν τα δικά τουσ «φυςιολογικά» επίπεδα 

VFAs, τα οποία κακορίηονται από τθ ςφςταςθ του υποςτρϊματοσ ι από τισ 

λειτουργικζσ ςυνκικεσ (κερμοκραςία, χρόνοσ παραμονισ) που επικρατοφν μζςα ςε 

αυτά (Angelidaki et al., 1993). 

Υτα πειράματα που διεξιχκθςαν, μετρικθκαν οι ςυγκεντρϊςεισ του οξικοφ, 

προπιονικοφ, ιςοβουτυρικοφ και βουτυρικοφ οξζοσ, οι οποίεσ παρατίκενται ςτον 

ακόλουκο πίνακα. Υτον ίδιο πίνακα παρουςιάηονται το pH και θ ςυγκζντρωςθ του 

CODsol για τισ ςυγκεκριμζνεσ θμερομθνίεσ δειγματολθψίασ, κακϊσ αποτελοφν 

παραμζτρουσ άρρθκτα ςυνδεδεμζνεσ με τθ ςυγκζντρωςθ των VFAs. 
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Ρίνακασ 4.5: Τιμζσ ςυγκεντρϊςεων VFAs για το δεφτερο ςφςτθμα βιολογικισ απομάκρυνςθσ χρωμίου. 

Θμερομθνία 
Δειγματολθψίασ 

Συγκζντρωςθ 
Οξικοφ Οξζοσ 

(mg/l) 

Συγκζντρωςθ 
Ρροπιονικοφ 
Οξζοσ (mg/l) 

Συγκζντρωςθ 
Ιςοβουτυρικοφ 

Οξζοσ (mg/l) 

Συγκζντρωςθ 
Βουτυρικοφ 
Οξζοσ (mg/l) 

CODsol 
(mg/l) 

pH 

09/03/2013 4,93 4,9 0,00 0,16 89,69 6,9 

20/03/2013 11,33 5,13 0,73 0,13 77,08 6,96 

29/03/2013 11,84 7,04 0,00 0,00 57,66 7,02 

Σαρατθρϊντασ τα δεδομζνα του παραπάνω πίνακα διαπιςτϊνουμε ότι το 

οξικό οξφ είναι θ επικρατζςτερθ μορφι οξζοσ κακϊσ οι αντίςτοιχεσ τιμζσ 

ςυγκεντρϊςεων είναι πιο υψθλζσ από αυτζσ των υπόλοιπων VFAs, με τθ μζςθ τιμι 

να αγγίηει τα 9,4 mg/l. Επίςθσ, οι τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων του προπιονικοφ οξζοσ 

είναι λίγο μικρότερεσ των αντίςτοιχων του οξικοφ οξζοσ, με μζςθ τιμι τα 5,7 mg/l, 

ενϊ αυτζσ για το βουτυρικό και το ιςοβουτυρικό οξφ είναι πρακτικά μθδενικζσ. 

Επιπλζον, οι τιμζσ ςυγκζντρωςθσ CODsol είναι ςχετικά υψθλζσ και αποδεικνφουν τθ 

μθ πλιρθ κατανάλωςθ του υποςτρϊματοσ από τθ μικροβιακι κοινότθτα του 

ςυςτιματοσ. Υυνοψίηοντασ, ςτο ςφςτθμα επικρατεί ςχετικι ανιςορροπία μεταξφ 

των ςταδίων παραγωγισ και κατανάλωςθσ των VFAs, που αποδεικνφεται από τθν 

ελαφρά ςυςςϊρευςι τουσ ςτο εςωτερικό του. Ωςτόςο, το γεγονόσ αυτό δεν 

προκαλεί ςθμαντικι πτϊςθ του pH και αναχαίτιςθ του ςταδίου τθσ μεκανογζνεςθσ 

και κατ’ επζκταςθ δεν οφείλεται για τθ μθ πλιρθ κατανάλωςθ του CODsol.  

 

Υπολογιςμόσ του Συντελεςτι Μετατροπισ Υποςτρϊματοσ ςε Βιομάηα, Υ  

Επιπλζον, υπολογίηουμε το μζςο ςυντελεςτι μετατροπισ υποςτρϊματοσ ςε 

βιομάηα, Χ, του ςυςτιματοσ, ο οποίοσ διακρίνεται ςε παρατθροφμενο, Χπαρ ι Χobs, 

και πραγματικό, Yπραγμ ι Yact. Σειραματικά, μετράται ο Χπαρ ενϊ ο Χπραγμ ςυνδζεται με 

τον πρϊτο μζςω του ςυντελεςτι φκοράσ (ι κανάτου) των μικροοργανιςμϊν, b. Ρ b 

αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και αποτελεί δείκτθ τθσ ταχφτθτασ τθσ 

ενδογενοφσ αναπνοισ (κανάτου). 
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𝑌𝜋𝛼𝜌 =
 𝑊 ∗ 𝑀𝐿𝑉𝑆𝑆 +  𝑄 − 𝑊 ∗ 𝑇𝑆𝑆out ∗

𝑀𝐿𝑉𝑆𝑆
𝑀𝐿𝑆𝑆

 

𝑄 ∗ (𝐶𝑂𝐷𝑡𝑜𝑡 ,𝑖𝑛 − 𝐶𝑂𝐷𝑠𝑜𝑙 ,𝑜𝑢𝑡 )
 

𝑌𝜋𝛼𝜌 =
𝑌𝜋𝜌𝛼𝛾𝜇

1 + 𝑏 ∗ θ𝑐
 

𝑏 = 0,03𝑑−1 ∗ 1,035(𝑇−35) (Οφκταρθ, 2012) 

Για το ςφςτθμα αυτό και φςτερα από εφαρμογι των παραπάνω τριϊν 

ςχζςεων βρζκθκαν τα εξισ αποτελζςματα: 

 Χπαρ = 0,16 

 b = 0,019 d-1 

 Χπραγμ = 0,22 

Ρι εν λόγω τιμζσ βρίςκονται ςε απόλυτθ ςυμφωνία με τισ αντίςτοιχεσ 

βιβλιογραφικζσ που ανζρχονται ςε 0,2 mg VSS/mg COD για αναερόβια ςυςτιματα. 

Αυτό ςυμβαίνει διότι ςτο 2ο ςφςτθμα επικρατοφςαν αναερόβιεσ ςυνκικεσ κακ’ όλθ 

τθ διάρκεια λειτουργίασ του και θ απομάκρυνςθ του υποςτρϊματοσ όπωσ και θ  

αναερόβια μεκανογζνεςθ δεν αναχαιτίηονταν και λάμβαναν χϊρα επιτυχϊσ.  

 

Συγκζντρωςθ Εξαςκενοφσ Χρωμίου, Cr(VI) 

Φο αναερόβιο αυτό ςφςτθμα απομάκρυνε ςε εξαιρετικά ικανοποιθτικό 

βακμό το εξαςκενζσ χρϊμιο, γεγονόσ που απεικονίηεται γραφικά ςτο διάγραμμα 

4.32. 
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Διάγραμμα 4.32: Χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) για το 2
ο
 ςφςτθμα. 

Σράγματι, εξαιρϊντασ τθ μία και μοναδικι τιμι των 7,6 μg/l,  θ ςυγκζντρωςθ 

του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο κυμαίνεται από 0 ζωσ 3 μg/l, με μζςθ τιμι τα 

1,7 μg/l. Αξίηει να τονίςουμε ότι οι τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων του εξαςκενοφσ 

χρωμίου ςτθν ζξοδο αγγίηουν και ωσ επί το πλείςτον είναι μικρότερεσ από το κάτω 

όριο ανίχνευςθσ τθσ μεκόδου, που είναι τα 2,5 μg/l. Για τα λόγο αυτό, για κάποια 

από τα δείγματα που εμφάνιςαν τιμζσ μικρότερεσ από το κάτω όριο ανίχνευςθσ τθσ 

μεκόδου (2,5 μg/l), πραγματοποιικθκαν ενδεικτικά μετριςεισ με τθ μζκοδο τθσ 

ιοντικισ χρωματογραφίασ με ςτόχο να εξακριβωκεί θ ακριβισ υπολειμματικι 

ςυγκζντρωςθ Cr(VI)sol ςτθν εκροι. Ζτςι, διαπιςτϊκθκε ότι θ τελευταία ιταν 

μικρότερθ από 0,50 μg/l, ενϊ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ εμφάνιςε τιμζσ μικρότερεσ 

και από το όριο ποςοτικοποίθςθσ τθσ μεκόδου (Lod = 0,05 ppm). 

Επιπλζον, υπολογίηουμε τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ ωσ προσ τθν 

απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου, όπωσ παρουςιάηεται ακόλουκα, και τθ 

βρίςκουμε ίςθ με 99,2%. 

𝜠 =
(𝟐𝟎𝟎 − 𝟏, 𝟕) 𝝁𝒈/𝒍

𝟐𝟎𝟎 𝝁𝒈/𝒍
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Σροσ ςυμπλιρωςθ των παραπάνω, απεικονίηεται γραφικά θ ςυςχζτιςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ διαλυτοφ COD με τθ ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο 

ςτο διάγραμμα 4.33. 

 

 

Διάγραμμα 4.33: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ CODsol για το 2
ο
 ςφςτθμα. 

Ξε μια πρϊτθ ματιά ςτο παραπάνω διάγραμμα κα πιςτεφαμε ότι ςε 

μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ διαλυτοφ COD αντιςτοιχοφν κατά κανόνα μικρότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ εξαςκενοφσ χρωμίου. Ωςτόςο, οι εν λόγω τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων 

Cr(VI) απζχουν μεταξφ τουσ μόλισ κατά 1 - 2 μg/l και ςχεδόν όλεσ οι τιμζσ είναι 

μικρότερεσ από το κάτω όριο ανίχνευςθσ τθσ μεκόδου (2,5 μg/l), δθλαδι πρακτικά 

μθδενικζσ. Υυνοψίηοντασ, καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι θ κατανάλωςθ 

υποςτρϊματοσ δεν αποτζλεςε περιοριςτικό παράγοντα για τθν απομάκρυνςθ του 

εξαςκενοφσ χρωμίου ςτο 2ο ςφςτθμα, δθλαδι το υπόςτρωμα υπιρχε ςε περίςςεια, 

ϊςτε και να επιτευχκεί απόδοςθ πρακτικά ίςθ με 100% και να μετρθκεί ςτθν εκροι 

μζςθ ςυγκζντρωςθ διαλυτοφ COD ίςθ με 37,5 mg/l. 

Φζλοσ, υπολογίηουμε το λόγο τθσ καταναλιςκόμενθσ μάηασ εξαςκενοφσ 

χρωμίου προσ τθν καταναλιςκόμενθ μάηα διαλυτοφ COD και τον βρίςκουμε ίςο με: 

𝐶𝑟𝜅𝛼𝜏𝛼𝜈
6+

𝐶𝑂𝐷𝜅𝛼𝜏𝛼𝜈
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4.3.2. Ρειράματα Ρροςδιοριςμοφ Μζγιςτων υκμϊν 

Απομάκρυνςθσ Εξαςκενοφσ χρωμίου (Batch) 

Ματά τθ διάρκεια τθσ περιόδου λειτουργίασ του ςυςτιματοσ, διεξάγαμε δφο 

batch πειράματα, με ςκοπό να αποκτιςουμε μία πιο ςαφι και ξεκάκαρθ εικόνα του 

ςυςτιματοσ, ςχετικά με τθν κατανάλωςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου και του διαλυτοφ 

COD αλλά κυρίωσ των αντίςτοιχων ρυκμϊν απομάκρυνςθσ. Φο πρϊτο batch 

πείραμα ζλαβε χϊρα ςτισ 20 Ξαρτίου (1ο batch πείραμα), δθλαδι όταν το ςφςτθμα 

όχι μόνο είχε εγκλιματιςτεί και λειτουργοφςε υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ, αλλά ιδθ 

απομάκρυνε πλιρωσ το εξαςκενζσ χρϊμιο. Φο δεφτερο batch πείραμα 

πραγματοποιικθκε ςτισ 10 Απριλίου (2ο batch πείραμα), ενϊ το ςφςτθμα 

εξακολουκοφςε να λειτουργεί επιτυχϊσ και λίγο πριν τερματιςτεί θ λειτουργία του. 

Υτα δφο αυτά batch πειράματα, οι μετριςεισ λαμβάνονταν αρχικά κάκε μία ϊρα, 

για τισ πρϊτεσ τρεισ ϊρεσ μετά τθν τροφοδότθςθ του ςυςτιματοσ, ςτθ ςυνζχεια 

κάκε δφο ϊρεσ και τελικά λαμβάνονταν μία μζτρθςθ ςτο τζλοσ του τρίτου κφκλου 

λειτουργίασ (1440 min), δθλαδι το πρωί τθσ επόμενθσ θμζρασ. Υτθ ςυνζχεια 

παρατίκενται και αναλφονται τα πειραματικά δεδομζνα ςχετικά με τισ 

επικρατοφςεσ ςυνκικεσ και με τθν εξαγωγι των ρυκμϊν απομάκρυνςθσ που μασ 

ενδιαφζρουν. 

Συνκικεσ Διεξαγωγισ Batch Ρειραμάτων 

Αρχικά, παρακζτουμε τθ χρονικι διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ και του pH 

για τα δφο πειράματα batch, όπωσ φαίνεται ςτον ακόλουκο πίνακα. 
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Ρίνακασ 4.6: Χρονικι διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ και του pH για τα δφο πειράματα batch. 

Χρόνοσ 
Διεξαγωγισ 
Ρειράματοσ 

(min) 

Θερμοκραςία (oC) 
 

pH 

20/03/2013 
(1ο batch 
πείραμα) 

10/04/2013 
(2ο batch 
πείραμα) 

20/03/2013 
(1ο batch 
πείραμα) 

10/04/2013 
(2ο batch 
πείραμα) 

0 16,8 18,9 7,13 7,06 

60 17,2 19,1 7,07 7,14 

120 17,7 19,7 7,06 7,14 

180 18,3 20,4 7,08 7,07 

300 19,3 21,4 7,11 7,17 

420 20,1 22,3 7,16 7,19 

540 20,8 23 7,17 7,16 

1440 19,1 22 6,97 7,09 

Ξε βάςθ τα δεδομζνα του παραπάνω πίνακα ςυμπεραίνουμε ότι κατά τθ 

διάρκεια του 1ου batch πειράματοσ θ κερμοκραςία κυμάνκθκε πρακτικά από  τουσ 

17 oC ζωσ τουσ 21 oC, ενϊ το pH από 6,97 ζωσ 7,17. ςον αφορά ςτο 2ο batch 

πείραμα, οι τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ ξεκίνθςαν από τουσ 19 oC και ανιλκαν ζωσ τουσ 

23 oC, ενϊ το pH πιρε τιμζσ από 7,06 μζχρι 7,02. 

Υτθ ςυνζχεια, παρακζτουμε τθ χρονικι διακφμανςθ του DO και του Redox 

για τα δφο πειράματα batch, όπωσ φαίνεται ςτα ακόλουκα διαγράμματα. 
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Διάγραμμα 4.34: Χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου για τα δφο πειράματα batch 
του 2

ου
 ςυςτιματοσ. 

 

Διάγραμμα 4.35: Χρονικι διακφμανςθ του οξειδοαναγωγικοφ δυναμικοφ για τα δφο πειράματα batch του 2
ου

 
ςυςτιματοσ. 

Από τα παραπάνω δφο διαγράμματα διαπιςτϊνουμε ότι για το 1ο batch 

πείραμα (20/3/2013) θ κατανάλωςθ του DO ακολουκεί τθν ίδια πορεία με τθ 

μεταβολι του Redox. Σράγματι, θ πρϊτθ πρακτικά μθδενικι τιμι DO αντιςτοιχεί 

ςτθ χρονικι ςτιγμι των 420 min, όπωσ ακριβϊσ και θ πρϊτθ τιμι Redox κάτω από 
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τα -50 mV, που είναι δείκτθσ τθσ απουςίασ οξυγόνου και νιτρικϊν. Από τα 420 min 

και μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ το DO εξακολουκεί να παίρνει μθδενικζσ τιμζσ, 

ενϊ το Redox ςυνεχϊσ μειϊνεται, γεγονόσ που επιβεβαιϊνει ότι ςτο ςφςτθμα 

επικρατοφςαν αναερόβιεσ ςυνκικεσ. 

ςον αφορά ςτο 2ο batch πείραμα και ςφμφωνα με τα ανωτζρω, 

διαπιςτϊνουμε ότι και εδϊ θ κατανάλωςθ του DO ςυμφωνεί με τθ μεταβολι του 

Redox. Φο DO παίρνει μθδενικζσ και το Redox αρνθτικζσ τιμζσ από τισ πρϊτεσ κιόλασ 

ϊρεσ του πειράματοσ, γεγονόσ που αποδεικνφει τθν ταχεία κατανάλωςθ του 

διαλυμζνου οξυγόνου και των νιτρικϊν από τουσ μικροοργανιςμοφσ. Φζλοσ, το DO 

παραμζνει ςτακερά μθδενικό και το Redox ακολουκεί ςυνεχϊσ πτωτικι πορεία 

τιμϊν ζωσ το τζλοσ του πειράματοσ, δθλϊνοντασ ζτςι τθν φπαρξθ αναερόβιων 

ςυνκθκϊν ςτο ςφςτθμα. 

υκμόσ Απομάκρυνςθσ Εξαςκενοφσ Χρωμίου   

Αρχικά, κα μελετιςουμε το ρυκμό απομάκρυνςθσ του εξαςκενοφσ χρωμίου 

από το δεφτερο ςφςτθμα. Θ πρϊτθ μζτρθςθ αντιςτοιχεί ςε δείγμα που λιφκθκε τθ 

χρονικι ςτιγμι t = 0 min, δθλαδι αμζςωσ μετά τθν τροφοδότθςθ του ςυςτιματοσ. 

Θ αναμενόμενθ τιμι ςυγκζντρωςθσ Cr(VI), ςτο ςυνολικό όγκο του αντιδραςτιρα, 

για τθν πρϊτθ μζτρθςθ ιςοφται με: 

[𝐶𝑟 𝑉𝐼 ]𝜍𝜐𝜍𝜏 . =
[𝐶𝑟 𝑉𝐼 ]𝛪𝛮 ∗ 𝑄𝜐𝜋𝜀𝜌𝜅

𝑉𝜊𝜆
=

200
𝜇𝑔 𝐶𝑟(𝑉𝐼)

𝑙
∗ 2,5 𝑙

4,6 𝑙
= 108,7 𝜇𝑔 𝐶𝑟(𝑉𝐼)/𝑙 

Φο παραπάνω αποτζλεςμα, είναι θ τιμι που κα μετροφςαμε αν το ςφςτθμα 

λειτουργοφςε και αναδεφονταν υπό ιδανικζσ ςυνκικεσ από τθν πρϊτθ ςτιγμι τθσ 

τροφοδότθςισ του, γεγονόσ πρακτικά ανζφικτο. 
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Υτθ ςυνζχεια, παρουςιάηουμε τθ χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

Cr(VI), για κάκε ζνα από τα δφο batch πειράματα που πραγματοποιικθκαν κατά τθ 

διάρκεια τθσ περιόδου λειτουργίασ του ςυςτιματοσ (διάγραμμα 4.36). 

 

Διάγραμμα 4.36: Κατανάλωςθ Cr(VI) κατά τθ διάρκεια των δφο batch πειραμάτων του 2
ου

 ςυςτιματοσ. 

Σαρατθρϊντασ το διάγραμμα 4.36, διαπιςτϊνουμε ότι και ςτα δφο batch 

πειράματα θ απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου είναι πλιρθσ, δθλαδι οι 

τελικζσ τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του Cr(VI) είναι μθδενικζσ. Σαρατθροφμε, επίςθσ, 

ότι το μεγαλφτερο μζροσ τθσ μάηασ του Cr(VI) καταναλϊκθκε ςε 9 h (540 min) ςτο 2ο 

batch πείραμα ενϊ ςτο 1ο batch πείραμα ςε 5 h (300 min). Αναμζνουμε, ςυνεπϊσ, ο 

ρυκμόσ απομάκρυνςθσ του εξαςκενοφσ χρωμίου για το 2ο batch πείραμα να είναι 

μικρότεροσ από αυτόν του 1ου batch πειράματοσ. 

Υτθ ςυνζχεια, υπολογίηουμε παρακάτω τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ ωσ 

προσ τθν απομάκρυνςθ  Cr(VI)  για κάκε batch πείραμα.  
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 20/03/2013 (1ο batch πείραμα) 

𝐸20/03/2013 =
 200 − 0,0 𝜇𝑔𝐶𝑟(𝑉𝐼)/𝑙

200 𝜇𝑔𝐶𝑟(𝑉𝐼)/𝑙
∗ 100% = 𝟏𝟎𝟎% 

 

 

 10/04/2013 (2ο batch πείραμα) 

𝐸10/04/2013 =
 200 − 0,0 𝜇𝑔𝐶𝑟(𝑉𝐼)/𝑙

200 𝜇𝑔𝐶𝑟(𝑉𝐼)/𝑙
∗ 100% = 𝟏𝟎𝟎% 

Φα ανωτζρω αποτελζςματα είναι ςαφϊσ αναμενόμενα, αφοφ, όπωσ εξθγιςαμε 

και ςτθν παράγραφο 4.3.2, το ςφςτθμα κατανάλωνε πλιρωσ το εξαςκενζσ χρϊμιο 

κακ’ όλθ τθ διάρκεια λειτουργίασ του. 

Επιπλζον, υπολογίηουμε το μζγιςτο ρυκμό απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ 

χρωμίου ανθγμζνο ανά g VSS, για κάκε batch πείραμα, χρθςιμοποιϊντασ τθν κλίςθ 

τθσ αντίςτοιχθσ κάκε φορά ευκείασ, από το διάγραμμα 4.36. 

 20/03/2013 (1ο batch πείραμα) 

=
0,2247

𝜇𝑔𝐶𝑟 𝑉𝐼 
𝑙 ∗ 𝑚𝑖𝑛

∗ 60
𝑚𝑖𝑛
ℎ

800 ∗ 10−3 𝑔𝑉𝑆𝑆
𝑙

= 16,85
𝜇𝑔𝐶𝑟 𝑉𝐼 

ℎ ∗ 𝑔𝑉𝑆𝑆
 

 

 10/04/2013 (2ο batch πείραμα) 

=
0,1408

𝜇𝑔𝐶𝑟 𝑉𝐼 
𝑙 ∗ 𝑚𝑖𝑛

∗ 60
𝑚𝑖𝑛
ℎ

1010 ∗ 10−3 𝑔𝑉𝑆𝑆
𝑙

= 8,36
𝜇𝑔𝐶𝑟 𝑉𝐼 

ℎ ∗ 𝑔𝑉𝑆𝑆
 

Ξε βάςθ τα παραπάνω, διαπιςτϊνουμε ότι οι ρυκμοί απομάκρυνςθσ του 

εξαςκενοφσ χρωμίου είναι χαμθλοί, παρά τθν 100% απομάκρυνςθ του 

ειςερχόμενου ρφπου. Διαπιςτϊνουμε επίςθσ, ότι οι τιμζσ των ρυκμϊν 
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απομάκρυνςθσ Cr(VI) ςυμφωνοφν με τον αρχικό ςχολιαςμό ςχετικά με το 

διάγραμμα 4.36 και τον απαιτοφμενο χρόνο για τθν κφρια κατανάλωςθ του ρφπου. 

 

υκμόσ Απομάκρυνςθσ Διαλυτοφ COD 

Υτθ ςυνζχεια, παρακζτουμε τθ χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

διαλυτοφ COD, CODsol, κατά τθ διάρκεια κακενόσ από τα δφο batch πειράματα 

(διάγραμμα 4.37) . 

 

Διάγραμμα 4.37: Κατανάλωςθ CODsol κατά τθ διάρκεια των δφο batch πειραμάτων του 2
ου

 ςυςτιματοσ. 

πωσ είναι εμφανζσ και από το ανωτζρω γράφθμα, ςτο batch πείραμα τθσ 

20θσ Ξαρτίου το διαλυτό COD καταναλϊνεται κυρίωσ μζςα ςτθν πρϊτθ ϊρα από τθ 

ςτιγμι τθσ τροφοδοςίασ του ςυςτιματοσ, ενϊ θ τελικι τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

CODsol ιςοφται με 40,9 mg/l. Υυμπεραίνουμε, ςυνεπϊσ, ότι το διαλυτό COD όχι μόνο 

επαρκεί για τθν απομάκρυνςθ του Cr(VI) (100% απομάκρυνςθ), αλλά υπάρχει και ςε 

περίςςεια, αφοφ ανιχνεφεται ςε υπολογίςιμθ τιμι ςυγκζντρωςθσ ςτο τζλοσ του 

24ϊρου κφκλου. ςον αφορά ςτο batch πείραμα τθσ 10θσ Απριλίου, το διαλυτό COD 
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y = -0,3917x + 73,808

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

0

1
2

0

2
4

0

3
6

0

4
8

0

6
0

0

7
2

0

8
4

0

9
6

0

1
0

8
0

1
2

0
0

1
3

2
0

1
4

4
0

C
O

D
so

l (
m

g/
l)

Χρόνοσ Διεξαγωγισ Ρειράματοσ (min)

υκμόσ Απομάκρυνςθσ CODsol

20/3/2013

10/4/2013



292 
 

πρακτικά απομακρφνεται μζςα ςτισ πρϊτεσ δφο ϊρεσ από τθ ςτιγμι τθσ 

τροφοδοςίασ του ςυςτιματοσ, ενϊ θ τελικι τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ του CODsol 

ιςοφται με 12 mg/l. Υτο ςυγκεκριμζνο πείραμα και με τθ βοικεια του διαγράμματοσ 

4.36  γνωρίηουμε ότι το CODsol επαρκεί για τθν απομάκρυνςθ του Cr(VI), αφοφ το 

τελευταίο καταναλϊνεται πλιρωσ. Ωςτόςο, δεν μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι 

υπάρχει και ςε περίςςεια, διότι θ τελικι τιμι ςυγκζντρωςθσ CODsol είναι πολφ 

χαμθλι, για τθν ακρίβεια, μάλιςτα, μικρότερθ από το κάτω όριο ανίχνευςθσ τθσ 

αντίςτοιχθσ μεκόδου μζτρθςθσ.  

Επιβεβαιϊκθκε, λοιπόν, το ςυμπζραςμα που εξάγαμε ςτθν προθγοφμενθ 

παράγραφο, ότι δθλαδι το διαλυτό COD δεν αποτελεί περιοριςτικό παράγοντα για 

το ςφςτθμα. Ακόλουκα, υπολογίηουμε τθν απόδοςθ απομάκρυνςθσ του διαλυτοφ 

COD  για κάκε πείραμα batch. 

 20/03/2013 (1ο batch πείραμα) 

𝐸20/03/2013 =
 200 − 40,9 𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷/𝑙

200 𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷/𝑙
∗ 100% = 𝟕𝟗, 𝟔% 

 

 10/04/2013 (2ο batch πείραμα) 

𝐸10/04/2013 =
 200 − 12,0 𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷/𝑙

200 𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷/𝑙
∗ 100% = 𝟗𝟒, 𝟎% 

Υτθ ςυνζχεια, υπολογίηουμε το μζγιςτο ρυκμό απομάκρυνςθσ CODsol 

ανθγμζνο ανά g VSS, για κάκε batch πείραμα, χρθςιμοποιϊντασ τθν κλίςθ τθσ 

αντίςτοιχθσ κάκε φορά ευκείασ, από το διάγραμμα 4.37. 

 20/03/2013 (1ο batch πείραμα) 

0,4026
𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷
𝑙 ∗ 𝑚𝑖𝑛

∗ 60
𝑚𝑖𝑛
ℎ

800 ∗ 10−3 𝑔𝑉𝑆𝑆
𝑙

= 30,2
𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷

ℎ ∗ 𝑔𝑉𝑆𝑆
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 10/04/2013 (2ο batch πείραμα) 

0,3917
𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷
𝑙 ∗ 𝑚𝑖𝑛

∗ 60
𝑚𝑖𝑛
ℎ

1010 ∗ 10−3 𝑔𝑉𝑆𝑆
𝑙

= 23,3
𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷

ℎ ∗ 𝑔𝑉𝑆𝑆
 

Σαρατθροφμε ότι ςτο 1ο batch πείραμα ο ρυκμόσ κατανάλωςθσ CODsol είναι 

μεγαλφτεροσ από τον αντίςτοιχο του 2ου batch πειράματοσ, όπωσ ακριβϊσ ιςχφει και 

για το ρυκμό απομάκρυνςθσ Cr(VI) του 1ου batch πειράματοσ ςε ςχζςθ με αυτόν του 

2ου. Θ ςυμφωνία των ςυγκεκριμζνων αποτελεςμάτων αποδεικνφει τθν ορκότθτα και 

τθν αξιοπιςτία των εν λόγω πειραματικϊν μετριςεων.  
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4.3.3. Ρειράματα Ολικοφ Χρωμίου 

Φα τελευταία ερωτιματα που μζνει να απαντιςουμε ςχετικά με το 2ο 

αναερόβιο ςφςτθμα ςχετίηονται με τθ δυνατότθτα τιρθςθσ των ορίων για πόςιμο ι 

αρδευτικό νερό και με τθν περιεκτικότθτα τθσ ιλφοσ ςε χρϊμιο, κακϊσ και με 

ενδεχόμενθ διάκεςι τθσ για αγροτικι χριςθ. Μρίναμε, ςυνεπϊσ, ςκόπιμο να 

διεξάγουμε πειράματα απομάκρυνςθσ ολικοφ και διαλυτοφ χρωμίου κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια λειτουργίασ του ςυςτιματοσ, μετρϊντασ τθ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ 

χρωμίου ςτο ανάμικτο και ςτο υπερκείμενο υγρό και τθ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ 

χρωμίου ςε διθκθμζνο δείγμα υπερκείμενου υγροφ. Ρ διαχωριςμόσ τθσ 

ςωματιδιακισ και διαλυτισ φάςθσ γίνεται κάνοντασ τθν παραδοχι ότι θ διθκθμζνθ 

ζξοδοσ του ςυςτιματοσ (διικθςθ με τθ χριςθ μεμβράνθσ μεγζκουσ πόρων 0,45 

μm) αποτελεί τθ διαλυτι φάςθ. 

 

Ολικό Χρϊμιο ςτο Ανάμικτο Υγρό 

Ρι  τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ολικοφ χρωμίου ςτο ανάμικτο υγρό 

κυμαίνονται από 2500 μg/l ζωσ 4300 μg/l και είναι ξεκάκαρα πολφ μεγαλφτερεσ 

από τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ χρωμίου, με τθν οποία τροφοδοτείται 

κακθμερινά το ςφςτθμα. Μάτι τζτοιο είναι απόλυτα λογικό κι αναμενόμενο, 

δεδομζνου ότι οι μικροοργανιςμοί ςυςςωρεφουν ςτο εςωτερικό τουσ χρϊμιο, κατά 

κανόνα υπό τθ μορφι του τριςκενοφσ. Θ ςυςςϊρευςθ του χρωμίου ςτθ βιομάηα 

είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνθ και άμεςα εξαρτϊμενθ από το χρόνο παραμονισ των 

ςτερεϊν, πράγμα που ςθμαίνει ότι αυξανομζνου του χρόνου παραμονισ των 

ςτερεϊν αυξάνεται και θ ςυςςϊρευςθ του χρωμίου ςτθ βιομάηα. μωσ, θ 

ςυςςϊρευςθ του χρωμίου ςτθ βιομάηα εξαρτάται προφανϊσ και από τθ 

ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν ςτο ανάμικτο υγρό, MLSS. Ξε άλλα λόγια, 

αυξανομζνθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των MLSS, αυξάνεται και θ ςυςςϊρευςθ του 

χρωμίου ςτθ βιομάηα. Ακόλουκα, παρατίκεται θ χρονικι διακφμανςθ τθσ 
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ςυγκζντρωςθσ του ολικοφ χρωμίου ςτο ανάμικτο υγρό του ςυςτιματοσ (διάγραμμα 

4.38).  

 

Διάγραμμα 4.38: Χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ολικοφ χρωμίου ςτο ανάμικτο υγρό για το 2
ο
 

ςφςτθμα. 

Υφμφωνα με το παραπάνω γράφθμα, διαπιςτϊνουμε ότι θ ςυγκζντρωςθ του 

ολικοφ χρωμίου ςτο ανάμικτο υγρό αυξάνεται ςυνεχϊσ με τθν πάροδο του χρόνου. 

Σιο ςυγκεκριμζνα, οι τιμζσ ςτο τζλοσ τθσ περιόδου λειτουργίασ είναι λίγο 

μικρότερεσ από το διπλάςιο των τιμϊν ςτθν αρχι τθσ περιόδου λειτουργίασ. Θ 

αφξουςα αυτι πορεία ςυμφωνεί και με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των MLSS, 

που παρατθρείται με τθν πάροδο του χρόνου, αφοφ το ολικό χρϊμιο ςτο ανάμικτο 

υγρό βρίςκεται κυρίωσ ςε ςωματιδιακι μορφι.  

Επίςθσ, μζνει ακόμθ να  μελετιςουμε τθν ενδεχόμενθ διάκεςθ τθσ 

παραγόμενθσ ιλφοσ για αγροτικι χριςθ, με κριτιριο τθ ςυγκζντρωςθ χρωμίου ςτθν 

ιλφ και ανϊτατο όριο αυτισ τα 500 mg Cr/kg MLSS. μωσ, θ ςυγκζντρωςθ χρωμίου 

ςτθν ιλφ υπολογίηεται μζςω του ςωματιδιακοφ χρωμίου, το οποίο αποτελεί 

άκροιςμα του ςωματιδιακοφ τριςκενοφσ και του ςωματιδιακοφ εξαςκενοφσ 

χρωμίου. Ωςτόςο, το ςωματιδιακό εξαςκενζσ χρϊμιο ςε αναερόβια ςυςτιματα 

μετρικθκε ςε παλαιότερεσ διπλωματικζσ εργαςίεσ και βρζκθκε ίςο με 1,7 ng 
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Cr(VI)/mg TSS (Οφκταρθ, 2012) και 0,8 ng Cr(VI)/mg TSS (Μαλδισ, 2012), δθλαδι 

ουςιαςτικά αμελθτζο. Ζτςι, το μζγεκοσ που εμείσ κα εξετάςουμε είναι θ 

ςυγκζντρωςθ του ςωματιδιακοφ τριςκενοφσ χρωμίου ςτθν ιλφ, κακϊσ, όπωσ 

εξθγιςαμε, το ςωματιδιακό εξαςκενζσ και το διαλυτό χρϊμιο που βρίςκεται 

αποκθκευμζνο ςτο εςωτερικό τθσ βιομάηασ, είναι πρακτικά μθδενικά. Ζτςι, 

παρακζτουμε κατωτζρω τθ χρονικι διακφμανςθ του λόγου mg Cr(ΙΙΙ)par/kg MLSS. 

 

Διάγραμμα 4.39: Χρονικι διακφμανςθ του λόγου Cr(III)par / kg MLSS για το 2
ο
 ςφςτθμα. 

Σαρατθρϊντασ το παραπάνω διάγραμμα διαπιςτϊνουμε ότι οι τιμζσ 

ςυγκζντρωςθσ ςωματιδιακοφ τριςκενοφσ χρωμίου ςτθν ιλφ κυμαίνονται από 2665 

mg Cr(ΙΙΙ)par/kg MLSS ζωσ 3871 mg Cr(ΙΙΙ)par/kg MLSS, με μζςθ τιμι τα 3281 mg 

Cr(ΙΙΙ)par/kg MLSS. Είναι προφανζσ πωσ όλεσ οι μετριςεισ ξεπερνοφν κατά πολφ τα 

όρια αγροτικισ διάκεςθσ τθσ παραγόμενθσ ιλφοσ που είναι τα 500 mg Cr/kg MLSS. 

Υυνεπϊσ, κρίνεται απαραίτθτθ θ διάκεςθ τθσ ιλφοσ του ςυςτιματοσ ςε ειδικό χϊρο 

υγειονομικισ ταφισ αποβλιτων αν και δεν τίκεται κζμα τοξικότθτάσ τθσ, αφοφ το 

χρϊμιο βρίςκεται με τθ μορφι του τριςκενοφσ, που δεν είναι τοξικό. Φζλοσ, θ 

ςυγκζντρωςθ του ςωματιδιακοφ χρωμίου ςτθν ιλφ, απαλλαγμζνθ πλζον από τθν 

επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των MLSS, φαίνεται να ακολουκεί παρόμοια πορεία με 

αυτι του ολικοφ χρωμίου ςτο ανάμικτο υγρό του διαγράμματοσ 4.38. 
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Ολικό Χρϊμιο ςτο Υπερκείμενο Υγρό 

πωσ προαναφζραμε, όςον αφορά ςτο ολικό χρϊμιο τθσ εξόδου, ζγιναν 

αναλφςεισ και ςτο υπερκείμενο υγρό και ςε διθκθμζνο δείγμα αυτοφ. Φα 

αποτελζςματα των πειραμάτων του υπερκείμενου υγροφ μασ δίνουν πλθροφορίεσ 

ςχετικά με το ολικό χρϊμιο τθσ εξόδου, ενϊ αυτά του διθκθμζνου υπερκείμενου 

υγροφ ςχετικά με το ολικό διαλυτό χρϊμιο τθσ εξόδου. Υτο διάγραμμα 4.40 

παρουςιάηεται θ χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ολικοφ και ολικοφ 

διαλυτοφ χρωμίου ςτθν ζξοδο του ςυςτιματοσ. 

 

Διάγραμμα 4.40: Χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ολικοφ και ολικοφ διαλυτοφ χρωμίου ςτθν εκροι 
για το 2

ο
 ςφςτθμα. 

Θ  μζςθ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ του ολικοφ χρωμίου ςτο υπερκείμενο υγρό 

ιςοφται με 92,8 μg/l, ενϊ μόνο δφο τιμζσ ςυγκζντρωςθσ υπερβαίνουν ελαφρά τα 

100 μg/l . Ωσ εκ τοφτου, θ μθ διθκθμζνθ ζξοδοσ πλθροί τα νομοκετικά όρια ςχετικά 

με το ολικό χρϊμιο, για χριςθ του ωσ αρδευτικό νερό που είναι τα 100 μg Cr/l. 

Επιπλζον, το διθκθμζνο δείγμα εξόδου πλθροί, επίςθσ, τα ςυγκεκριμζνα όρια, μιασ 

και θ μζςθ ςυγκζντρωςθ ολικοφ διαλυτοφ χρωμίου ανζρχεται ςτα 27,4 μg/l και όλεσ 

οι τιμζσ ςυγκζντρωςθσ δεν υπερβαίνουν τα 50 μg/l.  
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Επιπλζον, ςφμφωνα και με το παραπάνω διάγραμμα, διαπιςτϊνουμε ότι οι 

τιμζσ ςυγκζντρωςθσ του ολικοφ διαλυτοφ χρωμίου είναι ςτακερά μικρότερεσ από 

αυτζσ του ολικοφ, γεγονόσ που επιβεβαιϊνει τθν αξιοπιςτία των μετριςεων. 

Υυγκρίνοντασ τισ τιμζσ του εξαςκενοφσ χρωμίου που παρουςιάςαμε ςτο διάγραμμα 

4.32 με αυτζσ του διαλυτοφ χρωμίου ςτο διάγραμμα 4.40, διαπιςτϊνουμε ότι οι 

πρϊτεσ είναι μικρότερεσ από τισ δεφτερεσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι το διαλυτό χρϊμιο 

ςυνίςταται από το εξαςκενζσ και το διαλυτό τριςκενζσ χρϊμιο. Ζτςι, αυτι θ 

διαφορά που παρατθροφμε μεταξφ των τιμϊν του διαλυτοφ και του εξαςκενοφσ 

χρωμίου αντιςτοιχεί ςτο διαλυτό τριςκενζσ χρϊμιο. Ρ όροσ «διαλυτό» 

χρθςιμοποιείται κατά παράβαςθ για να χαρακτθρίςει το τριςκενζσ χρϊμιο, κακϊσ 

το τελευταίο βρίςκεται υπό τθ μορφι κολλλοειδϊν και μικροκολλοειδϊν 

ςωματιδίων, τα οποία μποροφν να απομακρυνκοφν από τθ διαλυτι φάςθ με χριςθ 

διυλιςτθρίου, όπωσ ζδειξε προγενζςτερθ εργαςία (Μαλδισ, 2012). Υτθ ςυνζχεια, 

παρακζτουμε τθ χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυτοφ τριςκενοφσ 

χρωμίου ςτθν εκροι και για τισ δφο φάςεισ λειτουργίασ του πρϊτου ςυςτιματοσ. 

 

Διάγραμμα 4.41: Χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυτοφ τριςκενοφσ χρωμίου ςτθν εκροι για το 2
ο
 

ςφςτθμα. 

Ρι τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυτοφ τριςκενοφσ χρωμίου κυμαίνονται 

από 17 μg/l ζωσ 39 μg/l, με μζςθ τιμι τα 24,4 μg/l. Είναι εμφανζσ, ότι οι τιμζσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του διαλυτοφ τριςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο μειϊνονται, γενικά, με 
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τθν πάροδο του χρόνου, γεγονόσ αναμενόμενο αφοφ και οι τιμζσ του ολικοφ 

διαλυτοφ χρωμίου ςτθν εκροι παρουςιάηουν παρόμοια πορεία ςφμφωνα με τα 

δεδομζνα του διαγράμματοσ 4.40. 
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4.3.4. Ροςοςτιαία Κατανομι Μορφϊν Χρωμίου Στο Σφςτθμα 

Φο χρϊμιο, όπωσ ζχει ιδθ αναλυκεί και ςτο κεωρθτικό μζροσ, απαντάται ςε 

δφο μορφζσ, ςτο εξαςκενζσ (Cr6+) και το τριςκενζσ (Cr3+). Φο εξαςκενζσ χρϊμιο 

βρίςκεται ςχεδόν πάντα ςε διαλυτι μορφι, ενϊ το τριςκενζσ κυρίωσ ςε 

ςωματιδιακι. Σαρ’ όλα αυτά, υπάρχει μια πολφ μικρι πικανότθτα να 

ςυναντιςουμε εξαςκενζσ χρϊμιο ςε ςωματιδιακι μορφι, ενϊ είναι αρκετά πιο 

πικανό να ςυναντιςουμε τριςκενζσ χρϊμιο ςε διαλυτι μορφι. Για τθν ανάλυςθ των 

πειραματικϊν δεδομζνων και τθν ποςοτικοποίθςθ των μορφϊν χρωμίου, κεωροφμε 

αμελθτζο το ςωματιδιακό εξαςκενζσ χρϊμιο, κάτι που οφτωσ ι άλλωσ δεν απζχει 

πολφ από τθν πραγματικότθτα. Υυνεπϊσ, το ολικό χρϊμιο είναι ςτθν ουςία το 

άκροιςμα του διαλυτοφ εξαςκενοφσ, του ςωματιδιακοφ τριςκενοφσ και του 

διαλυτοφ τριςκενοφσ χρωμίου. Ζτςι, το ολικό τριςκενζσ χρϊμιο υπολογίηεται 

αφαιρϊντασ το εξαςκενζσ από το ολικό χρϊμιο ανάμικτου υγροφ, ενϊ για τον 

υπολογιςμό του ςωματιδιακοφ, δθλαδι του τριςκενοφσ χρωμίου αφαιρείται από το 

ολικό χρϊμιο του ανάμικτου υγροφ το ολικό διαλυτό τθσ εξόδου. Επίςθσ, το διαλυτό 

τριςκενζσ χρϊμιο υπολογίηεται αφαιρϊντασ από το ολικό τριςκενζσ χρϊμιο το 

ςωματιδιακό τριςκενζσ. Φζλοσ, να επιςθμάνουμε ότι κάκε φορά που κα γίνεται 

αναφορά ςτο εξαςκενζσ χρϊμιο κα εννοείται το διαλυτό εξαςκενζσ. 

Υτθ ςυνζχεια, παρατίκεται το διάγραμμα 4.42, το οποίο απεικονίηει τθ 

ςφςταςθ του ολικοφ χρωμίου από τισ τρεισ μορφζσ του, ςτο ανάμικτο υγρό του 

ςυςτιματοσ. 
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Διάγραμμα 4.42: Ροςοτικοποίθςθ των μορφϊν Χρωμίου ςτο ανάμικτο υγρό για το 2
ο
 ςφςτθμα. 

Είναι προφανζσ ςτο παραπάνω γράφθμα, ότι θ μορφι που επικρατεί ςτο 

ανάμικτο υγρό του ςυςτιματοσ είναι αυτι του ςωματιδιακοφ τριςκενοφσ χρωμίου, 

που αντιςτοιχεί ςε ποςοςτό 99,18% (3320,6 μg/l). Σρακτικά, δθλαδι, όλο το χρϊμιο 

που υπάρχει ςτο ςφςτθμα, βρίςκεται  υπό τθ μορφι ςωματιδιακοφ τριςκενοφσ, 

γεγονόσ που επαλθκεφει τθν αναγωγι του εξαςκενοφσ ςε τριςκενζσ χρϊμιο από 

τουσ μικροοργανιςμοφσ, το οποίο ςυςςωρεφεται ςτθ βιομάηα. Επίςθσ, θ αυξθμζνθ 

ςυςςϊρευςθ τριςκενοφσ χρωμίου ςτουσ μικροοργανιςμοφσ οφείλεται και ςτον 

αυξθμζνο χρόνο παραμονισ των ςτερεϊν ςτο ςφςτθμα, κc = 20 d. Υτθ ςυνζχεια, 

διαπιςτϊνουμε ότι το διαλυτό τριςκενζσ χρϊμιο αντιςτοιχεί ςε αμελθτζο μζροσ επί 

του ςυνόλου, δθλαδι ςε ποςοςτό μικρότερο κι από 1% (0,73%, 24.39 μg/l). Φζλοσ, 

το ποςοςτό του εξαςκενοφσ χρωμίου ιςοφται με 0,09% (3,01 μg/l), πρόκειται 

δθλαδι ςτθν ουςία για μθδενικι τιμι. Φο γεγονόσ αυτό ιταν άκρωσ αναμενόμενο, 

κακϊσ όπωσ εξετάςαμε ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ, το ςυγκεκριμζνο 

ςφςτθμα απομάκρυνε το εξαςκενζσ χρϊμιο πλιρωσ, με τθν αντίςτοιχθ απόδοςθ 

απομάκρυνςθσ να ανζρχεται ςτο 99,2%. 

Cr (III)
διαλυτό
0,73%

Cr(III)
ςωματιδιακό

99,18%

Cr(VI)
0,09%

Ανάμικτο Υγρό 2ου Συςτιματοσ
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Υτθ ςυνζχεια, ακολουκεί το διάγραμμα 4.43, το οποίο απεικονίηει τθ 

ςφςταςθ του ολικοφ χρωμίου από τισ τρεισ μορφζσ του, ςτθν ζξοδο του 

ςυςτιματοσ. 

 

Διάγραμμα 4.43: Ροςοτικοποίθςθ των μορφϊν Χρωμίου ςτθν εκροι για το 2
ο
 ςφςτθμα. 

Σαρατθρϊντασ το διάγραμμα 4.43, διαπιςτϊνουμε ότι όπωσ και ςτο 

ανάμικτο υγρό ζτςι και ςτθν ζξοδο του ςυςτιματοσ, θ επικρατοφςα μορφι χρωμίου 

είναι το ςωματιδιακό τριςκενζσ χρϊμιο, με ποςοςτό 70,47% (65,4 μg/l). Φο γεγονόσ, 

αυτό ςυμφωνεί όχι μόνο με τθν πλιρθ αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου ςε 

τριςκενζσ, και τθ ςυςςϊρευςθ του τελευταίου ςτουσ μικροοργανιςμοφσ, αλλά και 

με τον αυξθμζνο χρόνο παραμονισ των ςτερεϊν ςτο ςφςτθμα, των 20 θμερϊν, που 

ςυνεπάγεται αυξθμζνθ ςυςςϊρευςθ τριςκενοφσ χρωμίου ςτθ βιομάηα. Φο 

εξαςκενζσ χρϊμιο αντιςτοιχεί ςτο πολφ χαμθλό ποςοςτό του 3,25% (3,01 μg/l), κάτι 

αναμενόμενο, αφοφ όπωσ διαπιςτϊςαμε και νωρίτερα, θ κατανάλωςθ του 

εξαςκενοφσ από το ςφςτθμα ιταν ιδιαίτερα επιτυχισ. Φζλοσ, το διαλυτό τριςκενζσ 

χρϊμιο ςτθν ζξοδο αντιςτοιχεί ςτο 26,28% (24,39 μg/l) του ςυνολικοφ χρωμίου, 

φαίνεται δθλαδι αυξθμζνο ςυγκριτικά με αυτό του ανάμικτου υγροφ. Θ αφξθςθ 

αυτι, δεν αφορά ςτθ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ τριςκενοφσ αλλά ςτο ποςοςτό 

αυτοφ και οφείλεται ξεκάκαρα ςτθ μείωςθ του ςωματιδιακοφ τριςκενοφσ ςτθν 

Cr (VI)
3,25%

Cr (III)
ςωματιδιακό

70,47%

Cr (III)
διαλυτό
26,28%

Εκροι 2ου Συςτιματοσ
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ζξοδο, μιασ και θ ςυγκζντρωςθ αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθν ζξοδο αγγίηει τα 46 

mg/l.  
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4.3.5. Μικροςκοπικι Ραρατιρθςθ Μικροβιακισ Κοινότθτασ  

Εκτόσ από τθ μελζτθ των βαςικϊν παραμζτρων του ςυςτιματοσ, ζλαβε χϊρα 

και μικροςκοπικι παρατιρθςθ των μικροοργανιςμϊν που αποτελοφν τθ μικροβιακι 

κοινότθτα του ςυςτιματοσ. Θ μελζτθ αυτι πραγματοποιικθκε ςτα πλαίςια τθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ τθσ ςυναδζλφου Χιουρζα Βαςιλικισ,  πόνθμα τθσ οποίασ 

αποτελοφν και οι παρακάτω εικόνεσ. 

  

Εικόνεσ 4.4: Βιοκροκίδεσ του 2
ου

 ςυςτιματοσ με τεχνικι αντίκεςθσ φάςεωσ και μεγζκυνςθ 10x (θ ράβδοσ 
κάτω δεξιά τθσ κάκε φωτογραφίασ αντιςτοιχεί ςε 100μm).  

Σαρατθρϊντασ τισ παραπάνω εικόνεσ, ςυμπεραίνουμε ότι θ ανάπτυξθ των 

μικροοργανιςμϊν του 2ου ςυςτιματοσ είναι διεςπαρμζνθ και ότι οι αντίςτοιχεσ 

βιοκροκίδεσ δεν είναι ιδιαίτερα  ςυμπαγείσ και ζχουν ακανόνιςτθ μορφι. Ακόμθ, 

διαπιςτϊνουμε τθν φπαρξθ ελεφκερων κυττάρων εκτόσ των βιοκροκίδων. 
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Εικόνεσ 4.5: Βιοκροκίδεσ του 2
ου

 ςυςτιματοσ με τεχνικι αντίκεςθσ φάςεωσ και μεγζκυνςθ 20x (θ ράβδοσ 
κάτω δεξιά τθσ κάκε φωτογραφίασ αντιςτοιχεί ςε 50μm).  

Υφμφωνα με τισ ανωτζρω εικόνεσ, επιβεβαιϊνουμε τα όςα παρατθριςαμε 

προθγουμζνωσ ςχετικά με τθ μθ ςυμπαγι δομι των βιοκροκίδων και τθν φπαρξθ 

ελεφκερων κυττάρων εκτόσ από αυτζσ. 

  

Εικόνεσ 4.6: Βιοκροκίδεσ του 2
ου

 ςυςτιματοσ με τεχνικι αντίκεςθσ φάςεωσ και μεγζκυνςθ 100x (θ ράβδοσ 
κάτω δεξιά τθσ κάκε φωτογραφίασ αντιςτοιχεί ςε 10μm). 

Από τισ παραπάνω εικόνεσ, διαπιςτϊνουμε ότι θ κατανομι των 

μικροοργανιςμϊν, όςον αφορά ςτο ςχιμα και το μζγεκόσ τουσ,  είναι αρκετά 

ομοιόμορφθ. Επίςθσ, με βάςθ τθ δεξιά ανωτζρω εικόνα, παρατθροφμε ζνα 

καλοςχθματιςμζνο, κυκλικό ςφνολο  ςφαιρικϊν μικροοργανιςμϊν που προφανϊσ 

πρόκειται για αποικία ςφαιρικϊν αναερόβιων βακτθρίων. 
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4.4. Αναερόβιο Σφςτθμα Χρόνου Ραραμονισ Στερεϊν 10 

Θμερϊν (Τρίτο Σφςτθμα) 

πωσ αναλφςαμε διεξοδικά και ςτο 3ο κεφάλαιο, το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα 

λειτοφργθςε υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ με κc = 10 d, ενϊ τροφοδοτοφνταν με CODIN 

= 100 mg/l μία φορά τθν θμζρα. Φο ςφςτθμα αυτό λειτοφργθςε ςυνολικά από τισ 

24/10/2012 ζωσ τισ 21/01/2013, ενϊ θ λειτουργία του υπό ςτακερζσ ςυνκικεσ 

(steady state) διιρκεςε από τισ 30/11/2012 ζωσ τισ 01/01/2013 (εγκλιματιςμζνθ 

περίοδοσ λειτουργίασ). Θ εγκλιματιςμζνθ περίοδοσ λειτουργίασ είναι μικρι 

ςυγκριτικά με τθ ςυνολικι περίοδο λειτουργίασ του ςυςτιματοσ λόγω δυςκολιϊν 

ςτθν επικράτθςθ αναερόβιων ςυνκθκϊν, όπωσ κα δοφμε ευκφσ αμζςωσ. 

 

4.4.1. Ραρουςίαςθ και Ανάλυςθ Λειτουργικϊν Ραραμζτρων 

Συςτιματοσ 

 

Συγκζντρωςθ Διαλυμζνου Οξυγόνου, DO 

Θ ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου (Dissolved Oxygen: DO) του 

ςυςτιματοσ μετροφνταν κακθμερινά ϊςτε να επιβεβαιωκεί θ φπαρξθ ι μθ, 

αναερόβιων ςυνκθκϊν ςτο εςωτερικό του. Σαρακάτω, παρουςιάηεται θ γραφικι 

απεικόνιςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου ςυναρτιςει του χρόνου για 

ολόκλθρθ τθν περίοδο λειτουργίασ του ςυςτιματοσ, ϊςτε να γίνει ςαφζσ με ποιο 

ςκεπτικό αποφαςίςτθκε θ εγκλιματιςμζνθ περίοδοσ λειτουργίασ  (διάγραμμα 4.44). 
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Διάγραμμα 4.44: Χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου για το 3
ο
 ςφςτθμα. 

πωσ είναι εμφανζσ από το παραπάνω διάγραμμα, το 3ο ςφςτθμα δε 

λειτουργοφςε πάντα υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ. Σιο ςυγκεκριμζνα, από τθν ζναρξθ 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ (24/10/2012) και μζχρι και τισ 29/11/2012, ςτο 

ςφςτθμα δεν επικρατοφν αναερόβιεσ ςυνκικεσ, κακϊσ  θ ςυγκζντρωςθ του 

διαλυμζνου οξυγόνου παίρνει τιμζσ από 0,04 mg/l ζωσ 3,27 mg/l, ενϊ ο μζςοσ όροσ 

των τιμϊν ιςοφται με 1,3 mg/l. Για το λόγο αυτό, αποφαςίςαμε να 

αντικαταςτιςουμε τον αντιδραςτιρα κυκλικισ διατομισ, από Plexiglas, που 

φιλοξενοφςε τθ μικροβιακι κοινότθτα ζωσ τότε, με μία κωνικι φιάλθ, όγκου 5 

λίτρων, όπωσ προαναφζρκθκε ςτθν παράγραφο 3.2.3. Θ αλλαγι ιταν επιτυχισ, 

κακϊσ θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου μειϊκθκε ακαριαία, λόγω τθσ 

μείωςθσ του επιφανειακοφ αεριςμοφ του ςυςτιματοσ, από το πολφ ςτενότερο 

ςτόμιο, κυκλικισ διατομισ, τθσ κωνικισ φιάλθσ. Φελικά, θ αλλαγι αυτι είχε ωσ 

αποτζλεςμα οι τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυμζνου οξυγόνου να κυμαίνονται 

από 0,05 mg/l ζωσ 0,15 mg/l, με μζςο όρο τιμϊν τα 0,09 mg/l.  

Ωςτόςο, από τισ 02/01/2013 ζωσ τισ 24/01/2013, όπου και ςταμάτθςε  θ 

λειτουργία του ςυςτιματοσ, θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου αυξικθκε 

και πάλι αγγίηοντασ τθ μζγιςτθ τιμι των 1,87 mg/l, με μζςο όρο τιμϊν τα 0,46 mg/l. 

Φο ςυγκεκριμζνο γεγονόσ, είναι ςχεδόν βζβαιο ότι ςυνδζεται με τθν κακι ι και 
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αμελθτζα κάποιεσ φορζσ ανάδευςθ του ςυςτιματοσ,  που άρχιςε να παρατθρείται 

από τισ 02/01/2013. Ξε άλλα λόγια, θ κακίηθςθ τθσ βιομάηασ ςτον αντιδραςτιρα, 

επζτρεπε ςε οριςμζνουσ μόνο μικροοργανιςμοφσ να ζρκουν ςε επαφι με το 

διαλυμζνο οξυγόνο και να το χρθςιμοποιιςουν ωσ αποδζκτθ θλεκτρονίων, για τισ 

μεταβολικζσ τουσ διεργαςίεσ. Φο παραπάνω, είχε ωσ αποτζλεςμα τθν ατελι 

κατανάλωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου και κατ’ επζκταςθ τθ ςυςςϊρευςι του ςτο 

ςφςτθμα και, άρα, τθν φπαρξθ αερόβιων ςυνκθκϊν ςτο εςωτερικό του.  

Για όλουσ τουσ παραπάνω λόγουσ, κεωροφμε ότι θ εγκλιματιςμζνθ περίοδοσ 

λειτουργίασ του 3ου ςυςτιματοσ  διιρκεςε από τισ 30/11/2012 ζωσ τισ 01/01/2013. 

Φζλοσ, αξίηει να επιςθμάνουμε ότι κακ’ όλθ τθ διάρκεια λειτουργίασ του, 

24/10/2012 – 24/01/2013 , ο αντιδραςτιρασ ιταν προςτατευμζνοσ από τθν θλιακι 

ακτινοβολία, με ςτόχο να παρεμποδιςτεί θ ανάπτυξθ φωτοςυνκετικϊν αλγϊν ςτο 

εςωτερικό του, κακϊσ τα τελευταία πικανόν να διζχεαν ποςότθτεσ οξυγόνου ςτο 

περιεχόμενο ανάμικτο υγρό. 

Οξειδοαναγωγικό Δυναμικό, Redox 

Για να επαλθκεφςουμε τθν φπαρξθ ι μθ των αναερόβιων ςυνκθκϊν, που 

διαπιςτϊςαμε παραπάνω από τισ τιμζσ του DO, μετροφςαμε κακθμερινά το 

οξειδοαναγωγικό δυναμικό του ςυςτιματοσ. Υφμφωνα με τον Σίνακα 3.8, κετικζσ 

τιμζσ Redox μεγαλφτερεσ από +50mV δθλϊνουν τθν φπαρξθ διαλυμζνου οξυγόνου, 

τιμζσ από +50 mV ζωσ -50 mV δθλϊνουν τθν φπαρξθ ποςοτιτων νιτρικϊν ανιόντων, 

ενϊ τιμζσ Redox μικρότερεσ από -50 mV δθλϊνουν τθν επικράτθςθ αναερόβιων 

ςυνκθκϊν ςτο ςφςτθμα. 

Οα διευκρινίςουμε ότι υπάρχει απϊλεια πειραματικϊν τιμϊν του δυναμικοφ 

οξειδοαναγωγισ ζωσ τισ 08/01/2013, που οφείλεται ςε βλάβθ του θλεκτροδίου τθσ 

ςυςκευισ μζτρθςθσ του Redox. Ζτςι, ςτο 3ο ςφςτθμα οι διακζςιμεσ τιμζσ του Redox 

αντιςτοιχοφν ςτο χρονικό διάςτθμα από τισ 09/01/2013 ζωσ τισ 24/01/2013, δθλαδι 

ςτο χρονικό διάςτθμα εκείνο που, όπωσ διαπιςτϊςαμε παραπάνω, επικρατοφςαν 
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αερόβιεσ ςυνκικεσ ςτον αντιδραςτιρα. Σράγματι, θ μζςθ τιμι του 

οξειδοαναγωγικοφ δυναμικοφ ιςοφται με 86,15 mV, ενϊ θ πλειονότθτα των τιμϊν 

του Redox είναι μεγαλφτερεσ από 50 mV. Φα παραπάνω αποδεικνφουν ότι τόςο το 

διαλυμζνο οξυγόνο όςο και τα νιτρικά ιόντα που περιζχονταν ςτο νερό του 

Σολυτεχνείου δεν είχαν καταναλωκεί πλιρωσ με αποτζλεςμα τθν φπαρξθ αερόβιων 

ςυνκθκϊν ςτον αντιδραςτιρα. Ακολοφκωσ, ςτο διάγραμμα 4.45, παρουςιάηεται θ 

χρονικι διακφμανςθ του οξειδοαναγωγικοφ δυναμικοφ του ςυςτιματοσ. 

 

Διάγραμμα 4.45: Χρονικι διακφμανςθ του οξειδοαναγωγικοφ δυναμικοφ για το 3
ο
 ςφςτθμα. 

 

Θερμοκραςία, T 

Ακόλουκα, παρουςιάηουμε τθ γραφικι απεικόνιςθ τθσ κερμοκραςίασ 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ςυναρτιςει του χρόνου (διάγραμμα 4.46).  
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Διάγραμμα 4.46: Χρονικι διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ για το 3
ο
 ςφςτθμα. 

Ξε βάςθ το παραπάνω διάγραμμα, διαπιςτϊνουμε ότι κακ’ όλθ τθ διάρκεια 

λειτουργίασ του 3ου ςυςτιματοσ οι τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ κυμαίνονταν από 16,6 

oC ζωσ 24,3 oC, ενϊ θ μζςθ κερμοκραςία λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ιςοφται με 

20,6 oC. 

 

pH 

ςον αφορά ςτο pH, θ μζςθ τιμι του για το 3ο ςφςτθμα είναι ίςθ με 7,03 

ενϊ κατά τθ διάρκεια διεξαγωγισ των πειραμάτων οι τιμζσ του pH δεν παρουςίαηαν 

μεγάλθ διακφμανςθ και κυμαίνονταν από 6,9 ζωσ 7,3. Αξίηει να παρατθριςουμε τθ 

χρονικι του διακφμανςθ, όπωσ εκείνθ παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα 4.47.  
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Διάγραμμα 4.47: Χρονικι διακφμανςθ του pH για το 3
ο
 ςφςτθμα. 

 

Συγκζντρωςθ Ολικϊν και Ολικϊν Ρτθτικϊν Αιωροφμενων Στερεϊν Ανάμικτου 

Υγροφ 

Υτθ ςυνζχεια, παρατίκενται οι κακθμερινζσ μετριςεισ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν, MLSS, και των ολικϊν πτθτικϊν αιωροφμενων 

ςτερεϊν, MLVSS, ςυναρτιςει του χρόνου (διάγραμμα 4.48). 
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Διάγραμμα 4.48: Χρονικι διακφμανςθ των MLSS και MLVSS για το 3
ο
 ςφςτθμα. 

πωσ βλζπουμε και ςτο παραπάνω γράφθμα, οι τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν κυμαίνονται από 190 ζωσ 390 mg/l, με μζςθ τιμι 

τα 276 mg/l, ενϊ οι αντίςτοιχεσ τιμζσ των ολικϊν πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν 

από 240 ζωσ 280 mg/l, με μζςο όρο τιμϊν τα 265 mg/l. Σαρατθροφμε, επίςθσ, ότι 

με τθν πάροδο του χρόνου θ ςυγκζντρωςθ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν 

αυξάνεται ελαφρά, αλλά με τρόπο μθ ςτακερό, που δεν μασ επιτρζπει να εξάγουμε 

κάποιο ςυμπζραςμα.  

Διαπιςτϊνουμε, τζλοσ, ότι οι τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των MLSS είναι ςαφϊσ 

κατά πολφ μικρότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ του 1ου και 2ου ςυςτιματοσ, που 

μελετικθκαν προθγοφμενα, γεγονόσ αναμενόμενο λόγω τθσ μειωμζνθσ κατά το 

ιμιςυ ςυγκζντρωςθσ υποςτρϊματοσ (COD = 100 mg/l), κάτι που όμωσ κα 

αναλφςουμε διεξοδικότερα παρακάτω. 
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Συγκζντρωςθ Ολικϊν Αιωροφμενων Στερεϊν Εκροισ, TSSout 

ςον αφορά ςτθ ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθν ζξοδο, 

TSSout, αυτι παίρνει τιμζσ από 2 ζωσ 19 mg/l, με μζςο όρο τιμϊν τα 8 mg/l, όπωσ 

φαίνεται και ςτο διάγραμμα 4.49. 

 

Διάγραμμα 4.49: Χρονικι διακφμανςθ των TSSout για το 3
ο
 ςφςτθμα. 

 Υτο ςθμείο αυτό, να τονίςουμε ότι θ αντικατάςταςθ του αρχικοφ 

αντιδραςτιρα από τθν κωνικι φιάλθ, ςτισ 29/11/2012, επθρζαςε κετικά τθ 

διαδικαςία τθσ κακίηθςθσ τθσ βιομάηασ του ςυςτιματοσ. Υυμπεραίνουμε, κατ’ 

επζκταςθ, ότι θ γεωμετρία τθσ κωνικισ φιάλθσ, λόγω φπαρξθσ κλίςθσ ςτα 

τοιχϊματα αυτισ, και το υλικό τθσ, δθλαδι το γυαλί, λόγω μείωςθσ των δυνάμεων 

τριβισ με τθ βιομάηα, οδιγθςε ςτθν καλφτερθ κακιηθςιμότθτα τθσ βιομάηασ και κατ’ 

επζκταςθ ςτθ μικρότερθ μζςθ ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθν ζξοδο.  
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Συγκζντρωςθ Διαλυτοφ COD, CODsol  

Υτθ ςυνζχεια, εξετάηουμε μία πολφ ςθμαντικι λειτουργικι παράμετρο του 

ςυςτιματοσ, τθ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ COD, CODsol, ςτθν ζξοδο, τθσ οποίασ τθ 

χρονικι διακφμανςθ παρακζτουμε ςτο διάγραμμα 4.50. 

 

Διάγραμμα 4.50: Χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ CODsol για το 3
ο
 ςφςτθμα. 

 Σαρατθρϊντασ το παραπάνω γράφθμα, διαπιςτϊνουμε ότι οι τιμζσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του διαλυτοφ COD κυμαίνονται από 4,4 mg/l ζωσ 14,3 mg/l, με μζςο 

όρο τιμϊν τα 7,9 mg/l. Δεδομζνου ότι το κάτω όριο ανίχνευςθσ τθσ μεκόδου 

μζτρθςθσ του COD ιςοφται με 15 mg/l, ςυμπεραίνουμε ότι καμία τιμι δεν το 

υπερβαίνει. Αυτό ςθμαίνει ότι πρακτικά όλο το υπόςτρωμα καταναλϊνεται από τθ 

βιομάηα κακ’ όλθ τθ διάρκεια λειτουργίασ του ςυςτιματοσ, γεγονόσ που 

επιβεβαιϊνεται από το ποςοςτό απομάκρυνςθσ του CODsol.  

𝜠 =
(𝟏𝟎𝟎 − 𝟕, 𝟗) 𝒎𝒈/𝒍

𝟏𝟎𝟎 𝒎𝒈/𝒍
= 𝟗𝟐, 𝟏 % 
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Θ παραπάνω διαπίςτωςθ μασ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι το υπόςτρωμα 

αποτελεί ζναν από τουσ κυριότερουσ περιοριςτικοφσ παράγοντεσ όςον αφορά ςτθν 

ανάπτυξθ τθσ βιομάηασ και ςτθν απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου του 

ςυγκεκριμζνου ςυςτιματοσ. Φζλοσ, αξίηει να επιςθμάνουμε ότι θ απϊλεια 

πειραματικϊν μετριςεων από 7/12/2012 ζωσ 28/12/2012 οφείλεται ςτθν ζλλειψθ 

των κατάλλθλων αντιδραςτθρίων. 

Συγκζντρωςθ Ρτθτικϊν Λιπαρϊν Οξζων, VFA’s 

Ματά τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ λειτουργίασ του ςυγκεκριμζνου 

ςυςτιματοσ δεν διαπιςτϊκθκαν χαμθλζσ τιμζσ pH οφτε χαμθλά ποςοςτά 

κατανάλωςθσ CODsol, γι’ αυτό και δεν πραγματοποιικθκαν μετριςεισ για τθ 

ςυγκζντρωςθ των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων (VFAs) . 

Υπολογιςμόσ του Συντελεςτι Μετατροπισ Υποςτρϊματοσ ςε Βιομάηα, Υ  

Υτθ ςυνζχεια, υπολογίηουμε το μζςο ςυντελεςτι μετατροπισ υποςτρϊματοσ 

ςε βιομάηα, Χ, του ςυςτιματοσ. Ρ ςυντελεςτισ Χ διακρίνεται ςε παρατθροφμενο, 

Χπαρ ι Χobs, και πραγματικό, Yπραγμ ι Yact. Σειραματικά, μετράται ο Χπαρ ενϊ ο Χπραγμ 

ςυνδζεται με τον πρϊτο μζςω του ςυντελεςτι φκοράσ (ι κανάτου) των 

μικροοργανιςμϊν, b. Ρ b αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και αποτελεί 

δείκτθ τθσ ταχφτθτασ τθσ ενδογενοφσ αναπνοισ (κανάτου). 

𝑌𝜋𝛼𝜌 =
 𝑊 ∗ 𝑀𝐿𝑉𝑆𝑆 +  𝑄 − 𝑊 ∗ 𝑇𝑆𝑆out ∗

𝑀𝐿𝑉𝑆𝑆
𝑀𝐿𝑆𝑆  

𝑄 ∗ (𝐶𝑂𝐷𝑡𝑜𝑡 ,𝑖𝑛 − 𝐶𝑂𝐷𝑠𝑜𝑙 ,𝑜𝑢𝑡 )
 

𝑌𝜋𝛼𝜌 =
𝑌𝜋𝜌𝛼𝛾𝜇

1 + 𝑏 ∗ θ𝑐
 

𝑏 = 0,03𝑑−1 ∗ 1,035(𝑇−35) (Οφκταρθ, 2012) 
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Για το ςφςτθμα αυτό και φςτερα από εφαρμογι των παραπάνω τριϊν 

ςχζςεων βρζκθκαν τα εξισ αποτελζςματα: 

 Χπαρ = 0,49 

 b = 0,019 d-1 

 Χπραγμ = 0,58 

Ρι εν λόγω τιμζσ είναι ελαφρϊσ μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ βιβλιογραφικζσ 

που ανζρχονται ςε 0,2 mg VSS/mg COD για αναερόβια ςυςτιματα. Αξίηει να 

τονίςουμε ότι θ φπαρξθ νιτρικϊν ιόντων, ςε ςυγκζντρωςθ ίςθ με 7 mg/l, ςτο νερό 

του Ε.Ξ.Σ., με το οποίο τροφοδοτοφνταν τα ςυςτιματα, ςυνζβαλε ςτισ αυξθμζνεσ 

τιμζσ του Χπαρ για το εν λόγω αναερόβιο ςφςτθμα. 

Συγκζντρωςθ Εξαςκενοφσ Χρωμίου, Cr(VI) 

Φο αναερόβιο αυτό ςφςτθμα, κατά τθ μεγαλφτερθ διάρκεια λειτουργίασ του, 

δεν απομάκρυνε ικανοποιθτικά το εξαςκενζσ χρϊμιο, γεγονόσ που απεικονίηεται 

γραφικά ςτο διάγραμμα 4.51. 

 

Διάγραμμα 4.51: Χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) για το 3
ο
 ςφςτθμα. 
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Σράγματι, θ ςυγκζντρωςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο κυμαίνεται 

ςε πολφ μεγάλο εφροσ τιμϊν, από 14,7 μg/l ζωσ 112,5 μg/l, με μζςθ τιμι τα 68,4 

μg/l. Επιπλζον, θ μορφι του παραπάνω γραφιματοσ πυροδοτεί τθ ςκζψθ προσ 

αναηιτθςθ και εφρεςθ κάποιου παράγοντα που εμποδίηει τθν κατανάλωςθ 

εξαςκενοφσ χρωμίου από το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα.  

Χπολογίηοντασ τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ 

εξαςκενοφσ χρωμίου για τθν εγκλιματιςμζνθ περίοδο λειτουργίασ του ςυςτιματοσ, 

τθ βρίςκουμε ίςθ με 65,8 %, όπωσ παρουςιάηεται ακόλουκα. 

𝜠 =
(𝟐𝟎𝟎 − 𝟔𝟖, 𝟒) 𝝁𝒈/𝒍

𝟐𝟎𝟎 𝝁𝒈/𝒍
= 𝟔𝟓, 𝟖 % 

Ενδιαφζρον παρουςιάηει το να υπολογίςουμε τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ 

ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ χρωμίου, για το χρονικό διάςτθμα κατά το 

οποίο επικρατοφςαν αερόβιεσ ςυνκικεσ (02/01/2013 – 23/01/2013) ςτθν κωνικι 

φιάλθ. πωσ φαίνεται παρακάτω, θ τιμι τθσ απόδοςθσ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ 

εξαςκενοφσ χρωμίου είναι ίςθ με 27,6 %. 

𝜠 =
(𝟐𝟎𝟎 − 𝟏𝟒𝟒, 𝟗) 𝝁𝒈/𝒍

𝟐𝟎𝟎 𝝁𝒈/𝒍
= 𝟐𝟕, 𝟔 % 

Μάνοντασ τθν παραδοχι ότι θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυμζνου 

οξυγόνου είναι ο μόνοσ παράγοντασ ςτον οποίο οφείλεται θ αφξθςθ τθσ απόδοςθσ 

κατά τθν εγκλιματιςμζνθ περίοδο λειτουργίασ, 30/11/2012 ζωσ 01/01/2013, ςε 

ςχζςθ με τθ χρονικι περίοδο από 02/01/2013 ζωσ 23/01/2013 , εξάγουμε το 

ςυμπζραςμα ότι μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του DO κατά 80,4% επιφζρει μείωςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο κατά 52,8% και αφξθςθ ςτθν 

απόδοςθ απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου κατά 38,2%. 
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Επιπροςκζτωσ, απεικονίηεται γραφικά θ ςυςχζτιςθ των δφο άρρθκτα 

ςυνδεδεμζνων λειτουργικϊν παραμζτρων, τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυτοφ COD ςτθν 

ζξοδο και τθσ ςυγκζντρωςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο (διάγραμμα 4.52). 

 

Διάγραμμα 4.52: Μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ Cr(VI) ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ CODsol  για το 3
ο
 

ςφςτθμα. 

πωσ προαναφζρκθκε, το υπόςτρωμα (COD) αποτελεί ζναν από τουσ 

βαςικότερουσ περιοριςτικοφσ παράγοντεσ για το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα, γεγονόσ 

που εμποδίηει τθ μικροβιακι κοινότθτα του τελευταίου από το να απομακρφνει 

επιτυχϊσ το εξαςκενζσ χρϊμιο. Υυνοψίηοντασ, καταλιγουμε ςτο λογικό και 

αναμενόμενο ςυμπζραςμα ότι θ επάρκεια του υποςτρϊματοσ αποτελεί απαραίτθτθ 

προχπόκεςθ για τθν επιτυχθμζνθ λειτουργία του ςυγκεκριμζνου αναερόβιου 

ςυςτιματοσ. 

Φζλοσ, υπολογίηουμε το λόγο τθσ καταναλιςκόμενθσ μάηασ εξαςκενοφσ 

χρωμίου προσ τθν καταναλιςκόμενθ μάηα COD και τον βρίςκουμε ίςο με: 

𝐶𝑟𝜅𝛼𝜏𝛼𝜈
6+

𝐶𝑂𝐷𝜅𝛼𝜏𝛼𝜈
= 1,32 
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4.4.2. Ρειράματα Ρροςδιοριςμοφ Μζγιςτων υκμϊν  

Απομάκρυνςθσ Εξαςκενοφσ Χρωμίου (Batch) 

Ματά τθ διάρκεια τθσ εγκλιματιςμζνθσ περιόδου λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ, 30/11/2012 - 01/01/2013, διεξιγαμε ζνα batch πείραμα, με ςκοπό να 

αποκτιςουμε μία πιο ςαφι και ξεκάκαρθ εικόνα του ςυςτιματοσ, ςχετικά με τθν 

κατανάλωςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου και του διαλυτοφ COD, αλλά κυρίωσ των 

αντίςτοιχων ρυκμϊν απομάκρυνςθσ. Φο ςυγκεκριμζνο batch πείραμα 

πραγματοποιικθκε ςτισ 19 Δεκεμβρίου 2012, φςτερα από τθν αντικατάςταςθ του 

αντιδραςτιρα από Plexiglas από τθ γυάλινθ κωνικι φιάλθ και πριν τθν εκδιλωςθ 

των προβλθμάτων ανάδευςθσ, δθλαδι όςο το ςφςτθμα λειτουργοφςε υπό 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ. Ματά τθ διάρκειά του, οι μετριςεισ λαμβάνονταν αρχικά 

κάκε μία ϊρα για τισ πρϊτεσ τρεισ ϊρεσ μετά τθν τροφοδότθςθ του ςυςτιματοσ, 

ςτθ ςυνζχεια κάκε δφο ϊρεσ και τελικά λαμβάνονταν μία μζτρθςθ ςτο τζλοσ του 

24ϊρου κφκλου (1440 min), δθλαδι το πρωί τθσ επόμενθσ θμζρασ. Υτθ ςυνζχεια 

παρατίκενται και αναλφονται τα πειραματικά δεδομζνα ςχετικά με τισ 

επικρατοφςεσ ςυνκικεσ και με τθν εξαγωγι των ρυκμϊν απομάκρυνςθσ που μασ 

ενδιαφζρουν. 

Συνκικεσ Διεξαγωγισ Batch Ρειραμάτων 

Αρχικά, παρακζτουμε τθ χρονικι διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ και του pH 

για το batch πείραμα, όπωσ φαίνεται ςτον ακόλουκο πίνακα. 

Ρίνακασ 4.7: Χρονικι διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ και του pH για το batch πείραμα του 3
ου

 ςυςτιματοσ. 

Χρόνοσ Διεξαγωγισ Ρειράματοσ (min) Θερμοκραςία (oC) 
(19/12/2012) 

pH 
(19/12/2012) 

0 19,7 7,39 

60 18,9 7,38 

120 19,6 7,47 

180 19,1 7,38 

300 18,8 7,45 

420 18,9 7,36 
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1440 22 7,02 

πωσ διαπιςτϊνουμε από τα παραπάνω κατά τθ διάρκεια του batch 

πειράματοσ θ κερμοκραςία ιταν ςχεδόν ςτακερι και ίςθ με 19 oC, ενϊ το pH δεν 

παρουςίαςε μεγάλθ διακφμανςθ και διατθρικθκε ςε υψθλζσ τιμζσ κυρίωσ από 7,36 

μζχρι 7,47. Ξόνθ εξαίρεςθ αποτζλεςε θ μζτρθςθ ςτο τζλοσ του κφκλου λειτουργίασ 

(1440 min) κακϊσ θ κερμοκραςία ιταν αυξθμζνθ (22 oC) αλλά το pH μειωμζνο 

(7,02) ςυγκριτικά με τισ υπόλοιπεσ τιμζσ.  

Υτθ ςυνζχεια, παρακζτουμε τθ χρονικι διακφμανςθ του DO για το batch 

πείραμα, όπωσ φαίνεται ςτο ακόλουκο διάγραμμα. 

 

Διάγραμμα 4.53: Χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυμζνου οξυγόνου για το batch πείραμα του 3
ου

 
ςυςτιματοσ. 

Σαρατθρϊντασ το παραπάνω γράφθμα, διαπιςτϊνουμε ότι θ κατανάλωςθ 

του DO λαμβάνει χϊρα με πολφ αργό ρυκμό κατά τθ διάρκεια του batch 

πειράματοσ, πικανότατα λόγω τθσ μικρισ ςυγκζντρωςθσ του ειςερχόμενου 

υποςτρϊματοσ και δε μθδενίηεται παρά μόνο ςτο τζλοσ του κφκλου λειτουργίασ. Οα 

επιςθμάνουμε ότι για το ςυγκεκριμζνο batch πείραμα δεν υπάρχουν τιμζσ Redox, 

διότι είχε παρουςιαςτεί βλάβθ ςτο θλεκτρόδιο τθσ ςυςκευισ μζτρθςθσ του Redox. 
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υκμόσ Απομάκρυνςθσ Εξαςκενοφσ Χρωμίου 

Αρχικά, κα μελετιςουμε το ρυκμό απομάκρυνςθσ του εξαςκενοφσ χρωμίου 

από το τρίτο ςφςτθμα. Θ πρϊτθ μζτρθςθ αντιςτοιχεί ςε δείγμα που λιφκθκε τθ 

χρονικι ςτιγμι t = 0 min, δθλαδι αμζςωσ μετά τθν τροφοδότθςθ του ςυςτιματοσ. 

Θ αναμενόμενθ τιμι ςυγκζντρωςθσ Cr(VI), ςτο ςυνολικό όγκο του αντιδραςτιρα, 

για τθν πρϊτθ μζτρθςθ ιςοφται με: 

[𝐶𝑟 𝑉𝐼 ]𝜍𝜐𝜍𝜏 . =
[𝐶𝑟 𝑉𝐼 ]𝛪𝛮 ∗ 𝑄𝜐𝜋𝜀𝜌𝜅

𝑉𝜊𝜆
=

200
𝜇𝑔 𝐶𝑟(𝑉𝐼)

𝑙
∗ 2,9 𝑙

5 𝑙
= 116 𝜇𝑔 𝐶𝑟(𝑉𝐼)/𝑙 

Φο παραπάνω αποτζλεςμα, είναι θ τιμι που κα μετροφςαμε αν το ςφςτθμα 

λειτουργοφςε και αναδεφονταν υπό ιδανικζσ ςυνκικεσ από τθν πρϊτθ ςτιγμι τθσ 

τροφοδότθςισ του, γεγονόσ πρακτικά ανζφικτο. 

Υτθ ςυνζχεια, παρουςιάηουμε τθ χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

εξαςκενοφσ χρωμίου, για το batch πείραμα που ζλαβε χϊρα κατά τθ διάρκεια τθσ 

εγκλιματιςμζνθσ περιόδου λειτουργίασ του ςυςτιματοσ (διάγραμμα 4.54). 

 

Διάγραμμα 4.54: Κατανάλωςθ Cr(VI) κατά τθ διάρκεια των τριϊν batch πειραμάτων του 3
ου

 ςυςτιματοσ. 

y = -0,0413x + 129,39

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

140,00

160,00

0

1
0

0

2
0

0

3
0

0

4
0

0

5
0

0

6
0

0

7
0

0

8
0

0

9
0

0

1
0

0
0

1
1

0
0

1
2

0
0

1
3

0
0

1
4

0
0

1
5

0
0

1
6

0
0

1
7

0
0

C
r(

V
I)

 (
μ

g/
l)

Χρόνοσ Διεξαγωγισ Ρειράματοσ (min)

υκμόσ Απομάκρυνςθσ Cr(VI)

19/12/2012



322 
 

Σαρατθρϊντασ το διάγραμμα 4.54, διαπιςτϊνουμε ότι ςτο batch πείραμα 

τθσ 19θσ Δεκεμβρίου θ απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου είναι πλιρθσ, αγγίηει 

δθλαδι μθδενικζσ τιμζσ ςυγκεντρϊςεων. Θ εν λόγω διαπίςτωςθ είναι λογικι κακϊσ 

ςτισ 19 Δεκεμβρίου επικρατοφςαν αναερόβιεσ ςυνκικεσ ςτο ςφςτθμα, διότι είχε 

αντικαταςτακεί ο αντιδραςτιρασ από Plexiglas από τθ γυάλινθ κωνικι φιάλθ και 

δεν είχε ακόμθ παρατθρθκεί κάποιο πρόβλθμα ςχετικό με τθν ανάδευςθ. 

Σαρατθροφμε, επίςθσ, ότι το μεγαλφτερο μζροσ τθσ μάηασ του Cr(VI) καταναλϊκθκε 

εντόσ των πρϊτων 7 h (420 min). 

Αφοφ επιβεβαιϊκθκαν, τα όςα ςυμπεράναμε ςτθν προθγοφμενθ 

παράγραφο, υπολογίηουμε παρακάτω τθν απόδοςθ απομάκρυνςθσ  Cr(VI)  για το 

πείραμα batch.  

 19/12/2012 (batch πείραμα) 

𝐸19/12/2012 =
 200 − 3,9 𝜇𝑔𝐶𝑟(𝑉𝐼)/𝑙

200 𝜇𝑔𝐶𝑟(𝑉𝐼)/𝑙
∗ 100% = 𝟗𝟖, 𝟏% 

Φο ανωτζρω αποτζλεςμα είναι ςαφϊσ αναμενόμενο και επιβεβαιϊνει το 

ςχολιαςμό του διαγράμματοσ 4.54. 

Υτθ ςυνζχεια, υπολογίηουμε το μζγιςτο ρυκμό απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ 

χρωμίου ανθγμζνο ανά g VSS, για το batch πείραμα, χρθςιμοποιϊντασ τθν κλίςθ τθσ 

αντίςτοιχθσ ευκείασ, από το διάγραμμα 4.54. 

 19/12/2012 (batch πείραμα) 

=
0,0413

𝜇𝑔𝐶𝑟 𝑉𝐼 
𝑙 ∗ 𝑚𝑖𝑛

∗ 60
𝑚𝑖𝑛
ℎ

240 ∗ 10−3 𝑔𝑉𝑆𝑆
𝑙

= 10,33
𝜇𝑔𝐶𝑟 𝑉𝐼 

ℎ ∗ 𝑔𝑉𝑆𝑆
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Ξε βάςθ τθν ανωτζρω τιμι, εξάγουμε το ςυμπζραςμα ότι ο ρυκμόσ 

απομάκρυνςθσ Cr(VI) του τρίτου ςυςτιματοσ είναι ιδιαίτερα υψθλόσ και 

υπερτριπλάςιοσ από αυτοφσ του 1ου και 2ου ςυςτιματοσ.  

υκμόσ Απομάκρυνςθσ Διαλυτοφ COD 

Υτθ ςυνζχεια, παρακζτουμε τθ χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

διαλυτοφ COD, CODsol, κατά τθ διάρκεια του batch πειράματοσ (διάγραμμα 4.55) . 

 

 

Διάγραμμα 4.55: Κατανάλωςθ CODsol κατά τθ διάρκεια του batch πειράματοσ του 3
ου

 ςυςτιματοσ. 

πωσ είναι εμφανζσ και από το ανωτζρω γράφθμα, το μεγαλφτερο μζροσ τθσ 

μάηασ του διαλυτοφ COD καταναλϊνεται μζςα ςτισ πρϊτεσ τρεισ ϊρεσ (180 min) 

από τθ ςτιγμι τθσ τροφοδοςίασ του ςυςτιματοσ ςτο ςυγκεκριμζνο batch πείραμα. 

Επίςθσ, μετά τθν πάροδο των πρϊτων εφτά ωρϊν (420 min) θ ςυγκζντρωςθ του 

CODsol είναι απόλυτα μθδενικι. Επαλθκεφτθκαν, ζτςι, τα ςυμπεράςματα τθσ 

προθγοφμενθσ παραγράφου, ότι δθλαδι το διαλυτό COD καταναλϊνεται πλιρωσ 

και αποτελεί ςθμαντικό περιοριςτικό παράγοντα του ςυςτιματοσ. Σροσ 
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επαλικευςθ των παραπάνω, υπολογίηουμε τθν απόδοςθ απομάκρυνςθσ του 

διαλυτοφ COD  για το ςυγκεκριμζνο batch πείραμα. 

 19/12/2012 (batch πείραμα) 

𝐸19/12/2012 =
 200 − 0,0 𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷/𝑙

200 𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷/𝑙
∗ 100% = 𝟏𝟎𝟎, 𝟎% 

Σράγματι, θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ ωσ προσ τθν κατανάλωςθ του CODsol 

αγγίηει το 100% , πρόκειται δθλαδι για πλιρθσ κατανάλωςθ του υποςτρϊματοσ 

από τθ μικροβιακι κοινότθτα. 

Υτθ ςυνζχεια, υπολογίηουμε το μζγιςτο ρυκμό απομάκρυνςθσ CODsol 

ανθγμζνο ανά g VSS, για το batch πείραμα, χρθςιμοποιϊντασ τθν κλίςθ τθσ 

αντίςτοιχθσ ευκείασ, από το διάγραμμα 4.55. 

 19/12/2012 (batch πείραμα) 

 

0,1466
𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷
𝑙 ∗ 𝑚𝑖𝑛

∗ 60
𝑚𝑖𝑛
ℎ

240 ∗ 10−3 𝑔𝑉𝑆𝑆
𝑙

= 36,65
𝑚𝑔𝐶𝑂𝐷

ℎ ∗ 𝑔𝑉𝑆𝑆
 

Σαρατθροφμε ότι για το εν λόγω batch πείραμα ο ρυκμόσ κατανάλωςθσ 

CODsol εμφανίηει ιδιαίτερα αυξθμζνθ τιμι, όπωσ άλλωςτε και ο αντίςτοιχοσ ρυκμόσ 

απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου. 
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4.4.3. Ρειράματα Ολικοφ Χρωμίου 

Φα τελευταία ερωτιματα που μζνει να απαντιςουμε ςχετικά με το 

ςυγκεκριμζνο αναερόβιο ςφςτθμα ςχετίηονται με τθ δυνατότθτα τιρθςθσ των ορίων 

για πόςιμο ι αρδευτικό νερό και με τθν περιεκτικότθτα τθσ ιλφοσ ςε χρϊμιο, κακϊσ 

και με ενδεχόμενθ διάκεςι τθσ για αγροτικι χριςθ. Μρίναμε, ζτςι, ςκόπιμο να 

διεξάγουμε πειράματα απομάκρυνςθσ ολικοφ και διαλυτοφ χρωμίου κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια λειτουργίασ του ςυςτιματοσ, μετρϊντασ τθ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ 

χρωμίου ςτο ανάμικτο και ςτο υπερκείμενο υγρό και τθ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ 

χρωμίου ςε διθκθμζνο δείγμα υπερκείμενου υγροφ. Ρ διαχωριςμόσ τθσ 

ςωματιδιακισ και διαλυτισ φάςθσ γίνεται κάνοντασ τθν παραδοχι ότι θ διθκθμζνθ 

ζξοδοσ του ςυςτιματοσ (διικθςθ με τθ χριςθ μεμβράνθσ μεγζκουσ πόρων 0,45 

μm) αποτελεί τθ διαλυτι φάςθ.  

Ολικό Χρϊμιο ςτο Ανάμικτο Υγρό 

ςον αφορά ςτθ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ χρωμίου ςτο ανάμικτο υγρό, για 

τθν εγκλιματιςμζνθ περίοδο λειτουργίασ, μετρικθκε και βρζκθκε ίςθ με 1025 μg/l, 

τιμι ςαφζςτατα πολφ μεγαλφτερθ από τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ εξαςκενοφσ 

χρωμίου, με τθν οποία τροφοδοτείται κακθμερινά το ςφςτθμα. Μάτι τζτοιο είναι 

απόλυτα λογικό κι αναμενόμενο, δεδομζνου ότι οι μικροοργανιςμοί ςυςςωρεφουν 

ςτο εςωτερικό τουσ χρϊμιο, κατά κανόνα υπό τθ μορφι του τριςκενοφσ. Θ 

ςυςςϊρευςθ του χρωμίου ςτθ βιομάηα είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνθ και άμεςα 

εξαρτϊμενθ από το χρόνο παραμονισ των ςτερεϊν, πράγμα που ςθμαίνει ότι 

αυξανομζνου του χρόνου παραμονισ των ςτερεϊν αυξάνεται και θ ςυςςϊρευςθ 

του χρωμίου ςτθ βιομάηα. μωσ, θ ςυςςϊρευςθ του χρωμίου ςτθ βιομάηα 

εξαρτάται προφανϊσ και από τθ ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν ςτο 

ανάμικτο υγρό, MLSS. Ξε άλλα λόγια, αυξανομζνθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των MLSS, 

αυξάνεται και θ ςυςςϊρευςθ του χρωμίου ςτθ βιομάηα.  

Επίςθσ, μζνει ακόμθ να  μελετιςουμε τθν ενδεχόμενθ διάκεςθ τθσ 

παραγόμενθσ ιλφοσ για αγροτικι χριςθ, με κριτιριο τθ ςυγκζντρωςθ χρωμίου ςτθν 
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ιλφ και ανϊτατο όριο αυτισ τα 500 mg Cr/kg MLSS. μωσ, θ ςυγκζντρωςθ χρωμίου 

ςτθν ιλφ υπολογίηεται μζςω του ςωματιδιακοφ χρωμίου, το οποίο αποτελεί 

άκροιςμα του ςωματιδιακοφ τριςκενοφσ και του ςωματιδιακοφ εξαςκενοφσ 

χρωμίου. Ωςτόςο, το ςωματιδιακό εξαςκενζσ χρϊμιο ςε αναερόβια ςυςτιματα 

μετρικθκε ςε παλαιότερεσ διπλωματικζσ εργαςίεσ και βρζκθκε ίςο με 1,7 ng 

Cr(VI)/mg TSS (Οφκταρθ, 2012) και 0,8 ng Cr(VI)/mg TSS (Μαλδισ, 2012), δθλαδι 

ουςιαςτικά αμελθτζο. Ζτςι, το μζγεκοσ που εμείσ κα εξετάςουμε είναι θ 

ςυγκζντρωςθ του ςωματιδιακοφ τριςκενοφσ χρωμίου ςτθν ιλφ, κακϊσ, όπωσ 

εξθγιςαμε, το ςωματιδιακό εξαςκενζσ και το διαλυτό χρϊμιο που βρίςκεται 

αποκθκευμζνο ςτο εςωτερικό τθσ βιομάηασ, είναι πρακτικά μθδενικά. Ζτςι, όςον 

αφορά ςτθ ςυγκζντρωςθ ςωματιδιακοφ τριςκενοφσ χρωμίου ςτθν ιλφ για τθν 

εγκλιματιςμζνθ περίοδο λειτουργίασ, μετρικθκε και βρζκθκε ίςθ με 3138 mg 

Cr(ΙΙΙ)par/kg MLSS. Είναι προφανζσ πωσ θ τιμι αυτι ξεπερνά κατά πολφ τα όρια 

αγροτικισ διάκεςθσ τθσ παραγόμενθσ ιλφοσ που είναι τα 500 mg Cr/kg MLSS. 

Υυνεπϊσ, κρίνεται απαραίτθτθ θ διάκεςθ τθσ ιλφοσ του ςυςτιματοσ ςε ειδικό χϊρο 

υγειονομικισ ταφισ αποβλιτων αν και δεν τίκεται κζμα τοξικότθτάσ τθσ, αφοφ το 

χρϊμιο βρίςκεται με τθ μορφι του τριςκενοφσ, που δεν είναι τοξικό.  

 

Ολικό Χρϊμιο ςτο Υπερκείμενο Υγρό 

πωσ προαναφζραμε, όςον αφορά ςτο ολικό χρϊμιο τθσ εξόδου, ζγιναν 

αναλφςεισ και ςτο υπερκείμενο υγρό και ςε διθκθμζνο δείγμα αυτοφ. Φα 

αποτελζςματα των πειραμάτων του υπερκείμενου υγροφ μασ δίνουν πλθροφορίεσ 

ςχετικά με το ολικό χρϊμιο τθσ εξόδου, ενϊ αυτά του διθκθμζνου υπερκείμενου 

υγροφ ςχετικά με το διαλυτό χρϊμιο τθσ εξόδου. Υτο διάγραμμα 4.56 

παρουςιάηεται θ χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ολικοφ και διαλυτοφ 

χρωμίου ςτθν ζξοδο του ςυςτιματοσ. 
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Διάγραμμα 4.56: Χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ολικοφ και ολικοφ διαλυτοφ χρωμίου ςτθν εκροι 
για το 3

ο
 ςφςτθμα. 

Υφμφωνα με το παραπάνω γράφθμα, διαπιςτϊνουμε ότι οι τιμζσ 

ςυγκζντρωςθσ του διαλυτοφ χρωμίου είναι ςτακερά μικρότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ 

του ολικοφ, γεγονόσ που επιβεβαιϊνει τθν αξιοπιςτία των μετριςεων. ςον αφορά 

ςτο ολικό χρϊμιο, θ μζςθ τιμι τθσ ςυγκζντρωςισ του ςτο υπερκείμενο υγρό ιςοφται 

με 108 μg/l, ενϊ από τισ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ, θ μία υπερβαίνει τα 100 μg/l ενϊ θ 

δεφτερθ όχι. Ωσ εκ τοφτου, θ μθ διθκθμζνθ ζξοδοσ δεν πλθροί τα νομοκετικά όρια 

ςχετικά με το ολικό χρϊμιο, για χριςθ του ωσ αρδευτικό νερό που είναι τα 100 μg 

Cr/l. Επιπλζον, οφτε το διθκθμζνο δείγμα εξόδου πλθροί, τα ςυγκεκριμζνα όρια, 

μιασ και θ μζςθ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ διαλυτοφ χρωμίου ανζρχεται ςτα 105,7 

μg/l και οι τιμζσ ςυγκζντρωςθσ, πλθν μίασ, υπερβαίνουν τα 100 μg/l.  

Ακόμθ, αξίηει να ςχολιάςουμε ότι θ κατά κανόνα φκίνουςα πορεία των 

τιμϊν τθσ ςυγκζντρωςθσ ολικοφ και ολικοφ διαλυτοφ χρωμίου ςτθν ζξοδο, 

(διάγραμμα 4.56) ακολουκεί ςχεδόν πιςτά τθν πορεία τθσ ςυγκζντρωςθσ 

εξαςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο (διάγραμμα 4.51).  

Επιπλζον, ςφμφωνα και με το παραπάνω διάγραμμα, διαπιςτϊνουμε ότι οι 

τιμζσ ςυγκζντρωςθσ του ολικοφ διαλυτοφ χρωμίου είναι ςτακερά μικρότερεσ από 
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αυτζσ του ολικοφ, γεγονόσ που επιβεβαιϊνει τθν αξιοπιςτία των μετριςεων. 

Υυγκρίνοντασ τισ τιμζσ του εξαςκενοφσ χρωμίου που παρουςιάςαμε ςτο διάγραμμα 

4.51 με αυτζσ του διαλυτοφ χρωμίου ςτο διάγραμμα 4.56, διαπιςτϊνουμε ότι οι 

πρϊτεσ είναι μικρότερεσ από τισ δεφτερεσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι το διαλυτό χρϊμιο 

ςυνίςταται από το εξαςκενζσ και το διαλυτό τριςκενζσ χρϊμιο. Ζτςι, αυτι θ 

διαφορά που παρατθροφμε μεταξφ των τιμϊν του διαλυτοφ και του εξαςκενοφσ 

χρωμίου αντιςτοιχεί ςτο διαλυτό τριςκενζσ χρϊμιο. Ρ όροσ «διαλυτό» 

χρθςιμοποιείται κατά παράβαςθ για να χαρακτθρίςει το τριςκενζσ χρϊμιο, κακϊσ 

το τελευταίο βρίςκεται υπό τθ μορφι κολλλοειδϊν και μικροκολλοειδϊν 

ςωματιδίων, τα οποία μποροφν να απομακρυνκοφν από τθ διαλυτι φάςθ με χριςθ 

διυλιςτθρίου, όπωσ ζδειξε προγενζςτερθ εργαςία (Μαλδισ, 2012). Υτθ ςυνζχεια, 

παρακζτουμε τθ χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυτοφ τριςκενοφσ 

χρωμίου ςτθν εκροι για το τρίτο ςφςτθμα. 

 

Διάγραμμα 4.57: Χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυτοφ τριςκενοφσ χρωμίου ςτθν εκροι για το 3
ο
 

ςφςτθμα. 

Ρι τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυτοφ τριςκενοφσ χρωμίου κυμαίνονται 

από 29,8 μg/l ζωσ 98,4 μg/l, με μζςθ τιμι τα 59,9 μg/l. Είναι εμφανζσ, ότι οι τιμζσ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ του διαλυτοφ τριςκενοφσ χρωμίου ςτθν ζξοδο μειϊνονται, 

γενικά, με τθν πάροδο του χρόνου, ενδεχομζνωσ λόγω αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ.  
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4.4.4. Ροςοςτιαία Κατανομι Μορφϊν Χρωμίου Στο Σφςτθμα 

Φο χρϊμιο, όπωσ ζχει ιδθ αναλυκεί και ςτο κεωρθτικό μζροσ, απαντάται ςε 

δφο μορφζσ, ςτο εξαςκενζσ (Cr6+) και το τριςκενζσ (Cr3+). Φο εξαςκενζσ χρϊμιο 

βρίςκεται ςχεδόν πάντα ςε διαλυτι μορφι, ενϊ το τριςκενζσ κυρίωσ ςε 

ςωματιδιακι. Σαρ’ όλα αυτά, υπάρχει μια πολφ μικρι πικανότθτα να 

ςυναντιςουμε εξαςκενζσ χρϊμιο ςε ςωματιδιακι μορφι, ενϊ είναι αρκετά πιο 

πικανό να ςυναντιςουμε τριςκενζσ χρϊμιο ςε διαλυτι μορφι. Για τθν ανάλυςθ των 

πειραματικϊν δεδομζνων και τθν ποςοτικοποίθςθ των μορφϊν χρωμίου, κεωροφμε 

αμελθτζο το ςωματιδιακό εξαςκενζσ χρϊμιο, κάτι που οφτωσ ι άλλωσ δεν απζχει 

πολφ από τθν πραγματικότθτα. Υυνεπϊσ, το ολικό χρϊμιο είναι ςτθν ουςία το 

άκροιςμα του εξαςκενοφσ, του ςωματιδιακοφ τριςκενοφσ και του διαλυτοφ 

τριςκενοφσ χρωμίου. Ζτςι, το ολικό τριςκενζσ χρϊμιο υπολογίηεται αφαιρϊντασ το 

εξαςκενζσ από το ολικό χρϊμιο ανάμικτου υγροφ, ενϊ για τον υπολογιςμό του 

ςωματιδιακοφ, δθλαδι του τριςκενοφσ χρωμίου αφαιρείται από το ολικό χρϊμιο 

του ανάμικτου υγροφ το ολικό διαλυτό τθσ εξόδου. Φζλοσ, το διαλυτό τριςκενζσ 

χρϊμιο υπολογίηεται αφαιρϊντασ από το ολικό τριςκενζσ χρϊμιο το ςωματιδιακό 

τριςκενζσ.  

Υτθ ςυνζχεια, παρατίκεται το διάγραμμα 4.58, το οποίο απεικονίηει τθ 

ςφςταςθ του ολικοφ χρωμίου από τισ τρεισ μορφζσ του, ςτο ανάμικτο υγρό του 

ςυςτιματοσ. 
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Διάγραμμα 4.58: Ροςοτικοποίθςθ των μορφϊν χρωμίου ςτο ανάμικτο υγρό για το 3
ο
 ςφςτθμα. 

Είναι προφανζσ ςτο παραπάνω γράφθμα, ότι θ μορφι που επικρατεί ςτο 

ανάμικτο υγρό του ςυςτιματοσ είναι αυτι του ςωματιδιακοφ τριςκενοφσ χρωμίου, 

που αντιςτοιχεί ςε ποςοςτό 89%. Φο γεγονόσ αυτό επιβεβαιϊνει ότι λαμβάνει χϊρα 

αναγωγι του εξαςκενοφσ ςε τριςκενζσ χρϊμιο από τουσ μικροοργανιςμοφσ, το 

οποίο ςυςςωρεφεται ςτθ βιομάηα. Υτθ ςυνζχεια, διαπιςτϊνουμε ότι το διαλυτό 

τριςκενζσ χρϊμιο αντιςτοιχεί ςε χαμθλό ποςοςτό, που είναι ίςο με 9%. Φζλοσ, το 

ποςοςτό του εξαςκενοφσ χρωμίου είναι αρκετά χαμθλό και ιςοφται με 2%. Φο 

ςυγκεκριμζνο αποτζλεςμα ιταν αναμενόμενο, κακϊσ όπωσ εξετάςαμε ςτισ 

προθγοφμενεσ παραγράφουσ, κατά τθ διάρκεια τθσ εγκλιματιςμζνθσ περιόδου 

λειτουργίασ το 3ο ςφςτθμα απομάκρυνε το εξαςκενζσ χρϊμιο με μζτρια επιτυχία, με 

τθν αντίςτοιχθ απόδοςθ απομάκρυνςθσ να ιςοφται με το χαμθλό ποςοςτό του 65,8 

%. 

Υτθ ςυνζχεια, ακολουκεί το διάγραμμα 4.59, το οποίο απεικονίηει τθ 

ςφςταςθ του ολικοφ χρωμίου από τισ τρεισ μορφζσ του, ςτθν ζξοδο του 

ςυςτιματοσ. 

 

Cr(VI)
2%

Cr(III)
διαλυτό

9%

Cr(III)
ςωματιδιακό

89%

Ανάμικτο Υγρό 3ου Συςτιματοσ
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Διάγραμμα 4.59: Ροςοτικοποίθςθ των μορφϊν χρωμίου ςτθν εκροι για το 3
ο
 ςφςτθμα. 

Σαρατθρϊντασ το διάγραμμα 4.59, διαπιςτϊνουμε ότι ςτθν ζξοδο του 

ςυςτιματοσ, θ επικρατοφςα μορφι χρωμίου είναι το διαλυτό τριςκενζσ χρϊμιο, με 

ποςοςτό 59%. Ακόμθ, το ςωματιδιακό τριςκενζσ χρϊμιο αντιςτοιχεί ςε ποςοςτό ίςο 

με 11%, τιμι πολφ χαμθλότερθ από τθν αντίςτοιχθ του ανάμικτου υγροφ. Θ μείωςθ 

αυτι που εμφανίηει θ ςυγκζντρωςθ του τριςκενοφσ χρωμίου ςυμφωνεί με τθ 

χαμθλι τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ των αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθν ζξοδο, που είναι 

ίςθ με 8 mg/l. Φζλοσ, το εξαςκενζσ χρϊμιο ςτθν ζξοδο αντιςτοιχεί ςτο 30% του 

ςυνολικοφ χρωμίου, φαίνεται δθλαδι αυξθμζνο ςυγκριτικά με αυτό του ανάμικτου 

υγροφ. Ωςτόςο, θ αφξθςθ αυτι, δεν αφορά ςτθ ςυγκζντρωςθ του εξαςκενοφσ αλλά 

ςτο ποςοςτό αυτοφ και οφείλεται ξεκάκαρα ςτθ μείωςθ του ςωματιδιακοφ 

τριςκενοφσ ςτθν ζξοδο.  

 

 

Cr(VI)
30%

Cr(III) 
ςωματιδιακό

11%

Cr(III)
διαλυτό

59%

Εκροι 3ου Συςτιματοσ
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4.4.5. Μικροςκοπικι Ραρατιρθςθ Μικροβιακισ Κοινότθτασ  

Εκτόσ από τθ μελζτθ των βαςικϊν παραμζτρων του ςυςτιματοσ, ζλαβε χϊρα 

και μικροςκοπικι παρατιρθςθ των μικροοργανιςμϊν που αποτελοφν τθ μικροβιακι 

κοινότθτα του ςυςτιματοσ. Θ μελζτθ αυτι πραγματοποιικθκε ςτα πλαίςια τθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ τθσ ςυναδζλφου Χιουρζα Βαςιλικισ,  πόνθμα τθσ οποίασ 

αποτελοφν και οι παρακάτω εικόνεσ. 

  

Εικόνεσ 4.7: Βιοκροκίδεσ του 3
ου

 ςυςτιματοσ με τεχνικι αντίκεςθσ φάςεωσ και μεγζκυνςθ 10x (θ ράβδοσ 
κάτω δεξιά τθσ κάκε φωτογραφίασ αντιςτοιχεί ςε 100μm).  

  Από τισ παραπάνω εικόνεσ, παρατθροφμε ότι οι μικροοργανιςμοί του 3ου 

ςυςτιματοσ αναπτφςςονται δθμιουργϊντασ βιοκροκίδεσ οι οποίεσ είναι ςυμπαγείσ 

αλλά μικρζσ, ενϊ υπάρχουν και ελεφκερα κφτταρα εκτόσ των βιοκροκίδων. 

  

Εικόνεσ 4.8: Βιοκροκίδεσ του 3
ου

 ςυςτιματοσ με τεχνικι αντίκεςθσ φάςεωσ και μεγζκυνςθ 20x (θ ράβδοσ 
κάτω δεξιά τθσ κάκε φωτογραφίασ αντιςτοιχεί ςε 50μm). 
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Υφμφωνα με τισ ανωτζρω εικόνεσ, επιβεβαιϊνουμε τα όςα παρατθριςαμε 

προθγουμζνωσ ςχετικά με τθ ςυμπαγι δομι των βιοκροκίδων. 

 

Εικόνα 4.9: Βιοκροκίδεσ του 3
ου

 ςυςτιματοσ με τεχνικι αντίκεςθσ φάςεωσ και μεγζκυνςθ 100x (θ ράβδοσ 
κάτω δεξιά τθσ κάκε φωτογραφίασ αντιςτοιχεί ςε 10μm). 

Από τισ παραπάνω εικόνεσ, διαπιςτϊνουμε ότι θ κατανομι των 

μικροοργανιςμϊν, όςον αφορά ςτο ςχιμα και το μζγεκόσ τουσ,  είναι ςχετικά 

ομοιόμορφθ. Επίςθσ, με βάςθ τθ δεξιά ανωτζρω εικόνα, επαλθκεφουμε τθν φπαρξθ 

ελεφκερων κυττάρων εκτόσ των βιοκροκίδων, όπωσ παρατθριςαμε και παραπάνω. 
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4.5. Σφγκριςθ των Τριϊν Αναερόβιων Συςτθμάτων Βιολογικισ 

Απομάκρυνςθσ Cr(VI) 

Ψςτερα από τθν ανάλυςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων των λειτουργικϊν 

παραμζτρων κακενόσ από τα τρία ςυςτιματα βιολογικισ απομάκρυνςθσ 

εξαςκενοφσ χρωμίου, κρίνεται ςκόπιμθ θ ςφγκριςι τουσ αφοφ πρϊτα 

παρουςιαςτοφν ςυγκεντρωτικά ςτον παρακάτω πίνακα.  

Ρίνακασ 4.8: Συγκεντρωτικι παρουςίαςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων των λειτουργικϊν παραμζτρων 
για τα τρία ςυςτιματα βιολογικισ απομάκρυνςθσ Cr(VI). 

Λειτουργικζσ Ραράμετροι 
 

Ρρϊτο Σφςτθμα: Αυτόματο 
Αναερόβιο Σφςτθμα Τριπλισ 

Τροφοδοςίασ και κc = 10 d 

Δεφτερο Σφςτθμα: 
Αυτόματο Αναερόβιο 

Σφςτθμα Τριπλισ 
Τροφοδοςίασ και  

κc = 20 d 

Τρίτο Σφςτθμα: 
Αναερόβιο 
Σφςτθμα με  

κc = 10 d 1θ Φάςθ  2θ Φάςθ  

Σαροχι Ειςόδου (l) 
(προσ επεξεργαςία) 

2,5 2,5 2,5 2,9 

CODIN (mg /l) 200 200 200 100 

Cr(VI)IN (mg /l) 200 200 200 200 

pH 6,9 6,7 6,96 7,03 

T (oC) 22,7 19,7 21,1 20,6 

DO (mg /l) 0,07 0,06 0,07 0,09 

Redox (mV) -163 -343 -167,5 -- 

MLSS (mg /l) 957 789 1016 276 

MLVSS (mg /l) 940 753 871 265 

TSSout (mg /l) 40 26 46 8 

Cr(VI) Εκροισ (μg /l) 0,47 38,56 1,7 68,4 

% Σοςοςτό 
Απομάκρυνςθσ Cr(VI) 

99,8 80,7 99,2 65,8 

Ξζςοσ Ξζγιςτοσ Τυκμόσ 
Απομάκρυνςθσ Cr(VI) 
(μg Cr(VI)/ h/ g VSS) 

-- 19,7 12,6 10,3 

Διαλυτό COD Εκροισ (mg/l) 67 141 37,49 7,9 

% Σοςοςτό 
Απομάκρυνςθσ COD 

66,5 29,5 81,3  92,1 

Ξζςοσ Ξζγιςτοσ Τυκμόσ 
Απομάκρυνςθσ COD 
(mg COD/ h/ g VSS) 

-- 20,35 26,75 36,65 
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Χπαρ 
(mg VSS/ mg COD) 

0,42 0,77 0,16 0,49 

Cr6+
κατ / CODκατ 1,47 2,73 1,22 1,32 

 

Υφμφωνα με τα δεδομζνα του παραπάνω πίνακα, παρατθροφμε πωσ θ μζςθ 

τιμι του pH διαμορφϊνεται ςτο ίδιο επίπεδο για όλα τα ςυςτιματα, με μόνθ 

εξαίρεςθ τθ 2θ φάςθ του πρϊτου ςυςτιματοσ λόγω τθσ ςυςςϊρευςθσ VFAs ςτο 

εςωτερικό του. ςον αφορά ςτθ κερμοκραςία, το δεφτερο και τρίτο ςφςτθμα 

χαρακτθρίηονται από πολφ κοντινζσ μζςεσ τιμζσ, ενϊ θ 1θ και 2θ φάςθ του 1ου 

ςυςτιματοσ διαφζρουν αρκετά αφοφ όπωσ προαναφζρκθκε θ κερμοκραςία 

αποτελεί το κριτιριο διαχωριςμοφ τθσ λειτουργικισ περιόδου του 1ου ςυςτιματοσ 

ςε δφο φάςεισ. Επίςθσ, θ ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου ανζρχεται ςτθν ίδια, 

πρακτικά μθδενικι, μζςθ τιμι για όλα τα ςυςτιματα. Ακόμθ, οι τιμζσ του Redox 

ςυμφωνοφν και επιβεβαιϊνουν τα δεδομζνα για τθ ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου 

οξυγόνου. 

Επιπλζον, θ ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν εμφανίηει τθ μζγιςτθ 

μζςθ τιμι τθσ ςτο 2ο ςφςτθμα λόγω του αυξθμζνου χρόνου παραμονισ των 

ςτερεϊν (κc = 20 d) και τθν ελάχιςτθ ςτο 3ο ςφςτθμα αφ’ ενόσ λόγω τθσ μειωμζνθσ 

κατά το ιμιςυ ςυγκζντρωςθσ υποςτρϊματοσ (COD = 100 mg/l) αφ’ ετζρου λόγω τθσ 

φπαρξθσ ενόσ κφκλου τροφοδοςίασ ςε αντίκεςθ με τουσ τρεισ κφκλουσ τροφοδοςίασ 

των υπόλοιπων δφο ςυςτθμάτων. 

Θ ςυγκζντρωςθ του υποςτρϊματοσ ςτθν εκροι, μετρικθκε ιδιαίτερα 

αυξθμζνθ ςτθ 2θ φάςθ του 1ου ςυςτιματοσ λόγω αναχαίτιςθσ του ςταδίου τθσ 

μεκανογζνεςθσ, ατελοφσ κατανάλωςθσ του διαλυτοφ COD και κατ’ επζκταςθ 

ςυςςϊρευςισ του ςτο ςφςτθμα. Θ 1θ φάςθ του 1ου ςυςτιματοσ εμφανίηει τθν 

αμζςωσ πιο μειωμζνθ μζςθ τιμι ςυγκζντρωςθσ του υποςτρϊματοσ ςτθν εκροι ενϊ 

ακολουκεί το 2ο και τζλοσ το 3ο ςφςτθμα. Θ προαναφερκείςα κατάταξθ 

πειραματικϊν αποτελεςμάτων είναι ςαφϊσ εφλογθ, κακϊσ κατά τθν 1θ φάςθ του 

1ου ςυςτιματοσ θ μεκανογζνεςθ δεν αναχαιτίηονταν όπωσ ςτθ 2θ φάςθ και το 



336 
 

υπόςτρωμα απομακρφνονταν ςφμφωνα με τισ μεταβολικζσ ανάγκεσ τθσ 

μικροβιακισ κοινότθτασ. Επίςθσ, το 2ο ςφςτθμα, ζχοντασ ίδια ςυγκζντρωςθ CODIN 

αλλά διπλάςιο χρόνο παραμονισ ςτερεϊν από το 1ο, κατανάλωνε ςε μεγαλφτερο 

βακμό το υπόςτρωμα με αποτζλεςμα θ ςυγκζντρωςθ του υποςτρϊματοσ ςτθν 

εκροι να πάρει τιμι ςχεδόν υποδιπλάςια από αυτιν του 1ου ςυςτιματοσ. Φζλοσ, το 

3ο ςφςτθμα απομάκρυνε πρακτικά πλιρωσ το υπόςτρωμα, αφοφ θ μζςθ τιμι 

ςυγκζντρωςθσ είναι χαμθλότερθ από το κάτω όριο τθσ μεκόδου μζτρθςθσ του 

CODsol, και δεδομζνου ότι θ ςυγκζντρωςθ CODIN ιταν ίςθ με 100 mg/l, 

ςυμπεραίνουμε ότι θ ςυγκζντρωςθ υποςτρϊματοσ αποτζλεςε περιοριςτικό 

παράγοντα ςτθν ανάπτυξθ τθσ βιομάηασ του ςυςτιματοσ.  

Ρ μζγιςτοσ ρυκμόσ απομάκρυνςθσ CODsol επιτυγχάνεται από το 3ο ςφςτθμα 

ενϊ ακολουκεί το 2ο και τζλοσ το 1ο (2θ φάςθ). Θ κατάταξθ αυτι ακολουκεί τθν 

αντίςτοιχθ για τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ CODsol, δθλαδι ςε υψθλότερα ποςοςτά 

απομάκρυνςθσ CODsol αντιςτοιχοφν υψθλότεροι ρυκμοί απομάκρυνςθσ CODsol.   

Σράγματι, το 3ο ςφςτθμα  που εμφάνιςε το μεγαλφτερο ποςοςτό απομάκρυνςθσ 

CODsol, κακϊσ τροφοδοτοφνταν με τθ μικρότερθ ςυγκζντρωςθ υποςτρϊματοσ 

(CODsol=100 mg/l), εμφάνιςε και το μεγαλφτερο ρυκμό απομάκρυνςθσ CODsol.  

Ρ παρατθροφμενοσ ςυντελεςτισ παραγωγισ βιομάηασ, Χπαρ, για το 2ο 

ςφςτθμα ιςοφται με 0,16 mg VSS/mg COD και βρίςκεται ςε απόλυτθ ςυμφωνία με 

τισ βιβλιογραφικά αναμενόμενεσ τιμζσ που ανζρχονται ςε 0,2 mg VSS/mg COD για 

αναερόβια ςυςτιματα. Επιλπζον, οι τιμζσ του Χπαρ είναι παραπλιςιεσ για το 3ο 

ςφςτθμα και τθν 1θ φάςθ του 1ου ςυςτιματοσ και ιςοφται με 0,49 και 0,42 mg 

VSS/mg COD αντίςτοιχα, τιμζσ ελαφρϊσ μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ 

βιβλιογραφικζσ για αναερόβια ςυςτιματα. Αυτό ςυμβαίνει διότι θ 1θ φάςθ του 1ου 

ςυςτιματοσ εμφάνιηε μεγάλθ τιμι ςυγκζντρωςθσ υποςτρϊματοσ ςτθν εκροι 

(πικανόν λόγω μείωςθσ του υδραυλικοφ χρόνου παραμονισ), γεγονόσ που οδιγθςε 

ςε μακθματικι αφξθςθ του λόγου που ιςοφται με το Χπαρ. ςον αφορά ςτθ 2θ φάςθ 

του 1ου ςυςτιματοσ, θ τιμι του Χπαρ εμφανίηεται αρκετά αυξθμζνθ κακϊσ ιςοφται 

με 0,77 mg VSS/mg COD. Θ αυξθμζνθ τιμι του Χπαρ ενδεχομζνωσ να  προκφπτει από 

τθν αυξθμζνθ τιμι ςυγκζντρωςθσ υποςτρϊματοσ ςτθν εκροι, θ οποία οφείλεται 
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αφενόσ ςτθ μείωςθ του υδραυλικοφ χρόνου παραμονισ, λόγω τθσ τριπλισ 

τροφοδοςίασ, αφετζρου ςτθ ςυςςϊρευςθ των VFAs ςτο εςωτερικό του 

αντιδραςτιρα. Ωςτόςο, αξίηει να τονίςουμε ότι θ φπαρξθ νιτρικϊν ιόντων, ςε 

ςυγκζντρωςθ ίςθ με 7 mg/l, ςτο νερό του Ε.Ξ.Σ., με το οποίο τροφοδοτοφνταν τα 

ςυςτιματα, ςυνζβαλε ςτισ αυξθμζνεσ τιμζσ του Χπαρ για τα δφο από τα τρία 

αναερόβια ςυςτιματα. 

Επιπροςκζτωσ, οι υψθλότερεσ μζςεσ τιμζσ για το ποςοςτό απομάκρυνςθσ 

εξαςκενοφσ χρωμίου, αντιςτοιχοφν ςτθν 1θ φάςθ του 1ου ςυςτιματοσ και ςτο 2ο 

ςφςτθμα και υπερβαίνουν το 99%. Θ 2θ φάςθ του 1ου ςυςτιματοσ εμφανίηει τθν 

αμζςωσ χαμθλότερθ τιμι απόδοςθσ που ιςοφται με 80,7%, ενϊ τζλοσ το 3ο ςφςτθμα 

εμφανίηει τθ μικρότερθ μζςθ τιμι απόδοςθσ, θ οποία είναι ίςθ με 65,8%. 

Υυνοψίηοντασ, καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι τα ςυςτιματα βιολογικισ 

απομάκρυνςθσ Cr(VI) που φαίνεται να υπερτεροφν ζναντι των υπολοίπων είναι 

τόςο το αναερόβιο ςφςτθμα τριπλισ τροφοδοςίασ, CODIN=200 mg/l, κc = 10 d και 

μζςθσ κερμοκραςίασ 22,7 oC (1θ φάςθ του 1ου ςυςτιματοσ) όςο και το αναερόβιο 

ςφςτθμα τριπλισ τροφοδοςίασ, CODIN=200 mg/l και κc = 20 d (2ο ςφςτθμα) διότι 

επεξεργάηονται τριπλάςιο όγκο ρυπαςμζνου νεροφ ςτον ίδιο υδραυλικό χρόνο 

παραμονισ (24 h) κι επιτυγχάνουν πλιρθ απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου 

και κατ’ επζκταςθ πλιρθ αναγωγι του ςε τριςκενζσ. Σράγματι, ςφμφωνα με 

μετριςεισ που ζγιναν ςε προγενζςτερα ςυςτιματα, ςχετικά με τθν προςρόφθςθ 

του εξαςκενοφσ ςτθ βιομάηα (Cr6+
par) διαπιςτϊκθκε ότι είναι πολφ χαμθλι και 

ςυνεπϊσ πρακτικά ζχουμε πλιρθ αναγωγι του εξαςκενοφσ ςε τριςκενζσ χρϊμιο και 

όχι προςρόφθςθ. 

Υτθ ςυνζχεια, κα ςυγκρίνουμε τα πειραματικά αποτελζςματα τθσ 

ςυγκζντρωςθσ πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων, VFAs, για το 1ο και το 2ο ςφςτθμα 

βιολογικισ επεξεργαςίασ, με τθ βοικεια του παρακάτω πίνακα. Αξίηει να τονίςουμε 

ότι ενϊ προςδιορίςτθκαν οι ςυγκεντρϊςεισ του οξικοφ, του προπιονικοφ, του 

βουτυρικοφ και του ιςοβουτυρικοφ οξζοσ, όπωσ είδαμε ςτθν ανάλυςθ του κάκε 

ςυςτιματοσ ξεχωριςτά, παρακάτω παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ μόνο των δφο 

πρϊτων, κακϊσ οι τιμζσ των δφο τελευταίων είναι πρακτικά μθδενικζσ. Επιπλζον, 
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επιςθμαίνουμε ότι δεν κρίκθκε ςκόπιμο να λάβουν χϊρα μετριςεισ VFAs για το 3ο 

ςφςτθμα, γι’ αυτό και δεν παρατίκενται παρακάτω. 

Ρίνακασ 4.9 : Συγκεντρωτικι παρουςίαςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων τθσ ςυγκζντρωςθσ των VFAs για 
το 1

ο
 και 2

ο
 ςφςτθμα βιολογικισ απομάκρυνςθσ Cr(VI). 

Θμερομθνία 
Δειγματο-

λθψίασ 

Ρρϊτο Σφςτθμα: Αυτόματο Αναερόβιο 
Σφςτθμα Τριπλισ Τροφοδοςίασ και κc =10 d 

(2
θ
 φάςθ) 

Δεφτερο Σφςτθμα: Αυτόματο Αναερόβιο 
Σφςτθμα Τριπλισ Τροφοδοςίασ και κc = 20 d 

Οξικό Oξφ 
(mg/l) 

Ρροπιονικό 
οξφ (mg/l) 

CODsol 

(mg/l) 
pH 

Οξικό οξφ 
(mg/l) 

Ρροπιονικό 
οξφ (mg/l) 

CODsol 

(mg/l) 
pH 

16/1/2013 60,56 3,08 
189,7

0 
6,79 -- -- -- -- 

18/1/2013 51,69 2,51 
105,1

0 
6,80 -- -- -- -- 

21/2/2013 -- -- -- -- -- -- -- -- 

1/3/2013 -- -- -- -- -- -- -- -- 

8/3/2013 -- -- -- -- 4,93 4,90 89,69 6,90 

20/3/2013 -- -- -- -- 11,33 5,13 77,08 6,96 

29/3/2013 -- -- -- -- 11,84 7,04 57,66 7,02 

 

Ξε βάςθ τα δεδομζνα του παραπάνω πίνακα, οι υψθλότερεσ τιμζσ 

ςυγκζντρωςθσ VFAs και CODsol και οι χαμθλότερεσ τιμζσ pH αντιςτοιχοφν ςτθ 2θ 

φάςθ του 1ου ςυςτιματοσ. Θ διαπίςτωςθ αυτι είναι άκρωσ αναμενόμενθ αφοφ, ςτο 

ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα, θ διαδικαςία τθσ μεκανογζνεςθσ αναχαιτίςτθκε με 

αποτζλεςμα τθ ςυςςϊρευςθ VFAs ςτο εςωτερικό του. Φζλοσ, οι αυξθμζνεσ τιμζσ 

των VFAs είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνεσ με αυξθμζνεσ τιμζσ διαλυτοφ COD και 

χαμθλζσ τιμζσ pH. 

Επιπλζον, κρίνουμε απαραίτθτο να ςυγκρίνουμε τα αποτελζςματα των 

πειραμάτων ολικοφ χρωμίου για τα τρία ςυςτιματα βιολογικισ επεξεργαςίασ, με τθ 

βοικεια του παρακάτω πίνακα. 
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Ρίνακασ 4.10: Συγκεντρωτικι παρουςίαςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων του ολικοφ χρωμίου για τα τρία 
ςυςτιματα βιολογικισ απομάκρυνςθσ Cr(VI). 

Λειτουργικζσ Ραράμετροι 

Ρρϊτο Σφςτθμα: 
Αυτόματο Αναερόβιο 

Σφςτθμα Τριπλισ 
Τροφοδοςίασ και 

κc = 10 d 

Δεφτερο Σφςτθμα: 
Αυτόματο Αναερόβιο 

Σφςτθμα Τριπλισ 
Τροφοδοςίασ και 

κc = 20 d 

Τρίτο Σφςτθμα: 
Αναερόβιο 
Σφςτθμα με 

κc = 10 d 
1θ Φάςθ 2θ Φάςθ 

Ρλικό Χρϊμιο ςτο Ανάμικτο Χγρό 
(μg/l) 

3712,50 1585,00 3348,00 1025,00 

Ρλικό Χρϊμιο Εκροισ (μg/l) 104,00 120,00 92,80 108,00 

Ρλικό Διαλυτό Χρϊμιο Εκροισ 
(μg/l) 

60,67 65,75 27,40 105,70 

Απόδοςθ Υυςτιματοσ ωσ προσ το 
Ρλικό Χρϊμιο Εκροισ (%) 

48,00 40,00 53,60 46,00 

Απόδοςθ Υυςτιματοσ ωσ προσ το 
Ρλικό Διαλυτό Χρϊμιο Εκροισ 

(%) 
69,67 67,13 86,30 47,15 

 

Υφμφωνα με τα δεδομζνα του παραπάνω πίνακα, θ μεγαλφτερθ 

ςυγκζντρωςθ  ολικοφ χρωμίου ςτο ανάμικτο υγρό αντιςτοιχεί ςτθν 1θ φάςθ του 1ου 

ςυςτιματοσ, με αμζςωσ χαμθλότερθ τιμι αυτιν του δεφτερου ςυςτιματοσ, με 

μικρι όμωσ διαφορά. Φα παραπάνω αποτελζςματα είναι άκρωσ λογικά και 

αναμενόμενα, κακϊσ πρόκειται για τα δφο ςυςτιματα ςτα οποία λάμβανε χϊρα με 

μεγαλφτερθ επιτυχία θ βιοχθμικι αναγωγι του Cr(VI) προσ ςωματιδιακό Cr(ΙΙI). Φθν 

πιο χαμθλι τιμι εμφάνιςε το 3ο ςφςτθμα κακϊσ απομάκρυνε ςτο μικρότερο βακμό, 

από τα άλλα ςυςτιματα το Cr(VI) και κατ’ επζκταςθ δεν το ανιγαγε ςε ςωματιδιακό 

τριςκενζσ ςε εφάμιλλο ποςοςτό. Επιπλζον, οι χαμθλότερεσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ 

ολικοφ και ολικοφ διαλυτοφ χρωμίου ςτθν εκροι, όπωσ ιταν αναμενόμενο, 

αντιςτοιχοφν ςτο 2ο ςφςτθμα το οποίο απομάκρυνε πρακτικά 100% τον ειςερχόμενο 

ρφπο. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που το 2ο ςφςτθμα παρουςιάηει τα μεγαλφτερα 

ποςοςτά απομάκρυνςθσ του ολικοφ και ολικοφ διαλυτοφ χρωμίου ςτθν εκροι. Ρι 

αμζςωσ υψθλότερεσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ ολικοφ και ολικοφ διαλυτοφ χρωμίου ςτθν 
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εκροι είναι αυτζσ τθσ 1θσ φάςθσ του 1ου ςυςτιματοσ, το οποίο εμφανίηει και τα 

αμζςωσ χαμθλότερα ποςοςτά απομάκρυνςθσ του ολικοφ και ολικοφ διαλυτοφ 

χρωμίου ςτθν εκροι, κακϊσ αποτελεί ζνα εξίςου επιτυχθμζνο ςφςτθμα όςον αφορά 

ςτθν απομάκρυνςθ του Cr(VI). Φζλοσ, οι υψθλότερεσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ ολικοφ και 

ολικοφ διαλυτοφ χρωμίου ςτθν εκροι αντιςτοιχοφν ςτο 3ο ςφςτθμα, το οποίο 

εμφανίηει και τα χαμθλότερα ποςοςτά απομάκρυνςθσ του ολικοφ και ολικοφ 

διαλυτοφ χρωμίου ςτθν εκροι, που ιςοφνται με 46% και 47,15%. πωσ είναι 

εμφανζσ πρόκειται για το λιγότερο επιτυχθμζνο ςφςτθμα βιολογικισ απομάκρυνςθσ 

Cr(VI), που δεν ενδείκνυται να εφαρμοςτεί ωσ μζκοδοσ απορρφπανςθσ, κυρίωσ 

λόγω τθσ μειωμζνθσ ειςερχόμενθσ ςυγκζντρωςθσ υποςτρϊματοσ, θ οποία 

αποτζλεςε και το βαςικό περιοριςτικό παράγοντα του ςυςτιματοσ. 

 

Υυνοψίηοντασ και ςφμφωνα με όλα τα παραπάνω, θ κατάταξθ των 

ςυςτθμάτων βιολογικισ απομάκρυνςθσ Cr(VI), ξεκινϊντασ από το περιςςότερο και 

καταλιγοντασ ςτο λιγότερο επιτυχθμζνο, ζχει ωσ εξισ:  

1. Δεφτερο Υφςτθμα, Αυτόματο Αναερόβιο Υφςτθμα Φριπλισ Φροφοδοςίασ και 

κc = 20 d. 

2. Σρϊτο Υφςτθμα, Αυτόματο Αναερόβιο Υφςτθμα Φριπλισ Φροφοδοςίασ και κc 

= 10 d (με πιο επιτυχθμζνθ τθν 1θ Φάςθ με Taverage = 22,7 oC και λιγότερο 

επιτυχθμζνθ τθ 2θ Φάςθ με Taverage = 19,7 oC). 

3. Φρίτο Υφςτθμα, Αναερόβιο Υφςτθμα με κc = 10 d και COD = 100 mg/l. 
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4.6. Σφγκριςθ των Τριϊν Αναερόβιων Συςτθμάτων Βιολογικισ 

Απομάκρυνςθσ Cr(VI) με Συςτιματα Ραλαιότερων 

Εργαςτθριακϊν Μελετϊν 

Για τθ λεπτομερζςτερθ και βακφτερθ αξιολόγθςθ τθσ λειτουργίασ των 

αναερόβιων ςυςτθμάτων τθσ παροφςασ εργαςίασ, κρίνεται ςκόπιμθ θ ςφγκριςθ 

αυτϊν με προγενζςτερα ςυςτιματα εργαςτθριακισ κλίμακασ, τα οποία 

λειτοφργθςαν ςτο πλαίςιο άλλων μεταπτυχιακϊν και προπτυχιακϊν διπλωματικϊν 

εργαςιϊν (Οφκταρθ, 2012; Μαβαλλάρθ, 2012; Μαλδισ, 2012; Ξπερτόλθ 2013) και 

ςχετίηονταν με το επιςτθμονικό πεδίο τθσ βιολογικισ επεξεργαςίασ υπόγειων 

υδάτων για τθν απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ και ολικοφ χρωμίου. Θ ςφγκριςθ των 

ςυςτθμάτων κα βαςιςτεί μόνο ςτισ εν λόγω εργαςίεσ, κακϊσ ςτθ διεκνι 

βιβλιογραφία δεν υπάρχουν αναφορζσ ςε εφαρμογζσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ 

εξαςκενοφσ χρωμίου από επιφανειακά ι υπόγεια φδατα. 

Υυνοπτικά, τα ςυςτιματα εργαςτθριακισ κλίμακασ που κα παρουςιαςτοφν και 

κα ςυγκρικοφν παρακάτω είναι τα εξισ: 

 Σζντε (5) Ανοξικά – Αναερόβια Υυςτιματα  

 Φρία (3) Αναερόβια - Αερόβια Υυςτιματα 

 Ρχτϊ (8) Αναερόβια Υυςτιματα 

 Ζνα (1) Αναερόβιο Διπλισ Φροφοδοςίασ Υυςτιματα 

 Ζνα (1) Ανοξικό - Αναερόβιο Φριπλισ Φροφοδοςίασ Υυςτιματα 

 Φρία (3) Αναερόβια Φριπλισ Φροφοδοςίασ Υυςτιματα 
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Ρίνακασ 4.11: Συνοπτικι παρουςίαςθ των λειτουργικϊν παραμζτρων και των δεδομζνων απομάκρυνςθσ χρωμίου των ςυςτθμάτων εργαςτθριακισ κλίμακασ. 

 
 

Ανοξ
ικό-  

Αναε
ρό-
βιο 

Αναερόβιο/Αερόβιο 
Ανοξικό / 
Αερόβιο 

Αναερόβιο 

Αναερό-
βιο 

Διπλισ 
Τροφο-
δοςίασ 

Αναερόβιο 
Ανοξικό / 

Αναερόβιο 

Ανοξικό 
/Αναερό

βιο 
Τριπλισ 
Τροφο-
δοςίασ 

Αναερόβιο 
Τριπλισ 

Τροφοδοςίασ, κc 
= 10 d 

Αναερό-
βιο 

Τριπλισ 
Τροφο-
δοςίασ, 

κc = 20 d 

Αναερό-
βιο, 

κc =10 d 
1θ 

Φάςθ 
2θ 

Φάςθ 

Ραροχι 
Ειςόδου (l/d) 

5 5,2 10,4 7,8 5 5 2,9 2,9 2,9 
2*2,8= 

5,6 
2,9 2,9 2,9 2,9 3,1 3,1 

32,5= 
7,5 

3*2,5= 
7,5 

3*2,5= 
7,5 

3*2,5= 
7,5 

2,9 

Σφςταςθ 
Υπoςτρϊματοσ 

Γάλα Γάλα Γάλα Γάλα Γάλα Γάλα Γάλα Γάλα Γάλα Γάλα 

80% 
ηάχαρθ 

20% 
γάλα 

80% 
ηάχαρθ 

20% 
γάλα 

80% 
ηάχαρθ 

20% 
γάλα 

80% 
ηάχαρθ 

20% 
γάλα 

90% 
ηάχαρθ 

10% 
γάλα 

90% 
ηάχαρθ 

10% 
γάλα 

90% 
ηάχαρθ 

10% 
γάλα 

90% 
ηάχαρθ 

10% 
γάλα 

90% 
ηάχαρθ 

10% 
γάλα 

90% 
ηάχαρθ 

10% γάλα 

90% 
ηάχαρθ 

10% 
γάλα 

κc (days) 3 3 3 3 3 3 10 10 10 6,5 10 10 10 10 10 10 10 10 10 20 10 

CODIN (mg/l) 200 200 100 133,3 200 400 200 200 200 200 200 200 200 200 200 150 200 200 200 200 100 

Cr(VI)IN (μg/l) 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 300 200 200 200 200 200 200 200 

T (οC) 29,9 18,4 21,9 28,04 18,5 23,6 17,4 12 33,8 32,2 23 33 18.6 18.6 20,2 22,12 21,1 22,7 19,7 21,1 20,6 

pH 7,5 7,8 7,8 7,7 7,9 7,8 7,3 7,3 7,4 7,3 6,9-7,3 6,9-7,3 6,9-7,3 6,9-7,3 6,95 7,07 6,95 6,9 6,7 6,96 7,03 

MLSS (mg/l) 240 222 140 210 215 370 604,4 724,4 463,9 390 571 469 624 694 623,2 517,84 736,6 957 789 1016 276 

MLVSS (mg/l) 215 185 120 200 188 335 541,2 659,7 414,4 335 - - - - 564 434,3 669 940 753 871 265 

TSSout (mg/l) 27,6 48 6,7 5,6 17,2 12,5 65,1 59,2 36,5 37,19 39 23 60 35 30,36 19,95 27 40 26 46 8 

Cr(VI) εκροισ 
(μg/l) 

1,1 6,1 130,4 76 
101,

4 
18,2 2,9 <1,25 <1,25 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <1,5 22,01 <2,5 0,47 38,56 1,7 68,4 

% Ροςοςτό 
Απομάκρυνςθσ 

Cr(VI) 
99,5 94,7 36,4 62 49,3 91 98 >99 >99 >99 >98,75 >98,75 >98,75 >99,16 >99 88,99 >99 99,8 80,7 99,2 65,8 

Μζςοσ όροσ 
μζγιςτων 
ρυκμϊν 

απομάκρυνςθσ 
Cr(VI) 

(μg Cr(VI)/h/g 
VSS) 

73,8 71,3 25 24 46,3 67,1 101 87,63 288,8 391,65 232,77 537,77 280,69 237,52 19,67 8,09 22,66 -- 19,7 12,6 10,3 

% Ροςοςτό 
Απομάκρυνςθσ 

COD 
87,7 90 90,3 92 92,7 96 86 92 88 87,43 84,07 86,95 94,80 92,25 82,25 95 82,43 66,5 29,5 81,3 92,1 

Βιβλιογραφία 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 5 5 5 5 

Ρ πίνακασ ςυνεχίηεται ςτθν επόμενθ ςελίδα. 
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Υυνζχεια του πίνακα. 

(1: Μαβαλλάρθ Ι., 2012; 2: Οφκταρθ Ε., 2012; 3: Μαλδισ Α., 2012; 4: Ξπερτόλθ Μ., 2013; 5: Μαντηάβελου Μ., 2013) 

 

 

Ανοξι-
κό/ 

Αναε-
ρόβιο 

Αναερόβιο/Αερόβιο 
Ανοξικό / 
Αερόβιο 

Αναερόβιο 

Αναε-
ρόβιο 

Διπλισ 
Τροφο
δοςίασ 

Αναερόβιο 
Ανοξικό / 

Αναερόβιο 

Ανοξικό/ 
Αναερόβιο 

Τριπλισ 
Τροφο-
δοςίασ 

Αναερόβιο 
Τριπλισ 

Τροφοδοςίασ, 
κc = 10 d 

Αναερόβιο 
Τριπλισ 
Τροφο-
δοςίασ, 

κc = 20 d 

Αναερόβιο, 
κc =10 d 

1θ 
Φάςθ 

2θ 
Φάςθ 

Ολικό Χρϊμιο 
Ανάμικτου 

Υγροφ (μg/l) 
362 449,5 204,0 387,2 371,5 350,5 1917,5 1490,3 1260,4 1198,3 - - - - 1463,6 1817,5 3450 3712,5 1585,0 3348,0 1025 

Ολικό Χρϊμιο 
Εκροισ (μg/l) 

45,5 122,3 189,4 116,4 168,4 135,2 139 114 61 84 73 31 137 120 37,2 38,5 62,2 104,0 120,0 92,8 108 

Ολικό Διαλυτό 
Χρϊμιο 

Εκροισ (μg/l) 
17,1 79,9 161,2 96,7 135,7 105,4 83 81 44 34 54 7 39 55 13,3 21 23 60,7 65,8 27,4 105,7 

Απόδοςθ 
Ολικοφ 

Χρωμίου 
Εκροισ (%) 

77,3 38,9 5,3 51,2 15,7 35,6 30 42 69 58 63,5 84,5 31,5 40 81,4 80,8 68,9 48,0 40,0 53,6 46 

Απόδοςθ 
Ολικοφ 

Διαλυτοφ 
Χρωμίου 

Εκροισ (%) 

91,7 67,6 19,4 51,7 32,2 50 58 59 77 83 73 96,6 80,7 71,9 93,3 89,5 88,5 69,7 67,1 86,3 47,15 

Βιβλιογραφία 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 5 5 5 5 
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Υφμφωνα με τα δεδομζνα του παραπάνω πίνακα, ςυμπεραίνουμε ότι τα ςυςτιματα 

βιολογικισ απομάκρυνςθσ εξαςκενοφσ χρωμίου που ζχουν μελετθκεί ζωσ τϊρα, 

λειτοφργθςαν, ςτθν πλειοψθφία τουσ, με εξαιρετικι επιτυχία. Φα ςυςτιματα που 

φαίνεται να υπεριςχφουν είναι τα πλιρωσ αναερόβια και τα ανοξικά-αναερόβια 

ςυςτιματα, κακϊσ τα περιςςότερα από αυτά παρουςιάηουν ποςοςτά απομάκρυνςθσ 

εξαςκενοφσ χρωμίου μεγαλφτερα από 98 %. Αντικζτωσ, τα ςυςτιματα ςτα οποία 

επικρατοφςαν και αερόβιεσ ςυνκικεσ, όπωσ τα αναερόβια – αερόβια και ανοξικά-

αερόβια ςυςτιματα εμφάνιςαν ςαφϊσ πολφ πιο μειωμζνα ποςοςτά απομάκρυνςθσ 

εξαςκενοφσ χρωμίου.  

Φα πλιρωσ αναερόβια ςυςτιματα παρουςιάηουν ςτακερότθτα ωσ προσ τθν 

απομάκρυνςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου ςε ςχζςθ με τθ κερμοκραςία λειτουργίασ, 

δθλαδι απομακρφνουν επιτυχϊσ το Cr(VI) ςε όλεσ τισ κερμοκραςιακζσ τιμζσ ςτισ  

οποίεσ μελετικθκαν και που κατά μζςο όρο ιςοφνται με: 12 οC, 17,4 οC, 18,6 οC, 19,7 οC, 

21,1 οC, 22,7 οC, 23 οC, 32,2 οC,  33 οC, 33,8 οC. Επιπλζον, όςον αφορά ςτα πλιρωσ 

αναερόβια ςυςτιματα, παρατθροφμε ότι ο μζςοσ όροσ των μζγιςτων ρυκμϊν 

απομάκρυνςθσ Cr(VI), κατά κανόνα, αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ.  

Ακόμθ, με βάςθ τον ανωτζρω πίνακα, τα αναερόβια ςυςτιματα που ζχουν 

μελετθκεί διαφζρουν ωσ προσ τθ ςφςταςθ του υποςτρϊματοσ, αφοφ κάποια από αυτά 

τροφοδοτοφνταν με 100% γάλα, άλλα με 80% ηάχαρθ και 20% γάλα και άλλα όπωσ και 

τα ςυςτιματα τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ τροφοδοτοφνταν με 90% ηάχαρθ 

και 10% γάλα. Θ αλλαγι τθσ ςφςταςθσ του υποςτρϊματοσ φαίνεται να μθν επθρεάηει, 

τουλάχιςτον όχι αιςκθτά, τθν απόδοςθ των ςυςτθμάτων ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ του 

Cr(VI). Ωςτόςο, θ χριςθ τθσ ηάχαρθσ αντί του γάλακτοσ, ωσ κφριο ςυςτατικό του 

υποςτρϊματοσ ςυμβάλλει ςτθ μείωςθ του λειτουργικοφ κόςτουσ του ςυςτιματοσ, 

κακϊσ θ ηάχαρθ αποτελεί πιο οικονομικι πρϊτθ φλθ. Επιπλζον, θ ηάχαρθ ςε αντίκεςθ 

με το γάλα, είναι μια ουςία που δεν αλλοιϊνεται με τθν πάροδο του χρόνου και κατ’ 

επζκταςθ μπορεί να αποκθκευτεί ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ. Υυνεπϊσ, δεν υπάρχει 

κίνδυνοσ δυςλειτουργίασ του ςυςτιματοσ και πρόςκετθσ οικονομικισ επιβάρυνςθσ ςε 

περίπτωςθ αλλοίωςθσ τθσ πρϊτθσ φλθσ αλλά οφτε και ανθςυχία για ςυνεχι προμικεια 

τθσ πρϊτθσ φλθσ του υποςτρϊματοσ. Ζτςι, ενϊ ςε πιλοτικι κλίμακα τόςο το γάλα όςο 
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και θ ηάχαρθ χρθςιμοποιοφνται ωσ υπόςτρωμα επιτυγχάνοντασ τα ίδια αποτελζςματα, 

ςε πλιρουσ κλίμακασ ςυςτιματα και για όλουσ τουσ παραπάνω λόγουσ θ ηάχαρθ 

αποτελεί τθν πιο ςυμφζρουςα λφςθ.  

Αφοφ αναλφςαμε τθν επίδραςθ τθσ ςφςταςθσ του υποςτρϊματοσ ςτθν απόδοςθ 

των ςυςτθμάτων, ςειρά ζχει θ ςυγκζντρωςθ του υποςτρϊματοσ που αποτελεί ζναν 

εξαιρετικά κακοριςτικό παράγοντα όχι μόνο για τα αναερόβια αλλά για όλα 

ανεξαιρζτωσ τα ςυςτιματα. Υυγκρίνοντασ τα ςτοιχεία του ανωτζρω πίνακα, 

διαπιςτϊνουμε ότι μειοφμενθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ειςερχόμενου ςτο ςφςτθμα COD, 

μειϊνεται και θ απόδοςθ του εκάςτοτε ςυςτιματοσ. Σράγματι,  τα ςυςτιματα που 

τροφοδοτοφνταν με 100, 133,3 και 150 mg/l COD παρουςιάηουν χαμθλότερα ποςοςτά 

απομάκρυνςθσ Cr(VI) ςε ςχζςθ με εκείνα των 200 και 400 mg/l COD και όπωσ είναι 

αναμενόμενο το μικρότερο ποςοςτό όλων αντιςτοιχεί ςε ςφςτθμα με CODIN ίςο με 100 

mg/l. Από τα παραπάνω, επιβεβαιϊνεται θ ςυμμετοχι του υποςτρϊματοσ ςτθ 

βιοχθμικι αναγωγι του εξαςκενοφσ χρωμίου, ενϊ κακίςταται ςαφζσ ότι θ μθ επάρκειά 

του αποτελεί περιοριςτικό παράγοντα για τθν απομάκρυνςθ του Cr(VI) και τθν απόδοςθ 

του ςυςτιματοσ. 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον, παρουςιάηουν τα αυτόματα ςυςτιματα, δθλαδι τα 

ςυςτιματα διπλισ και τριπλισ τροφοδοςίασ, κακϊσ εμφανίηουν υψθλά ποςοςτά 

απομάκρυνςθσ Cr(VI) ενϊ ταυτόχρονα επεξεργάηονται πολλαπλάςιουσ όγκουσ 

ρυπαςμζνου νεροφ. Φο αναερόβιο ςφςτθμα διπλισ τροφοδοςίασ παρουςίαςε απόδοςθ 

μεγαλφτερθ από 98%, χωρίσ να μειϊνεται ο μζγιςτοσ ρυκμόσ απομάκρυνςθσ του Cr(VI). 

Επιπλζον, τα αναερόβια ςυςτιματα τριπλισ τροφοδοςίασ, που επεξεργάηονταν 

τριπλάςιο όγκο ρυπαςμζνου νεροφ, εμφάνιςαν ποςοςτά απομάκρυνςθσ ίςα με 99,8 % 

και 99,2%, γεγονόσ εξαιρετικά ελπιδοφόρο. Εκτόσ από τα αναερόβια αυτόματα 

ςυςτιματα, μελετικθκε και ζνα ανοξικό-αναερόβιο ςφςτθμα με τρεισ κφκλουσ 

τροφοδοςίασ το οποίο  απομάκρυνε το εξαςκενζσ χρϊμιο ςε ποςοςτό μεγαλφτερο από 

99%. Ξόνθ εξαίρεςθ ςτα παραπάνω αποτελεί θ 2θ φάςθ του αναερόβιου ςυςτιματοσ 

τριπλισ τροφοδοςίασ (1ου ςυςτιματοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ), το οποίο εμφάνιςε 

ποςοςτό απομάκρυνςθσ Cr(VI) ίςο με 80,7% εξ’ αιτίασ τθσ αναχαίτιςθσ του ςταδίου τθσ 

μεκανογζνεςθσ. 
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ςον αφορά ςτθν παρουςία αεριςμοφ ςτα ςυςτιματα, όπωσ προαναφζραμε, 

ςυμπεραίνουμε ότι τα ςυςτιματα εκείνα που διζκεταν αεριςμό παρουςίαςαν πολφ 

χαμθλζσ αποδόςεισ. Σαραδείγματοσ χάριν, αν και το αναερόβιο-αερόβιο ςφςτθμα (Q = 

5,2 l , COD = 200 mg/l) λειτοφργθςε με υψθλι απόδοςθ απομάκρυνςθσ Cr(VI) (94,7 %), 

όταν αυξικθκε ο ειςερχόμενοσ όγκοσ ρυπαςμζνου νεροφ (Q = 7,8 l  και 10,4 l 

αντίςτοιχα) το ςφςτθμα δεν απομάκρυνε επιτυχϊσ το Cr(VI). Επίςθσ, το ανοξικό-αερόβιο 

ςφςτθμα απομάκρυνε το εξαςκενζσ χρϊμιο ςε ποςοςτό μόλισ 49,3%. Θ απόδοςθ του 

ςυςτιματοσ αυτοφ δεν αυξικθκε παρά μόνο όταν διπλαςιάςτθκε θ ςυγκζντρωςθ του 

ειςερχόμενου υποςτρϊματοσ (από 200 mg COD /l ςε 400 mg COD/l) και αυξικθκε θ 

κερμοκραςία (απ’ τουσ 18,5 oC ςτουσ 23,6 oC). Υυνοψίηοντασ, τα ςυςτιματα που 

λειτουργοφν και υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ, ςυνοδεφονται από ζνα πρόςκετο κόςτοσ 

λειτουργίασ (λόγω του αεριςμοφ), ενϊ δεν είναι ιδιαίτερα αποδοτικά όςον αφορά ςτθν 

απομάκρυνςθ Cr(VI), γι’ αυτό και δεν ενδείκνυνται για εφαρμογι ςε πλιρουσ κλίμακασ 

ςυςτιματα βιολογικισ απομάκρυνςθσ. 

ςον αφορά ςτθν απομάκρυνςθ ολικοφ διαλυτοφ και ολικοφ χρωμίου, τα 

μεγαλφτερα ποςοςτά αυτισ αντιςτοιχοφν κατά κανόνα ςτα αναερόβια και ανοξικά-

αναερόβια ςυςτιματα, ακολουκοφν τα αναερόβια-αερόβια και τζλοσ τα ανοξικά-

αερόβια με ςαφϊσ πολφ πιο μειωμζνα ποςοςτά. 

Επιπλζον, παρατθρϊντασ τα δεδομζνα του παραπάνω πίνακα, ςυμπεραίνουμε ότι 

οι τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ολικοφ διαλυτοφ χρωμίου είναι πάντοτε και για όλα 

ανεξαιρζτωσ τα ςυςτιματα μικρότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ του ολικοφ χρωμίου. Φο 

γεγονόσ αυτό αποδεικνφει τθν ορκότθτα των μετριςεων, κακϊσ θ μζτρθςθ του ολικοφ 

διαλυτοφ χρωμίου ζχει προκφψει φςτερα από διικθςθ του υπερκείμενου υγροφ. 

Επίςθσ, ιδιαίτερα κετικό είναι το γεγονόσ ότι ςχεδόν όλεσ οι τιμζσ ολικοφ διαλυτοφ 

χρωμίου για τα αναερόβια και ανοξικά-αναερόβια ςυςτιματα είναι μικρότερεσ από 100 

μg/l. 

ςον αφορά ςτθ ςυγκζντρωςθ χρωμίου ςτθν ιλφ, διαπιςτϊνουμε ότι ςτα 

αναερόβια και ανοξικά-αναερόβια ςυςτιματα παίρνει τιμζσ που υπερβαίνουν κατά 

πολφ τα 500 mg Cr/kg TSS, τιμι που αποτελεί όριο για τθν αγροτικι διάκεςθ τθσ ιλφοσ. 
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Ξόνθ εξαίρεςθ ςτο ανωτζρω γενικό ςυμπζραςμα αποτελεί το ανοξικό-αναερόβιο 

ςφςτθμα, (υπόςτρωμα 100% γάλα, CODIN = 200 mg/l, κc = 3 d) που εμφανίηει τιμι 

ςυγκζντρωςθσ χρωμίου ςτθν ιλφ ίςθ με 362 μg/l, πικανότατα λόγω τθσ πολφ χαμθλισ 

ςυγκζντρωςθσ αιωροφμενων ςτερεϊν, MLSS = 240 mg/l. Φζλοσ, θ υψθλότερθ τιμι του 

εν λόγω μεγζκουσ αντιςτοιχεί ςτθν 1θ φάςθ του αναερόβιου ςυςτιματοσ τριπλισ 

τροφοδοςίασ, με κc = 10 d και ιςοφται με 3712,5 μg/l. 

Υυνολικά, με βάςθ όλα τα παραπάνω είμαςτε ςε κζςθ να ςυμπεράνουμε ότι τα πιο 

επιτυχθμζνα ςυςτιματα είναι τα αναερόβια και ανοξικά-αναερόβια ςυςτιματα 

πολλαπλισ τροφοδοςίασ, διότι απομακρφνουν επιτυχϊσ τον ειςερχόμενο ρφπο, 

δίνοντασ υψθλά ποςοςτά αποδόςεων, επεξεργάηονται πολλαπλάςιο όγκο ρυπαςμζνου 

νεροφ και δεν αποτελοφν δαπανθρι λφςθ, αφοφ τροφοδοτοφνται με ηάχαρθ και δεν 

διακζτουν αεριςμό. 
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5. Συμπεράςματα 

Ματά τθ διάρκεια εκπόνθςθσ των πειραμάτων τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ 

λειτοφργθςαν και μελετικθκαν τρία αναερόβια ςυςτιματα βιολογικισ επεξεργαςίασ 

υπόγειων υδάτων, που ταυτίηονταν με τρεισ αντιδραςτιρεσ διαλείποντοσ ζργου (SBR: 

Stirred Batch Reactor). Φα δφο πρϊτα αναερόβια ςυςτιματα τροφοδοτοφνταν τρεισ 

φορζσ τθν θμζρα, με τθ βοικεια αυτόματου ςυςτιματοσ, με υπόςτρωμα ςυγκζντρωςθσ 

200 mg COD/l και κc ίςο με 10 d και 20 d αντίςτοιχα, ενϊ το τρίτο αναερόβιο ςφςτθμα 

τροφοδοτοφνταν μία φορά τθν θμζρα, με υπόςτρωμα ςυγκζντρωςθσ 100 mg COD/l και 

κc ίςο με 10 d. Ακολοφκωσ, παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα βαςικά χαρακτθριςτικά 

των τριϊν αναερόβιων ςυςτθμάτων. 

Ρίνακασ 5.1: Συγκεντρωτικι παρουςίαςθ των κφριων χαρακτθριςτικϊν των τριϊν αναερόβιων ςυςτθμάτων. 

 

 

Ρρϊτο Σφςτθμα: Αυτόματο Αναερόβιο 
Σφςτθμα Τριπλισ Τροφοδοςίασ και 

Χρόνου Ραραμονισ Στερεϊν 10 Θμερϊν 

Δεφτερο Σφςτθμα: 
Αυτόματο Αναερόβιο 

Σφςτθμα Τριπλισ 
Τροφοδοςίασ και 

Χρόνου Ραραμονισ 
Στερεϊν 20 Θμερϊν 

Τρίτο Σφςτθμα: 
Αναερόβιο Σφςτθμα 
Χρόνου Ραραμονισ 
Στερεϊν 10 Θμερϊν 1θ Φάςθ 2θ Φάςθ 

Εγκλιματιςμζνθ 
Ρερίοδοσ 

Λειτουργίασ 
7/11/12 - 9/12/12 10/12/12 -21/01/13 09/03/12 - 18/04/13 30/11/12 - 01/01/13 

κc    (d) 10 10 20 10 

*Cr(VI)+ (μg/l) 200 200 200 200 

[COD] (mg/l) 200 200 200 100 

Σφςταςθ 
Υποςτρϊματοσ 

90% ηάχαρθ, 
10% γάλα 

90% ηάχαρθ, 
10% γάλα 

90% ηάχαρθ, 
10% γάλα 

90% ηάχαρθ, 
10% γάλα 

Vtotal  (l) 4,6 4,6 4,6 5 

Vεκροισ  (l) 2,5 2,5 2,5 2,9 
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Υτόχοι τθσ ανά χείρασ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν: 

 Θ διερεφνθςθ τθσ απόδοςθσ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ εξαςκενοφσ και ολικοφ 

χρωμίου ςε κακζνα από τα ςυςτιματα βιολογικισ επεξεργαςίασ υπόγειων 

υδάτων. 

 Θ μελζτθ τθσ πορείασ του εξαςκενοφσ χρωμίου, όταν το τελευταίο βρίςκεται ςε 

υπόγεια φδατα, τα οποία επεξεργάηονται βιολογικά υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ. 

 Θ ςφγκριςθ των τριϊν αναερόβιων ςυςτθμάτων τθσ παροφςασ εργαςίασ μεταξφ 

τουσ, όςον αφορά ςτθν αποδοτικότθτά τουσ. 

 Θ ςφγκριςθ των τριϊν αναερόβιων ςυςτθμάτων τθσ παροφςασ εργαςίασ με 

ςυςτιματα προγενζςτερων ερευνϊν, ωσ προσ τθ λειτουργία και τθν 

αποδοτικότθτά τουσ. 

  Θ ανάπτυξθ εργαλείων ςχεδιαςμοφ και λειτουργίασ μονάδων με ςκοπό να 

χρθςιμοποιθκοφν αργότερα ςε πλιρουσ κλίμακασ ςυςτιματα βιολογικισ 

επεξεργαςίασ υπόγειων υδάτων. 

 

Υτθ ςυνζχεια, παρατίκενται ςτον παρακάτω πίνακα, οι μζςεσ τιμζσ των κυριότερων 

λειτουργικϊν χαρακτθριςτικϊν και πειραματικϊν αποτελεςμάτων κακενόσ από τα τρία 

αναερόβια ςυςτιματα. 
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Ρίνακασ 5.2: Συγκεντρωτικι παρουςίαςθ των κυριότερων λειτουργικϊν χαρακτθριςτικϊν και πειραματικϊν 
αποτελεςμάτων των τριϊν αναερόβιων ςυςτθμάτων. 

Λειτουργικζσ Ραράμετροι 
 

Ρρϊτο Σφςτθμα: Αυτόματο 
Αναερόβιο Σφςτθμα Τριπλισ 

Τροφοδοςίασ και κc = 10 d 

Δεφτερο Σφςτθμα: 
Αυτόματο Αναερόβιο 

Σφςτθμα Τριπλισ 
Τροφοδοςίασ και 

κc = 20 d 

Τρίτο Σφςτθμα: 
Αναερόβιο 
Σφςτθμα με 

κc = 10 d 1θ Φάςθ 2θ Φάςθ 

Ραροχι Ειςόδου (l) 
(προσ επεξεργαςία) 

2,5 2,5 2,5 2,9 

CODIN (mg /l) 200 200 200 100 

Cr(VI)IN (mg /l) 200 200 200 200 

pH 6,9 6,7 6,96 7,03 

T (oC) 22,7 19,7 21,1 20,6 

DO (mg /l) 0,07 0,06 0,07 0,09 

Redox (mV) -163 -343 -167,5 -- 

MLSS (mg /l) 957 789 1016 276 

MLVSS (mg /l) 940 753 871 265 

TSSout (mg /l) 40 26 46 8 

Cr(VI) Εκροισ (μg /l) 0,47 38,56 1,7 68,4 

% Ροςοςτό 
Απομάκρυνςθσ Cr(VI) 

99,8 80,7 99,2 65,8 

Μζςοσ Μζγιςτοσ υκμόσ 
Απομάκρυνςθσ Cr(VI) 
(μg Cr(VI)/ h/ g VSS) 

-- 19,7 12,6 10,3 

Διαλυτό COD Εκροισ (mg/l) 67 141 37,49 7,9 

% Ροςοςτό 
Απομάκρυνςθσ COD 

66,5 29,5 81,3 92,1 

Μζςοσ Μζγιςτοσ υκμόσ 
Απομάκρυνςθσ COD 
(mg COD/ h/ g VSS) 

-- 20,35 26,75 36,65 

Υπαρ (mg VSS/ mg COD) 0,42 0,77 0,16 0,49 

Cr6+
κατ / CODκατ 1,47 2,73 1,22 1,32 

Ολικό Χρϊμιο ςτο Ανάμικτο 
Υγρό (μg/l) 

3712,50 1585,00 3348,00 1025,00 

Ολικό Χρϊμιο Εκροισ (μg/l) 104,00 120,00 92,80 108,00 

Ολικό Διαλυτό Χρϊμιο 
Εκροισ (μg/l) 

60,67 65,75 27,40 105,70 

% Απόδοςθ Συςτιματοσ ωσ 
προσ Ολικό Χρϊμιο Εκροισ  

48,00 40,00 53,60 46,00 

% Απόδοςθ Συςτιματοσ ωσ 
προσ Ολικό Διαλυτό Χρϊμιο 

Εκροισ 
69,67 67,13 86,30 47,15 
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Υφμφωνα με τα δεδομζνα του παραπάνω πίνακα, είμαςτε ςε κζςθ να εξάγουμε 

τα εξισ ςυμπεράςματα:  

 Φο 1ο ςφςτθμα κατά τθν 1θ φάςθ λειτουργίασ του, απομακρφνει το  Cr(VI) ςε 

ποςοςτό μεγαλφτερο από 99%, δθλαδι πρακτικά πλιρωσ, ενϊ επειδι πρόκειται 

για αυτόματο ςφςτθμα τριπλισ τροφοδοςίασ επεξεργάηεται τριπλάςιο όγκο 

ρυπαςμζνου νεροφ κατά τθ διάρκεια ενόσ 24ϊρου. 

 Φο 2ο ςφςτθμα εμφανίηει, επίςθσ, εξαιρετικά υψθλό ποςοςτό απομάκρυνςθσ 

Cr(VI),  που είναι μεγαλφτερο από 99% κι επειδι τροφοδοτείται αυτόματα τρεισ 

φορζσ τθν θμζρα, επεξεργάηεται τριπλάςιο όγκο ρυπαςμζνου νεροφ κατά τθ 

διάρκεια ενόσ 24ϊρου. 

 Φο 1ο ςφςτθμα κατά τθν 2θ φάςθ λειτουργίασ του, εξακολουκεί να επεξεργάηεται 

τριπλάςιο όγκο ρυπαςμζνου νεροφ κατά τθ διάρκεια ενόσ 24ϊρου, αλλά το 

ποςοςτό απομάκρυνςθσ του Cr(VI) εμφανίηεται μειωμζνο ςε ςχζςθ με τα 

παραπάνω και ιςοφται με 80,7%, λόγω πτϊςθσ τθσ κερμοκραςίασ και 

αναχαίτιςθσ του ςταδίου τθσ μεκανογζνεςθσ. 

 Φθ μικρότερθ απόδοςθ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ του Cr(VI) εμφανίηει το 3ο 

ςφςτθμα, με ποςοςτό που ανζρχεται ςε 65,8%, λόγω μθ επάρκειασ του 

ειςερχόμενου υποςτρϊματοσ (CODIN = 100 mg/l). Επίςθσ, το εν λόγω ςφςτθμα 

δεν είναι ςφςτθμα πολλαπλισ τροφοδοςίασ, τροφοδοτείται δθλαδι μία φορά 

τθν θμζρα και κατ’ επζκταςθ επεξεργάηεται το μικρότερο όγκο ρυπαςμζνου 

νεροφ ςυγκριτικά με τα υπόλοιπα ςυςτιματα.  

 Θ ςυγκζντρωςθ του υποςτρϊματοσ αποτελεί κακοριςτικό παράγοντα για τθ 

λειτουργία και τθν αποδοτικότθτα των ςυςτθμάτων, κακϊσ μειοφμενθσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του υποςτρϊματοσ μειϊνεται και το ποςοςτό απομάκρυνςθσ του 

ειςερχόμενου ρφπου. 

 ςον αφορά ςτουσ μζςουσ μζγιςτουσ ρυκμοφσ απομάκρυνςθσ Cr(VI) των τριϊν 

ςυςτθμάτων, θ μεγαλφτερθ τιμι αντιςτοιχεί ςτο 3ο ςφςτθμα και ιςοφται με 62,5 

μg Cr(VI)/ h/ g VSS ενϊ ακολουκεί θ τιμι τθσ 2θσ φάςθσ του 1ου ςυςτιματοσ που 

είναι ίςθ με 19,7 μg Cr(VI)/ h/ g VSS. Ρ μικρότεροσ μζγιςτοσ ρυκμόσ 

απομάκρυνςθσ Cr(VI) αντιςτοιχεί ςτο 2ο ςφςτθμα και ανζρχεται ςε 12,15 μg 
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Cr(VI)/ h/ g VSS, ενϊ για τθν 1θ φάςθ του 1ου ςυςτιματοσ και το ςυγκεκριμζνο 

μζγεκοσ δεν διακζτουμε πειραματικά δεδομζνα. Από τα παραπάνω, φαίνεται 

ότι οι μζςοι μζγιςτοι ρυκμοί απομάκρυνςθσ Cr(VI) ακολουκοφν αντίςτροφθ 

κατάταξθ από τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ Cr(VI), δθλαδι αυξανομζνου του 

ρυκμοφ μειϊνεται το ποςοςτό απομάκρυνςθσ Cr(VI). 

 Θ ςυγκζντρωςθ του υποςτρϊματοσ ςτθν εκροι είναι πρακτικά μθδενικι ςτο 3ο 

ςφςτθμα (7,9 mg COD/l), χαμθλι ςτο 2ο ςφςτθμα (37,49 mg COD/l), ςχετικά 

αυξθμζνθ ςτθν 1θ φάςθ του 1ου ςυςτιματοσ (67 mg COD/l) και ιδιαίτερα  υψθλι 

ςτθν 2θ φάςθ του 1ου ςυςτιματοσ (141 mg COD/l). Υυνεπϊσ, το 2ο και 3ο 

ςφςτθμα εμφανίηουν εκροζσ ουςιαςτικά απαλλαγμζνεσ από οργανικό φορτίο, 

ενϊ το αποτζλεςμα τθσ 2θσ φάςθσ του 1ου ςυςτιματοσ είναι αναμενόμενο λόγω 

αναχαίτιςθσ του ςταδίου τθσ μεκανογζνεςθσ και ατελοφσ κατανάλωςθσ του 

υποςτρϊματοσ. 

 ςον αφορά ςτο ολικό χρϊμιο ςτθν εκροι των ςυςτθμάτων, οι τιμζσ του 

υπερβαίνουν τα 100 μg/l για όλα τα ςυςτιματα, δθλαδι το ανϊτατο όριο για 

χριςθ ωσ αρδευτικό νερό, με μόνθ εξαίρεςθ το 2ο ςφςτθμα το οποίο εμφανίηει 

τιμι ίςθ με 92,80 μg/l, θ εκροι του οποίου μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 

άρδευςθ. 

 Επιπλζον, θ μθ διθκθμζνθ εκροι κανενόσ από τα αναερόβια ςυςτιματα δεν 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για φδρευςθ, αφοφ το αντίςτοιχο ανϊτατο όριο 

ανζρχεται ςε 50μg/l. 

 Φο ολικό διαλυτό χρϊμιο εκροισ του 2ου ςυςτιματοσ πλθροί τα όρια που ζχει 

κζςει θ Ελλθνικι νομοκεςία τόςο για άρδευςθ όςο και για φδρευςθ (100 μg/l 

και 50 μg/l αντίςτοιχα). Φο ολικό διαλυτό χρϊμιο εκροισ του 1ου ςυςτιματοσ και 

για τισ δφο φάςεισ λειτουργίασ του, πλθροί το όριο τθσ Ελλθνικισ νομοκεςίασ 

για άρδευςθ αλλά όχι για φδρευςθ. Φζλοσ, το ολικό διαλυτό χρϊμιο εκροισ του 

3ου ςυςτιματοσ δεν πλθροί τα ανϊτατα όρια οφτε για άρδευςθ οφτε και για 

φδρευςθ. 

 Φα δεδομζνα του παραπάνω πίνακα δείχνουν ότι οι τιμζσ αποδόςεων τθσ 

διθκθμζνθσ εκροισ (ολικό διαλυτό χρϊμιο εκροισ) όλων των ςυςτθμάτων είναι 

μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ τθσ μθ διθκθμζνθσ εκροισ (ολικό χρϊμιο 
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εκροισ). Υυνεπϊσ, θ χριςθ διυλιςτθρίου κα βελτιϊςει τθν απόδοςθ των 

ςυςτθμάτων ωσ προσ το ολικό χρϊμιο τθσ εκροισ. 

 Θ ςυγκζντρωςθ του χρωμίου ςτθν ιλφ ςε όλα τα ςυςτιματα υπερβαίνει κατά 

πολφ το ανϊτατο όριο αγροτικισ διάκεςθσ τθσ παραγόμενθσ ιλφοσ που 

ανζρχεται ςε 500 mg TCr/kg MLSS. Υυνεπϊσ, δεν κρίνεται δυνατι θ αγροτικι 

διάκεςθ τθσ ιλφοσ των ςυςτθμάτων και κα πρζπει να διερευνθκοφν 

εναλλακτικοί τρόποι τελικισ διάκεςισ τθσ (ΧΧΦΑ, Χ.Χ.Φ.Ε.Α.). 

Ξε βάςθ τα όςα αναφζρκθκαν παραπάνω, το ςφςτθμα που φαίνεται να υπερτερεί 

ζναντι των άλλων είναι το 2ο ςφςτθμα, δθλαδι το αυτόματο αναερόβιο ςφςτθμα 

τριπλισ τροφοδοςίασ και κc = 20 d, κακϊσ επιτυγχάνει πλιρθ απομάκρυνςθ Cr(VI), με 

τθν αντίςτοιχθ απόδοςθ να υπερβαίνει το 99%. Επιπλζον, θ μθ διθκθμζνθ εκροι του 2ου 

ςυςτιματοσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ αρδευτικό νερό, κακϊσ δεν υπερβαίνει το 

αντίςτοιχο όριο, ενϊ θ διθκθμζνθ εκροι πλθροί τα όρια που ζχει κζςει θ Ελλθνικι 

νομοκεςία τόςο για άρδευςθ όςο και για φδρευςθ. Ακόμθ, θ εκροι του ςυγκεκριμζνου 

ςυςτιματοσ εμφανίηει χαμθλι ςυγκζντρωςθ υποςτρϊματοσ και κεωρείται πρακτικά 

απαλλαγμζνθ από οργανικό φορτίο. Φζλοσ, με χριςθ αυτόματου ςυςτιματοσ 

πολλαπλισ τροφοδοςίασ το 2ο ςφςτθμα επεξεργάηεται τριπλάςιο όγκο ρυπαςμζνου 

νεροφ κατά τθ διάρκεια του 24ϊρου. 

Υυνοψίηοντασ και ςφμφωνα με όλα τα παραπάνω, θ κατάταξθ των ςυςτθμάτων 

βιολογικισ απομάκρυνςθσ Cr(VI), ξεκινϊντασ από το περιςςότερο και καταλιγοντασ ςτο 

λιγότερο επιτυχθμζνο, ζχει ωσ εξισ:  

1. Δεφτερο Υφςτθμα, Αυτόματο Αναερόβιο Υφςτθμα Φριπλισ Φροφοδοςίασ και κc = 

20 d. 

2. Σρϊτο Υφςτθμα, Αυτόματο Αναερόβιο Υφςτθμα Φριπλισ Φροφοδοςίασ και κc = 

10 d (με πιο επιτυχθμζνθ τθν 1θ Φάςθ με Taverage = 22,7 oC και λιγότερο 

επιτυχθμζνθ τθ 2θ Φάςθ με Taverage = 19,7 oC). 

3. Φρίτο Υφςτθμα, Αναερόβιο Υφςτθμα με κc = 10 d και COD = 100 mg/l. 
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Φζλοσ, φςτερα από τθ ςφγκριςθ όλων των ςυςτθμάτων βιολογικισ επεξεργαςίασ 

Cr(VI) που ζχουν μελετθκεί ςυμπεράναμε ότι τόςο τα αναερόβια όςο και τα ανοξικά-

αναερόβια ςυςτιματα επιτυγχάνουν εξαιρετικζσ αποδόςεισ ωσ προσ τθν απομάκρυνςθ 

εξαςκενοφσ χρωμίου κατά τθ διάρκεια λειτουργίασ τουσ. Επίςθσ, θ ςφςταςθ του 

υποςτρϊματοσ δε φαίνεται να επθρεάηει τθν απόδοςθ απομάκρυνςθσ Cr(VI), ενϊ θ 

ςυγκζντρωςθ υποςτρϊματοσ αποτελεί κακοριςτικό παράγοντα ςτθν αποδοτικότθτα 

των ςυςτθμάτων. Ακόμθ, τα αναερόβια και ανοξικά-αναερόβια ςυςτιματα 

χαρακτθρίηονται από ιδιαίτερα χαμθλό λειτουργικό κόςτοσ, κακϊσ δε διακζτουν 

ενεργοβόρεσ τεχνικζσ, δεν απαιτοφν αεριςμό, και για τθν τροφοδοςία τουσ δεν 

απαιτείται θ χριςθ δαπανθροφ υποςτρϊματοσ. Επιπροςκζτωσ, τα ςυςτιματα 

πολλαπλισ τροφοδοςίασ χαρακτθρίηονται ωσ τα πλζον ελπιδοφόρα κακϊσ εμφανίηουν 

πολφ υψθλζσ αποδόςεισ απομάκρυνςθσ του ειςερχόμενου ρφπου και επεξεργάηονται 

πολλαπλάςιο όγκο ρυπαςμζνου νεροφ ςε δεδομζνο υδραυλικό χρόνο παραμονισ. 
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